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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegenden Darstellungen betreffen IT-
Systeme und insbesondere Datenbankmanagement-
systeme.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschie-
dene Datenbankmanagementsysteme (DBMS) be-
kannt. Sie dienen der strukturierte Speicherung und
schnellen Verarbeitung von darin gespeicherten Da-
ten.

[0003] Viele DBMSs fiihren dabei Lese- und Schrei-
boperationen innerhalb sogenannter , Transaktionen®
durch. Fehlerhafte Transaktionen werden abgebro-
chen und die bisherigen Anderungen in der Daten-
bank rickgangig gemacht, so dass sie keine Aus-
wirkungen auf den Zustand der Datenbank haben.
Transaktionen werden von Transaktionssystemen
verarbeitet, die die Einhaltung diverser Anforderun-
gen Uberprifen und aus mehreren Transaktionen ei-
ne Historie erstellen. Diese wird oftmals verwendet,
um die Datenbank in einen definierten, logisch kon-
sistenten Zustand in der Vergangenheit zu versetzen.
Dies kann z.B. sinnvoll sein, um die Datenbank etwa
nach einem Stromausfall oder vergleichbaren Ereig-
nis wieder ,zurtickzusetzen®.

[0004] Diese transaktionalen DBMSs haben jedoch
den Nachteil, dass die Uberwachung der Einhaltung
bestimmter Kriterien, insb. der ACID-Eigenschaften,
fur jede einzelne Transaktion sehr aufwéndig ist. Es
wird also die Last der Prozessoren erhéht bzw. die
Geschwindigkeit der Ausfihrung von Datenbanko-
perationen reduziert. Insbesondere falls eine laufen-
de Transaktion abgebrochen werden muss (Abort)
kann dies mit einer erheblichen Erhéhung der Pro-
zessorlast verbunden sein: Die transaktionale Be-
dingung der Atomaritat fordert, dass samtliche Aus-
wirkungen der abgebrochenen Transaktion auf den
Datenbestand riickgdngig gemacht werden muissen.
Das Rickgangigmachen der Effekte einer Transakti-
on wird als Rollback (Zurticksetzen) bezeichnet. Es
kann dabei vorkommen, dass das Zurlicksetzen einer
Transaktion das Zurlicksetzen einer anderen Trans-
aktion notwendig macht, was zur Bildung regelrechter
Ketten von Zuriicksetzungen fuhren kann; dies wird
als kaskadierendes Riicksetzen bezeichnet und kann
sehr aufwéandig sein.

[0005] Um das Rollback zu erméglichen, werden al-
so bei transaktionalen DBMSs umfangreiche Histo-
rien aller Datenbankoperationen erstellt. Dies ma-
chen sich einige Datenbank-Recoverysysteme zu
Nutze, indem sie eine Transaktionshistorie (Trans-
aktionslog) analysieren um eine Datenbank in lo-
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gisch konsistenter Form wiederherzustellen. Solche
Datenbank-Recoverysysteme haben einen grof3en
Bedarf an Arbeitsspeicher bzw. Festplattenspeicher-
platz und stellen hohe Anforderungen an die Rechen-
leistung des Systems da die Logdateien in der Regel
sehr umfangreich sind. Die Speicherung, das Laden
und das Verarbeiten dieser Logdateien im Zugang
einer Datenbank-Rucksetzung auf einen bestimmten
Zeitpunkt in der Vergangenheit verbrauchen daher ei-
nige Ressourcen.

[0006] In einem weiteren Aspekt kdnnen transaktio-
nale DBMS auch die Ausfiihrung von Datenbanko-
perationen erheblich verlangsamen: Es kommt vor,
dass Transaktion aufgrund einer anderen bereits lau-
fenden Transaktion nicht ausgefihrt werden kénnen,
um die ACID Eigenschaften fur alle parallel ausge-
fuhrten Transaktionen zu gewéhrleisten. Es kann zu
Blockierungen oder gar Verklemmungen (Deadlocks)
kommen.

[0007] Ein weiteres Problem ergibt sich im Hinblick
auf die Konsistenz von Datenbanken, die mehrfach
instanziiert, unabhéngig voneinander gedndert und
danach wieder zusammengefuhrt werden. Hier kdn-
nen leicht Inkonsistenzen auftreten, deren Erken-
nung und/oder Beseitigung sehr aufwandig und re-
chenintensiv ist.

Technisches Problem und grundlegende Losungen

[0008] Mit den bekannten DBMSs ist es oftmals nur
mit erheblichem Ressourcenverbrauch méglich, Da-
tensatze so zu speichern und zu verwalten, dass
ein bestimmter, logisch konsistenter Zustand der Ver-
gangenheit wiederherstellbar ist. Das logisch konsis-
tente Zusammenfiihren mehrerer unabhéngig von-
einander aktualisierter Datenbankinstanzen der sel-
ben Datenbank ist ebenfalls rechnerisch aufwén-
dig. Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf, ein
verbessertes DBMS und entsprechendes Verfahren
zur Speicherung von Datensétzen in Datenbanken
bereitzustellen, welche die vorangehend erwahnten
Nachteile zumindest teilweise vermeiden.

[0009] Die der Erfindung zugrundeliegenden Aufga-
ben werden jeweils mit den Merkmalen der unabhan-
gigen Patentanspriiche gel6st. Ausfiihrungsformen
der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben. Die im Folgenden aufgefihrten Ausfih-
rungsformen sind frei miteinander kombinierbar, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlief3en.

[0010] In einem Aspekt betrifft die Erfindung ein
erstes Datenverarbeitungssystem mit einem ersten
DBMS und einer ersten Echtzeituhr. Das erste DBMS
umfasst eine erste Datenbank mit einer Vielzahl
von Datensatzen. Die Datenséatze beinhalten jeweils
mehrere Feldwerte, wobei jeder der Feldwerte mit ei-
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nem Zeitstempel verknlpft gespeichert ist. Das erste
DBMS ist konfiguriert zum:

- Empfangen eines ersten Schreibkommandos
zum Andern eines Feldwerts eines der Daten-
satze der ersten Datenbank;

- Als Antwort auf den Empfang des ersten
Schreibkommandos:

O Empfangen einer aktuellen Zeit von der ersten
Echtzeituhr;

O Speichern einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das Schreibkommando ge-
andert werden soll, in die ersten Datenbank, wo-
bei die Datensatzkopie einen gemafl dem ers-
ten Schreibkommando geénderten Feldwert an-
statt des bisherigen Feldwerts aufweist, wobei
der geénderte Feldwert mit einem Zeitstempel,
der die von der ersten Echtzeituhr empfange-
ne aktuelle Zeit angibt, verknlpft gespeichert ist,
wobei ein oder mehrere der anderen Feldwerte
der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeitstem-
pel verknlpft gespeichert sind, der eine andere
Zeit angibt, oder wobei alle anderen Feldwerte
der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeitstem-
pel, der die von der ersten Echtzeituhr bestimm-
te Zeit angibt, verknilpft gespeichert sind.

[0011] Das erste DBMS beinhaltet eine Import-
schnittstelle, die zum Import von weiteren Datensat-
zen in die erste Datenbank ausgebildet ist. Die weite-
ren Datensétze bestehen jeweils aus mehreren Feld-
werten und mit den Feldwerten verknlpften Zeitstem-
peln.

[0012] Die Merkmale kénnen vorteilhaft sein, da
die Zeitstempel feldwertbezogen gespeichert wer-
den und von einer Echtzeituhr stammen. Es ist al-
so mdglich, fir jeden einzelnen Feldwert den Zeit-
punkt seiner Erstellung bzw. Speicherung festzustel-
len und eine eindeutige Aussage darlber zu treffen,
ob ein bestimmter Feldwert jinger ist als der entspre-
chende Feldwert eines anderen Datensatzes. Auf3er-
dem werden existierende Feldwerte nicht geandert,
es wird vielmehr eine Kopie des bestehenden Da-
tensatzes erstellt und die Anderungen in der Kopie
vorgenommen. Frihere Versionen eines Datensat-
zes verbleiben in der ersten Datenbank. Um den In-
halt der ersten Datenbank an einem ganz bestimmten
Zeitpunkt zu rekonstruieren ist also kein umfangrei-
ches Transaktionslog und dessen Analyse erforder-
lich. Es ist vielmehr ausreichend, die feldwertbezo-
genen Zeitstempel auszuwerten um alle Datenséatze
zu identifizieren und bei der Verarbeitung von Daten-
bankabfragen zu ignorieren, deren Zeitstempel jin-
ger ist als der Zeitpunkt, auf welchen die Datenbank
wzurlckgesetzt® werden soll. Somit bietet die erste
Datenbank dank der feldwertbezogenen Zeitstempel
ihr eigenes ,Log“, welches ein logisches (durch Igno-
rieren jingerer Feldwerte und der diese enthaltenen
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Datensétze) oder physisches (durch Léschen jlinge-
rer Feldwerte und die sie enthaltenen Datensétze)
Zuricksetzen der ersten Datenbank auf einen be-
stimmten Zeitpunkt erlaubt.

[0013] In einem weiteren vorteilhaften Aspekt kann
die erste Datenbank auch weitere Datensatze impor-
tieren und diese in logisch und chronologisch kon-
sistenter Weise mit den bereits existierenden Da-
tensatzen zusammenfiihren. Da die Zeitstempel von
einer ersten Echtzeituhr erzeugt werden, ist die in
den Zeitstempeln reprasentierte Zeitangabe ,objek-
tiv* und unabhangig von dem Computersystem auf
welchem das erste DBMS instanziiert ist. Werden
nun weitere Datenséatze importiert, deren Zeitstem-
pel ebenfalls mit einer Echtzeituhr erstellt wurden,
kénnen die Zeitstempel der Gesamtheit der zusam-
mengefiihrten und in der ersten Datenbank gespei-
cherten Datenséatze sogar eine Art ,datenbankinha-
rentes Log" reprasentieren, das die Wiederherstel-
lung des Inhalts einer ,Gesamtdatenbank® an einem
beliebigen Zeitpunkt erlaubt, obwohl diese Gesamt-
datenbank an diesem Zeitpunkt nicht existierte son-
dern vielmehr mehrere Instanzen der gleichen Da-
tenbank auf unterschiedlichen Datenverarbeitungs-
systemen existierten, welche unabhangig voneinan-
der modifiziert und dann zu einem spateren Zeitpunkt
wieder zusammengefihrt wurden. Eine solche mehr-
fache Instanziierung, paralleler Betrieb und Aktuali-
sierung der Datenbankinstanzen und deren anschlie-
Rende Zusammenfiihrung kann aus vielen Griinden
vorteilhaft sein. Beispielsweise kann es die Rechen-
last eines zentralen Datenbankservers reduzieren
wenn Anderungen z.B. tagsiiber an mehreren unter-
schiedlichen Datenbankinstanzen auf unterschiedli-
chen Rechnern vorgenommen werden und die gean-
derten Datenbankinstanzen dann an einem spateren
Zeitpunkt, z.B. nachts bei geringerer Last, Uber eine
Importschnittstelle des ersten DBMS zusammenge-
fuhrt und in der ersten Datenbank gemeinsam und
konsolidiert gespeichert werden.

[0014] In einer Ausflihrungsform wurden alle Zeits-
tempel der importierten weiteren Datensatze mit ei-
ner Echtzeituhr des Datenverarbeitungssystems er-
stellt, welches die weiteren Datenséatze bisher ge-
speichert, verwaltet und aktualisiert hatte.

[0015] Nach Ausfihrungsformen ist das erste DBMS
ferner dazu konfiguriert, die importierten weiteren Da-
tensatze und die Datensatze der ersten Datenbank
zusammenzufiihren. Dies kann z.B. dadurch gesche-
hen dass die importierten Datenséatze in der ers-
ten Datenbank gespeichert werden. Das erste DBMS
kann ferner dazu konfiguriert sein, alle Datensatze
zu identifizieren und bei der Verarbeitung von Daten-
bankabfragen zu ignorieren, deren Zeitstempel jin-
ger ist als der Zeitpunkt, auf welchen die Datenbank
Lzuruckgesetzt“ werden soll. Dieser Zeitpunkt der Zu-
ricksetzung kann z.B. von einem Nutzer Uber eine
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GUI oder Uber eine Konfigurationsdatei eingegeben
bzw. bereitgestellt werden. Das Ignorieren kann z.B.
so erfolgen, dass Datenséatze mit jingerem Zeitstem-
pel geléscht werden. Vorzugsweise wird das Ignorie-
ren aber dadurch bewirkt, dass ein Datenbankindex
der ersten Datenbank mit den weiteren Datensatzen
erstellt wird, der selektiv nur Token von Datenséatzen
enthalt, deren Zeitstempel alter ist als der Zeitpunkt,
auf welchen die Datenbank ,zurtickgesetzt” werden
soll. Dieser Datenbankindex wird vom ersten DBMS
bei der Abarbeitung von Suchanfragen verwendet,
sodass jungere, nicht indizierte Datensatze automa-
tisch nicht beriicksichtigt werden, was einer logischen
Zurlcksetzung gleichkommt.

[0016] In einer Ausflihrungsform, die in Form eines
ersten Betriebsmodus des ersten DBMS implemen-
tiert sein kann, wird eine Kopie eines bestehenden
Datensatzes dadurch erstellt, dass in der neuen Ko-
pie ein Feldwert geédndert wird und der Zeitstem-
pel des geénderten Feldwerts die Zeit dieser Ande-
rung angibt. Alle Ubrigen, unveradnderten Feldwerte
der Datensatzkopie behalten jeweils ihre Zeitstem-
pel, die sie im urspriinglichen, kopierten Datensatz
hatten, bei.

[0017] In einer anderen Ausfluhrungsform, die in
Form eines zweiten Betriebsmodus des ersten DBMS
implementiert sein kann, wird eine Kopie eines be-
stehenden Datensatzes dadurch erstellt, dass in der
neuen Kopie ein Feldwert gedndert wird und der
Zeitstempel des gednderten Feldwerts die Zeit dieser
Anderung angibt. Alle (ibrigen, unveranderten Feld-
werte der Datensatzkopie behalten sind jeweils mit
einem Zeitstempel verknipft gespeichert, der eben-
falls die Zeit der Anderung des einen Feldwerts an-
gibt.

[0018] Nach Ausfiihrungsformen ist die Import-
schnittstelle dazu konfiguriert, selektiv nur solche
weitere Datensdtze zu importieren, die konfliktfrei
sind.

[0019] Nach Ausfiihrungsformen ist die Import-
schnittstelle konfiguriert zur Identifikation derjenigen
der weiteren Datensétze, welche konfliktfrei sind (al-
so z.B. Datensatze, die keine logischen Inkonsisten-
zen in die erste Datenbank einfuhren). Die konflikt-
freien weiteren Datensétze beinhalten:

- Datenséatze, die einen neuen Datensatz und
nicht eine geanderte Kopie eines in der ersten
Datenbank existierenden Datensatzes darstel-
len; oder

- Datensétze, die eine gednderte Kopie eines
der Datensatze der ersten Datenbank darstel-
len, wobei die gednderte Kopie ausschliel3lich
Feldwerte beinhaltet, deren Zeitstempel samt-
lich gleichalt oder jinger sind als eine Referenz-
zeit.
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[0020] Die Referenzzeit wird vorzugsweise fir ein-
zelne Feldwerte individuell vergeben, sodass unter-
schiedliche Feldwerte des gleichen Datensatzes un-
terschiedliche Referenzzeiten haben kénnen.

[0021] Die Referenzzeit fiir einen bestimmten Feld-
wert kann z.B. der Zeitstempel des entsprechenden
Feldwertes der jlingsten in der ersten Datenbank be-
reits gespeicherten Kopie des Datensatzes, der den
bestimmten Feldwert beinhaltet, sein. Es wird also
verglichen ob alle Zeitstempel eines importierten Da-
tensatzes junger oder gleichalt sind wie die Zeitstem-
pel der jingsten Version (Kopie) des gleichen Daten-
satzes (mit z.B. der gleichen Datensatz-ID) in der ers-
ten Datenbank. Falls dies der Fall ist, gilt der impor-
tierte Datensatz als konfliktfrei.

