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Verteilte Datenbanksysteme

• Ausgleich der Leistungsfähigkeit zwischen Lese- und 
Änderungstransaktionen 

➡ Teilweise Verlagerung des Overheads von Änderungs- zu 
Lesetransaktionen:

•  Kopien Ai von A werden individuelle Gewichte zugeordnet

• Lesequorum Qr(A)
• Schreibquorum Qw(A)

Folgende Bedingungen müssen gelten: 
1. Qw(A) + Qw(A) > W(A) 
2. Qr(A) + Qw(A) > W(A) 
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 287 

Beispiel 
Station (Si) Kopie (Ai) Gewicht (wi) 

S1 A1 3 
S2 A2 1 
S3 A3 2 
S4 A4 2 
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1. Qw(A) + Qw(A) > 
W(A) 

2. Qr(A) + Qw(A) > W(A) 

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

1. Gesamtgewicht berechnen:
W(A) = 3+1+2+2 = 8

Für A:
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

2. Schreibquorum berechnen
Qw(A) + Qw(A) > W(A)

=> 2 * Qw(A) > 8  |:2 
=> Qw(A) > 4
=> Qw(A) = 5

Für A:



Einsatz und Realisierung von Datenbanksystemen

ERDB - Tutorübung 6

Verteilte Datenbanksysteme
Quorum-Consensus Verfahren

7

S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

2. Lesequorum berechnen
Qr(A) + Qw(A) > W(A) 

=> Qr(A) + 5 > 8  |-5 
=> Qr(A) > 3
=> Qr(A) = 4

Für A:
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

1. Gesamtgewicht berechnen:
W(B) = 2+1+3 = 6 

Für B:
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

2. Schreibquorum berechnen
Qw(B) + Qw(B) > W(B)

=> 2 * Qw(B) > 6  |:2 
=> Qw(B) > 3
=> Qw(B) = 4

Für B:
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Berechne das Schreib- Qw und 
Lesequorum Qr für A und B.

2. Lesequorum berechnen
Qr(B) + Qw(B) > W(B) 

=> Qr(B) + 4 > 6  |-4 
=> Qr(B) > 2
=> Qr(B) = 3

Für B:
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =22
B = 7

wA = 3
wB = 2

A1
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
wB = 1

A1
B1

S3 A =22 wA = 2 A1

S4 A =22
B = 7

wA = 2
wB = 3

A1
B1
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =22
B = 7

wA = 3
wB = 2

A1
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
wB = 1

A1
B1

S3 A =22 wA = 2 A1

S4 A =22
B = 7

wA = 2
wB = 3

A1
B1
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =22
B = 7

wA = 3
wB = 2

A1
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
wB = 1

A1
B1

S3 A =22 wA = 2 A1

S4 A =22
B = 7

wA = 2
wB = 3

A1
B1

3+2 = 5 ≥ Qw(A)
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =17
B = 7

wA = 3
wB = 2

A2
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
wB = 1

A1
B1

S3 A =17 wA = 2 A2

S4 A =22
B = 7

wA = 2
wB = 3

A1
B1

3+2 = 5 ≥ Qw(A)
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S1
Daten: A,B

wA = 3
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Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =17
B = 7

wA = 3
wB = 2

A2
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
wB = 1

A1
B1

S3 A =17 wA = 2 A2
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B = 7
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A1
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S1
Daten: A,B

wA = 3

S2
Daten: A,B

wA = 1

S3
Daten: A
wA = 2

S4
Daten: A,B

wA = 2

Schreibe: 
• A-= 5
• B+=2

Station Daten Gewichte Version

S1 A =17
B = 7

wA = 3
wB = 2

A2
B1

S2 A =22
B = 7

wA = 1
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A1
B1

S3 A =17 wA = 2 A2
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wB = 3

A1
B1

1+3 = 4 ≥ Qw(B)
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TU München, Fakultät für Informatik
Lehrstuhl III: Datenbanksysteme
Prof. Alfons Kemper, Ph.D.

Übung zur Vorlesung Einsatz und Realisierung von Datenbanksystemen im
SoSe17

Maximilian E. Schüle (schuele@in.tum.de)
http://db.in.tum.de/teaching/ss17/impldb/

Blatt Nr. 06

Hausaufgabe 1

Gegeben sei eine verteilte Datenbank mit 8 Knoten, welche dasQuorum-Consensus-Verfahren
verwendet. 6 Knoten haben jeweils ein Gewicht von 1, 1 Knoten hat ein Gewicht von 2,
1 Knoten ein Gewicht von 3. Geben Sie alle gültigen Schreibquoren und zugehörige Lese-
quoren an.

Hausaufgabe 2

Zeigen Sie, dass die write-all / read-any Methode zur Synchronisation replizierter Daten
einen Spezialfall der Quorum-Consensus-Methode darstellt.

Für welche Art von Workloads eignet sich dieses Verfahren besonders gut?

Wie werden Stimmen zugeordnet um write-all / read-any zu simulieren?

