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DESCRIPCION
Sistema de gestion de base de datos
Campo técnico

Esta invencion se refiere, en general, a sistemas de gestion de base de datos. Mas especificamente, esta invencion
se refiere a un método y un aparato para implementar una atomicidad, un rendimiento y una escalabilidad
caracterizados de sistema de gestion de base de datos relacional distribuida, multiusuario, elasticos, bajo demanda.

Antecedentes de la técnica

Durante los ultimos afios, se ha demostrado el uso de bases de datos para almacenar y recuperar mensajes como
una herramienta importante en una amplia variedad de aplicaciones comerciales. Inicialmente, muchos sistemas de
bases de datos funcionaban en una instalacion de un Unico servidor con multiples usuarios. Sin embargo, se han
desarrollado diversos factores durante los ultimos afios que han requerido que cambie la naturaleza basica de la
arquitectura de bases de datos. Como primer factor, los requisitos de almacenamiento de bases de datos se han
vuelto extremadamente grandes. En segundo lugar, el nimero de usuarios que intentan acceder a tales bases de
datos también se ha vuelto grande. En tercer lugar, el uso de bases de datos para recuperar datos relativamente
estables con minimas actualizaciones se ha sustituido por el procesamiento de transacciones.

Una transaccion es una unidad de trabajo que debe completarse en su totalidad. Una Unica transaccion puede incluir
multiples manipulaciones de datos. Como ejemplo, una unica transaccion puede incluir una operacion de lectura
seguida por una operacion de escritura. En los ultimos afios, se ha dirigido un esfuerzo significativo a facilitar que las
bases de datos relacionales soporten velocidades de procesamiento de transacciones en continuo aumento.

Ahora, las bases de datos se evallan mediante una norma que define propiedades de ACID, concretamente:
atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad. La atomicidad garantiza que todas las tareas de transaccién se
completaran en su totalidad. La consistencia garantiza que so6lo se escriben datos validos en la base de datos. El
aislamiento garantiza que otras operaciones no pueden acceder o “ver’ datos en un estado intermedio durante una
transaccion. La durabilidad garantiza que una vez que una transaccion se ha procesado satisfactoriamente, no
puede anularse.

La consistencia es importante concretamente en sistemas multiusuario en los que es posible que dos o mas
usuarios intenten un acceso simultaneo a datos volatiles compartidos. Los primeros sistemas multiusuario usaban
operaciones de bloqueo para garantizar la consistencia. Los bloqueos podian ser bloqueos exclusivos, o de
escritura, o bloqueos no exclusivos, o de lectura y podian aplicarse a registros individuales o a paginas. Sin
embargo, a medida que las bases de datos han crecido de tamafio y a medida que las velocidades de transaccion
han aumentado, la tara para gestionar bloqueos se ha vuelto significativa y, en algunos casos, prohibitiva.

El control de concurrencia multiversion (MVCC, multi-version concurrency control) es un proceso alternativo para
garantizar la concurrencia. EI MVCC puede ser mas efectivo que los bloqueos con bases de datos complejas. El
MVCC usa sellos de tiempo o identificaciones (ID) de transaccion crecientes para serializar diferentes versiones de
un registro. Cada versiéon permite que una transaccion lea la version mas reciente de un objeto que precede al sello
de tiempo o la ID. Con este método de control, cualquier cambio en un registro, por ejemplo, no se vera por otros
usuarios hasta que se verifique el cambio. El MVCC también elimina bloqueos con otra tara acompafante y
establece un sistema en el que las operaciones de lectura no pueden bloquear las operaciones de escritura.

Ademas, para cumplir las pruebas de ACID, ahora existe un requisito de disponibilidad continua para los usuarios.
Algunos sistemas de bases de datos dedican un sistema informatico para el procesamiento de transacciones y otro
para el soporte de decisiones y otros procesos de notificacion. Estan interconectados de modo que pueden
soportarse simultaneamente otras funciones. A medida que crecen el tamafio y la complejidad de las bases de
datos, los sistemas de procesamiento de datos existentes se sustituyen por un sistema de procesamiento de datos
mas potente. Otro enfoque para adaptarse al crecimiento implica sistemas reproducidos donde una maquina se
designa como una maquina “principal” que mantiene todas las maquinas reproducidas en sincronismo. Si fallara una
magquina principal, un proceso asignaria esa funcion a otra maquina reproducida. Estan disponibles diferentes
maquinas para determinados usuarios. Este enfoque no puede variarse a escala porque todas las maquinas han de
tener la misma capacidad.

