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開放原始碼 MySQL 資料庫在多種同步架構下的實

作與效能分析 

 
 

摘要 
開放原始碼 MySQL 資料庫，是屬於

LAMP(Linux，Apache，MySQL，PHP)堆疊中

之一，在網路開放原始碼應用搭配組合上已經

是趨於領先地位，且有數年之久，依照 
netcraft.com 目前的統計，到 2008 年四月時，

全球使用 Apache 網頁伺服器營運的網站有 
82,454,415 個[01]，而使用 Apache 網頁伺服

器最多的組合搭配，就是  LAMP 的組合， 
MySQL 在開放原始碼資料庫中，始終保持最

領先的地位。 

我們希望目前及未來使用 MySQL 資料庫

系統管理者或系統規劃者能夠經由此研究報

告資料，了解各種資料庫同步架構(Database 
Replication topology)下之差異，及不同條件下

之解決配套方案，進而有效的協助系統建構時

的決策制定。讓組織企業在各單位的承載需

求，風險忍受程度及可運用之經費等，種種條

件下，讓建構的系統能以最少的代價而得到系

統最大之效能。 

關鍵詞：MySQL 資料庫、同步架構、Vmware、
資料庫系統效能調校。 

1. 前言 
資訊化的時代，資料庫在使用上及各種資

訊系統中所扮演的角色越來越重，我們研究是

希望透過技術的改善讓企業更方便的擁有資

料庫系統。透過實作的方式，達到以最小的代

價，讓伺服器發揮最大的承載效能。 
此研究之目的是針對開放原始碼 MySQL 

資料庫，在不同的同步架構中，對資料承載的

能力作出統計，搭配各種不同的研究及試驗，

找出各種組合條件對應到適合的系統需求上。 
我們將各種方法實作，以了解不同條件及

架構下，系統負載的能力比例。進一步也可知

道開放原始碼 MySQL 資料庫如何在負載不

斷的成長下，以最小的代價，讓伺服器發揮最

大的承載效能。 
同步架構在不同組合方式及改變下之各種

搭配方法優缺點研究。實作所有基本組合架

構，並照預定規劃過程紀錄實做測試結果。依

各種架構將各別數據分析整理後，繪製實測結

果圖表，解釋每種組合架構優缺點、設定過

程、取樣方法、在了解各種架構下效能對應之

關係後，可以針對需求，利用本論文之結果及

建議規劃不同資料庫同步架構，可記錄公司資

料庫系統之效能狀況，幫助企業決策或資料庫

管理者改進其管理之資料庫系統架構。 

2. 研究背景與動機 
網際網路在日常生活中已經逐漸成為人 

們生活的一部份，也因如此它也成為眾多行業

生意營運中重要的一環。為了使電腦能發揮功

用為人們帶來的方便，不論是公司內部使用之

企 業 資 訊 入 口 網 站

(Enterprise-Information-Portal)或者是企業對企

業(B2B)，企業對客戶(B2C)平台等，大多都已

經網路化，使資料之存取更簡單，更無地域限

制。而這些平台不外乎就是處理公司內外部的

資料，將資料有系統的儲存，再經由程式將資

料轉成有用的資訊，供給公司內部不同的單位

使用。而我們上述所討論到的資料儲存與取用

大多是對資料庫作存取。 
一般正常的情況，隨著資料量日積用累，

資料皆呈正數的成長。或者，一般的網站系統

在正常的經營模式下，使用者數量應該也是呈

正數的成長。很多企業組織在面臨到資料庫繁

忙，在沒有經驗或協助的情況下，大多購買更

貴或更大的伺服器來解決負載的問題。許多人

因為數年來一直面對相同的問題，進而在不斷

的修正及嘗試錯誤中，不斷的改進、累積經

驗，目前改用同步架構的網站也不斷成長。 
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開放原始碼 MySQL 資料庫在負載不斷