Wie müssen die Quoren Qw und Qr vergeben werden?

Hausaufgabe 3

Einen weiteren Spezialfall des Quorum-Consensus-Verfahrens stellt das Majority-Consen-
sus-Protokoll dar. Wie der Name andeutet, müssen Transaktionen sowohl für Lese- als auch
für Schreiboperationen die Mehrzahl der Stimmen einsammeln. Zeigen Sie die Konfigurie-
rung des Quorum-Consensus-Verfahrens für die Simulation dieses Majority-Consensus-
Protokolls.

Hausaufgabe 4

Überlegen Sie sich, welche Tupel bei der Anwendung des bloomfilterbasierten Joins in
Abbildung 1 übertragen werden. Markieren Sie insbesondere, welche Tupel übertragen
werden, obwohl sie keinen Joinpartner finden (sog. false drops). Wie kann die Anzahl
dieser false drops verringert werden? Welche Eigenschaften sollte die Hashfunktion h(c)
die bei dieser Joinbearbeitung verwendet wird erfüllen?

Hausaufgabe 5

Zeigen Sie, dass die Suche in einem Chord-Overlaynetzwerk durch die Nutzung der Fin-
gerTabellen in maximal logarithmisch vielen Schritten zur Größe des Zahlenrings (bzw.
der Anzahl der Stationen) durchgeführt werden kann. Verwenden Sie die Suche nach K57
beginnend an Station P11 (siehe Abbildung 2) zur Illustration.

Hausaufgabe 6

Skizzieren Sie die Vorgehensweise beim Hinzufügen eines neuen Peers im Chord Netzwerk.
Als Beispiel nehmen Sie die Hinzunahme eines Peers P33 in dem Beispiel-Netzwerk aus
Abbildung 2.

1
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Aufgabe 2

Hausaufgabe 2

Für die Rekonstruierbarkeit der Originalrelation R aus vertikalen Fragmenten R1, . . . , Rn

reicht es eigentlich, wenn Fragmente paarweise einen Schlüsselkandidaten enthalten. Illus-
trieren Sie, warum es also nicht notwendig ist, dass der Durchschnitt aller Fragmentsche-
mata einen Schlüsselkandidaten enthält. Es muss also nicht unbedingt gelten

R1 \ · · · \Rn ◆ ,

wobei  ein Schlüsselkandidat aus R ist.

Geben Sie ein anschauliches Beispiel hierfür – am besten bezogen auf unsere Beispiel-
Relation Professoren.

Hausaufgabe 3

Zeigen Sie, dass die write-all / read-any Methode zur Synchronisation replizierter Daten
einen Spezialfall der Quorum-Consensus-Methode darstellt.

• Für welche Art von Workloads eignet sich dieses Verfahren besonders gut?

• Wie werden Stimmen zugeordnet um write-all / read-any zu simulieren?

• Wie müssen die Quoren Qw und Qr vergeben werden?

Hausaufgabe 4

Um Ausfallsicherheit zu garantieren ist ein Datenwert ’A’ auf vier Rechnern verteilt. Jeder
Rechner hält dabei eine vollständige Kopie von ’A’. Um Konsistenz zu garantieren wird
das Quorum-Consensus-Verfahren eingesetzt. Dabei ist jedem Rechner ein Gewicht wi(A)
wie folgt zugewiesen:

Rechner Kopie Gewicht
R1 A1 3
R2 A2 1
R3 A3 2
R4 A4 2

Das Lesequorum ist Qr(A) = 4 und das Schreibquorum is Qw(A) = 5.

a) Geben Sie alle Lesemöglichkeiten für eine Transaktion auf dem Datum ’A’ nach dem
Quorum-Consensus-Protokoll an.

b) Geben Sie alle Schreibmöglichkeiten für eine Transaktion auf dem Datum ’A’ nach
dem Quorum-Consensus-Protokoll an.

c) Zeigen Sie für dieses Beispiel, dass während eine Transaktion T1 ein Schreibquorum
auf A hält es für andere Transaktionen Tx nicht möglich ist ein Lesequorum für A zu
bekommen.

Hausaufgabe 5

Überlegen Sie sich, welche Tupel bei der Anwendung des bloomfilterbasierten Joins in
Abbildung 2 übertragen werden. Markieren Sie insbesondere, welche Tupel übertragen
werden, obwohl sie keinen Joinpartner finden (sog. false drops). Wie kann die Anzahl
dieser false drops verringert werden? Welche Eigenschaften sollte die Hashfunktion h(c)
die bei dieser Joinbearbeitung verwendet wird erfüllen?