Como otro enfoque, multiples sistemas de bases de datos autbnomos pueden integrarse en una Unica base de datos
“federada” con una red informatica que interconecta las diversas bases de datos individuales. Las bases de datos
federadas requieren “software intermedio” (middleware) para mantener las bases de datos constituyentes en
sincronismo. Este “software intermedio” puede volverse muy complejo. A medida que aumenta el tamafio de las
bases de datos, los recursos requeridos para hacer funcionar el software intermedio pueden imponer una tara tan
suficientemente grande que se deteriora el rendimiento global del sistema.
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La “creacion de particiones” es otro enfoque para implementar bases de datos en las que una base de datos légica o
sus elementos constituyentes se dividen en distintas partes independientes. En un sistema de gestion de bases de
datos distribuido, cada particiéon puede extenderse por multiples nodos. En un nodo dado, los usuarios pueden
realizar transacciones locales en la particién. La creacién de particiones también puede implementarse formando
bases de datos mas pequefias o dividiendo elementos seleccionados de tan sélo una tabla.

Hay dos enfoques generales para la creacion de particiones. En la creacién de particiones horizontal, también
denominada “fragmentacion”, se colocan diferentes filas en diferentes tablas y diferentes servidores. En general,
tienen determinados aspectos en comun tales como una gama de cédigos postales o apellidos que se dividen en
diferentes tablas por intervalos. Por ejemplo, una primera base de datos puede contener todos los registros para
apellidos en el intervalo de A M; una segunda base de datos, en el intervalo de N a Z. La fragmentacioén, que es una
forma de creacion de particiones horizontal, implica ubicar filas de una base de datos en servidores independientes.
La fragmentacion si que reduce el nimero de filas en cada tabla y aumenta el rendimiento de busqueda. Sin
embargo, la fragmentacion usa un codigo de troceo (hash) a nivel de aplicacion que hace que la misma sea mucho
mas dificil de implementar. También incorpora una verificacion en dos fases. Las complejidades de la fragmentacion
hacen que la misma sea adecuada para aplicaciones particulares dado que la base para definir los fragmentos esta
bastante bien definida.

La creacion de particiones vertical implica la creacion de tablas con menos columnas y la division de las columnas a
lo largo de las tablas. Al igual que una base de datos federada, la creacion de particiones vertical requiere software
intermedio para determinar cémo encaminar cualquier peticion de un campo particular hasta una particiéon apropiada.
Ademas, estos sistemas funcionan usando una verificacion de secuencia en dos fases que es complicada de
implementar.

Todavia en ofro enfoque, conocido como arquitectura “nada compartido”’, cada nodo es independiente y
autosuficiente. La arquitectura “nada compartido” es popular para el desarrollo web porque puede aumentarse a
escala simplemente afiadiendo nodos en forma de ordenadores econdémicos. Este enfoque es popular en
aplicaciones de almacenamiento de datos en las que las actualizaciones tienden a ser menos frecuentes de lo que
sucederia con el procesamiento de transacciones. Sin embargo, el procesamiento de combinaciones es muy
complejo en grandes conjuntos de datos procedentes de diferentes particiones o0 maquinas.

Algunos sistemas de bases de datos se denominan sistemas “distribuidos”. Una implementaciéon de un sistema
distribuido incorpora “agrupaciones” y dos trayectorias de comunicaciones. Una trayectoria de Internet de alta
velocidad porta datos entre las agrupaciones. Se requieren trayectorias dedicadas de alta velocidad de
comunicaciones para diversas funciones de control, tales como gestién de bloqueo. Aunque este enfoque soluciona
los problemas de redundancia y disponibilidad para bases de datos, la gestion de bloqueo, tal como se comento
anteriormente, puede limitar el rendimiento de sistema.