的成長下，如何以最小的代價，讓伺服器發揮

最大的承載效能？相信這是所有企業主的需

求及系統管理者想挑戰的。也因如此我們要將

各種方法實作，來了解不同條件及架構下，系

統負載的能力比例為何？在伺服器發揮最大

的效能背後，換來的是系統複雜度增高，相對

言之，系統管理者對資料庫的管理難度增加，

資料出錯之修復時間變長，系統之潛在問題節

點(node of failure)增多。 

2.1 研究目的 

我們研究之主要目的為說明開放原始碼對

許多企業或組織發揮開放原始碼的高效率、穩

定及營運費用低廉之各種優點。完整收集開放

原始碼 MySQL 資料庫操作相關技術背景，問

題解決方案等。如資料庫儲存引擎之優缺點，

資料庫版本演進之影響，技術演進之相關配合

條件。相關搭配技術解決方案，各種同步架構

對系統效能之改進，改進後系統複雜度提高之

優點、缺點及缺點改進方法。提出對各種架構

之效能測試方法，並撰寫程式實作出實際運作

數據，讓不同需求者可參考此方法測試相同架

構下不同數量之伺服器組合及不同硬體配置

之效能改善程度。對於目前及未來的企業資訊

系統決策制訂及資料庫管理人員在使用開放

原始碼 MySQL 資料庫進行系統架構評估時

之決策支援。 

2.2 研究方法 

我們的研究方法著重於實作，將目前已知

的解決方案以及本篇論文中所提出的架構，以

實作之方式整理出具體的測試數據，我們會使

用到的軟體皆是開放原始碼，其中包含有：

Fedora 作業系統平台、Apache 網頁伺服器、

MySQL 資料庫管理系統、PHP 網頁直譯式程

式語言及些許 MySQL 官方正式及非正式資

料庫測試工具。此研究中，實體機器架構方面

我們將以有限的機器資源：四台伺服器、 二
台桌上型電腦、一台筆記型電腦，透過系統虛

擬化的方式將機器以等比例之方式做切割，以

滿足實驗時需要用之機器數量。邏輯架構上，

我們會有四台資料庫伺服器、十三台網頁伺服

器、五台 Windows 平台網頁資料新增發起端

作用在六種不同的架構組合。在兼顧等量等比

例效能測試架構下，完成我們的需求數據資

料。實作所使用的平台會在後面的效能測試架

構章節做詳細的說明。 

2.3 研究範圍與限制 

在眾多商業版本或開放原使碼版本資料庫

系統中，我們選擇非商業版本及在真實網站營

運上使用最多最廣泛的，開放原使碼 MySQL 
資料庫做為研究的主要標的。因為各種資料庫

都有各自的優缺點，研究發展的方向也不相

同，不同的資料庫，在特定需求或平台上如 
LAMP 架構堆疊上，去比較運作及效能並不符

合客觀的要求，所以我們盡可能使用相同之硬

體，以相同之資料庫及版本，相同之測試環

境，相同之資料 Insert 方式及數量，唯一不同

的調整變數是同步架構之更改。 
本論文探討的目標為以開放原使碼 

MySQL 資 料 庫 為 基礎 ， 對 資料 庫 同 步

(Database Replication)下作不同組合的架構去

評估對效能的影響。 
因為 Fedora 8 所附上的資料庫版本為 

MySQL 5.0 ，在實作上我們只做新增(Insert)
指令，所以我們實測只使用到語法記錄檔同步

方式(Statement based Replication)，正式發行版 
MySQL 5.0 只 有 支 援  Statement based 
Replication， 經過不斷的進步與測試改版，在

目前 MySQL 5.1 測試版本以後都支援語法記

錄檔同步方式(Statement based Replication)、實

體 資 料 記 錄 檔 同 步 方 式 (Row based 
Replication)[05]與混合方式(Mixed)。此三種選

項差異為： 
1. 語法記錄檔同步方式（ Statement 

Level Replication）：不管資料是否為非可確定

性語法(non-deterministic)，同步的過程中確實

的複製所有 SQL 指令，後面同步架構需注意事

項中有詳細說明範例。 
2. 實體資料記錄檔同步方式 (Row 

based replication)：作法是複製的內容為執行完

SQL 語法後的結果，運作時所有的同步資料都

使 用 實 體 資 料 記 錄 檔 記 錄 (Rows based 
logging)，只有碰到 data definition language 
(DDL)及 data control language(DCL) 還是使

用語法記錄檔(Statements logging)。 
3. 混合方式(Mixed)：MySQL 5.1 版本

後預設選項使用此種模式，一般資料仍使用以

語法為基礎(statements based)方式紀錄，但多了

自動分辨資料是否為  非可確定性語法

(non-deterministic)，如果是就會以 rows based 
logging and replication(RBR)執行。 

本實驗主要是要觀察資料庫同步之間的效

能及延遲，因為需要知道延遲時間，所以就必
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須有時間的記錄。在伺服器的時間上我們使用 
NPTD 讓機器與機器的時間差維持在 1 秒以