2
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Verteilte Datenbanksysteme

• Einsatz bei sehr voluminösen 
Join-Attributen (z.B. lange Strings)

+ Verringerung der Transferkosten/
Netzwerkauslastung durch 
Tupelvorauswahl mittels 
Hashfunktion

+ Filter wird kompakter (Bitvektor V)

- Filterpräzision geht verloren

20

Bloom-Filter
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R
Pers Raum
Max 2

Magda 7
Tom 6
Alex 2

Julius 8
Kathi 1
Anna 16

Gregor 8
Thuy 7
Domi 5

S
Raum Gebäude

1 IMETUM
2 MI Büro
4 Physik
6 MW
7 MI Raum
8 ERI
9 MI Bib

10 Physik
11 Chemie

h(x) = x mod 10

V
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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S
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4 Physik
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7 MI Raum
8 ERI
9 MI Bib

10 Physik
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h(2) = 2 mod 10 = 2

V

1

1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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V

1

1

1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

h(7) = 7 mod 10 = 7
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:

h(6) = 6 mod 10 = 6

V

1

1
1

0

1

2

3

4

5

6

7

8
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:

V

1

1
1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

h(2) = 2 mod 10 = 2
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

h(8) = 8 mod 10 = 8
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:
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h(16) = 16 mod 10 = 16
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1. Tabelle R mit h(x) auf V mappen:
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2. Felder in V ohne hash-Treffer mit 0 füllen
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h(x) = x mod 10
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S
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7 MI Raum
8 ERI
9 MI Bib

10 Physik
11 Chemie
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3. Bitvektor V an S schicken
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V
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h(1) = 1 mod 10 = 1

✔

✔ Tupel wird zur Station mit R geschickt 
✘ Tupel wird nicht übermittelt
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(2) = 2 mod 10 = 2

✔

✔
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(4) = 4 mod 10 = 4

✘

✔

✔
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(6) = 6 mod 10 = 6
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(7) = 7 mod 10 = 7
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(8) = 8 mod 10 = 8
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(9) = 9 mod 10 = 9
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(10) = 10 mod 10 = 0
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4. S überprüft mit h(x) den Bitvektor V

h(11) = 11 mod 10 = 1

False positive
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5. Übermitteln der Treffer zur Station R

h(x) = x mod 10
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False positives werden übermittelt  
und von R beim Join verworfen.

✘
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h(x) = x mod 10

False positive Rate
1/6
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Ist das Programm sicher – unter der Annahme, dass p, q1, q2, q3, q4 IDB- oder EDB-

Prädikate sind?

Hausaufgabe 3

Gegeben seien die Tabellen Studenten und Punkte mit Schlüssel MatrNr, wobei Punkte

auf einem separaten Rechner gespeichert ist. Es soll folgende Anfrage ausgeführt werden:

SELECT Name , Bonus FROM Student s, Punkte p WHERE s.MatrNr = p.MatrNr;

Der Datenbankadministrator entscheidet sich für einen Bloom-Filter zur Vorauswahl der

Tupel. Auf MatrNr wird die Hash-Funktion h(x) = x mod 5 angewendet.

Studenten

MatrNr Name Hashwert

27 Magda

4 Josef

19 Erik

95 Philipp

Punkte

MatrNr Bonus Hashwert

27 ja

16 nein

25 nein

95 ja

a) Berechnen Sie die Hash-Werte und tragen Sie diese in die obige Tabelle ein.

b) Füllen Sie den von Studenten zu übertragenden Bitvektor aus. Verwenden Sie 0 oder

1.

c) Geben Sie basierend auf dem Bitvektor an, welche Tupel aus Punkte übertragen

werden (nur MatrNr angeben).

d) Geben Sie die Falsch-Positiv-Rate (false positive rate) an.

e) Nehmen Sie an, dass jedes Tupel 8 Byte und der Bloomfilter selbst 1 Byte groß ist.

Berechnen Sie zunächst die übertragenen Bytes ohne und mit Einsatz des Bloom-

Filters.

Hausaufgabe 4

Überlegen Sie sich, welche Tupel bei der Anwendung des bloomfilterbasierten Joins in

Abbildung 1 übertragen werden. Markieren Sie insbesondere, welche Tupel übertragen

werden, obwohl sie keinen Joinpartner finden (sog. false drops). Wie kann die Anzahl

dieser false drops verringert werden? Welche Eigenschaften sollte die Hashfunktion h(c)
die bei dieser Joinbearbeitung verwendet wird erfüllen?

2
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• Server innerhalb eines Clusters können Follower, Candidate oder Leader sein
• Zu Beginn sind alle Knoten Follower
• Es gibt immer nur ein Leader

• Leader sendet „Heartbeats“ zu den Follower-Servern, damit diese wissen, 
dass der Leader noch existiert und nicht abgestürzt ist

• Write & Read requests von außerhalb laufen über den Leader
• Jeder Server schreibt Log Einträge („log replication“)

• Leader triggered die Log updates aller Server
• Zur Bestimmung des Leaders wird mit randomisierten Timeouts gearbeitet. 

Die Knoten die zuerst einen Timeout erreichen, werden zu Candidates. Sollte 
die Mehrheit der Server im Cluster für einen bestimmten Candidate stimmen, 
wird dieser der neue Leader

47

Raft Konsensalgorithmus
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Raft Konsensalgorithmus

• http://thesecretlivesofdata.com/raft/

http://thesecretlivesofdata.com/raft/
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