[0022] Nach Ausfiihrungsformen gibt die Referenz-
zeit einen Rick-Replikationszeitpunkt eines Daten-
wertes an, also eines Zeitpunktes, an welchem ein
Datenwert, der urspriinglich in der ersten Datenbank
enthalten war, der als Kopie in der zweiten Daten-
bank gespeichert und dort modifiziert wurde, in mo-
difizierter Form in der ersten Datenbank ,zurtick‘-ge-
speichert (,Zurlickrepliziert‘) wurde. Dies kann insbe-
sondere bei verteilten Datenbanksystemen mit einer
zentralen ersten Datenbank und mehreren zweiten
Datenbanken (,Client-Datenbanken®) vorteilhaft sein,
da Konflikte, die durch asynchrone Modifikation von
Kopien des selben Datenwerts durch zwei oder mehr
Clientsysteme auftreten kénnen, vermieden werden.
Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden:

[0023] Die erste Datenbank kénnte ein CRM System
einer Firma sein. Die aktuellsten Versionen aller oder
einiger der Datensatze der ersten Datenbank wer-
den zunachst an zwei oder mehr Clientsysteme, die
jeweils eine eigene zweite Datenbank lokal gespei-
chert haben, in Kopie Ubertragen. Die Kopien der Da-
tenwerte werden von den Client-Systemen in der je-
weiligen zweiten Datenbank gespeichert, z.B. an ei-
nem bestimmten Tag um 9:00 Uhr morgen, und dort
unabhéangig voneinander modifiziert, einmal z.B. um
10:30 Uhr und einmal um 11:45 Uhr. Beispielswei-
se konnen Aullendienstmitarbeiter den Status von
Verkaufsprojekten oder den Verfugbarkeitsstatus von
Demonstrationsware modifizieren und die Modifikati-
on in ihrer lokalen zweiten Datenbank in Form wei-
terer Datenwerte speichern. Die Modifikationen er-
folgen vorzugsweise individuell fur einzelne Feldwer-
te. Solange die Auflendienstmitarbeiter verschiedene
Projekte bzw. Demonstrationsgegenstande bearbei-
ten, ergibt sich kein Konflikt bei der Rickreplikation
der modifizierten Datensatze in die erste Datenbank.
Falls aber beide Auflendienstmitarbeiter beispiels-
weise das gleiche Demonstrationsgerat fur den glei-
chen Tag fir sich reservieren und den zugehdrigen
Feldwert entsprechend modifizieren, kann sich ein
Konflikt ergeben, wenn die beiden Auflendienstmit-
arbeiter diese modifizierten Feldwerte zu der ersten
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Datenbank zurtickreplizieren. Dies wird nach Ausfilh-
rungsformen der Erfindung dadurch verhindert, dass
das erste DBMS, sobald es eine jingere Version ei-
nes bestehenden Datensatzes von einer der zweiten
Datenbanken bzw. einem der Clientsysteme emp-
fangt, diesen Feldwert als neueste Version des Feld-
werts in der ersten Datenbank speichert und den Zeit-
punkt des Empfangs dieser neuen Version als Refe-
renzzeit dieses neuen Feldwerts ebenfalls in der ers-
ten Datenbank speichert. Dies ist problemlos mdg-
lich, wenn der Referenzzeitwert des urspringlich in
der ersten Datenbank gespeicherten Datenwerts al-
ter ist als der Zeitpunkt der Rickreplikation der mo-
difizierten Version dieses Datenwerts. Beispielswei-
se kénnte der AulRendienstmitarbeiter, der den Da-
tenwert um 11:45 Uhr modifiziert hat, die modifizier-
te Version um 17:34 Uhr an die erste Datenbank zu-
rickreplizieren. Die Referenzzeit dieses Datenwertes
ware dann 17:34 Uhr.

[0024] Versucht der AuRendienstmitarbeiter, der ei-
ne lokale Kopie dieses Datenwerts um 10:30 Uhr mo-
difiziert hat, bzw. dessen Clientsystem, die modifizier-
te Version dieses Feldwerts ebenfalls in der ersten
Datenbank zu speichern, so wird die Schnittstelle des
ersten DBMS diese Riickreplikations-Aktion unterbin-
den, denn der Zeitstempel dieses modifizierten Da-
tenwerts (10:30 Uhr) ist alter als die Referenzzeit (17:
34 Uhr).

[0025] Die Importschnittstelle ist also nach Ausflih-
rungsformen dazu konfiguriert, selektiv die identifi-
zierten konfliktfreien weiteren Datensatze in die ers-
te Datenbank zu speichern und die Speicherung al-
ler Gbrigen weiteren, potentiell konfliktbehafteten, Da-
tensatze in der ersten Datenbank zeitweise oder per-
manent zu unterbinden.

[0026] Nach Ausfihrungsformen sendet das erste
DBMS eine Fehlermeldung an das zweite DBMS,
falls es im Zuge des Empfangs eines modifizierten
Feldwertes (,Rickreplikation®) feststellt, dass dessen
Zeitstempel alter ist als seine Referenzzeit. In Ant-
wort auf den Empfang dieser Fehlermeldung ladt das
zweite DBMS bzw. das dieses beinhaltende Client-
Computersystem eine aktuelle Kopie dieses und op-
tional weiterer Feldwerte, speichert sie in der loka-
len zweiten Datenbank und flihrt lokale Konfliktbehe-
bungsroutinen durch. Beispielsweise kann das fragli-
che Demonstrationsgerat an einem anderen Tag, an
dem dieses noch nicht fir Kollegen gebucht ist, reser-
viert werden und eine neue Version des Feldwerts,
der diesen anderen Tag reprasentiert, in die erste Da-
tenbank zurlckrepliziert werden.

[0027] Datensatze, die einen neuen Datensatz und
nicht eine gednderte Kopie eines in der ersten Daten-
bank existierenden Datensatzes darstellen, kénnen
z.B. Datensatze sein, die in der zweiten Datenbank
neu erstellt wurden, also nicht geénderte Kopien von
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bestehenden Datensatzen der ersten Datenbank dar-
stellen.

[0028] Nach Ausfiihrungsformen erfolgt die Identifi-
kation der konfliktfreien weiteren Datenséatze durch
Datenbankoperationen, die vom ersten DBMS be-
reitgestellt werden. Dieses kann beispielsweise die
Zeitstempel und/oder IDs der weiteren Datensatze
auf sehr effiziente Weise mit den Zeitstempeln und/
oder IDs der bereits in der ersten Datenbank gespei-
cherten Datensatze vergleichen um festzustellen, ob
ein bestimmter Datensatz eine jlingere Version eines
alteren, existierenden Datensatzes ist oder einen an-
deren Datensatz darstellt.

[0029] Dies kann vorteilhaft sein, da eine sehr
schnelle und zuverldssige Identifikation von Daten-
satzen, die Inkonsistenzen in die erste Datenbank
einbringen konnen, bereitgestellt wird: zeigen bei-
spielsweise die Datensatz-IDs an, dass ein bestimm-
ter weiterer Datensatz ein neuer Datensatz, also kei-
ne Kopie eines bereits in der ersten Datenbank exis-
tierenden Datensatzes ist, kann es keinen logischen
Konflikt bzw. keine Inkonsistenz mit den bestehenden
Datensatzen der ersten Datenbank geben und ein Im-
port ist problemlos moglich. Auch falls die Zeitstem-
pel eines weiteren Datenwerts alle gleichalt oder jun-
ger sind als ein in der ersten Datenbank existierender
Datensatz mit gleicher ID kann nach Ausflihrungs-
formen ein Import als konfliktfrei angesehen werden,
z.B. weil in einem Anwendungsszenario der Import ei-
ne Aufnahme aller auf einem Client-System erstellten
und modifizierten Datensatzkopien bewirken soll und
zwischenzeitlich in der ersten Datenbank erstellte,
modifizierte Kopien bei Bedarf leicht ausgefiltert wer-
den kénnen indem Suchabfragen immer auf die aktu-
ellste Version der Datensatzkopien gerichtet werden.

[0030] In manchen Ausfiihrungsformen wird ein wei-
terer, zu importierender Datensatz dann als konflikt-
haft identifiziert falls zumindest einer seiner Zeitstem-
pel alter ist als der korrespondierende Zeitstempel ei-
ner Kopie des gleichen Datensatzes, der bereits in
der ersten Datenbank existiert.

[0031] Nach bevorzugten Ausfilhrungsformen wer-
den weitere Datenséatze, deren Feldwerte und Zeits-
tempel alle identisch sind zu den Feldwerten und
Zeitstempeln eines in der ersten Datenbank bereits
existierenden Datensatzes permanent zuriickgehal-
ten, also nicht in die erste Datenbank importiert.

[0032] Nach Ausfiihrungsformen umfasst das zweit-
weise oder permanentes Unterbinden der Speiche-
rung ein Bereitstellen der Ubrigen der weiteren Da-
tensatze an ein Applikationsprogramm, welches Zu-
griff auf die erste Datenbank hat und dazu konfiguriert
ist, Konflikte zwischen den Ubrigen weiteren Daten-
satzen und den bereits in der ersten Datenbank ge-
speicherten Datensatzen durch Modifikation oder Fil-

5/27



DE 10 2017 208 084 A1

terung der Gbrigen weiteren Datensatze aufzulésen.
Die modifizierten und/oder gefilterten Gibrigen Daten-
satze werden dann in der ersten Datenbank gespei-
chert. Beispielsweise kdnnen die importierten Daten-
satze zunéchst in einer temporadren Tabelle gespei-
chert werden, auf die das Applikationsprogramm zu-
greifen kann, um die konflikthaften weiteren Daten-
satze so zu modifizieren, dass sie konfliktfrei impor-
tiert werden kénnen. Falls dies bei einigen oder allen
der weiteren Datensatzen nicht moglich ist, I6scht das
Applikationsprogramm diese tUibrigen weiteren Daten-
satze ohne diese in die erste Datenbank zu spei-
chern.

[0033] Die Verwendung eines Applikationspro-
gramms selektiv zur Modifikation oder L&schung
von konflikthaften Datensétzen, die durch ein DBMS
(sehr effizient mittels Zeitstempeln und/oder IDs)
identifiziert wurden, kann vorteilhaft sein, da Appli-
kationsprogramme eine sehr komplexe Logik zur L&-
sung logischer Konflikte implementieren kénnen, die
in der Regel mit dem begrenzten Satz an Daten-
bankoperationen nicht gut dargestellt werden kon-
nen. Der Nachteil der geringeren Performanz der Da-
tenverarbeitung in einem Applikationsprogramm ge-
genuber einer Datenbankbasierten Verarbeitung wird
durch die Vorselektion der konfliktbehafteten Daten-
satze mittels Datenbankroutinen des ersten DBMS
kompensiert.

[0034] Nach Ausflihrungsformen ist das erste DBMS
so konfiguriert, dass es wahrend des Speicherns der
Datensatzkopie in der ersten Datenbank ein paralle-
les Erstellen und Speichern weiterer Kopien des ko-
pierten Datensatzes erlaubt, etwa als Antwort auf ein
Schreibkommando zur Anderung dieses Datensat-
zes, der dann jedoch nicht gedndert, sondern kopiert
und als modifizierte Kopie gespeichert wird. Zusétz-
lich oder alternativ dazu unterlasst das erste DBMS
auch eine Uberpriifung der logischen Konsistenz des
geanderten Feldwerts mit dem Inhalt der schon in
der ersten Datenbank existierenden Datenséatze fir
das Speichern der Datensatzkopie in die erste Da-
tenbank. Es gibt also keine transaktionalen Sper-
ren (,Locks®) die die parallele Erstellung von Daten-
satzkopien als Antwort auf eingehende Schreib- und
Updatekommandos blockieren. Dies kann vorteilhaft
sein, da die Verarbeitung von Datenséatzen schneller
und ressourcenschonender geschieht wenn mehrere
Kommandos zum Andern des gleichen Datensatzes
nicht aufeinander warten muissen, sondern parallel
arbeiten kénnen. Dies ist mdglich, da beide Prozes-
se nicht einen bestehenden Datensatz &ndern son-
dern vielmehr zwei Kopien des gleichen Datensat-
zes erstellen. Diese werden sich im Hinblick auf ihre
Zeitstempel zumindest geringfiigig voneinander un-
terscheiden, da vorzugsweise die Uhren die zur Er-
stellung der Zeitstempel der Datensatze in der ers-
ten Datenbank und der importierten Datenséatze ver-
wendet werden, eine sehr hohe zeitliche Auflésung
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haben. Vorzugsweise ist die Aufldésung mindestens 1
Millisekunde.

[0035] Nach Ausfiihrungsformen fihrt das erste
DBMS das Schreiben der Datenbankkopie in die ers-
te Datenbank durch ohne den Schreibzugriff in eine
Datenbanktransaktion einzubetten, die die Wahrung
der Datenkonsistenz der geschriebenen Datensatz-
kopie mit den existierenden Datenséatzen garantiert.

[0036] Dies kann vorteilhaft sein da die Verarbeitung
von Datensatzen schneller und ressourcenschonen-
der geschieht. Ein transaktionaler Kontext kann weg-
gelassen werden, da die Zeitstempel eine eindeutige
Auskunft Uber den Zustand der ersten Datenbank zu
jedem beliebigen Zeitpunkt geben und da Datensét-
ze der ersten Datenbank nicht geléscht, sondern al-
lenfalls dupliziert und als modifizierte Kopie zusatz-
lich zum urspriinglichen Datensatz in der ersten Da-
tenbank gespeichert werden.

[0037] Nach Ausfihrungsformen ist das erste DBMS
dazu konfiguriert, regelmafig und automatisch einen
Datenbankindex zu erstellen. Die Erstellung des Da-
tenbankindex umfasst jeweils folgende Schritte:

- Tokenisierung der Feldwerte der in der ersten
Datenbank gespeicherten Datensatze;

- Speichern von durch die Tokenisierung erzeug-
ten Token in einem durchsuchbaren Datenban-
kindex;

- Speichern eines von der ersten Echtzeituhr
zum Zeitpunkt der Indexerstellung bestimmten
Zeitpunkts in Verbindung mit dem erstellten Da-
tenbankindex;

[0038] Beispielsweise kann der Index regelmafig,
etwa stindlich oder einmal am Tag automatisch er-
stellt werden.

[0039] Das erste DBMS ist dazu konfiguriert, ein ers-
tes Lesekommando zum Lesen von in der ersten Da-
tenbank gespeicherten Datensatzen zu empfangen
und als Antwort auf den Empfang des Lesekomman-
dos, den Datenbankindex nach Datensétzen, die ei-
nen in dem Lesekommando spezifizierten Suchwert
beinhalten, zu durchsuchen. Der Zeitpunkt der Index-
erstellung bestimmt somit, welche Datensétze im In-
dex gefunden und zuriickgegeben werden.

[0040] Nach Ausflihrungsformen werden die Zeits-
tempel mitindiziert und erlauben die Zurlickgabe se-
lektiv nur von Datenséatzen, die zu einem bestimm-
ten, in der Suchanfrage spezifizierten Zeitpunkt, be-
reits in der ersten Datenbank vorhanden waren oder
zu diesem Zeitpunkt in einer anderen Datenbank vor-
handen waren und dann spater konfliktfrei in die erste
Datenbank importiert wurden.
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[0041] Nach einer Ausfiihrungsform ist das erste
DBMS so konfiguriert, dass es die Durchflihrung von
Schreibkommandos nicht protokolliert oder nur in ei-
nem so reduzierten Umfang protokolliert, dass eine
Rekonstruktion des Inhalts der ersten Datenbank zu
einem bestimmten Zeitpunkt anhand der Logdaten
des ersten DBMS nicht mdglich ist. Dies kann vor-
teilhaft sein, da weniger Speicherplatz durch das log
konsumiert wird. Eine Rekonstruktion des Inhalts der
ersten Datenbank zu einem bestimmten Zeitpunkt er-
folgt gemaR Ausfihrungsformen dadurch, dass das
erste DBMS in Antwort auf Anderungskommandos
bezlglich einzelner Datensatze der ersten Daten-
bank diese Datensétze nicht &ndert sondern stattdes-
sen geanderte Kopien dieser Datensétze in die erste
Datenbank speichert und dadurch, dass die Daten-
bankabfragen so gewahlt werden, dass selektiv nur
Datensatze der ersten Datenbank beriicksichtigt wer-
den, deren Zeitstempel anzeigt, dass die Datensatze
bereits vor einem bestimmten Zeitpunkt in der ersten
Datenbank vorhanden waren.