En un sistema “todo compartido”, las comunicaciones de superalta velocidad mantienen el sistema en sincronismo.
Sin embargo, la gestion de bloqueo puede requerir recursos de ancho de banda significativos. Para evitar esto, tales
sistemas incorporan canales de comunicaciones punto a punto y un controlador de disco muy sofisticado.

De manera colectiva, los sistemas de la técnica anterior satisfacen algunos, pero no todos, de los requisitos
conocidos para un sistema de bases de datos. Lo que se requiere es una arquitectura de base de datos que pueda
variarse a escala, que cumpla con las propiedades de ACID de atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad.
Lo que también se requiere es un sistema de bases de datos que funcione en Internet sin requerir trayectorias de
comunicaciones de alta velocidad dedicadas, que proparte procesamiento de transacciones y que pueda hacerse
funcionar en un area geografica amplia. La publicacion “Shared Storage Clusters”, Yousif M., Cluster Computing,
Baltzer Science Publishers, vol. 4, n.° 4, 1 de enero de 1999, paginas 247 a 257, da a conocer arquitecturas
informaticas de almacenamiento compartido.

Divulgacion de la invencion

Es un objeto de esta invencién proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a escala, bajo
demanda, distribuido.

Otro objeto de esta invencidn es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a escala, bajo
demanda, distribuido que es tolerante a fallos.

Todavia otro objeto de esta invencidon es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a
escala, bajo demanda, distribuido que tiene un alto grado de disponibilidad.

Aun otro objeto de esta invencién es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a escala,
bajo demanda, distribuido que es independiente de la plataforma.

Todavia aun otro objeto de esta invencion es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a
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escala, bajo demanda, distribuido que es atémico, consistente, aislado y duradero.

Aun todavia otro objeto de esta invencion es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a
escala, bajo demanda, distribuido que funciona en Internet sin requerir trayectorias de comunicaciones de alta
velocidad dedicadas.

Todavia aun otro objeto de esta invencion es proporcionar un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a
escala, bajo demanda, distribuido que proporciona procesamiento de transacciones y que esta adaptado para la
implementacion en un area geografica amplia.

Segun la invencion, se proporciona un sistema de gestion de bases de datos segun se define en una cualquiera de
las reivindicaciones adjuntas. Segun una realizacion, un sistema de gestion de bases de datos que permite que los
usuarios interaccionen con una base de datos que se compone de datos y metadatos comprende una pluralidad de
nodos y almacenamiento persistente con trayectorias de comunicaciones entre los mismos. Cada nodo incluye una
interfaz entre 6rdenes de entrada y salida de alto nivel a nivel de usuario y 6rdenes de entrada y salida a nivel del
sistema que controlan una secuencia de operaciones para interaccionar con la base de datos, en el que, en
respuesta a determinadas 6rdenes a nivel del sistema, objetos atébmicos generan atomos, conteniendo cada atomo
un fragmento especificado de datos o metadatos, mediante lo cual un conjunto de todas las instancias de atomos
define de manera colectiva todos los metadatos y los datos en la base de datos. Cada nodo incluye adicionalmente
un control de comunicaciones para establecer una trayectoria de comunicaciones con cada uno de los demas nodos
en el sistema, un método que responde a una orden de sistema procedente de la interfaz para solicitar de un nodo
seleccionado una copia de un atomo que es relevante para la consulta pero que no esta presente en ese nodo, un
método en respuesta a una peticidon para que un atomo de otro nodo reproduzca el atomo solicitado para la
transferencia al nodo solicitante, mediante lo cual sélo es necesario que los atomos que se requiere que completen
una consulta estén ubicados en cualquier nodo de transaccién en cualquier tiempo dado, y un método que responde
a un cambio en un atomo en ese nodo para reproducir ese atomo para la transferencia a cada uno de los demas
nodos en el sistema en el que ese atomo es residente. El almacenamiento persistente contiene una coleccién de
atomos que contiene de manera colectiva todos los datos y los metadatos en la base de datos.