下。另外在網頁資料取樣上，考慮到時間記號

的新增本身也是一種負擔，我們記錄的時間啟

動是由網頁每秒送出時間記錄的需求給資料

庫去進行的，在時間記錄上並非同步啟動執行

而是以程式控制的方式分散到不同的網頁以

相同的時間差去執行。我們的取樣時間以 1 
秒為單位，故此實驗數據的最大可能時間誤差

值在兩秒以下。所以當資料差異秒數小於 2 
秒時，我們當成 0 計算。 

3. 各種同步架構及組合 
在完成了各種同步架構的實測後，在本節

中我們將一一的說明我們實測的六種 MySQL
資料庫同步基本架構。本節總共有七個小節，

前面六個小節分別對應到六種基本同步架

構：(3.1)單一 MySQL 資料庫伺服器、(3.2)單
一主資料庫加單一副資料庫架構、(3.3) 樹狀同

步，單一主資料庫加多台副資料庫架構、(3.4)
樹狀同步，主資料庫加多台副資料庫分佈於多

階層架構、(3.5) 鏈狀同步，雙主資料庫架構、

(3.6) 鏈狀同步，兩台以上多台主資料庫同步架

構，最後(3.7)為多種資料庫同混合架構下的組

合討論及該注意事項。 
開放原始碼 MySQL 資料庫在同步架構上

有多種組合方式，多年前就有人對同部架構對

有高度的興趣及提出看法[23]，可是不論如何

改變，MySQL 資料庫方面到目前為止基本的

架構仍然沒有重大的突破，雖然資料庫系統本

身一直都有在進步，但還是趕不上使用者對系

統能力提昇的殷切需求，最後還是借由電腦硬

體上突飛猛進的進步，利用同步的解決方案將

大量的電腦組合起來進而創造出倍數效能成

長的系統架構。本章的內容重點在使用者了解

這幾種基本組合的優缺點後，可以再參考最後

一節的其他混合架構以期讀者能依自身需求

輕鬆設計及駕馭 MySQL 強大的同步功能。 

3.1. 架構 A，單一 MySQL 資料庫伺服器 

安裝Apache搭配MySQL於單一伺服器上

或單純安裝 MySQL 於單一伺服器上接受網路

連線負載。其同時為網頁伺服器與資料庫伺服

器兩種角色，此種架構在網頁伺服器程式與資

料庫伺服器程式直接在本機中完成溝通，算是

效能高成本低的網站營運使用方式。 
它最大的缺點就是當負載昇高時，不容易

作系統的調校。雖然此種模式也可以多部串聯

成群組。但問題是一台機器是網頁伺服器又是

資料庫伺服器，在任何一方出錯或產生高負載

延遲時會影響到整體運作，相對的如果我們把

網頁伺服器與資料庫伺服器分開至兩台機器

上，讓其各司其職。如果是這樣，這樣複雜度

就會降低，以利分別針對網頁伺服器或資料庫

伺服器加以調校而不去影響到對方。多付出的

成本為網頁與資料庫在溝通上由原本本機中

完成的溝通要改由成本較高速度較慢的 
TCP/IP 網路溝通。我們之所以特別比較單一主

機與多主機主要是要說明其對複雜度降低及

有助於爾後的擴張性。我們後續的架構將都是

基本網頁伺服器與資料庫伺服器分離的架

構。我們在實測部分此架構在網頁完成時間與

資料庫完成同步時間的結果如圖所示： 
 

 
 
圖 1 架構 A 實測單一主資料庫網頁完成時間

與資料庫完成同步時間比 
(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 

 

 
圖 1-1 單一主資料庫 

3.2. 架構 B，單一主資料庫及單一副資料庫

架構 

這是一對將資料庫分成兩部份的基礎架

構，分開後其中一台是主伺服器其可以接受所

有的 SQL 語法，主伺服器因為後端有串接副
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伺服器，所以在設定上需要設定為啟動同步記

錄。後面串接的是副伺服器，他在透過設定帳

號密碼後可以與主伺服器認證後進行資料庫

同步的連線，其實他就是不停的讀取主伺服器

上的同步記錄資料， 讓這些資料也產生在副

伺服器中， 因為副伺服器經由同步記錄而可

以在機器上得到與主伺服器相同的資料， 故
副伺服器可以承受非修改性的語法如單純資

料查詢或者是進階資料分析語法。在此架構下

需注意幾個重點： 
一、 主伺服器與副伺服器在理論上，一定

會有資料同步延遲的時間差，且時間差的長短

會隨著機器負載、資料量、機器數量及架構等

受影響。所以在查尋即時性資料時必須要考量

到資料有效性問題。 
二、 在此架構下網頁的程式結構必須修

改，將前端程式與資料庫互動的語法群組化，

也就是分成修改資料型語法與非修改型語法。 
三、 以下的每種組合都有項目(二)相同

的問題。 
我們在實測部分此架構在網頁完成時間與

資料庫完成時間的結果如圖所示： 

 
 
圖 2 架構 B 實測單一主資料庫伺服器及一台副

資料庫伺服器網頁完成時間與資料庫完成同

步時間比 
(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 

 

 