[0042] Nach einer Ausfiihrungsform ist das erste
DBMS konfiguriert zum Empfang eines Rickset-
zungskommandos bezlglich der ersten Datenbank.
Das Ricksetzungskommando spezifiziert einen Zeit-
punkt in der Vergangenheit, auf welchen der Inhalt
der ersten Datenbank zuriickgesetzt werden soll. Das
erste DBMS oder ein mit diesem operativ verbun-
denes Applikationsprogramm erstellt als Antwort auf
den Empfang des Ricksetzungskommandos, einen
neuen Datenbankindex. Die Erstellung umfasst:

- Identifikation aller Datensétze in der ersten Da-
tenbank, deren Feldwertassoziierte Zeitstempel
alle alter sind als der im Ricksetzungskomman-
do spezifizierte Zeitpunkt;

- Tokenisierung der Feldwerte selektiv nur der
identifizierten Datenséatze;

- Speichern von durch die Tokenisierung der
identifizierten Datensétze erzeugten Token in ei-
nem durchsuchbaren Datenbankindex;

- Verwenden des durchsuchbaren Datenbankin-
dex anstatt eines bisher verwendeten Datenban-
kindex der ersten Datenbank bei der Bearbei-
tung von Lesekommandos.

[0043] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein verteiltes Computersystem, welches das
erste Datenverarbeitungssystem nach einem der vo-
rigen Ausfiihrungsformen in Form eines ersten Com-
putersystems beinhaltet. Das verteilte Computer-
system beinhaltet ferner ein zweites Datenverarbei-
tungssystem in Form eines zweiten Computersys-
tems. Das zweite Datenverarbeitungssystem umfasst
ein zweites DBMS und eine zweite Echtzeituhr. Das
zweite DBMS umfasst eine zweite Datenbank mit ei-
ner Vielzahl von Datensatzen, wobei diese Datensat-
ze jeweils mehrere Feldwerte beinhalten, die mit ei-
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nem Zeitstempel verkniipft gespeichert ist. Beispiels-
weise kann der Inhalt der zweiten Datenbank zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt eine vollstédndige oder teil-
weise Kopie der Datensatze der ersten Datenbank
beinhalten.

[0044] Das zweite DBMS ist konfiguriert zum Emp-
fangen eines zweiten Schreibkommandos zum An-
dern eines Feldwerts eines der Datensatze der zwei-
ten Datenbank. Als Antwort auf den Empfang des
zweiten Schreibkommandos ist das zweite DBMS da-
zu konfiguriert, folgende Schritte auszufuhren:

- Empfangen einer aktuellen Zeit von der zweiten
Echtzeituhr; und

- Speichern einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das zweite Schreibkom-
mando geandert werden soll, in die zweite Da-
tenbank, wobei die Datensatzkopie einen ge-
mafRk dem zweiten Schreibkommando geénder-
ten Feldwert anstatt des bisherigen Feldwerts
aufweist, wobei der geédnderte Feldwert mit ei-
nem Zeitstempel, der die von der zweiten Echt-
zeituhr empfangene aktuelle Zeit angibt, ver-
knlpft gespeichert ist, wobei ein oder mehre-
re der anderen Feldwerte dieser Datensatzkopie
jeweils mit einem Zeitstempel verkniipft gespei-
chert sind, der eine andere Zeit (als die von der
zweiten Echtzeituhr aktuell bestimmte Zeit) an-
gibt, oder wobei alle anderen Feldwerte der Da-
tensatzkopie jeweils mit einem Zeitstempel, der
die von der zweiten Echtzeituhr bestimmte Zeit
angibt, verknupft gespeichert sind;

[0045] Das zweite DBMS beinhaltet eine Export-
schnittstelle zum Export von Datensatzen der zweiten
Datenbank einschlief3lich deren Zeitstempeln, um die
exportierten Datensatze als die weiteren Datensatze
der Importschnittstelle des ersten DBMS zur Verfi-
gung zu stellen.

[0046] Dies kann vorteilhaft sein, da die Datensatze
die von dem zweiten DBMS verwaltet werden, eben-
falls Zeitstempel einer Echtzeituhr beinhalten und so-
mit Uber die Import/Exportschnittstellen des ersten
und zweiten DBMS mit den Datensatzen des ersten
DBMS in konsistenter Weise zusammengefiihrt wer-
den kénnen.

[0047] Vorzugsweise ist das zweite DBMS in glei-
cher oder analoger Weise wie Ausfihrungsformen
des ersten DBMS konfiguriert, andert also keine Da-
tensatze sondern speichert stattdessen geénderte
Kopien eines zu dndernden Datensatzes in der zwei-
ten Datenbank mit entsprechend aktualisierten Echt-
zeit-Stempeln die die Anderungszeit anzeigen.

[0048] Somit kann der Inhalt einer Datenbank zu ei-
nem Zeitpunkt tO auf mehrere Computersysteme in
Kopie verteilt und dort unabhangig vom Quellsystem
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modifiziert werden. Die anschlieRende Zusammen-
figung kann sehr effizient erfolgen und sogar eine
Rekonstruktion eines Zustands einer ,virtuellen Ge-
samtdatenbank® zu einem bestimmten, gewunsch-
ten Zeitpunkt ermdglichen obwohl faktisch zu die-
sem Zeitpunkt die in der ,virtuellen Gesamtdaten-
bank*“ vorhandenen Anderungen iiber die erste, zwei-
te und ggf. noch weitere Datenbanken verteilt gespei-
chert waren.

[0049] Nach Ausfiihrungsformen sind das erste und
zweite DBMS so konfiguriert, dass neue Datensétze
oder geanderte Kopien von vorhandenen Datensat-
zen jeweils in der ersten Datenbank und in der zwei-
ten Datenbank unabhangig voneinander erstellt wer-
den.

[0050] Nach Ausfihrungsformen ist das erste Da-
tenverarbeitungssystem ein Datenbankserver und
das zweite Datenverarbeitungssystem ein mobiles
Computersystem, z.B. ein Notebook, ein Smartpho-
ne oder ein Tablet-Computer. Der Inhalt der zweiten
Datenbank ist oder wird initialisiert als eine vollstan-
dige oder teilweise Kopie der Datensatze der ersten
Datenbank.

[0051] Diese Ausfihrungsform kann in vielen An-
wendungsszenarien vorteilhaft sein. Beispielsweise
kann es sich bei dem ersten DBMS um eine zentra-
le Datenbank einer Firma handeln, die Daten Uber
Kunden und Produkte dieser Firma beinhaltet. Bei
der Firma kénnen eine Vielzahl von Auflendienst-
mitarbeitern tétig sein, die sich z.B. am Morgen vor
Beginn ihrer Arbeit eine aktuelle Kopie des Inhalts
der zentralen Datenbank oder von Teilen dieser zen-
tralen Datenbank auf ihren Dienstrechner, z.B. ein
Notebook laden. Die Aulendienstmitarbeiter kdnnen
dann wahrend des Einsatzes beim Kunden Ande-
rungen an ihrer lokalen (Teil) Kopie der Datenbank
(,zweite Datenbank®) vornehmen. Wenn der Mitar-
beiter vom Kundenbesuch zurtickkommt und im BU-
ro oder zu Hause eine schnelle Internetverbindung
verfiigbar ist kénnen die Anderungen in der lokalen
Datenbank durch den beschreibenden Export-Import
Mechanismus Uber das Netzwerk an die zentrale Da-
tenbank (,erste Datenbank®) zurtickiiberflihrt werden,
wobei vorzugsweise konflikthafte Datenséatze identi-
fiziert, wenn mdglich konfliktidsend modifiziert oder
herausgefiltert werden.

[0052] Nach Ausfihrungsformen ist das zweite
DBMS mit dem ersten Datenverarbeitungssystem
Uber eine Netzwerkverbindung verbunden, Gber wel-
che eine Replikation von Datensatzen von der ersten
zur zweiten Datenbank und/oder von der zweiten zu
der ersten Datenbank erfolgt. Bei der Netzwerkver-
bindung handelt es sich um eine Verbindung, die wie-
derholt unterbrochen ist, z.B. um eine Internetverbin-
dung, die zeitweise nicht verfugbar ist, weil sich das
zweite Computersystem z.B. in einem abgeschirmten
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Gebéaude befindet. Das erste DBMS und das zweite
DBMS sind jeweils so konfiguriert, dass auch wah-
rend der Unterbrechung neue Datenséatze oder geén-
derte Kopien von vorhandenen Datensétzen jeweils
in der ersten Datenbank und in der zweiten Daten-
bank unabhangig voneinander erstellt werden kon-
nen.

[0053] Nach Ausfiihrungsformen ist das zweite
DBMS so konfiguriert, dass es automatisch fest-
stellt, ob eine Netzwerkverbindung zum ersten DBMS
besteht. Falls die Netzwerkverbindung besteht, ex-
portiert das zweite DBMS Datensatzen der zweiten
Datenbank einschlieBlich deren Zeitstempeln Uber
die Exportschnittstelle, und Ubertragt diese Uber das
Netzwerk an das erste DBMS. Die Uberpriifung der
Netzwerkverbindung und der Export kann auch von
einem Applikationsprogram oder Plug-In durchge-
fuhrt werden, das mit dem zweiten DBMS operativ
verbunden ist und daher als funktionale Komponente
des zweiten DBMS verstanden wird. Das erste DBMS
importiert die exportierten Datensatze iber seine Im-
portschnittstelle.

[0054] Nach Ausflihrungsformen beinhaltet das Sys-
tem ein oder mehrere weitere zweite Datenverarbei-
tungssysteme, die jeweils die in den hierin beschrie-
benen Ausfuhrungsformen fir das zweite Datenver-
arbeitungssystem spezifizierten Eigenschaften auf-
weisen.

[0055] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein elektronisches System zur Prifung der Ver-
trauenswirdigkeit eines Protokolls der Interaktion ei-
nes ersten und eines zweiten Bauteils. Das elektroni-
sche System umfasst:

- das erste elektronisches Bauteil,
- das zweite elektronisches Bauteil,

- eine Kontrolleinheit zur gleichzeitigen Ausgabe
eines aktionsauslésenden Kommandos an das
erste und zweite elektronische Bauteil,

- das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
ner der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen,
wobei zumindest einige der Datenobjekte der
ersten Datenbank Aktionen des ersten Bauteils
protokollieren einschlief3lich der in dem aktions-
auslésenden Kommando spezifizierten Aktion,
wobei der Zeitstempel der Feldwerte in der ers-
ten Datenbank die Zeit der Durchfihrung einer
Aktion durch das erste Bauteil angibt,

- ein zweites DBMS mit einer zweiten Datenbank
mit einer Vielzahl von Datenséatzen, wobei diese
Datensatze jeweils mehrere Feldwerte beinhal-
ten, wobei jeder der Feldwerte mit einem Zeits-
tempel verknipft gespeichert ist, wobei zumin-
dest einige der Datenobjekte der zweiten Da-
tenbank Aktionen des zweiten Bauteils proto-
kollieren einschlieBlich der in dem aktionsaus-
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I6senden Kommando spezifizierten Aktion, wo-
bei der Zeitstempel der Feldwerte in der zwei-
ten Datenbank von einer zweiten Echtzeituhr ge-
liefert wird und die Zeit der Durchfuhrung ei-
ner Aktion durch das zweite Bauteil angibt, wo-
bei das zweite DBMS eine Exportschnittstelle
zum Export von Datenséatzen der zweiten Daten-
bank einschlie3lich deren Zeitstempeln beinhal-
tet, um die exportierten Datensatze Uber die Im-
portschnittstelle des ersten DBMS mit den Da-
tensatzen der ersten Datenbank zusammenzu-
fuhren um ein gemeinsames Interaktionsproto-
koll des ersten und zweiten elektronischen Bau-
teils bereitzustellen;

- ein Applikationsprogramm, das dazu konfigu-

te der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeits-
tempel verknipft gespeichert sind, der eine an-
dere Zeit (als die von der ersten Echtzeituhr ak-
tuell bestimmte Zeit) angibt, oder wobei alle an-
deren Feldwerte der Datensatzkopie jeweils mit
einem Zeitstempel, der die von der ersten Echt-
zeituhr bestimmte Zeit angibt, verknipft gespei-
chert sind;

- Import von weiteren Datensatzen lber eine Im-
portschnittstelle durch das erste DBMS, wobei
die weiteren Datenséatze jeweils aus mehreren
Feldwerten und mit den Feldwerten verknipften
Zeitstempeln bestehen, in die erste Datenbank.

[0057] Nach Ausfiihrungsformen umfasst das Ver-

riert ist, den Zeitstempel der Ausflihrung der fahren ferner:

in dem aktionsauslésenden Kommando spezifi-
zierten Aktion durch das erste Bauteil mit dem
Zeitstempel der Ausflihrung der in dem aktions-
auslésenden Kommando spezifizierten Aktion
durch das zweite Bauteil zu vergleichen und bei
Uberschreiten eines maximalen zeitlichen Ab-
stands der verglichenen Zeitstempel eine War-
nung auszugeben, dass das gemeinsame Inter-
aktionsprotokoll nicht vertrauenswirdig ist.

[0056] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein computerimplementiertes Verfahren zur
Speicherung von Datensatzen. Das Verfahren um-
fasst:

- Bereitstellung eines ersten Datenverarbei-
tungssystems mit einem ersten DBMS und ei-
ner ersten Echtzeituhr, wobei das erste DBMS
eine erste Datenbank mit einer Vielzahl von Da-
tensatzen umfasst, wobei die Datensatze jeweils
mehrere Feldwerte beinhalten, wobei jeder der
Feldwerte mit einem Zeitstempel verknlpft ge-
speichert ist;

- Empfangen eines ersten Schreibkommandos
durch das erste DBMS, wobei das erste Schreib-
kommando sich auf das Andern eines Feldwerts
eines der Datensatze der ersten Datenbank be-
zieht;

- Als Antwort auf den Empfang des ersten
Schreibkommandos:

®m Empfangen einer aktuellen Zeit von der ersten
Echtzeituhr;

m Speichern einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das Schreibkommando ge-
andert werden soll, in die ersten Datenbank, wo-
bei die Datensatzkopie einen gemafl dem ers-
ten Schreibkommando geénderten Feldwert an-
statt des bisherigen Feldwerts aufweist, wobei
der geénderte Feldwert mit einem Zeitstempel,
der die von der ersten Echtzeituhr empfange-
ne aktuelle Zeit angibt, verknlpft gespeichert ist,
wobei ein oder mehrere der anderen Feldwer-
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- Identifikation derjenigen der weiteren Daten-
satze, welche konfliktfrei sind, durch die Import-
schnittstelle, wobei die konfliktfreien weiteren
Datensétze beinhalten:

m Datensatze, die einen neuen Datensatz und
nicht eine geadnderte Kopie eines in der ersten
Datenbank existierenden Datensatzes darstel-
len; oder

m Datensatze, die eine gednderte Kopie eines
der Datensatze der ersten Datenbank darstel-
len, wobei die gednderte Kopie ausschlieRlich
Feldwerte beinhaltet, deren Zeitstempel samt-
lich gleichalt oder jinger sind als eine Referenz-
zeit;

- Speichern selektiv der identifizierten konflikt-
freien weiteren Datensatze in die erste Daten-
bank,

- Zeitweises oder permanentes Unterbinden der
Speicherung aller Ubrigen der weiteren Daten-
séatze in die erste Datenbank.