Segun otra realizacién, se proporciona un sistema de gestion de bases de datos que permite que los usuarios
interaccionen con una base de datos que se compone de datos y metadatos, dicho sistema incluye al menos un
nodo de transaccién que proporciona a los usuarios acceso a la base de datos y al menos un nodo de archivado que
mantiene un archivo de toda la base de datos. Cada nodo de transaccion incluye un motor de peticién de base de
datos que proporciona una interfaz entre 6rdenes de consulta de entrada y salida de alto nivel a nivel de usuario y
ordenes de entrada y salida a nivel del sistema que controlan una secuencia de operaciones para interaccionar con
la base de datos. En respuesta a determinadas 6rdenes a nivel del sistema, objetos atémicos generan atomos. Cada
atomo contiene un fragmento especificado de datos o metadatos, mediante lo cual un conjunto de todas las
instancias de atomos define de manera colectiva todos los metadatos y los datos en la base de datos. Una red de
sistema de bases de datos interconecta todos los nodos. Un control de comunicaciones en cada uno de los nodos
para establecer una trayectoria de comunicaciones con cada uno de los demas nodos en el sistema, un método en
cada nodo de transaccion responde a una orden de sistema procedente del motor de peticion de base de datos para
solicitar una copia de un atomo que es relevante para la orden de consulta, pero que no esta presente en ese nodo.
Otro método en cada nodo responde a una peticion para que un atomo de uno de los demas nodos reproduzca el
atomo solicitado para la transferencia al nodo solicitante, mediante lo cual sélo es necesario que los atomos que se
requiere que completen una orden de consulta estén ubicados en algin nodo de transaccion en cualquier tiempo
dado. Otro método en cada nodo de transaccion responde a un cambio en un atomo en ese nodo para reproducir
ese cambio en cualquier otro nodo en el sistema que contiene una copia de ese atomo.

Segun aun ofra realizacion un sistema de gestion de bases de datos para una base de datos légica que se compone
de registros de datos organizados en tablas al que va a accederse desde multiples nodos de transaccion que
procesan transacciones relacionadas con la base de datos légica en el que la base de datos se redistribuye en
fragmentos en el que cada fragmento almacena una parte de los metadatos y/o los datos que pertenecen a la base
de datos logica para la transferencia dentro del sistema de gestion de bases de datos como mensajes serializados y
para el almacenamiento como un mensaje deserializado. El sistema incluye al menos un nodo de archivado que
almacena todos los fragmentos de forma deserializada en almacenamiento permanente para constituir de ese modo
un unico almacén para toda la base de datos. Cada nodo de transaccién responde a consultas de los usuarios
estableciendo una secuencia de 6rdenes de bajo nivel para identificar fragmentos que son relevantes para la
consulta y responde a las 6rdenes de bajo nivel obteniendo solo aquellas copias de fragmentos existentes que son
relevantes para la consulta que esta procesandose en los mismos mediante, lo cual un fragmento dado puede existir
en algun otro nodo o sélo en un nodo de archivado. Cada nodo de transaccion reproduce cualquier fragmento
cambiado en el al menos un nodo de archivado y cada nodo de transaccion en el que reside una copia de ese
fragmento, mediante lo cual se realizan cambios en fragmentos en otros nodos en una base de igual a igual y
mediante lo cual cualquier nodo de transaccion sélo contiene aquellos fragmentos que pertenecen a las consultas
realizadas por los usuarios que acceden a la base de datos por medio de ese nodo de transaccion.

Breve descripcion de los dibujos
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Las reivindicaciones adjuntas sefialan en particular y reivindican claramente el contenido de esta invencion. Los
diversos objetos, ventajas y caracteristicas novedosas de esta invencion resultaran mas completamente evidentes a
partir de la lectura de la siguiente descripcion detallada junto con los dibujos adjuntos en los que numeros de
referencia similares se refieren a partes similares, y en los que:

la figura 1 es un diagrama de forma esquematica de una realizacién de un sistema de procesamiento de datos
elastico, variable a escala, bajo demanda, distribuido que incorpora esta invencion con nodos de transaccion y de
archivado interconectados;

la figura 2 representa la organizacion de un nodo de transaccion;