圖 2-2 單一主資料庫及單一副資料庫 

3.3. 架構 C，樹狀同步、單一主資料庫及多

台同階層副資料庫架構 

這是一個應用很廣的架構，屬於資料庫橫

向的擴充，橫向擴充的好處是全部副資料庫都

屬於同一層級的機器。資料來源一樣，延遲影

響變數都很接近。但唯一缺點是主伺服器只有

一台，主伺服器除了本身必須承受資料新增修

改的負載、記錄同步資料的負載、同時也需要

對副伺服器傳輸同步資料。當副資料庫伺服器

的數量過多時，主伺服器容易出現過載問題而

成為此架構的一處弱點。在大部份的網站大多

是執行資料查尋。基本上一台主伺服器與副伺

服器對應在讀取同步資料的負載並不會很

重，但在伺服器硬體相同的條件下幾乎是每增

加對等數量的副伺服器，該網站可接受查詢的

能力就增加一倍。 
在使用合適數量的副資料庫伺服器組合架

構是一種支出費用低廉與但效能增加比例高

的一種組合。大多數的互動型網站都可利用這

種架構來提升資料庫查詢承載能力。相關文獻

中我們也看到此種架構也有人用在多人連線

的遊戲平台上為的是更快速的效能及更高的

可靠度，差異的是他不是使用 MySQL 資料

庫、且程式上多了判斷資料是否已同步完成

[28]。我們在實測部分此架構在網頁完成時間

與資料庫完成時間的結果如圖所示： 
 

 
 
圖 3 架構 C 實測單主資料庫及三台同階層副資

料庫網頁完成時間與資料庫完成同步時間比 
(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 
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圖 3-1 單一主資料庫及三台同階層副資料庫 

3.4. 架構 D，樹狀同步、主資料庫加多台副

資料庫分佈於多階層架構 

此架構與上個架構類似，但多加了數個延

伸的層次。上個組合是屬於橫向的擴充，這個

組合除了可以適量的橫向擴充，當橫向擴充出

現瓶頸時再以縱向的擴充。整體運作架構不論

在使用機器數量及效能上都可以有效增加。但

無論怎麼增加都只能增加對非異動性查詢語

法的能量。縱向擴充有幾個缺點，也就是每個

縱向擴充中間的結點負載及資料儲存耗用空

間都較大。因為除了最後一個點之外每個節點

同時為主、副資料庫伺服器，再者延遲的時間

隨著縱向延伸的階層增加而大幅累進。 
在不注重資料庫整體即時性的需求下這種

組合非常有彈性，除了網站系統可以增加查詢

能量，也有許多 ERP 系統將不異動的封存資

料庫利用離峯時間去同步到世界各地的分公

司。每個大小不同的分公司，就如同資料庫架

構階層般的慢慢同步起來。這樣的好處是主資

料庫不會在瞬間產生大量的同步連線需求，同

步的方式就像漣漪般的慢慢散發出去。我們在

實測部分此架構在網頁完成時間與資料庫完

成時間的結果如圖所示： 
 

 
 
圖 4 架構 D實測單主資料庫及三台三階層副資

料庫網頁完成時間與資料庫完成同步時間比 

(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 
 

 
圖 4-1 實測單主資料庫及三台三階層副資料庫 

3.5. 架構 E，鏈狀同步、雙主資料庫架構 

此架構大多是用來讓主資料庫可以多一層

保護，就如同兩台資料庫互為備援，那台出現

失敗，另一台既可立刻取代。因為同步機器的

數量只有兩台，在處理異動性語法的能量增幅

有限。不論在同步延遲處理、資料修復、新增

資料時間差等此架構都不會太複雜。雖然機器

只有兩台，但是主資料庫的及時備援複製根本

的解決了許多系統上的備援問題。我們在實測

部分此架構在網頁完成時間與資料庫完成時

間的結果如圖所示： 

 
 
圖 5 架構 E 雙主資料庫架構網頁完成時間與資

料庫完成同步時間比 
(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 

 

 
圖 5-1 雙主資料庫架構 
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3.6. 架構 F，鏈狀同步：兩台以上多台主資料

庫同步架構架構 

一般稱為 Daisy Chain [12]：這是一個

MySQL 資料庫不斷穩定發展下慢慢讓大家能

接受進而廣為使用的架構，這個架構的複雜度

最高、 維護最困難、相關需求的配套措失最

多，但他確最能有效的強化處理特定的異動性

資料執行的效能。此架構缺點有： 
一、 維護的複雜度提高 

主伺服器群同步的維護複雜度是最高的，

單一節點出現問題會影響到整體同步，如果問

題同時發在在好幾台資料庫中。此時資料被新

增的時間先後判斷問題，資料的回復及捨棄會

變的很難處理。另外因為困難度提高，相對也

增加營運的風險。因為並不是所有的企業或系

統都能夠忍受長時間的災後復原等待或資料

損失。 
二、 可能造成整體系統失敗的硬體節點及軟

體節點增多 
此架構每個節點出問題都會造成整體運作

中斷，而節點又可分成硬體節點與軟體節點。

如果硬體出問題，整體同步就失效。如果硬體

沒問題但軟體出錯，整體同步還是一樣中斷。 
三、 每個結點既是主資料庫也是副資料庫所

以系統運作時的負載均衡不容易達到 
因為這個架構每台資料庫伺服器同時扮演

主資料庫跟副資料庫角色，所以影響資料庫的

六個負載會在機器上不定期的運行，這六個負

載為： 
1.資料庫本身運作負載。 
2. Binary log 接收。 
3. Relay log 寫入。 
4. Relay log 執行。 
5.同步資料 Binary log 寫入。 
6. Binary log 傳送。 