[0058] Nach Ausfiihrungsformen umfasst das Ver-
fahren ferner:

- Bereitstellung eines zweiten Datenverarbei-
tungssystems mit einem zweiten DBMS und
einer zweiten Echtzeituhr, wobei das zweite
DBMS eine zweite Datenbank mit einer Vielzahl
von Datensatzen umfasst, wobei die Datenséat-
ze jeweils mehrere Feldwerte beinhalten, wobei
jeder der Feldwerte mit einem Zeitstempel ver-
knlpft gespeichert ist;

- Empfangen eines zweiten Schreibkomman-
dos durch das zweite DBMS, wobei das zwei-
te Schreibkommando sich auf das Andern eines
Feldwerts eines der Datensatze der zweiten Da-
tenbank bezieht;

- Als Antwort auf den Empfang des zweiten
Schreibkommandos:



DE 10 2017 208 084 A1

m Empfangen einer aktuellen Zeit von der zwei-
ten Echtzeituhr;

m Speichern einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das Schreibkommando ge-
andert werden soll, in die zweite Datenbank, wo-
bei die Datensatzkopie einen gemafl dem zwei-
ten Schreibkommando geénderten Feldwert an-
statt des bisherigen Feldwerts aufweist, wobei
der geénderte Feldwert mit einem Zeitstempel,
der die von der zweiten Echtzeituhr empfange-
ne aktuelle Zeit angibt, verknlpft gespeichert ist,
wobei ein oder mehrere der anderen Feldwerte
dieser Datensatzkopie jeweils mit einem Zeits-
tempel verknlpft gespeichert sind, der eine an-
dere Zeit (als die von der zweiten Echtzeituhr ak-
tuell bestimmte Zeit) angibt, oder wobei alle an-
deren Feldwerte der Datensatzkopie jeweils mit
einem Zeitstempel, der die von der zweiten Echt-
zeituhr bestimmte Zeit angibt, verknupft gespei-
chert sind;

- Exportieren von Datenséatzen der zweiten Da-
tenbank einschlie3lich deren Zeitstempeln Uber
eine Exportschnittstelle des zweiten DBMS;

- Ubertragung der exportierten Datenséatze als
die weiteren Datensatze an die Importschnitt-
stelle des ersten DBMS Uber ein Netzwerk.

[0059] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren, mit welchem die Validitat eines
Interaktionsprotokolls von zwei elektronischen Bau-
teilen durchgefuhrt werden kann. Das Verfahren um-
fasst die Bereitstellung eines ersten und zweiten Da-
tenverarbeitungssystems wie fiir Ausfiihrungsformen
bereits beschrieben. Das Verfahren umfasst:

- Bereitstellen eines ersten und eines zweiten
elektronischen Bauteils,

- wobei zumindest einige der Datenobjekte der
ersten Datenbank Aktionen des ersten Bau-
teils protokollieren, wobei der Zeitstempel der
Feldwerte in der ersten Datenbank die Zeit der
Durchfuihrung einer Aktion durch das erste Bau-
teil angibt, die von der ersten Echtzeituhr be-
stimmt wurde,

- wobei zumindest einige der Datenobjekte der
zweiten Datenbank Aktionen des zweiten Bau-
teils protokollieren, wobei der Zeitstempel der
Feldwerte in der zweiten Datenbank die Zeit
der Durchfliihrung einer Aktion durch das zweite
Bauteil angibt, die von der ersten oder einer wei-
teren Echtzeituhr bestimmt wurde,

- gleichzeitigen Ausgabe eines aktionsausldsen-
den Kommandos an das erste und zweite elek-
tronische Bauteil durch eine Kontrolleinheit,
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® als Antwort auf den Empfang des aktions-
auslésenden Kommandos, Speichern eines Da-
tenobjekts, das die in dem aktionsauslésenden
Kommando spezifizierten Aktion angibt, in der
ersten Datenbank durch das erste elektronische
Bauteil, wobei der Zeitstempel der Feldwerte
dieses Datenobjekts die Zeit der Durchfuhrung
dieser Aktion durch das zweite Bauteil angibt,

® als Antwort auf den Empfang des aktions-
auslésenden Kommandos, Speichern eines Da-
tenobjekts, das die in dem aktionsauslésenden
Kommando spezifizierten Aktion angibt, in der
zweiten Datenbank durch das zweite elektroni-
sche Bauteil, wobei der Zeitstempel der Feld-
werte dieses Datenobjekts die Zeit der Durch-
fuhrung dieser Aktion durch das zweite Bauteil
angibt,

- Importieren von Datenséatzen der zweiten Da-
tenbank einschliel3lich deren Zeitstempeln lber
die Importschnittstelle des ersten DBMS, um
diese mit den Datenséatzen der ersten Daten-
bank zusammenzuflihren um ein gemeinsames
Interaktionsprotokoll des ersten und zweiten
elektronischen Bauteils bereitzustellen;

- Vergleichen des Zeitstempels der Ausfiihrung
der in dem aktionsauslésenden Kommando spe-
zifizierten Aktion durch das erste Bauteil mit dem
Zeitstempel der Ausfiihrung der in dem akti-
onsauslésenden Kommando spezifizierten Akti-
on durch das zweite Bauteil durch ein Applikati-
onsprogramm und Ausgabe einer Warnung, falls
ein maximaler zeitlicher Abstand zwischen den
verglichenen Zeitstempeln uberschritten ist, wo-
bei die Warnung angibt, dass das gemeinsame
Interaktionsprotokoll nicht vertrauenswirdig ist.

[0060] Nach Ausfiihrungsformen ist das zweite
DBMS so konfiguriert, dass es wahrend des Spei-
cherns der Datensatzkopie in der zweiten Datenbank
ein paralleles Erstellen und Speichern weiterer Ko-
pien des kopierten Datensatzes erlaubt. Zusatzlich
oder alternativ dazu ist es dazu ausgebildet, eine
Uberpriifung der logischen Konsistenz des geénder-
ten Feldwerts mit dem Inhalt der schon in der zweiten
Datenbank existierenden Datenséatze fir das Spei-
chern der Datensatzkopie in die zweite Datenbank zu
unterlassen.

[0061] Nach Ausfihrungsformen ist das erste DBMS
so konfiguriert, dass fur die erste Datenbank die
Isolationsebene ,Read Uncommitted® gilt. Zusatzlich
oder alternativ dazu ist das zweite DBMS so konfi-
guriert, dass fir die zweite Datenbank die Isolations-
ebene ,Read Uncommitted” gilt.

[0062] Die Isolationsebene ,Read Uncommitted er-
laubt es dem DBMS bei der Abarbeitung von Lese-
operationen jegliche Sperre ignoriert bzw. gar keine
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Sperren (,Locks®) wahrend eines Schreibvorgangs
gesetzt werden. In einem solchen Isolationsmodus
kénnen in einem herkémmlichen DBMS die Anomali-
en ,Lost Update®, ,Dirty Read, ,Non-Repeatable Re-
ad“ und das ,Phantom Problem® auftreten. Nach Aus-
fuhrungsformen der Erfindung kénnen diese Inkon-
sistenzen vermieden werden, indem Leseabfragen
konsequent nur auf den Datensatzen mit dem jings-
ten Zeitstempeln oder auf den jliingsten Datenséatzen,
die bereits indexiert wurden, ausgefuhrt werden.

[0063] Nach Ausflihrungsformen ist das erste und/
oder das zweite DBMS ein noSQL-DBMS.

[0064] Aspekte der Erfindung kénnen als Verfahren
oder Datenverarbeitungssystem beschrieben sein,
wobei eine Beschreibung des Verfahrens eine ent-
sprechende Ausgestaltung der Komponenten des
Datenverarbeitungssystems impliziert und umge-
kehrt.

[0065] Unter einem ,Datenbankmanagementsys-
tem“ oder ,DBMS* wird im Folgenden ein elektro-
nisches System zur Speicherung und Wiedergewin-
nung von Daten verstanden. Vorzugsweise werden
die Daten in dem DBMS widerspruchsfrei und dau-
erhaft gespeichert und verschieden Anwendungspro-
grammen und Nutzern in bedarfsgerechter Form ef-
fizient zur Verfigung gestellt. Ein DBMS kann typi-
scherweise ein oder mehrere Datenbanken beinhal-
ten und die darin enthaltenen Datenséatze verwalten.
Bei dem DBMS handelt es sich vorzugsweise um ein
feldorientiertes DBMS, also um ein DBMS, das da-
zu konfiguriert ist, Teile einzelner Datensatze, soge-
nannte ,Feldwerte“, in mehrere unterschiedliche Fel-
der zu speichern.

[0066] Unter einem ,Datensatz“ wird im Folgenden
eine inhaltlich zusammenhangende und gemeinsam
von einem Datenbankmanagementsystem verwalte-
te Menge an Daten verstanden. Ein Datensatz stellt
typischerweise die kleinste strukturelle Einheit des
Datenbestandes einer bestimmten Datenbank dar.
Beispielsweise kann ein einzelner Datensatz ein be-
stimmtes physisches Objekt, z.B. eine natlrliche Per-
son, reprasentieren. Bei der Person kann es sich
z.B. um einen Angestellten, einen Patienten, einen
Kunden, etc. handeln. Der entsprechende Daten-
satz kann eine vordefinierte Menge von Attribut-
werten dieser Person beinhalten (z.B. Name oder
Pseudonym, Alter, GréRe, Gewicht, Geburtsdatum,
Ausweisnummern, Sicherheitszertifikate, Authentifi-
zierungscodes, biometrische Daten und andere).

[0067] Beispielsweise kann ein Datensatz eine
Gruppe von inhaltlich zusammenhangenden (zu ei-
nem Objekt gehdrenden) Datenfeldern repréasentie-
ren, z. B. Artikelnummer, Artikelgré3e, Artikelfarbe,
Artikelname oder &ahnliches. Die Felder kdnnen aber
auch komplexe, zusammengesetzte Feldwerte spei-
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chern, z.B. einen Text mit Bildern das eine Pro-
duktbeschreibung reprasentiert. Die Feldtypen ,Na-
me', ,Adresse' und ,Geburtsdatum' kdnnten z.B. die
logische Struktur eines Datensatzes zum Objekttyp
.Person” bilden. Datenséatze entsprechen einer logi-
schen Struktur, die bei der Entwicklung der Daten-
bank festgelegt wurde und in manchen Ausfiihrungs-
formen auch noch zur Laufzeit der Datenbank veran-
dert werden kann, z.B. durch Hinzufugen, Entfernen
oder Umbenennen von Feldern. In der Datenverar-
beitung werden Daten zu Datensatzen zusammenge-
fasst und in Datenbanken gespeichert, sie sind Ge-
genstand der Verarbeitung von Computerprogram-
men und werden von diesen erzeugt, gelesen, veran-
dert und gel6scht.

[0068] Obwohl Daten eigentlich immer als Aneinan-
derreihung mehrerer Datenelemente auftreten, sol-
len hier nicht alle Erscheinungsformen von Daten ei-
nen ,Datensatz' darstellen, sondern nur Datengrup-
pierungen, die zu einem bestimmten Objekt geho-
ren und in Feldern organisiert sind, welche von ei-
nem DBMS gemeinsam verwaltet werden, wobei das
DBMS dazu ausgebildet ist, die Datenfelder mittels
vordefinierter Befehle anzulegen, zu I6schen und/
oder umzubenennen und ggf. auch in das Zugriffs-
rechtsmanagement des DBMS einzubinden. Nicht
als Datensatze in diesem Sinn gelten demnach zum
Beispiel: Fliel3texte, Drucker- oder Video-Datenstro-
me, Inhalte von ausfiihrbaren Dateien, Fotodaten
oder die Daten von Grafiksoftware u. a. Diese Da-
ten kénnen aber in einem Feld eines Datensatzes ge-
speichert sein.

[0069] Unter einem ,Feld“ wird im Folgenden ein Be-
reich auf einem logischen oder physikalischem Da-
tentréger bezeichnet, der von einem DBMS verwal-
tet wird, der einem vordefinierten Feldtyp zugeordnet
ist und der zur Speicherung eines Feldwertes eines
Datensatzes angelegt und bestimmt ist. Eine ,Feld*
ist also ein Element zur Speicherung eines Feldwer-
tes eines Datensatzes gemal obiger Definition. Fel-
der eines Datensatzes werden von einem DBMS ge-
meinsam verwaltet. Das Feld kann von dem DBMS
mittels vordefinierter Befehle angelegt, geléscht oder
umbenannt und ggf. auch in das Zugriffsrechtsma-
nagement des DBMS einbezogen werden.

[0070] Ein ,Feldtyp” ist eine Kategorie bzw. ein
Typ, dem ein bestimmtes Feld nach Ausflihrungs-
formen angehort. Beispielsweise kann ein Feldtyp
ein bestimmtes Attribut eines physischen Objek-
tes reprasentieren. Beispielsweise kann ein DBMS
zur Speicherung von Datensatzen, die Attribute
von Angestellten enthalten, Feldtypen wie ,Name®,
.Pseudonym®, ,Ausweisnummer®; ,Zugriffszertifikat
fur Raum R, ,Zugriffszertifikat fir Gerat G*, , Zugriffs-
zertifikat fur Gebdude GB*, ,Alter” verwenden. Jedes
Feld ist dabei genau einem Feldtyp zugeordnet. Vor-
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zugsweise darf jeder Datensatz maximal nur ein Feld
fur jeden im DBMS vordefinierten Feldtyp enthalten.

[0071] Ein ,Feldwert®ist ein Datenwert, der Bestand-
teil eines Datensatzes ist und der zur Speicherung
in einem Feld eines bestimmten Feldtyps bestimmt
ist. Beispielsweise kann ein Feldwert des Datensat-
zes fir einen bestimmten Angestellten ,Max Mus-
termann“ einen ersten Feldwert ,Max Mustermann®
fur den Feldtyp ,Name®, einen weiteren Feldwert
»,13425298833" fur den Feldtyp ,Ausweisnummer®,
einen weiteren Feldwert , 237971113 fir den Feldtyp
LZugriffszertifikat fur Raum R* beinhalten. Ein Feld-
wert kann aus einem einzigen Wort, einer einzigen
Zahl, oder einer Kombination aus mehreren Wértern
und/oder Zahlen und/oder anderen Datenformaten
bestehen, wobei verschiedene Ausfiuhrungsformen
der Erfindung verschiedene Grade an Flexibilitat im
Hinblick auf die Art und Kombinierbarkeit von Daten-
typen innerhalb des gleichen Feldwertes umfassen.

[0072] Im Falle einer klassischen SQL-basierten Da-
tenbank wiirde ein Feldtyp also einer Spalte einer Ta-
belle entsprechen, z.B. einer Spalte fir ,Alter* in einer
+Angestelltentabelle®. Jede Zeile in der Angestellten-
tabelle wiirde einem Datensatz entsprechen, welcher
Attributwerte eines bestimmten Angestellten beinhal-
tet. Jede ,Zelle” dieser Zeile entspricht einem Feld
und dient der Speicherung eines Feldwertes (also
eines einfachen oder zusammengesetzten Attribut-
werts des Angestellten). Ein Feld entspricht also dem
Speicherbereich, in welchem ein bestimmter Daten-
wert/Feldwert eines Datensatzes gespeichert wird.

[0073] Unter einer ,Datenbank® wird im Folgenden
eine (typischerweise grole) Menge von Daten ver-
standen, die in einem Computersystem von einem
DBMS nach bestimmten Kriterien verwaltet wird. Die
Daten sind dabei in einer Vielzahl von Datenséatzen
organisiert.

[0074] Ein ,NoSQL" (englisch fir Not only SQL)
DBMS ist ein DBMS, das einem nichtrelationalen An-
satz der Datenspeicherung folgt und keine festge-
legten Tabellenschemata bendtigt. Zu den NoSQL
DBMSs gehdren insbesondere dokumentenorientier-
te DBMSs wie Apache Jackrabbit, BaseX, Couch-
DB, IBM Notes, MongoDB, Graphdatenbanken wie
Neo4j, OrientDB, InfoGrid, HyperGraphDB, Core Da-
ta, DEX, AllegroGraph, und 4store, verteilte ACID-
DBMSs wie MySQL Cluster, Key-Value-Datenban-
ken wie Chordless, Google BigTable, GT.M, In-
terSystems Cache, Membase, Redis, Sortierte Key-
Value-Speicher, Multivalue-Datenbanken, Objektda-
tenbanken wie Db4o, ZODB, spaltenorientierte Da-
tenbanken und temporale Datenbanken wie Cortex
DB.