la figura 3 representa la organizacion de un nodo de archivado;

las figuras 4A y 4B representan la organizacion légica de objetos de “atomo” generados por las clases de atomo
mostradas en las figuras 2 y 3 que son utiles para implementar esta invencion y que pueden aparecer en cualquier
tiempo dado en un nodo de transaccion;

la figura 5 representa la informacion en un atomo de catalogo maestro;

la figura 6 representa la informacion en un atomo gestor de transaccion;

la figura 7 representa la informacion en un atomo de base de datos;

la figura 8 representa la informacién en un atomo de esquema;

la figura 9 representa la informacion en un atomo de tabla;

la figura 10 representa la informacion en un atomo de catalogo de tablas;

la figura 11 representa la informacion en un atomo de indice;

la figura 12 representa la informacion en un atomo de estados de registro;

la figura 13 representa la informacion en un atomo de datos;

la figura 14 representa la informacion en un atomo de estados de Blob;

la figura 15 representa la informacion en un atomo de Blob;

la figura 16 representa la sintaxis de un mensaje asincrono a modo de ejemplo que se transfiere entre los nodos de
transaccion y archivado del sistema de bases de datos de la figura 1;

la figura 17 representa diversos tipos de mensajes mediante los que se transfiere informacion entre los nodos de
transaccion y archivado del sistema de bases de datos de la figura 1;

la figura 18 es un diagrama de flujo util para comprender el método mediante el que un nodo se une al sistema de
bases de datos de la figura 1;

la figura 19 representa la informacién en un objeto de nodo;

la figura 20 es un diagrama de flujo util para comprender el método mediante el que un nodo crea un atomo segun
esta invencion;

la figura 21 es un diagrama de flujo util para comprender el método mediante el que se asignan identificaciones
Unicas de atomo durante el método de la figura 20;

la figura 22 es un diagrama de flujo util para comprender el método mediante el que un nodo obtiene una copia de
un atomo de otro nodo; y

la figura 23 es un diagrama de flujo util para comprender un método mediante el que esta invencién verifica una
transaccion.

Mejor modo para llevar a cabo la invencion

La figura 1 representa una realizacion de un sistema 30 de bases de datos elastico, variable a escala, bajo
demanda, distribuido con una pluralidad de nodos de procesamiento de datos que incorpora esta invencién. Los

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2811106 T3

nodos N1 a N6 son “nodos de transacciéon” que proporcionan a las aplicaciones de usuario acceso a la base de
datos; los nodos A1y A2, “nodos de archivado” que funcionan para mantener un archivo de disco de toda la base de
datos en cada nodo de archivado. Mientras que un nodo de archivado almacena normalmente toda la base de datos,
un unico nodo de transaccion contiene sélo aquella parte de la base de datos que determina que es necesaria para
soportar las transacciones que estén realizandose en ese nodo en ese tiempo.

Cada nodo en la figura 1 puede comunicarse directamente con cada uno de los demas nodos en el sistema 30 a
través de una red 31 de sistema de bases de datos. Por ejemplo, el nodo N1 puede establecer una trayectoria de
comunicaciones con cada uno de los nodos N2 a N6, A1 y A2. Las comunicaciones entre dos nodos cualesquiera
son por medio de mensajes serializados. En una realizacion preferida, la mensajeria se realiza de manera asincrona
para maximizar el ancho de banda usado por el sistema para realizar de ese modo diversas operaciones de manera
oportuna y rapida. Normalmente, la red 31 de sistema de bases de datos funcionara con una combinacion de
trayectorias de alto ancho de banda y baja latencia (por ejemplo, una red Ethernet) y trayectorias de alto ancho de
banda y alta latencia (por ejemplo, una red WAN). Cada nodo tiene la capacidad de restringir el uso de una
trayectoria de baja latencia a las comunicaciones de tiempo critico (por ejemplo, capturar un atomo). La trayectoria
de alta latencia puede usarse para comunicaciones no criticas (por ejemplo, una peticion para actualizar la
informacion de una tabla). Ademas y preferiblemente, la red de procesamiento de datos de esta invencién incorpora
un protocolo de mensajeria, tal como el Protocolo de Control de Transmision (TCP), y garantiza que cada nodo
procese los mensajes en la misma secuencia en la que otros nodos se los enviaron.