資料的寫入及讀出都會造成系統很大的負

載，所以當六個行程同時在其中一台機器上運

作時，但其他機器因為尚未輪到進行同步，所

以並沒有如此忙碌，這樣的情況有可能造成整

體資料庫效能低落。所以前端如何將負載均衡

的分散到各機器上會是這個架構中一個很重

要的課題。 
四、 在資料庫群尚未完成整體同步前，資料庫

內存資料是不具時效性的 
因此需要做資料是否有效的偵測(是否已

完成整體同步動作)。對 Update 跟 Delete 語法

使用上需謹慎，此架構因資料隨機分佈在任一

機器群中，等待同步。當機器數量越多，同步

的時間就會越長，而等待整體同步完成的時間

也就越長。在整體資料庫同步尚未完成之前如

果執行了 Delete 與 Update，其指令所影響到的

筆數，將是使用者很難掌握及預估的。相對的

好處是假性完成資料異動的時間大符縮短

了。也可以說系統的處理資料效能加快了。 
這種效能增進的優點可以在現實環境中解

決掉許多原本相當困難解決或需要昂貴機器

才能解決的問題。後面章節我們會以圖例再詳

細說明其步驟與過程。 
五、 此架構適合非常態大量 Insert 資料異動，

但非持續性的大量 
此系統架構因整體資料庫同步伺服器數量

的多寡可以來決定可承受瞬間大量 Insert 異動

的能量。它之所以能夠瞬間消耗掉大量 Insert
異動的能量是因為使用了同步的方式去達到

資料分散處理的好處，資料雖然分散了但是要

完整有效的可以使用這些資料，還是要讓其完

成整體同步後才可以。所以如果是常態性的湧

入大量資料，則系統完成同步的時間越拉越

長，資料越寫效能越差，到最後終將會把系統

資源耗盡而整個資料庫群停止運作。我們在實

測部分此架構在網頁完成時間與資料庫完成

時間的結果如圖所示： 
 

 
 
圖 6 架構 F 四台主資料庫同步架構網頁完成時

間與資料庫完成時間比 
(縱向單位：秒；橫向單位：資料新增筆數) 
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圖 6-1 四台主資料庫同步架構 

 
我們依照實作結果及架構使用機器數量去

評斷以上所有架構的優缺點比較表如下: 
 

表格 1 架構 A-F 及 MySQL Cluster 優缺點比較

表(系統方面) 
 
 管

理

難

易 

系

統

容

錯 

系

統

後

續

擴

張 

系

統

彈

性 

機

器

數

量

(電
力

消

耗) 

同步

網路

流量

需求

架構 
A 

簡

單 
低 低 低 少 少 

架構 
B 

簡

單 
低 高 高 少 少 

架構 
C 

中

等 
中

等 
高 高 多 多 

架構 
D 

中

等 
中

等 
高 高 多 多 

架構 
E 

中

等 
高 中

等 
中

等 
少 少 

架構 
F 

困

難 
高 中

等 
中

等 
多 多 

Cluster 困

難 
高 高 高 極

多 
多 

 
表格 2 架構 A-F 及 MySQL Cluster 優缺點比較

表(資料庫效能方面) 
 
 
 Select Insert Update Delete
架構 
A 

普通 普通 普通 普通 

架構 
B 

優 普通 普通 普通 

架構 
C 

強 普通 普通 普通 

架構 
D 

超強 普通 普通 普通 

架構 
E 

普通 優 普通 普通 

架構 
F 

強 超強 普通 普通 

Cluster 普通 強 強 強 
 

3.7. 其他混合架構之組合 

本節要討論的是基於上述六種基本架構可

以再稍微巧妙整合成合成架構，或以其他方式

拆解以因應不同應用需求及注意事項： 
一、 單一機器多子資料庫程序運作 (Multi 
instance)： 
使用者可以在一台機器上安裝數套 MySQL 程
序並同時運行，用此方式來統一管理及集中副

資料庫。散發到各地的主資料庫一般透過網路

同步的方式進行異地資料庫備援，集中式的備

份架構大致如圖所示，圖中把基隆、桃園、新

竹、台中、台南、高雄的資料庫備份到台北總

公司機房單一一台伺服器內，在機器效能允許

下，省電又省機器。 
 

 
 