[0075] Eine ,Transaktion“ oder ,Datenbanktransak-
tion“ ist eine Folge zusammengehoriger Operationen
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(SQL-Anweisungen bei SQL-basierten relationalen
DBMSs) auf der Datenbank (Lese- und Schreibope-
rationen, DML) fir die gewisse Eigenschaften gelten
sollen. Eine Transaktion fiihrt die Datenbank von ei-
nem konsistenten Zustand in einen anderen konsis-
tenten Zustand Uber. Eine Datenbank ist konsistent,
wenn sie eine Menge vorgegebener logischer Bedin-
gungen erfullt, die Integritdtsbedingungen genannt
werden. Zu diesen Eigenschaften bzw. Integritatsbe-
dingungen koénnen insbesondere ein oder mehrere
der vier ACID Kriterien gehdren: 1. Atomizitéat (ato-
micity) - Ausfiihrung entweder zur Ganze oder gar
nicht. 2. Konsistenz (consistency) - Eine Transaktion
fuhrt von einem konsistenten Zustand in einen ande-
ren konsistenten Zustand. 3. Isolation - Teilergebnis-
se bleiben bis zum Ende einer Transaktion fur alle an-
deren unsichtbar. 4. Dauerhaftigkeit (durability) - Die
Ergebnisse einer erfolgreich durchgefihrten Trans-
aktion bleiben erhalten.

[0076] Eine ,Echtzeituhr® (englisch real-time clock,
RTC) oder physikalische Uhr ist eine Uhr, welche
die physikalische Zeit misst. Insbesondere kann mit
dem Begriff ,Echtzeituhr® eine (Hardware-)Uhr ge-
meint sein, welche die Uhrzeit (wie in praktisch allen
modernen PCs) auch beim Ausschalten des Gerats
fortschreiben.

[0077] Eine ,Echtzeit” kann z.B. die Angabe von Ta-
gen, Stunden, Sekunden und Millisekunden umfas-
sen. Die Echtzeit kann als Systemzeit implementiert
werden, die von einer Systemuhr gemessen wird, die
auf einen einheitlichen, computersystemibergreifen-
den Zeitstandard geeicht ist. Eine Systemuhr kann
z.B. als ein programmierbarer Intervallzeitgeber im-
plementiert sein, der die CPU periodisch unterbricht
und dann die Ausfihrung einer Zeitgeberunterbre-
chungsdienstroutine startet. Diese Routine fugt typi-
scherweise einen Schritt (,tick“) zur Systemuhrzeit
hinzu (ein einfacher Zahler) und behandelt ande-
re periodische Aufgaben des Datenverarbeitungssys-
tems. Danach fahrt die CPU mit der vor der Unter-
brechung bearbeiteten Aufgabe fort. Beispielsweise
kodieren Unix- und POSIX-kompatible Systeme die
Systemzeit (,Unix-Zeit“) als die seit dem Beginn der
Unix-Epoche am 1. Januar 1970 00:00:00 UT ver-
strichenen Sekunden mit Ausnahmen fir Schaltzei-
ten. Systeme, die die 32-Bit- und 64-Bit-Versionen
der Windows-API wie Windows 9x und Windows NT
implementieren, liefern die Systemzeit als SYSTEM-
TIME, dargestellt als Jahr / Monat / Tag / Stunde /
Minute / Sekunde / Millisekunden-Wert, und FILETI-
ME, dargestellt als Zahlung der Anzahl von 100-Na-
nosekunden Zecken seit dem 1. Januar 1601 00:00:
00 UT. Systemzeit kann in Kalenderzeit umgewan-
delt werden, die fur menschliches Verstehen besser
geeignet ist. Zum Beispiel wird die Unix-Systemzeit
Zeit 1000000000 Sekunden seit Beginn der Epoche
Ubersetzt in die Kalenderzeit 9 September 2001 01:
46:40 UT.
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[0078] Ein ,Datenverarbeitungssystem® ist eine
Funktionseinheit zur Verarbeitung von Daten, wo-
bei unter Verarbeitung die Durchfihrung mathemati-
scher, umformender, Ubertragender oder speichern-
der Operationen auf Daten zu verstehen ist. Ein
Datenverarbeitungssystem kann z.B. als Computer,
Rechner, Computersystem oder ein elektronisches
Bauteil mit ein oder mehreren Prozessoren ausge-
bildet sein. Bei den elektronischen Bauteilen kann
es sich insbesondere um Komponenten von Gebau-
den, Fahrzeugen oder anderen elektronischen Gera-
ten oder Maschinen handeln, welche Uber einen eige-
nen Prozessor verfiigen. Vorzugsweise hat ein elek-
tronisches Bauteil eine Echtzeituhr oder ist operativ
so an diese gekoppelt dass es Echtzeitsignale von
der Uhr empfangen kann. Beispielsweise kbnnen ein-
zelne komplexe Bauteile wie etwas Turbinen, Moto-
ren oder Motorelementen jeweils eigenstandige Da-
tenverarbeitungssysteme darstellen oder diese be-
inhalten, die die Aktionen dieses elektronischen Bau-
teils protokollieren. Diese Protokolle sind z.B. wichtig,
um Fehler erkennen und beheben zu kdnnen. Gera-
de in Komplexen Systemen mit mehreren Bauteilen
deren Arbeitsweise von den Aktionen anderer elek-
tronischer Bauteile abhangt kann die protokollbasier-
te Fehlererkennung aufwéandig sein.

[0079] Ein ,Tokenisierer” ist eine Programlogik, die
Daten, zum Beispiel einen Feldwert, als Input erhalt,
die Daten analysiert, z.B. um Delimiter oder ande-
re Zerlegungskriterien und Muster zu erkennen und
die Daten dann in ein oder mehrere Token als Er-
gebnis der Analyse zerlegt und die Token zurlickgibt.
Es ist auch méglich das nicht alle Token zurtickge-
geben werden konnte. Beispielsweise kann ein Voll-
textindizierer semantisch unbedeutende Stoppwoérter
erkennen und herausfiltern, sodass diese nicht indi-
ziert werden. Einen Datenwert zu ,tokenisieren® be-
deutet also, den Datenwert nach einem bestimmten
Schema in mehrere Bestandteile zu zerteilen. Die Be-
standteile stellen die Token dar. So kdnnen z.B. na-
turlichsprachliche Texte an vordefinierten Trennzei-
chen, z.B. Leerzeichen, Punkten oder Kommata, auf-
geteilt werden, die so generierten Bestandteile (Wor-
ter) werden als Token verwendet. Es ist moglich dass
manche Token nicht fur die Indizierung verwendet
werden (z.B. Stopwoérter) oder die Token vor der In-
dizierung zusétzlich verarbeitet werden (z.B. Redu-
zierung von Wértern auf den Wortstamm). In diesem
Fall erfolgt vorzugsweise eine gleichartige Verarbei-
tung des Suchwerts durch das Client-Computersys-
tem oder das Server-Computersystem um sicherzu-
stellen, dass die Suchwerte der Suchanfragen den in
dem Index enthaltenen Token entsprechen.

[0080] Ein ,Index” ist eine Datenstruktur, die die Su-
che nach bestimmten Datenwerten durch ein Da-
tenbankmanagementsystem beschleunigt. Ein Index
besteht aus einer Ansammlung von Zeigern (Ver-
weisen), die eine Ordnungsrelation auf mehrere (in
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dem Index gespeicherte - ,indizierte* - Datenwerte
definieren. Beispielsweise werden hierfir B+-Badume
verwendet. Jeder indizierte Datenwert ist mit weite-
ren Zeigern verknupft, die auf Datenséatze verweisen,
in welchen der gefundene indizierte Datenwert ent-
halten ist und die die Datenbasis fir die Erstellung
des Index darstellten. Datenbankmanagementsyste-
me verwenden Indices um als Antwort auf eine Such-
anfrage die gewlinschten Datenséatze schnell zu iden-
tifizieren, indem zunéachst der Index entlang der Zei-
ger nach einem Datenwert durchsucht wird welcher
identisch zu einem in der Suchanfrage enthaltenen
Referenzwert ist. Ohne Index missten die von dem
DBMS verwalteten Datenwerte eines Feldes sequen-
ziell durchsucht werden, wahrend eine Suche mit Hil-
fe des Index, z.B. eines B+ Baums, oft nur logarith-
mische Komplexitat hat.

[0081] Ein ,elektronisches Bauteil“ist ein durch elek-
trische Energie betriebenes Gerat oder Geratekom-
ponente. Mit Hilfe von Elektrizitat kbnnen damit eine
oder mehrere Aufgaben erledigt werden. Das elek-
tronische Bauteil wird z.B. direkt vom Stromnetz mit
Energie versorgt, wird als transportables Gerat mit
Akkumulatoren ausgestattet oder hat Batterien. Bei-
spielsweise kann ein elektronisches Bauteil als elek-
tronisches Bauelement, als bestlickte Leiterplatte,
als elektronische Geratekomponente oder Baugrup-
pe ausgestaltet sein. Vorzugsweise ist das elektroni-
sche Bauteil dazu ausgebildet, allein oder mit ande-
ren elektronischen Bauteilen eine bestimmte Funk-
tion durchzufihren und/oder als Einheit in eine gré-
Rere Baueinheit verbaut zu werden. Beispielsweise
kann es sich bei dem Bauteil um einen Motor, eine
Turbine, ein Treibstoffleitsystem, einen Computer, ei-
ne Lichtquelle oder dergleichen handeln.

[0082] Die Verwendung von Ordinalzahlen wie ers-
tes, zweites, drittes etc. dient hier allein der Unter-
scheidung von Elementen und/oder Personen mit
ansonsten gleicher Bezeichnung und soll keine be-
stimmte Reihenfolge implizieren. Ein ,erstes Da-
tenverarbeitungssystem® ist also ein Datenverarbei-
tungssystem. Ein ,zweites Datenverarbeitungssys-
tem*“ist also ein Datenverarbeitungssystem. Entspre-
chend ist ein ,erstes DBMS* ein DBMS. Ein ,zweites
DBMS* ist ein DBMS. Eine ,erste Datenbank® ist eine
Datenbank. Eine ,zweite Datenbank" ist eine Daten-
bank.

Figurenliste

[0083] Ein exemplarisches Verfahren zur Erstellung
eines Index sowie ein entsprechendes System sind in
den anhangenden Zeichnungen 1 bis 5 veranschau-
licht. Darin zeigen:

13/27



DE 10 2017 208 084 A1

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungs-
form eines erfindungsgeméafien Datenverarbei-
tungssystems.

Fig. 2 zwei alternative Wege zur Erstellung einer
Datensatzkopie mit einem modifizierten Feld-
wert.

Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Speicherung von
Datensatzen.

Fig. 4 die Erzeugung von Token aus Feldwerten
und deren Zeitstempeln.

Fig. 5 ein verteiltes System mit mehreren Com-
putern die als Datenverarbeitungssysteme fun-
gieren.

Fig. 6 ein System mit zwei elektronischen Bau-
teilen, die als Datenverarbeitungssysteme fun-
gieren.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0084] Fig. 5 zeigt ein verteiltes System 500 mit
mehreren Computern 156, 510, 530, 532, die als Da-
tenverarbeitungssysteme fungieren.

[0085] Ein erstes Datenbankmanagementsystem
156, zum Beispiel der Datenbankserver einer Firma,
beinhaltet einen Arbeitsspeicher 502, ein oder meh-
rere Prozessoren 504, und ein nichtfllichtiges Spei-
chermedium 506. Auf diesem Speichermedium kann
ein erstes DBMS 160 und ein erstes Applikationspro-
gramm 508 installiert sein. Das erste Applikationspro-
gramm ist mit einem Clientprogramm ein oder meh-
rerer Client-Computer interoperabel und hat Zugriff
auf die Daten eines ersten DBMS 160. Das erste
DBMS, das zum Beispiel als non-SQL DBMS ausge-
bildet sein kann, beinhaltet eine Schnittstelle 174, die
zum Import und vorzugsweise auch zum Export von
Datensatzen in bzw. aus einer ersten 102, vom ers-
ten DBMS verwalteten Datenbank dient. AuRerdem
beinhaltet der Datenbankserver 156 eine erste Echt-
zeituhr.

[0086] Der Datenbankserver 156 ist Gber ein Netz-
werk, z.B. das Internet, mit einem oder mehre-
ren zweiten Datenverarbeitungssystemen 510, 530,
532 verbunden. Beispielhaft werden die funktionalen
Komponenten des Datenverarbeitungssystems 510
hier ndher erldutert. Vorzugsweise ist auch jedes
der weiteren zweiten Datenbanksysteme in funktio-
nal analoger Weise aufgebaut, enthalt also auch die
im Folgenden fur System 510 beschriebenen Kom-
ponenten.

[0087] Die =zweiten Datenverarbeitungssysteme
kénnen jeweils als mobile Client-Computer, z.B.
Notebooks von Mitarbeitern der Firma, die den Da-
tenbankserver 156 betreibt, ausgebildet sein. Je-
der Client-Computer umfasst ebenfalls einen Arbeits-
speicher 512, ein oder mehrere Prozessoren 514,
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ein nichtflichtiges Speichermedium 516, eine Echt-
zeituhr 520 und ein Client-Programm 522, das mit
dem Applikationsprogramm 508 des Servers 156 in-
teroperabel ist. Optional kann das Client-Computer-
system auch einen Datenbankindex aus einer zwei-
ten Datenbank 528, die von einem zweiten DBMS
526 verwaltet wird, beinhalten. Das zweite DBMS
kann z.B. als no-SQL DBMS ausgestaltet sein und
eine Schnittstelle 524 zum Export und vorzugsweise
auch Import von Daten aus bzw. in die zweite Daten-
bank umfassen.

1. Beispielsweise kann ein Nutzer des Client-
Computers 510, z.B. ein AuRendienstmitarbei-
ter, sich vor dem Besuch bei einem Kunden ei-
ne lokale Kopie der zentralen Datenbank 102
herunterladen und in Form der zweiten Daten-
bank 529 lokal auf seinem Rechner speichern.
Beispielsweise wird der Datensatz DR2 von der
ersten Datenbank 102 des Datenbankservers an
die zweite Datenbank 528 (ibertragen und dort
als DR2 gespeichert.

2. Nach der Ubertragung und/oder wahrend der
Erstellung und Speicherung der neuen Daten-
satze und Datensatzkopien kann die Netzwerk-
verbindung zwischen dem Client-Computer 510
und dem Datenbankserver 156 unterbrochen
sein. Die Arbeit des AuRendienstmitarbeiters
bleibt davon unberihrt da dieser auf der lokalen
Kopie 528 der Datenbank arbeitet.

3. Wahrend des Besuchs beim Kunden kann der
Nutzer einzelne in der lokalen Datenbank 528
existierende Datensatze DR2 z.B. iiber eine GUI
des Client-Programms 522 modifizieren. Im Hin-
tergrund fiihrt das DBMS 526 jedoch keine An-
derung des existierenden Datensatzes DR2 aus,
sondern erzeugt wie in Fig. 2 ndher beschrie-
ben eine modifizierte Kopie DR2' des Datensat-
zes und speichert diese in die zweite Datenbank.
Darlberhinaus kénnen auch véllig neue Daten-
satze DR135 erzeugt werden. Samtliche Feld-
werte oder zumindest der modifizierte Feldwert
eines neu erzeugten oder durch Kopieren er-
zeugten Datensatzes sind mit einem Zeitstempel
verbunden, den die Echtzeituhr 520 zum Zeit-
punkt der Erzeugung des Datensatzes bzw. des
geanderten Feldwertes bereitstellt.

4. Das Clientprogramm stellt dann zu einem spa-
teren Zeitpunkt, z.B. wenn der AuBendienstmit-
arbeiter wieder in seinem Biro ist, fest, dass wie-
der eine Netzwerkverbindung zum Datenbank-
server existiert und leitet automatisch den Ex-
port der Datensatze der zweiten Datenbank ein-
schlieBlich aller neu erstellten Datensatze und
Datensatzkopien Uber die Schnittstelle 524 und
einen Import dieser Datensatze Uiber die Schnitt-
stelle 174 ein. Alternativ kann der Export/Import
Vorgang auch manuell durch eine Nutzeraktion
eingeleitet werden. Es ist auch mdglich dass nur
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Teile der in der Datenbank 528 gespeicherten
Datensatze in die erste Datenbank 102 Ubertra-
gen werden, z.B. alle Datenséatze mit einem jun-
geren Zeitstempel als der Zeitpunkt der Ubertra-
gung der Kopie der Datensatze von der ersten
102 an die zweite 528 Datenbank in Schritt (1).