La figura 2 representa un nodo 32 de transaccion representativo que enlaza con la red 31 de sistema de bases de
datos y diversos usuarios 33 finales. El nodo 32 de transaccion incluye un sistema 34 de procesamiento central (CP,
central processing) que se comunica con la red 31 de sistema de bases de datos a través de una interfaz 35 de red y
con los diversos usuarios a través de la interfaz 37 de red de usuario. El sistema 34 de procesamiento central
también interacciona con la memoria 38 RAM que contiene una copia del programa de gestion de bases de datos
que implementa una realizacion preferida de esta invencion. Este programa funciona para proporcionar una interfaz
40 remota, un motor 41 de peticion de base de datos y un conjunto 42 de clases u objetos.

El motor 41 de peticion de base de datos soélo existe en los nodos de transaccion y es la interfaz entre las 6rdenes
de entrada y salida de alto nivel a nivel de usuario y las 6rdenes de entrada y salida a nivel del sistema a nivel del
sistema. En términos generales, su motor de peticion de base de datos redistribuye, compila y optimiza las consultas
de usuario, tales como las consultas SQL, en 6rdenes que se interpretan por las diversas clases u objetos en el
conjunto 42.

Con propésitos de explicacion de esta invencion, el conjunto 42 de clases/objetos se divide en un subconjunto 43 de
“clases atdémicas”, un subconjunto 44 de “clases de mensaje” y un subconjunto 45 de “clases de elemento de
ayuda”. Detalles adicionales de estas clases se describen mas adelante.

Tal como resultara evidente y segun esta invencion, en cualquier tiempo dado, un nodo de transaccion sélo contiene
aquellas partes de la base de datos total que son relevantes para las aplicaciones de usuario activas. Ademas, las
diversas caracteristicas de esta invencién permiten que todas las partes de la base de datos en uso residan en la
memoria 38 de acceso aleatorio. No hay necesidad de proporcionar almacenamiento complementario, tal como
almacenamiento en disco, en un nodo de transaccién durante el funcionamiento de este sistema.

Haciendo referencia a la figura 3, cada nodo 50 de archivado, tal como el nodo A1 o A2 de archivado en la figura 1,
también se conecta a la red 31 de sistema de bases de datos. Sin embargo, en lugar de los usuarios 33 finales
asociados con un nodo 32 de transaccion en la figura 2, un nodo de archivado se conecta sélo al almacenamiento
51 persistente, normalmente un sistema de almacenamiento basado en disco o un almacén de valores clave. El
nodo 50 de archivado incluye un sistema 54 de procesamiento central que se comunica con el almacenamiento 51
persistente a través de un canal 52 de I/0 y con la red 31 de sistema de bases de datos a través de una interfaz 55
de red. El sistema 54 de procesamiento central también interacciona con la memoria 57 RAM que contiene un
conjunto de 62 clases u objetos. De manera similar al nodo 32 de transaccion en la figura 2, el conjunto de 62 clases
u objetos en la figura 3 incluye un conjunto 63 de “clases atémicas”, un conjunto 64 de “clases de mensajes” y un
conjunto 65 de “clases de elemento de ayuda”.

Una realizaciéon preferida de esta invencion usa programacion orientada a objetos (POO) en la que, tal como se
conoce en la técnica, clases y subclases tal como se muestra en las figuras 2 y 3 definen métodos, estructuras de
datos y procesos mediante los cuales puede generarse una “instancia” u objeto de esa clase o subclase. Puede
generarse una “instancia” usando “herencia” y/o “polimorfismo”. Resultara evidente para los expertos en la técnica
que son posibles implementaciones que no usan programacion orientada a objetos o variaciones en la realizacion
dada a conocer especificamente.