圖 7：MySQL 資料庫子行程於單一機器中運行

示意圖 
 
二、 單台主資料庫同步多台副資料庫(Master 
with slaves)： 

單一主資料庫伺服器在同等機器數量下使

用單一階層的副資料庫群與使用兩階層副資

料庫群的比較：使用單一主伺服器在許多資訊

系統中是無法改變的現實。當資訊系統有資料
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操作為即時性之需求時，單一資料庫是我們唯

一的選擇。(MySQL Cluster 我們也將之視為單

一資料庫)。當我們只有一台主資料庫我們在執

行資料異動性語法時不需考量同步的整體進

度，只需考慮當我們做即時的查詢時，副資料

庫的同步狀況。一般來說主資料庫伺服器的工

作能量是比副資料庫來的珍貴，所以當我們將

查詢類語法轉移到副資料庫群中，可以有效的

提昇高成本的主資料庫效能。 
圖 8(樹狀多階)中雖然主資料庫減低了負

擔但比起圖 9(樹狀單階)卻增加了大量的同步

傳遞成本。圖 8(樹狀多階)雖然減低了主資料庫

的同步傳遞成本，但第一階的副資料庫機器得

完全承受我們之前提到的六個同步負載，也就

是多了 relay log 的成本。兩個階層同步完成時

間會比單階層來的久。比起主伺服器的效能與

副伺服器的同步時間延長，在大多數的資訊系

統中，若副資料庫節點很多的話，大多數情況

下樹狀兩階層副資料庫群架構會比樹狀單一

階層的副資料庫群表現來的好一些。 
 

 
 

圖 8 資料庫伺服器樹狀多階同步架構 
 

 

 
圖 9 資料庫伺服器樹狀單階同步架構 

 
三、 多台主資料庫伺服器搭配多台副資料庫

伺服器組合 
現在雖然談到了結合更多種架構的組合，

但筆者附上的架構圖還是一個簡單的小型組

合。需求者其實可以針對自己特定的需求去調

整主資料庫及副資料庫的數量及位置。不論如

何組合，混合模式的可能影響變數變多了，維

護也變的更困難。如果不是有可以巧妙的調整

異動性資料庫語法能量與非異動性資料庫語

法能量的好處，筆者其實不是很建議使用這種

混合式架構。 
這種架構可以說是組合了所有架構的優點

同時也繼承了所有的缺點。除非該公司有經驗

豐富的資料庫管理員，不然一般公司可能不容

易享受到其優點反而被其缺點給弄得常常出

錯。以相同伺服器硬體花費及相同的處理資料

數量比較，不管是免費或收費軟體，此種架構

比較能處理瞬間暴量的電子下單系統。 
 

 
 

圖 10 樹狀同步與鏈狀同步架構組合 
 
四、 群組化資料庫或拆解分散表格(Table) 

由於資料搜尋或取用的時間不同，我們可

以透過拆資料庫甚至 Tables資料同步到不同硬

體上，以提高搜尋之速度。如果是剛成立的留

言版則用單一資料庫就可以完成所有工作。但

如果他發展到一定程度，如線上人數始終保持

有萬人以上，則我們可以將負載分成幾個部分

來看：資料庫三階樹狀同步(圖 11)，以資料庫

階層為單位群組化。在主資料庫部份純粹負責

資料的新增，一般討論區，留言版新增資料的

負載並不大，所以主資料庫也許使用一台就可
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以了。第一層負載不重。同步的負載大多在第

二層中，而我們將以第二層副資料庫作用於需

要被快速查尋的資料的處理單元。如使用者登

入資料、線上人數統計等。第三層副資料庫則

用來作用在討論區、留言版負擔最重而且量最

大的文章內容搜尋部份，綜合統計報表等。(圖
12)查詢分散是在同步下將相同屬性的資料庫

群中以資料型態或資料儲存來源等方式為依

據來分散資料儲存處，當要查詢時再合併分開

查詢的結果來運作資料庫以加速資料庫效能。 
舉個分散儲存的例子，分散的方法可以從

依查詢的不同去取決儲存處，如應英文人名可

依最後一個字元為 A , B 或 C 取分類，或以

均等方式利用 auto_increment造成不同的 ID最

後編碼 01、02 或 03 去分類。在未來使用上如

果有簡化查詢需求，也可以將這資料庫引擎設

成 Merge 型態，我們隨時可以在邏輯上再將資

料合倂起來但仍然不改原儲存單位分開的方

式 。 資 料 區 隔 分 散 法 (Database data 
partitioning)：如分開資料表格(Table)、資料

(Raw data)等，資料存取將複雜化，但複雜之程

度跟 Partitioning 之後資料庫的效能改善程度

大致成正比。相關資料區隔分散法更深入的

話，可分為靜態及動態切割，但動態的複雜程

度更高且往往是針對資料型態、屬性、意義去

客製化設計。 
 

 
 