5. Schlie3lich erfolgt die Zusammenfihrung der
importierten Datenséatze und der Datenséatze der
zentralen Datenbank 102. Vorzugsweise wer-
den vor der Zusammenfiihrung die zu impor-
tierenden Datensatze mittels Datenbankopera-
tionen des DBMS 160 daraufhin Gberprift, ob
sie konflikthaft sind, also méglicherweise logisch
nicht konsistent zu den bereits in der zentralen
Datenbank gespeicherten Daten sind. Beispiels-
weise kdnnen anhand einer effizient durchfihr-
baren Datenbankoperation, die Datensatz-IDs
bei den zu importierenden Datensatzen impor-
tiert, die noch nicht in der Datenbank gespei-
chert sind, die neuen Datensatze identifiziert und
- da konfliktfrei - direkt in die Datenbank 102 ge-
speichert werden. Auch kénnen Datensatze, die
importiert werden sollen, und die jingere Ver-
sionen von bereits in der zentralen Datenbank
102 existierenden Datensatzen darstellen, Gber
die Zeitstempel schnell identifiziert und als kon-
fliktfrei unmittelbar importiert werden. Allerdings
kann es in manchen Ausfiihrungsformen der Er-
findung zu einem Konflikt kommen wenn ein Da-
tensatz DR2', der in der Datenbank 528 erstellt
wurde, in die zentrale Datenbank 102 importiert
werden soll, obwohl dort mittlerweile eine weite-
re Kopie DR2" des selben Datensatzes erstellt
wurde, der noch jlnger ist als der zu importie-
rende Datensatz DR2'. In diesem Fall kann der
Import des DR2' Datensatzes abgebrochen wer-
den oder eine Applikationslogik 508 modifiziert
die zu importierenden Datensatze so, dass ein
Konflikt bzw. eine logische Inkonsistenz der Da-
tensatze DR2" und DR2' vermieden wird.

[0088] Fig. 6 zeigt ein System 600 gemal einer al-
ternativen Ausflihrungsform der Erfindung. Das Sys-
tem 600 beinhaltet zwei elektronische Bauteile 602,
604, die als Datenverarbeitungssysteme fungieren.
Beispielsweise kann es sich beim ersten elektroni-
schen Bauteil 602 um Kerosin-Zuleitungs- und Kon-
trollsystem, im Folgenden kurz ,Treibstoffsystem®,
handeln, das Kerosin an mehrere Turbinen eines
Flugzeugs verteilt, und bei dem zweiten elektro-
nischen Bauteil 604 um eine Turbine eines Flug-
zeugs. Das System kann ein Priifsystem 616, z.B. ei-
nen Prif-Computer, umfassen, auf dem ein Prifpro-
gramm 622 instanziiert ist, und das zur Prifung ver-
wendet werden kann, ob ein Protokoll eines gemein-
samen Funktionstests des Treibstoffsystems und der
Turbine auch wirklich authentisch ein Priufszenario
betrifft, bei dem eben diese Turbine (und keine ande-
re) und eben dieses Treibstoffsystem (und kein An-
deres) gemeinsam getestet bzw. betrieben wurden,
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und dies, obwohl die beiden Bauteile ihre Aktionen
jeweils unabhangig von anderen elektronischen Bau-
teilen protokollieren.

[0089] Das System 600 umfasst eine Kontrolleinheit
612, z.B. ein Steuerungsmodul oder einen Steue-
rungscomputer, die dazu ausgebildet ist ein Aktions-
kommando gleichzeitig an zwei oder mehr elektroni-
sche Bauteile 602, 604 zu senden um diese jeweils
zur Durchfiihrung einer Aktion zu veranlassen.

1. Der Funktionstest beginnt damit, dass das
Treibstoffsystem 602 und die Turbine 604 ge-
meinsam betrieben werden, z.B. im Zuge eines
Testflugs. Dabei kénnen Turbine und Treibstoff-
system von unterschiedlichen Herstellern kom-
men und keine Schnittstelle zum Erstellen ei-
nes gemeinsamen Protokolls besitzen. Vielmehr
protokolliert jedes elektronische Bauteil die eige-
nen Aktionen eigenstandig mit, indem es jede ei-
gene Aktion in Form eines Datensatzes in eine
interne Datenbank schreibt.

Beispielsweise verfiigt das Treibstoffsystem 602
Uber ein erstes Datenverarbeitungssystem 605
oder stellt selbst ein solches dar. Das erste
Datenverarbeitungssystem beinhaltet einen Ar-
beitsspeicher 502, ein oder mehrere Prozes-
soren 504, einem nichtflichtigen Speicherme-
dium 506, eine erste Echtzeituhr 168, optional
einen Datenbankindex einer ersten Datenbank
102 und ein Protokollprogramm 614. Das nicht-
flichtige Speichermedium beinhaltet ein DBMS
160, das die Protokolldatenbank 102 verwal-
tet. Das Protokollprogramm protokolliert die von
dem Treibstoffsystem durchgefiihrten Aktionen,
z.B. das Zuleiten von Kerosin in ein oder meh-
rere Turbinen, das Drosseln oder Erhdhen der
Kerosinzufuhr, etc., indem es Datensatze in die
Datenbank 102 speichert, die wichtige Parame-
terwerte in Form von Feldwerten beinhalten. Je-
der der Feldwerte ist dabei verknlipft mit einem
von der Echtzeituhr 168 des Treibstoffsystems
bereitgestellten Zeitpunkts, wann die Aktion von
dem Treibstoffsystem durchgefihrt bzw. der Pa-
rameter erfasst wurde.

Beispielsweise verfligt die Turbine 604 Uber
ein zweites Datenverarbeitungssystem 606 oder
stellt selbst ein solches dar. Das zweite Daten-
verarbeitungssystem beinhaltet einen Arbeits-
speicher 512, ein oder mehrere Prozesso-
ren 514, einem nichtfliichtigen Speichermedium
516, eine zweite Echtzeituhr 520, optional einen
Datenbankindex einer zweiten Datenbank 620
und ein Protokollprogramm 608. Das nichtfliich-
tige Speichermedium beinhaltet ein DBMS 618,
das die Protokolldatenbank 620 verwaltet. Das
Protokollprogramm 608 protokolliert die von der
Turbine 604 durchgefuhrten Aktionen, z.B. die
Beschleunigung der Rotoren, das Messen der
Rotationsgeschwindigkeit, eine Neuausrichtung
der Turbine, etc., indem es Datensatze in die
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Datenbank 620 speichert, die wichtige Parame-
terwerte in Form von Feldwerten beinhalten. Je-
der der Feldwerte ist dabei verknlpft mit einem
von der Echtzeituhr 520 des Treibstoffsystems
bereitgestellten Zeitpunkts, wann die Aktion von
dem Treibstoffsystem durchgefiihrt bzw. der Pa-
rameter erfasst wurde.

Sowohl ein erstes Aktions-Protokoll in Form der
ersten Datenbank 102 als auch ein zweites Ak-
tions-Protokoll in Form der zweiten Datenbank
620 werden also unabhéngig voneinander er-
stellt. Sie kdnnen z.B. auch Fehlermeldungen
oder sonstige Angaben enthalten, anhand wel-
cher auf mdgliche Fehlfunktionen geschlossen
werden kann. Jedes der beiden Protokolle gibt
also Teilaspekte einer Interaktion 624 der beiden
elektronischen Bauteile wieder.

Es besteht die Gefahr, dass bei einer Prifung
einer ,Gesamtschau“ beider Protokolle aus Ver-
sehen oder absichtlich das Protokoll einer Turbi-
ne mit dem Treibstoffsystemprotokoll kombiniert
wird, die nie in der Praxis zusammen mit diesem
Treibstoffsystem getestet wurde.

2. (a) In diesem Schritt sendet die Kontrollein-
heit ein Aktionskommando gleichzeitig jeweils
an eines der beiden Bauteile, um diese jeweils
zur Durchflihrung einer bekannten Operation zu
veranlassen. Beispielsweise kann es sich um
ein Kommando zum Erhéhen der Beschleuni-
gung handeln, wobei dieses Kommando auf-
geteilt werden kann in ein Teil-Kommando an
das Treibstoffsystem zur Erhéhung der Kero-
sinzufuhr und ein Teilkommando zur Erhéhung
der Drehzahl an die Turbine 604. Wahrend des
Tests kdnnen mehrere Solcher Kommandos ge-
geben werden.

2. (b) Auch der Empfang des Aktionskomman-
dos wird je durch beide elektronischen Bauteile
protokolliert, wobei der Zeitstempel der aktuel-
len Echtzeit mit den Feldwerten des jeweils neu
erstellten Protokolldatensatzes des Aktionskom-
mandos verknipft gespeichert ist.

3. Es kénnen nun weitere Aktionen und Parame-
ter je durch die Protokollprogramme beider elek-
tronischer Bauteile protokolliert werden. Zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt, z.B. nach Abschluss
des Funktionstests, werden die protokollierten
Aktionen der Turbine Uber die Schnittstelle 524
exportiert und in die erste Datenbank importiert.

4. SchlieBlich werden die unabhangig vonein-
ander erstellten Protokolle der Aktionen der je-
weiligen elektronischen Bauteile in der ersten
Datenbank 102 zusammengefihrt. Ein Heraus-
filtern von konflikthaften Datensatzen kann hier
vorzugsweise unterbleiben, da die zusammen-
gefuihrten Datenséatze die Aktionen unterschied-
licher Bauteile betreffen und insofern sich nicht
widersprechen koénnen. Die Echtzeituhrbasier-
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ten Zeitstempel ermoglichen jedoch die Erzeu-
gung eines gemeinsamen Interaktionsprotokolls
in Form der um die importierten Datensatze er-
ganzten ersten Datenbank.

5. Durch Analyse der Zeitstempel der Datenséat-
ze des gemeinsamen Interaktionsprotokolls, ins-
besondere der Datensétze die die Aktionen pro-
tokolierten, die als Antwort auf das gleichzeitig
empfangene Aktionskommando ausgefuhrt wur-
den, kann das Prifprogramm 622 verifizieren,
dass die beiden elektronischen Bauteile wirk-
lich miteinander interagierten bzw. gemeinsam
getestet wurden, denn nur in diesem Fall ha-
ben Datensatze der beiden Protokolldatenban-
ken 102, 620, die Protokolleintrage reprasen-
tieren, die vom gleichen Aktionskommando in-
duziert wurden, auch gleiche oder fast gleiche
Zeitstempel.

[0090] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemaflen Datenverarbei-
tungssystems 156. Das Datenverarbeitungssystem
kann zum Beispiel als Computersystem, zum Beispiel
ein Datenbankserver oder ein Client Computersys-
tem, ausgebildet sein (Fig. 5). Alternativ dazu kann
das Computersystem 156 aber auch als elektroni-
sches Bauteil ausgebildet sein bzw. ein Bestandteil
eines elektronischen Bauteils sein (Fig. 6).

[0091] Das Datenverarbeitungssystem 156 beinhal-
tet einen Arbeitsspeicher 170, ein oder mehrere Pro-
zessoren 172 und eine Echtzeituhr 168. Es hat ei-
nen nichtfliichtigen Speicher, auf welchem ein Da-
tenbankmanagementsystem (DBMS) gespeichert ist.
Das DBMS 160 beinhaltet und verwaltet eine Daten-
bank 102, welche mehrere Datensatze DR1-DR7 um-
fasst. Jeder Datensatz beinhaltet ein oder mehrere
Feldwerte, die je bestimmten Feldtypen F1-F7 zuge-
ordnet sind. Jedem Feldwert ist aullerdem ein Zeits-
tempel ,t“ zugeordnet, der einen Echtzeit Wert an-
gibt, den das DBMS 160 von der Echtzeituhr 168
empfangen hat. Feldwerte sind einfache oder zu-
sammengesetzte Datenwerte, zum Beispiel Zahlen,
Woérter, Buchstaben, Bilder, oder Kombinationen von
mehreren dieser Datentypen. Die Felder kénnen ein
bestimmtes, DBMS spezifisches Datenformat haben
(zum Beispiel INTEGER, VARCHAR, etc.) oder ein
generisches Datenformat haben.

[0092] Das Datenverarbeitungssystem 156 verfiigt
Uber eine Tokenisierungsapplikation 158 (, Tokenisie-
rer, ,Tokenisierungslogik“), die dazu ausgebildet ist,
aus jedem der Feldwerte der Datensatze und der
diesem zugeordneten Zeitstempeln eine Vielzahl von
Token 162 zu erzeugen und diese in einem durch-
suchbaren Index 154 zu speichern. Die Tokenisie-
rungslogik kann so ausgebildet sein, dass selektiv
nur Datensatze indiziert werden, deren Zeitstempel
samtlich vor und oder nach vordefinierten zeitlichen
Grenzen liegt. Durch die Verwendung des Index 154
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als Suchindex kann also festgelegt werden, welchen
zeitlichen Bereich bzw. welchen zeitlich bedingten
Zustand des Inhalts einer Datenbank eine Antwort auf
eine Suchanfrage innerhalb der Datenbank 102 ab-
decken wird.

[0093] Beispielsweise ist das erste Feld von Daten-
satz DR1 dem Feldtyp F1 zugewiesen, das zweite
Feld von Datensatz DR1 dem Feldtyp F2 usw. In ana-
loger Weise ist das erste Feld von Datensatz DR6
dem Feldtyp F1 zugewiesen, das zweite Feld von
Datensatz DR6 dem Feldtyp F6 usw. Die Zusam-
mensetzung der Feldwerte der einzelnen Datensatze
kann sich dabei im Hinblick auf deren Feldtypen un-
terscheiden, wie anhand der Datensatze in der Da-
tenbank 102 ersichtlich ist. Es ist auch moglich, dass
einzelne Datensatze gar keinen Feldwert eines be-
stimmten Feldtyps beinhalten.

[0094] Nach alternativen Ausflihrungsformen wird
die Programmlogik zur Tokenisierung und/oder zur
Generierung des Index in Form eines Plug-ins oder
Add-ons des DBMS bereitgestellt. Dies kann vorteil-
haft sein, da mithilfe eines zuséatzlichen Softwaremo-
duls zur Tokenisierung und Tokenklassifikation be-
stehende Typen von DBMSs funktional erweitert wer-
den kénnen, sodass eine Migration der Daten zu ei-
nem anderen DBMS zum Zwecke der Tokengene-
rierung und Klassifikation nicht notwendig ist. Nach
einer weiteren, hier nicht dargestellten alternativen
Ausfiihrungsform kénnen Tokenisierung und Index-
erzeugung je in Forme eines eigenstandigen Applika-
tionsprogramms implementiert sein.

[0095] Vorzugsweise werden sdmtliche oder zumin-
dest die meisten Feldwerte samtlicher Datensatze ei-
ner Datenbank 102 tokenisiert, sodass eine grol3e
Menge an Token 162 entsteht. In Abhangigkeit von
der Art der Daten in den einzelnen Feldwerten kén-
nen die Token 162 eine Mischung aus Zahlen, Buch-
stabenwdértern, Bildern oder Bildsegmenten, Audio-
dateien oder Audioelementen oder sonstigen Daten-
strukturen beinhalten. Jedes der erzeugten Token ist
mit einem Zeiger verknipft gespeichert, wobei der
Zeiger auf den Datensatz verweist, ihm das Token
entstammt, nicht jedoch auf ein einzelnes Feld bzw.
einen Feldtyp verweist, in welchem der Feldwert ge-
speichert wurde aus welchem der Token abgeleitet
wurde.

[0096] Vorzugsweise erfolgt die Speicherung aller
Token in dem Index so, dass die Token nach einem
Sortierkriterium sortiert werden und in sortierter Form
in der Indexstruktur gespeichert werden. Die Sortie-
rung kann beispielsweise anhand des Alphabets fiir
alphanumerische Daten oder sonstiger, an die Da-
ten angepasste Sortierkriterien erfolgen. Da die To-
ken in dem Index vorzugsweise in sortierter Form
gespeichert sind, und weiterhin vorzugsweise in ei-
ner Baumstruktur gespeichert sind, ist es sehr schnell
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mdglich, ein bestimmtes Token innerhalb des Index
zu identifizieren und dann die Verweise dieses identi-
fizierten Tokens auf ein oder mehrere Datensatze zu
verwenden, um sehr schnell diejenigen Datensatze
zu identifizieren, die ein bestimmtes, gesuchtes To-
ken enthalten. Es ist also nicht erforderlich, die Da-
tensatze der Datenbank 102 sequenziell zu durchsu-
chen.