Esta invencion se describira ahora en varias fases. Una secciéon de “atomos” define la jerarquia y la funcion de los
objetos producidos por las clases 43 y 63 de atomo en las figuras 2 y 3, respectivamente. Una seccion de
“Mensajes” describe un conjunto de mensajes que proporcionan comunicaciones entre los nodos de transaccion y
de archivado tal como podrian producirse por las clases 44 y 64 de mensaje en las figuras 2 y 3, respectivamente.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2811106 T3

Una seccion de “Métodos” describe las operaciones basicas con respecto a la gestion de bases de datos. Una
seccion de “Ejemplo” describe la interaccion del atomo, el mensaje y los métodos mediante los que se logran los
objetivos de esta invencion en respuesta a una consulta de base de datos especifica al motor 41 de peticion de base
de datos.

Atomos

Tal como se indicé anteriormente, cada una de las clases 43 de atomo en la figura 2 y 63 en la figura 3 producen
“atomos”. Mas especificamente, las clases de atomo definen uno o mas “tipos de atomo” u “objetos de atomo”. Cada
“tipo de atomo” u “objeto de atomo” produce una “instancia” de si mismo, es decir, un “atomo”. Tal como resultara
evidente con una comprension mas detallada del propdsito de cada objeto atémico especifico, cada “atomo”
contiene un fragmento especifico de informacion de la base de datos. Algunos atomos contienen una parte de los
metadatos de la base de datos; otros contienen registros de datos; otros sirven como catalogos que crean y realizan
un seguimiento de otros tipos de atomo. Algunos “tipos de atomo” sélo pueden crear instancias de un atomo que se
reproduce en todos los nodos. Otros “tipos de atomo” pueden crear instancias de multiples atomos que se
reproducen en otros nodos segun sea necesario.

Los atomos tienen ciertas caracteristicas. En un nodo de transaccion, un atomo existe sélo en la memoria no
persistente y en forma de mensaje deserializado que ha rellenado un tipo de atomo particular para proporcionar un
formato residente en memoria eficiente para el atomo. Cada atomo tiene medios para codificar su contenido en un
mensaje serializado y medios para decodificar un mensaje serializado para recuperar el contenido del atomo. Tales
mensajes serializados se usan en conexidn con una serie de operaciones tal como se describira mas adelante.

Cada mensaje serializado transmitido desde un nodo para reproducir un atomo incluye el contenido de ese atomo
con una identificacion de nodo adjunta y el nimero de secuencia de verificacion de transaccion mas reciente para
ese nodo. Cuando un nodo de archivado recibe ese mensaje serializado, deserializa el mensaje, elimina la lista de
nodos y verifica el nimero de secuencia antes de colocar el contenido restante del mensaje (es decir, un atomo) en
un almacenamiento persistente.

Se aplican varias reglas a los atomos segun esta invencion. Las razones e implicaciones de esas reglas resultaran
mas evidentes. En primer lugar, cada atomo debe tener una identificacion Unica para proporcionar una identificacion
fiable de ese atomo en cualquier parte de la red 30 de procesamiento de la base de datos en la figura 1. En segundo
lugar, cualquier atomo debe existir en dos nodos simultdineamente para mantener la redundancia, excepto que
puede existir un Unico atomo después de que se haya creado y antes de que un nodo de archivo haya solicitado una
copia. En tercer lugar, un nodo de transaccién cargara un atomo solo bajo demanda. En cuarto lugar, cada vez que
se realiza un cambio en un atomo en un nodo, ese nodo debe reproducir ese atomo cambiado en una base “de igual
a igual”; es decir, en todos los nodos de archivado y solo en los nodos de transaccién que contienen ese mismo
atomo.

Un proceso de “recopilacion de elementos invalidos”, descrito con mayor detalle mas adelante, puede suceder en los
nodos de archivado y de transaccién. El proceso elimina los atomos inactivos de los nodos de transaccion y de
archivado. Como resultado, un nodo de transaccién puede almacenar aquellos atomos que son entonces relevantes
actualmente para las aplicaciones de usuario en la memoria de acceso aleatorio en ese nodo. Por tanto, el motor 41
de peticion de base de datos “ve” toda la base de datos como local y no sabe que esta funcionando en un entorno
multinodal y sin una copia completa de la base de datos en su nodo. Los nodos de archivado tienen la opcion de
purgar el contenido de un atomo después de que se haya serializado en el disco, reduciendo de ese modo el tamafio
de la memoria requerida para el almacenamiento. Si un nodo de archivado recibe un mensaje de reproduccion para
tal atomo, el nodo de archivado debe capturar el contenido del almacenamiento en disco antes de aplicar la
informacion del atomo que esta reproduciéndose.