圖 11 群組化資料庫圖示 
 

 
 

圖 12 拆解分散表格圖示 
 

五、 不同資料庫引擎搭配 
每個資料庫引擎都有他的優點或缺點，然

而在不同的儲存引擎之間也可以使用同步功

能將其串接起來。我們以(圖 10)為範例來看，

如果主資料庫引擎使用 InnoDB，以確保資料

的完整性。因為它犧牲掉了速度，但因為在第

一階層已經確保資料的完整性，故同步送到第

二階層時就可使用非支援 transaction supported
的儲存引擎以增加效能，甚至可啟動壓縮機

制，減少空間耗損。 
六、 鏈狀同步應盡量使用負載平衡機制與使

用同等級之節點機器 
一旦使用了同步技術，隨之而來的是資料

庫的數量增加。當資料庫數量增加在前端程式

要連接後端資料庫的方式大至上以程式控管

連線與使用負載平衡器來支配連線兩種。以程

式控管雖然不用花費額外支出，但管理上、除

錯上及實際運作上負載平衡器都比程式控管

靈活及簡單。因為一般如果有使用一定數量的

資料庫資訊系統都希望盡可能的降低停機維

護時間或人為錯誤造成資料損壞。鏈狀同步的

缺點就是同步內任何一節點失敗則整體同步

既告失敗。情節輕微的話任何一節點負載過

重、整體同步都會卡住，嚴重的話就是整體系

統停擺、資料毀損、需大量時間救援。所以如

何讓每台機器在適當的負載下運作是使用鏈

狀同步的重點。使用負載平衡機制技術及使用

同等級之機器都是有效的方法。 
七、 鏈狀資料庫同步加上多資料庫行程運作

(Multi instance) 
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圖 13 鏈狀資料庫同步加上多資料庫行程運作

示意圖 
 

這個架構主要是讓資料庫能夠使用稍為多

一點點設定及多一點點機器用量的方式，去達

到資料庫服務完全不中斷的維運需求。此架構

中兩台實體伺服器分別運行了兩個資料庫的

程序，過程為而兩台實體伺服器中的主資料庫

必須先做鏈狀同步。同步完成後再做兩台本機

上的兩個資料庫的程序以串接方式完成主資

料庫與副資料庫的同步。一旦所有同步完成

後，則任一時間任一台機器都可以停止運作進

行維護。假設 A-SERVER 的伺服器硬體損壞需

維修，任何時間都可以直接停機 A-SERVER，
負載由未關機的 B-SERVER 承擔。 

當 A-SERVER 可 以 恢 復 時 ； 先 將

B-SERVER 的副資料庫伺機器程序停止，將副

資料庫伺機器資料複製到 A-SERVER 的主資

料庫程序後，此時 A-SERVER 的資料已經有了

最新的同步中資料。再來重新啟動 A-SERVER
的主資料庫既可快速恢復鏈狀的同步，然後再

啟動B-SERVER的副資料庫與重做A-SERVER
的副資料庫。網站上 MySQL on Amazon EC2
一文中也提出這個架構同時也不少人做了許

多實作上的討論[14]。 

4. 研究成果 
本章將整理歸納效能測試的結果並解釋其

背後的意義，也就是研究後所得到的結論。將

結論加上所提出的各個重點及方法，彙整成研

究成果。 

4.1 虛擬機器解決方案 

針對機器數量及架構能量均等化之需求，

此研究我們使用了 VMware(www.vmare.com)
虛擬機器解決方案(virtualization-solutions)，我

們達成了以少量機器虛擬出倍數機器數量，進

而測試了原本可能因機器數量不足而無法達

到的測試實作，加上實作邏輯架構的設計以盡

可能之方式平均主機資源以符合我們在資料

庫同步中比較各伺服器角色在效能上的差

異，進而提高時驗數據之效度。 

4.2 MySQL 資料庫之樹狀同步測試實作 

在設計的環境實作結果中，取出每個架構

中資料新增(Insert) 320000 筆的等量資料，做網

頁輸入完成時間與資料庫完成時間比。我們的

結論是使用樹狀結構兩個階層或三個階層

時，在樹根節點數量不多的情況下網頁完成時

間與資料庫同步的速度很接近。資料新增完成

的時間則是機器數量越少，階層數量越少新增

資料的速度越快。 
真實情況下機器數量與被查詢能力並非為

線性成長，因為此實作並未包含查詢能量的測

試，所以樹狀結構只用估算法則去推算比例。

在樹狀結構上，假設把主資料庫伺服器當成可

查詢能量的一個基本單位 100，每台副伺服器

也同樣為一個基本單位 100。從架構 A、B、C
他的可供查詢能量分別為：A:100、B:200、
C:400。而這幾個架構在完成 320000 筆網頁資

料的新增所花的平均時間為：A:110 秒、B:150
秒、C:200 秒。圖 14 是依兩者比例所產生的圖

表。我們的結論是針對資料新增當副資料庫節

點增加，網頁新增資料平均完成時間小幅度增

長，但可提供查詢資料的能量呈正向成長！ 
 

 
 