[0097] Aulerdem kann in Ausfihrungsformen das
Computersystem 156 ein RecoveryModul (,Reco-
very-Programm®) beinhalten, dass dazu ausgebildet
ist, die Datenbank 102 auf einen definierten Zustand
der Vergangenheit zuriickzusetzen. Das Modul 190
kann auch Bestandteil des DBMS 160 sein. Bei-
spielsweise kann es Datenbankabfragen dynamisch
so modifizieren, dass diese nur auf Datensatze ge-
richtet sind, deren Zeitstempel anzeigt, dass diese
vor einem bestimmten Zeitpunkt erstellt wurden. Al-
ternativ dazu kann das Modul 190, das in diesem Fall
auch Bestandteil der Programmlogik 158 zur Indexer-
stellung sein kann, den Suchindex zu erstellen, dass
diese selektiv nur Token von Datenséatzen beinhaltet,
deren Zeitstempel anzeigt, dass diese vor einem be-
stimmten Zeitpunkt erstellt wurden.

[0098] Fig. 2 zwei alternative Wege zur Erstellung ei-
ner Datensatzkopie mit einem modifizierten Feldwert.
Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm zur Speicherung von
Datensatzen. Im Folgenden sollen die in Fig. 2 und
Fig. 3 reprasentierten Ausfiihrungsformen gemein-
sam beschrieben werden.

[0099] In einem ersten Schritt 302 wird ein erstes
Datenverarbeitungssystem 156, zum Beispiel ein Da-
tenbankserver, bereitgestellt. Ein solches Datenver-
arbeitungssystem ist beispielhaft in Fig. 1 - Fig. 156
gezeigt. Das erste Datenverarbeitungssystem be-
inhaltet ein erstes DBMS 160 und eine erste Echtzeit-
uhr 168. Das erste DBMS beinhaltet eine erste Da-
tenbank 102, zum Beispiel eine Aktionsprotokollda-
tenbank eines elektronischen Bauteils oder eine zen-
trale Datenbank einer Firma. Diese Datenbank be-
inhaltet eine Vielzahl von Datensatzen, die jeweils
mehrere Feldwerte beinhalten. Jedem der Feldwerte
ist ein Zeitstempel zugeordnet, der mit dem Feldwert
verknUpft als Bestandteil des Datensatzes gespei-
chertist. Fig. 2 zeigt beispielhaft die in verschiedenen
Feldern eines Datensatzes DR2 gespeicherten Feld-
werte FW3, FW4, FW5 sowie die mit diesen verkniipft
gespeicherten Zeitstempel. So kann beispielsweise
der Feldtyp F2 zur Speicherung einer gemessenen
Temperatur dienen. Feldtyp F3 kann zur Speicherung
einer Flussigtreibstoff-Zuflussrate dienen. Feldtyp F5
kann zur Speicherung des Status eines Zuflusska-
nals fur Treibstoff dienen.

[0100] In Schritt 304 empfangt das erste DBMS 160
ein Schreibkommando zum Andern eines der Feld-
werte eines der Datensatze. Beispielsweise kann
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sich das Schreibkommando auf den Feldwert FW4
des Datensatzes DR2 beziehen.

[0101] Als Antwort auf den Empfang des ersten
Schreibkommandos empféngt das Datenbanksystem
160 in Schritt 306 eine aktuelle Zeit von der ersten
Echtzeituhr 168. Die empfangene aktuelle Zeit gibt
damit den Zeitpunkt des Empfangs des Schreibkom-
mandos an, was hier auch (ndherungsweise) dem
Zeitpunkt der Speicherung einer geanderten Kopie
(Version) DR2' des Datensatzes DR2 entspricht. Ob-
wohl das Schreibkommando sich also auf einen exis-
tierenden Datensatz bezog, wurde dieser unveran-
dert in der Datenbank 102 belassen und stattdessen
eine geanderte Kopie erstellt.

[0102] Die geénderte Kopie DR2' wird in Schritt 308
in der Datenbank 102 gespeichert. Die Kopie be-
inhaltet einen Feldwert «<FW4'», der gemafl den An-
gaben in dem Schreibkommando geandert wurde.
Falls also beispielsweise ein Sensor eines Treib-
stoffsystems einen aktuellen Wert fur eine Flussig-
treibstoff-Zuflussrate messtechnisch bestimmt und
das erste DBMS ein Schreibkommando zum Uber-
schreiben des alten Flissigtreibstoff-Zuflussraten-
Feldwerts bekommt, legt das DBMS stattdessen ei-
nen neuen Datensatz DR2' an, der sich nicht nur im
Hinblick auf den Feldwert fiir die Flussigtreibstoff-Zu-
flussrate, sondern auch im Hinblick auf mindestens
einen Zeitstempel von dem urspringlichen Datensatz
unterscheidet.

[0103] Je nach Betriebsmodus des DBMS oder je
nach Implementierung des DBMS 160 kann die Er-
zeugung der Datensatzkopie entweder nach Fig. 2a
oder nach Fig. 2b erfolgen. Bei der Erzeugung der
Datensatzkopie gemaR Fig. 2A werden die Feldwer-
te FW 3, FW5 und die diesen zugeordneten Zeits-
tempel t1, t3 unverandert als Bestandteil der Da-
tensatzkopie ibernommen. Die Kopie DR2' des Da-
tensatzes unterscheidet sich vom Original DR2 also
nur im Hinblick auf den zu dndernden Feldwert FW4
und dessen Zeitstempel (t33 vs t2) an. Der Zeitstem-
pel t33 gibt dabei den Zeitpunkt des Empfangs des
Schreibkommandos bzw. Darstellung der Datensatz-
kopie an. Der Zeitstempel t2 hingegen représentier-
te den Zeitpunkt der Erstellung des urspriinglichen
Feldwerts FW4.

[0104] Gemall der alternativen Ausfihrungsform
bzw. alternativen Konfiguration des DBMS 160 wer-
den samtliche Zeitstempel aller Feldwerte der Daten-
satzkopie DR2' auf den Zeitpunkt t33 des Empfangs
des Schreibkommandos bzw. der Erzeugung der Da-
tensatzkopie festgelegt.

[0105] Das DBMS 160 besitzt eine Schnittstelle 174
zum Import von weiteren Datensatzen, die jeweils
aus mehreren Feldwerten und den mit diesen ver-
knlpften Zeitstempeln bestehen, in die erste Daten-
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bank 102. Die Importschnittstelle kann allein oder in
Interoperation mit einem Applikationsprogramme 508
(Fig. 5) diejenigen der zu importierender Datensatze
identifizieren, die konfliktfrei sind, zum Beispiel weil
sie vollig neu erstellt wurden und nicht eine neue Ver-
sion eines bereits in der Datenbank 102 vorhande-
nen Datensatzes darstellen. Falls im Zuge der Analy-
se konfliktbehaftete Datenséatze identifiziert werden,
werden diese entweder herausgefiltert oder durch ein
Applikationsprogramm so modifiziert, dass sie kon-
fliktfrei in die erste Datenbank 102 importiert werden
kénnen.

[0106] Fig. 4 zeigtdie Erzeugung von Token 162 aus
Feldwerten und deren Zeitstempeln. Die Feldwerte
der unterschiedlichen Feldtypen 81, 3, S4 kbénnen
dabei unterschiedliche Datenformate haben, oder ein
generisches, gemeinsames Datenformat, in dem Da-
ten unterschiedlichen Formats gespeichert werden
kdénnen, zum Beispiel Texte, Bilder, Audiodaten, Zer-
tifikate, biometrische Daten, und andere. Einvorzugs-
weise generischer-Tokenisierer 158 zerlegt jede der
Feldwerte in ein oder mehrere Token 250, 252. Auch
die Zeitstempel der Feldwerte werden jeweils als To-
ken behandelt. Die Gesamtheit der so erhaltenen To-
ken 250, 252 bildet die Tokenmenge 162, die die Aus-
gangsbasis fur die Erstellung des Suchindex 154 dar-
stellt.

Bezugszeichenliste

DR1-DR952 Datensatze

F1-F7 Typen von Datenfeldern

t1-t33 Zeitstempel

102 Datenbank

154 Index

155 Netzwerk

156 erstes Datenverarbeitungs-
system

158 Tokenisierungslogik

160 erstes DBMS

162 Tokenmenge

168 erste Echtzeituhr

170 Arbeitsspeicher

172 Prozessor(en)

174 Importschnittstelle

190 Recoverymodul

302-310 Schritte

500 verteiltes Computersystem

502 Arbeitsspeicher

504 Prozessor(en)
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506 Speichermedium (506)

508 Applikationsprogramm

510 zweites Datenverarbeitungs-
system

512 Arbeitsspeicher

514 Prozessor(en)

516 Speichermedium

518 Index der zweiten Datenbank

520 zweite Echtzeituhr

522 Client-Programm

530 Client-Computersystem (2tes
Computersystem)

532 Client-Computersystem (2tes
Computersystem)

600 elektronisches Prifsystem

602 erstes elektronisches Bauteil

604 zweites elektronisches Bauteil

605 erstes Datenverarbeitungs-
system

606 zweites Datenverarbeitungs-
system

608 Protokollprogramm

612 Kontrolleinheit

614 Protokollprogramm

616 Prifsystem

618 zweites Datenbankmanage-
mentsystem

620 zweite Datenbank

622 Prifprogramm

Patentanspriiche

1. Ein erstes Datenverarbeitungssystem (156) mit
einem ersten DBMS (160) und einer ersten Echtzeit-
uhr (168), wobei das erste DBMS umfasst:

- eine erste Datenbank (102) mit einer Vielzahl von
Datenséatzen (DR1-DR7), wobei die Datensétze je-
weils mehrere Feldwerte beinhalten, wobei jeder der
Feldwerte mit einem Zeitstempel (t1, t2, t3, t33) ver-
knlpft gespeichert ist;

wobei das erste DBMS konfiguriert ist zum:

- Empfangen (304) eines ersten Schreibkommandos
zum Andern eines Feldwerts eines der Datensétze
der ersten Datenbank;

- Als Antwort auf den Empfang des ersten Schreib-
kommandos:

O Empfangen (306) einer aktuellen Zeit von der ers-
ten Echtzeituhr;
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O Speichern (308) einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das Schreibkommando geéndert
werden soll, in die ersten Datenbank, wobei die Da-
tensatzkopie einen gemafl dem ersten Schreibkom-
mando geénderten Feldwert anstatt des bisherigen
Feldwerts aufweist, wobei der gednderte Feldwert mit
einem Zeitstempel, der die von der ersten Echtzeituhr
empfangene aktuelle Zeit angibt, verknlpft gespei-
chert ist, wobei ein oder mehrere der anderen Feld-
werte der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeitstem-
pel verknipft gespeichert sind, der eine andere Zeit
angibt, oder wobei alle anderen Feldwerte der Da-
tensatzkopie jeweils mit einem Zeitstempel, der die
von der ersten Echtzeituhr bestimmte Zeit angibt, ver-
knUpft gespeichert sind;

- wobei das erste DBMS eine Importschnittstelle
(174) beinhaltet, die zum Import (310) von weiteren
Datenséatzen, die jeweils aus mehreren Feldwerten
und mit den Feldwerten verknipften Zeitstempeln be-
stehen, in die erste Datenbank ausgebildet ist.

2. Das erste Datenverarbeitungssystem nach An-
spruch 1, wobei die Importschnittstelle konfiguriert ist
zum:

O ldentifikation derjenigen der weiteren Datensétze,
welche konfliktfrei sind, wobei die konfliktfreien wei-
teren Datensatze beinhalten:

m Datensétze, die einen neuen Datensatz und nicht
eine geanderte Kopie eines in der ersten Datenbank
existierenden Datensatzes darstellen; oder

m Datensatze, die eine gednderte Kopie eines der Da-
tenséatze der ersten Datenbank darstellen, wobei die
geanderte Kopie ausschlie3lich Feldwerte beinhaltet,
deren Zeitstempel sdmtlich gleichalt oder junger sind
als eine Referenzzeit;

O Speichern selektiv der identifizierten konfliktfreien
weiteren Datensatze in die erste Datenbank,

O Zeitweises oder permanentes Unterbinden der
Speicherung aller Ubrigen der weiteren Datensatze in
die erste Datenbank.

3. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriiche, wobei das zweitweise
oder permanentes Unterbinden der Speicherung um-
fasst:

- Bereitstellen der UGbrigen der weiteren Datensatze
an ein Applikationsprogramm, welches Zugriff auf die
erste Datenbank hat und dazu konfiguriert ist, Konflik-
te zwischen den Ubrigen weiteren Datenséatzen und
den bereits in der ersten Datenbank gespeicherten
Datenséatzen durch Modifikation oder Filterung der
Ubrigen weiteren Datenséatze aufzuldsen; und Spei-
cherung der modifizierten und/oder gefilterten Gbri-
gen Datensétze in der ersten Datenbank; oder

- L&schen der tbrigen weiteren Datensatze ohne die-
se in die erste Datenbank zu speichern.

4. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriche, wobei das erste DBMS
so konfiguriert ist, dass es
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- wahrend des Speicherns der Datensatzkopie in der
ersten Datenbank ein paralleles Erstellen und Spei-
chern weiterer Kopien des kopierten Datensatzes er-
laubt; und/oder

- eine Uberpriifung der logischen Konsistenz des ge-
anderten Feldwerts mit dem Inhalt der schon in der
ersten Datenbank existierenden Datensétze fir das
Speichern der Datensatzkopie in die erste Datenbank
unterlasst.

5. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriche, wobei das erste DBMS
das Schreiben der Datenbankkopie in die erste Da-
tenbank durchfiihrt ohne den Schreibzugriff in eine
Datenbanktransaktion einzubetten, die die Wahrung
der Datenkonsistenz der geschriebenen Datensatz-
kopie mit den existierenden Datenséatzen garantiert.

6. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriche, wobei das erste DBMS
dazu konfiguriert ist, regelmafig und automatisch ei-
nen Datenbankindex zu erstellen, wobei die Erstel-
lung jeweils umfasst:

- Tokenisierung der Feldwerte der in der ersten Da-
tenbank gespeicherten Datensétze;

- Speichern von durch die Tokenisierung erzeugten
Token in einem durchsuchbaren Datenbankindex;

- Speichern eines von der ersten Echtzeituhr zum
Zeitpunkt der Indexerstellung bestimmten Zeitpunkts
in Verbindung mit dem erstellten Datenbankindex;
wobei das erste DBMS konfiguriert ist zum:

- Empfangen eines ersten Lesekommandos zum Le-
sen von in der ersten Datenbank gespeicherten Da-
tensatzen;

- Als Antwort auf den Empfang des Lesekomman-
dos, Durchsuchen des Datenbankindex nach Daten-
satzen, die einen in dem Lesekommando spezifizier-
ten Suchwert beinhalten.

7. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriche, wobei das erste DBMS
so konfiguriert ist, dass es die Durchfihrung von
Schreibkommandos nicht protokolliert oder nur in ei-
nem so reduzierten Umfang protokolliert, dass eine
Rekonstruktion des Inhalts der ersten Datenbank zu
einem bestimmten Zeitpunkt anhand der Logdaten
des ersten DBMS nicht mdglich ist.

8. Das erste Datenverarbeitungssystem nach ei-
nem der vorigen Anspriche, wobei das erste DBMS
konfiguriert ist zum:

- Empfang eines Ricksetzungskommandos beziig-
lich der ersten Datenbank, wobei das Ricksetzungs-
kommando einen Zeitpunkt in der Vergangenheit
spezifiziert, auf welchen der Inhalt der ersten Daten-
bank zuriickgesetzt werden soll;

- Als Antwort auf den Empfang des Ricksetzungs-
kommandos, Erstellen eines neuen Datenbankindex,
wobei die Erstellung umfasst:
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O Ildentifikation aller Datenséatze in der ersten Daten-
bank, deren Feldwert-assoziierte Zeitstempel alle al-
ter sind als der im Ricksetzungskommando spezifi-
zierte Zeitpunkt;

O Tokenisierung der Feldwerte selektiv nur der iden-
tifizierten Datensétze;

O Speichern von durch die Tokenisierung der identifi-
zierten Datensatze erzeugten Token in einem durch-
suchbaren Datenbankindex;

O Verwenden des durchsuchbaren Datenbankindex
anstatt eines bisher verwendeten Datenbankindex
der ersten Datenbank bei der Bearbeitung von Lese-
kommandos.

9. Ein verteiltes Computersystem (500), welches
das erste Datenverarbeitungssystem nach einem der
vorigen Anspriiche in Form eines ersten Computer-
systems und ein zweites Datenverarbeitungssystem
(510) in Form eines zweiten Computersystems um-
fasst, wobei das zweite Datenverarbeitungssystem
ein zweites DBMS (526) und eine zweite Echtzeituhr
(520) beinhaltet, wobei das zweite DBMS umfasst:

- eine zweite Datenbank (528) mit einer Vielzahl von
Datensatzen (DR135, DR2', DR3'), wobei diese Da-
tensatze jeweils mehrere Feldwerte beinhalten, wo-
bei jeder der Feldwerte mit einem Zeitstempel ver-
knUpft gespeichert ist;

wobei das zweite DBMS konfiguriert ist zum:

- Empfangen eines zweiten Schreibkommandos zum
Andern eines Feldwerts eines der Datensatze der
zweiten Datenbank;

- Als Antwort auf den Empfang des zweiten Schreib-
kommandos:

O Empfangen einer aktuellen Zeit von der zweiten
Echtzeituhr;

O Speichern einer Kopie des Datensatzes, dessen
Feldwert durch das Schreibkommando ge&ndert wer-
den soll, in die zweite Datenbank, wobei die Daten-
satzkopie in der zweiten Datenbank einen gemaf
des zweiten Schreibkommandos geanderten Feld-
wert anstatt des bisherigen Feldwerts aufweist, wo-
bei der gednderte Feldwert mit einem Zeitstempel,
der die bestimmte aktuelle Zeit angibt, verknipft ge-
speichert ist, wobei alle anderen Feldwerte der Da-
tensatzkopie mit dem gleichen Zeitstempel verkniipft
sind wie der jeweils urspriingliche Feldwert oder wo-
bei alle anderen Feldwerte der Datensatzkopie mit
dem Zeitstempel, der die bestimmte aktuelle Zeit an-
gibt, verknipft gespeichert sind; wobei das zweite
DBMS eine Exportschnittstelle (524) zum Export von
Datenséatzen der zweiten Datenbank einschlief3lich
deren Zeitstempeln beinhaltet, um die exportierten
Datensétze als die weiteren Datensatze der Import-
schnittstelle des ersten DBMS zur Verfligung zu stel-
len.

10. Das verteilte Computersystem nach Anspruch
9, wobei das erst und zweite DBMS so konfiguriert
sind, dass neue Datenséatze oder gednderte Kopien
von vorhandenen Datensatzen jeweils in der ersten
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Datenbank und in der zweiten Datenbank unabhan-
gig voneinander erstellt werden.

11. Das verteilte Computersystem nach Anspruch
9 oder 10, wobei das erste Datenverarbeitungssys-
tem ein Datenbankserver ist und wobei das zwei-
te Datenverarbeitungssystem ein mobiles Computer-
system ist, wobei der Inhalt der zweiten Datenbank
eine vollstandige oder teilweise Kopie der Datensat-
ze der ersten Datenbank ist.

12. Das verteilte Computersystem nach einem der
Anspriche 9-11, wobei das zweite DBMS mit dem
ersten Datenverarbeitungssystem Uber eine Netz-
werkverbindung verbunden sind, uUber welche eine
Replikation von Datensatzen von der ersten zur zwei-
ten Datenbank und/oder von der zweiten zu der ers-
ten Datenbank erfolgt, wobei die Netzwerkverbin-
dung wiederholt unterbrochen ist und das erste und
zweite DBMS so konfiguriert sind dass auch wéhrend
der Unterbrechung neue Datenséatze oder geénderte
Kopien von vorhandenen Datenséatzen jeweils in der
ersten Datenbank und in der zweiten Datenbank un-
abhangig voneinander erstellt werden kénnen.

13. Das verteilte Computersystem nach einem der
Anspriiche 9-12, wobei das zweite DBMS so kon-
figuriert ist, dass es automatisch feststellt, ob eine
Netzwerkverbindung zum ersten DBMS besteht und,
falls die Netzwerkverbindung besteht, Datensatzen
der zweiten Datenbank einschlieRlich deren Zeits-
tempeln Uber die Exportschnittstelle exportiert, Gber
das Netzwerk an das erste DBMS Ubertragt und das
erste DBMS die exportierten Datensatze Uber seine
Importschnittstelle importiert.

14. Das verteilte Computersystem nach einem der
Anspriiche 9-13, wobei das System ein oder meh-
rere weitere zweite Datenverarbeitungssysteme be-
inhaltet, die jeweils die in den Ansprichen 9-13 fir
das zweite Datenverarbeitungssystem spezifizierten
Eigenschaften aufweisen.

15. Ein elektronisches System (600) zur Prifung
der Vertrauenswirdigkeit eines Protokolls der Inter-
aktion eines ersten und eines zweiten elektronischen
Bauteils, wobei das elektronische System umfasst:

- das erste elektronisches Bauteil (602),

- das zweite elektronisches Bauteil (604),

- eine Kontrolleinheit (612) zur gleichzeitigen Aus-
gabe eines aktionsauslésenden Kommandos an das
erste und zweite elektronische Bauteil,

- das erste Datenverarbeitungssystem (156) nach ei-
nem der vorigen Anspriiche 1-8, wobei zumindest ei-
nige der Datenobjekte der ersten Datenbank Aktio-
nen des ersten Bauteils protokollieren einschliellich
der in dem aktionsauslésenden Kommando spezifi-
zierten Aktion, wobei der Zeitstempel der Feldwerte
in der ersten Datenbank die Zeit der Durchflhrung ei-
ner Aktion durch das erste Bauteil angibt,
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- ein zweites DBMS (618) mit einer zweiten Daten-
bank (620) mit einer Vielzahl von Datenséatzen, wo-
bei diese Datensatze jeweils mehrere Feldwerte be-
inhalten, wobei jeder der Feldwerte mit einem Zeits-
tempel verknupft gespeichert ist, wobei zumindest ei-
nige der Datenobjekte der zweiten Datenbank Aktio-
nen des zweiten Bauteils protokollieren einschliefl3-
lich der in dem aktionsauslésenden Kommando spe-
zifizierten Aktion, wobei der Zeitstempel der Feldwer-
te in der zweiten Datenbank von einer zweiten Echt-
zeituhr (520) geliefert wird und die Zeit der Durch-
fuhrung einer Aktion durch das zweite Bauteil an-
gibt, wobei das zweite DBMS eine Exportschnittstelle
zum Export von Datenséatzen der zweiten Datenbank
einschliellich deren Zeitstempeln beinhaltet, um die
exportierten Datensétze Uber die Importschnittstel-
le des ersten DBMS mit den Datensétzen der ers-
ten Datenbank zusammenzufihren um ein gemein-
sames Interaktionsprotokoll des ersten und zweiten
elektronischen Bauteils bereitzustellen;

- ein Applikationsprogramm (622), das dazu konfigu-
riert ist, den Zeitstempel der Ausfiihrung der in dem
aktionsauslésenden Kommando spezifizierten Aktion
durch das erste Bauteil mit dem Zeitstempel der Aus-
fuhrung der in dem aktionsauslésenden Kommando
spezifizierten Aktion durch das zweite Bauteil zu ver-
gleichen und bei Uberschreiten eines maximalen zeit-
lichen Abstands der verglichenen Zeitstempel eine
Warnung auszugeben, dass das gemeinsame Inter-
aktionsprotokoll nicht vertrauenswiirdig ist.

16. Computerimplementiertes Verfahren zur Spei-
cherung von Datenséatzen, umfassend:
- Bereitstellung eines ersten Datenverarbeitungssys-
tems (156) mit einem ersten DBMS (160) und einer
ersten Echtzeituhr (168), wobei das erste DBMS eine
erste Datenbank (102) mit einer Vielzahl von Daten-
satzen (DR1-DR7) umfasst, wobei die Datensatze je-
weils mehrere Feldwerte beinhalten, wobei jeder der
Feldwerte mit einem Zeitstempel (t1, t2, t3, t33) ver-
knUpft gespeichert ist;
- Empfangen (304) eines ersten Schreibkommandos
durch das erste DBMS, wobei das erste Schreibkom-
mando sich auf das Andern eines Feldwerts eines der
Datensétze der ersten Datenbank bezieht;
- Als Antwort auf den Empfang des ersten Schreib-
kommandos:
O Empfangen (306) einer aktuellen Zeit von der ers-
ten Echtzeituhr;
O Speichern (308) einer Kopie des Datensatzes, des-
sen Feldwert durch das Schreibkommando geéndert
werden soll, in die ersten Datenbank, wobei die Da-
tensatzkopie einen gemafll dem ersten Schreibkom-
mando geénderten Feldwert anstatt des bisherigen
Feldwerts aufweist, wobei der gednderte Feldwert mit
einem Zeitstempel, der eine neue aktuelle Zeit angibt,
verknUpft gespeichert ist, wobei alle anderen Feld-
werte der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeitstem-
pel verknipft gespeichert sind, der die gleiche Zeit
angibt wie der Zeitstempel des einen Feldwerts zur
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Empfangszeit des Schreibkommandos, oder wobei
alle anderen Feldwerte der Datensatzkopie jeweils
mit einem Zeitstempel, der die neue aktuelle Zeit an-
gibt, verknlpft gespeichert sind;

- Import (310) von weiteren Datensatzen Uber ei-
ne Importschnittstelle (174) durch das erste DBMS,
wobei die weiteren Datenséatze jeweils aus mehre-
ren Feldwerten und mit den Feldwerten verknlpften
Zeitstempeln bestehen, in die erste Datenbank.

17. Das computerimplementierte Verfahren nach
Anspruch 16, ferner umfassend:
- Identifikation derjenigen der weiteren Datenséatze,
welche konfliktfrei sind, durch die Importschnittstelle,
wobei die konfliktfreien weiteren Datensatze beinhal-
ten:
m Datensatze, die einen neuen Datensatz und nicht
eine geanderte Kopie eines in der ersten Datenbank
existierenden Datensatzes darstellen; oder
m Datensatze, die eine gednderte Kopie eines der Da-
tenséatze der ersten Datenbank darstellen, wobei die
geanderte Kopie ausschliel3lich Feldwerte beinhaltet,
deren Zeitstempel sdmtlich gleichalt oder junger sind
als eine Referenzzeit;
- Speichern selektiv der identifizierten konfliktfreien
weiteren Datensatze in die erste Datenbank,
- Zeitweises oder permanentes Unterbinden der
Speicherung aller tibrigen der weiteren Datensétze in
die erste Datenbank.

18. Das computerimplementierte Verfahren nach
Anspruch 16 oder 17, ferner umfassend:
- Bereitstellung eines zweiten Datenverarbeitungs-
systems (510) mit einem zweiten DBMS (526) und
einer zweiten Echtzeituhr (520), wobei das zweite
DBMS eine zweite Datenbank (528) mit einer Vielzahl
von Datensatzen umfasst, wobei die Datensatze je-
weils mehrere Feldwerte beinhalten, wobei jeder der
Feldwerte mit einem Zeitstempel verknlpft gespei-
chert ist;
- Empfangen eines zweiten Schreibkommandos
durch das zweite DBMS, wobei das zweite Schreib-
kommando sich auf das Andern eines Feldwerts ei-
nes der Datensatze der zweiten Datenbank bezieht;
- Als Antwort auf den Empfang des zweiten Schreib-
kommandos:
« Empfangen einer aktuellen Zeit von der zweiten
Echtzeituhr;
» Speichern einer Kopie des Datensatzes, dessen
Feldwert durch das zweite Schreibkommando geén-
dert werden soll, in die zweite Datenbank, wobei die
Datensatzkopie einen gemaf dem zweiten Schreib-
kommando geédnderten Feldwert anstatt des bisheri-
gen Feldwerts aufweist, wobei der geédnderte Feld-
wert mit einem Zeitstempel, der die von der zwei-
ten Echtzeituhr empfangene aktuelle Zeit angibt, ver-
knlpft gespeichert ist, wobei ein oder mehrere der
anderen Feldwerte dieser Datensatzkopie jeweils mit
einem Zeitstempel verknlpft gespeichert sind, der ei-
ne andere Zeit angibt, oder wobei alle anderen Feld-
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werte der Datensatzkopie jeweils mit einem Zeitstem-
pel, der die von der zweiten Echtzeituhr bestimmte
Zeit angibt, verknlpft gespeichert sind;

- Exportieren von Datenséatzen der zweiten Daten-
bank einschlie3lich deren Zeitstempeln tber eine Ex-
portschnittstelle des zweiten DBMS;

- Ubertragung der exportierten Datenséatze als die
weiteren Datensatze an die Importschnittstelle des
ersten DBMS Uber ein Netzwerk.

19. Das computerimplementierte Verfahren nach
Anspruch 16 oder 17, wobei das Verfahren umfasst:
- Bereitstellen eines ersten (602) und eines zweiten
(604) elektronischen Bauteils,

O wobei zumindest einige der Datenobjekte der ers-
ten Datenbank Aktionen des ersten Bauteils proto-
kollieren, wobei der Zeitstempel der Feldwerte in der
ersten Datenbank die Zeit der Durchfiihrung einer Ak-
tion durch das erste Bauteil angibt, die von der ersten
Echtzeituhr bestimmt wurde,

O wobei zumindest einige der Datenobjekte der zwei-
ten Datenbank Aktionen des zweiten Bauteils proto-
kollieren, wobei der Zeitstempel der Feldwerte in der
zweiten Datenbank die Zeit der Durchfiihrung einer
Aktion durch das zweite Bauteil angibt, die von der
ersten oder einer weiteren Echtzeituhr bestimmt wur-
de,

- gleichzeitigen Ausgabe eines aktionsauslésenden
Kommandos an das erste und zweite elektronische
Bauteil durch eine Kontrolleinheit (612),

O als Antwort auf den Empfang des aktionsauslésen-
den Kommandos, Speichern eines Datenobjekts, das
die in dem aktionsauslésenden Kommando spezifi-
zierten Aktion angibt, in der ersten Datenbank durch
das erste elektronische Bauteil, wobei der Zeitstem-
pel der Feldwerte dieses Datenobjekts die Zeit der
Durchfiihrung dieser Aktion durch das zweite Bauteil
angibt,

O als Antwort auf den Empfang des aktionsauslésen-
den Kommandos, Speichern eines Datenobjekts, das
die in dem aktionsauslésenden Kommando spezifi-
zierten Aktion angibt, in der zweiten Datenbank durch
das zweite elektronische Bauteil, wobei der Zeitstem-
pel der Feldwerte dieses Datenobjekts die Zeit der
Durchflihrung dieser Aktion durch das zweite Bauteil
angibt,

- Importieren von Datensatzen der zweiten Daten-
bank einschlieRlich deren Zeitstempeln Uber die Im-
portschnittstelle des ersten DBMS, um diese mit den
Datensétzen der ersten Datenbank zusammenzufih-
ren um ein gemeinsames Interaktionsprotokoll des
ersten und zweiten elektronischen Bauteils bereitzu-
stellen;

- Vergleichen des Zeitstempels der Ausfiihrung der in
dem aktionsauslésenden Kommando spezifizierten
Aktion durch das erste Bauteil mit dem Zeitstempel
der Ausflihrung der in dem aktionsauslésenden Kom-
mando spezifizierten Aktion durch das zweite Bauteil
durch ein Applikationsprogramm (622) und Ausgabe
einer Warnung, falls ein maximaler zeitlicher Abstand
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zwischen den verglichenen Zeitstempeln Uberschrit-
ten ist, wobei die Warnung angibt, dass das gemein-
same Interaktionsprotokoll nicht vertrauenswurdig ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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