圖 14 樹狀結構網頁平均輸入完成時間與資料

庫可供查詢能量比 
 

4.3 MySQL 資料庫之鏈狀同步測試實作 
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針對六種同步架構進行了數種不同資料量

的負載均衡新增，針對資料新增在鏈狀架構而

言，資料庫數量越少同步完成時間越短，但網

頁完成時間則越長。當鏈狀架構中資料庫數量

增加，則新增的資料負載會快速的平均分散在

每台資料庫上。資料新增的同時資料庫同時也

忙著進行同步的工作，當資料分散到越多的資

料庫上，雖然同步完成的時間也就越長，但網

頁完成時間越短。以往大型網站常面對到會員

數成長，尤其在尖峰時段網站因為無法負荷龐

大的連線而整個癱瘓無法運作，大部份問題發

生在前端網頁承受了大量的連線 (TCP/IP 
Sessions)，因為後端資料庫無法及時回應所以

造成連線無法消化掉而快速累積。一旦有了連

線無法消化快速累積的問題，很快的前端網頁

伺服器資源就耗盡，接下來就是變成無窮客訴

的惡夢。 
資料庫的鏈狀同步架構因為可以快速把能

量分散到各資料庫節點上，所以前端網頁伺服

器可以快速回應而不致累積連線，使用者在操

作網頁時也不會產生延遲問題。此架構可以說

是快速的把資料接收進系統中，然後再透過資

料庫同步的機制把能量慢慢消化掉。所以此架

構並不適合用於大量且持續性的新增資料需

求系統，而是非常優異、能解決瞬間大量新增

資料的解決方案。根據我們的實作結果，圖 15
中有樹狀架構(B、C、D)與鏈狀架構(E、F)，
在等量資料新增及等量機器數量上鏈狀架構

的網頁完成時間確實比樹狀架構來的短，鏈狀

架構非常適用於資料新增，跟我們的結論相吻

合。  
 

 
 
圖 15 網頁輸入完成時間與資料庫完成時間比 

5. 未來展望 
在程式方面可以加強參雜入其它如

Ajax、Flash 等影像互動式元素，讓資料庫的監

控或效能測試表現能更自動化及人性化。第三

方軟體有提供一些資料庫操作語法分析功

能，將分析資料饋送給 MySQL 公司的 MySQL 
proxy 可以將監控的部份提昇到有調較效能的

能力。當沒有實驗機器數量限制時，可以全部

使用實體機器而非虛擬機器，並且將基本的同

步架構作 4、8、16、32、64 台實體機器以等

倍數增加的方式求得更精準顯著的實作數

據。樹狀同步與鏈狀同步架構搭配組合變化後

的效能消長分析。使用不同之 MySQL 資料庫

引擎在相同的機器與架構下對同步效能的影

響，或將數種不同的資料庫引擎混合使用在同

步的架構中求得特定系統最佳解決方案的搭

配。使用開放原使碼整合虛擬機器解決方案

(Xen Virtual Machine)，資料庫同步(MySQL 
replication) ， 檔 案 系 統 同 步 (Rsync[21] ， 
Unison[27])，負載平衡(LVS)等機制創造出一個

能快速複製、瞬間放大效能、動態遷移的網站

平台。 

6. 結論 
MySQL 研發團隊多年來一直在有關同步

技術如何能好再更好、如何更快、更有效率。

同步的方式一般都是手工打造，維護也是相

同，使用者為了減低操作負載大多使用了第三

廠商提供的軟硬體負載平衡解決方案，但第三

廠商提供的軟體過於雜亂，目前並無任一單位

予以有效評估，對於使用者來說風險不一、所

花的測試時間也難以估計，雖然 MySQL 公司

目前也在努力以自家軟體解決這個問題，讓整

體運作上更有效率也易於維護。資料庫同步天

生有幾個限制！來源主資料庫伺服器一定只

能有一台。鏈狀只能有一個鏈，不能鏈串鏈的

去倍增能量。如果這些架構可以打破，資料庫

同步技術就能更上一層樓。許多使用 MySQL
的使用者是因為擁有專業技術及良好的資訊

素養，所以能夠以經濟的方式去拼湊出整個資

訊平台。MySQL 資料庫其實可以與很多它類

軟體護相搭配。如果能有效整合這類軟體，提

出有效率的完整架構，再設計成一個完整包

裝，以符合好用、好安裝、容易操作的原則下，

能夠讓一些懂得基本基礎操作的資訊從業人

員也能輕鬆擁抱資料庫。 
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