Con estos antecedentes generales, cada tipo de atomo se describira ahora a un nivel “légico” o funcional. Esta
informacion, junto con comentarios adicionales sobre el funcionamiento de esta invencion, permitira que un experto
habitual en la técnica produzca y use esta invencion en cualquiera de una variedad de implementaciones, incluidas
implementaciones basadas en programacion orientada a objetos.

Las figuras 4A y 4B representan el motor 41 de base de datos y el conjunto tipico de atomos que podrian residir en
un nodo 32 de transaccion en cualquier tiempo dado. En este ejemplo, el nodo de transaccion aloja un atomo 70 de
catalogo maestro, un atomo 71 gestor de transaccion, un atomo 72 de base de datos, un atomo 73 de esquema, un
atomo 74 Y de tabla un atomo 75 de catalogo de tablas. Sélo hay un atomo 70 de catalogo maestro, un atomo 71
gestor de transacciéon y un atomo 72 de base de datos por base de datos. El atomo 71 gestor de transaccion, el
atomo 72 de base de datos y el atomo 73 de esquema se crean cuando un motor 41 de peticion de base de datos
crea una nueva base de datos.

Haciendo referencia a la figura 4A, un atomo 70 de catalogo maestro realiza un seguimiento del estatus de los nodos

de transaccion y de archivado en el sistema 30 de bases de datos de la figura 1. También puede considerarse un
indice activo que crea y monitoriza el atomo 71 gestor de transaccion, el atomo 72 de base de datos, cada atomo 73
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de esquema, cada conjunto correspondiente de atomos 74 Y de tabla atomos 75 de catalogo de tablas, y el gestor
82 de ID de secuencia.

El atomo 75 de catalogo de tablas actia como indice activo y crea y monitoriza los atomos 76 de indice, los atomos
77 de estados de registro, los atomos 78 de datos, los atomos 80 de los estados Blob y los atomos 81 de Blob
asociados con una Unica tabla. Es decir, hay un atomo 75 de catalogo de tablas para cada tabla.

La figura 4B es util para comprender la interaccion y la gestion de diferentes tipos de atomo. En este contexto, ni el
atomo 70 de catalogo maestro ni el atomo 75 de catalogo de tablas realizan funciones de gestién. Con respecto a
los atomos restantes, el atomo 70 de base de datos gestiona cada atomo 73 de esquema. Cada atomo 73 de
esquema gestiona cada atomo 74 de tabla relacionado y los atomos 82 gestores de ID de secuencia. Cada atomo
74 de tabla gestiona su atomo 75 de catalogo de tablas correspondiente, atomos 76 de indice, atomos 77 de
estados de registro, atomos 78 de datos, atomos 80 de estados de Blob y atomos 87 de Blob.

Todavia haciendo referencia a la figura 4B, el motor 41 de peticién de base de datos se comunica con el atomo 70
de catalogo maestro, el atomo 71 gestor de transaccion, el atomo 72 de base de datos, cada atomo 73 de esquema,
cada atomo 74 Y de tabla los gestores 82 de ID de secuencia. El motor 41 de peticion de base de datos actia como
compilador para un lenguaje de alto nivel tal como SQL. Como compilador, redistribuye, compila y optimiza
consultas y obtiene metadatos y datos de los atomos para la formacién de los diversos fragmentos de informacion
de la base de datos.

Cada atomo tiene ciertos elementos comunes y otros elementos que son especificos de su tipo. Haciendo referencia
a la figura 5, un atomo 70 de catdlogo maestro incluye elementos 70A a 70l comunes. El elemento 70A es una
identificacion Unica para el atomo. Como soélo hay una instancia de un atomo de catalogo maestro que se reproduce
en todos los nodos, a la ID 70A de atomo de catalogo maestro se le facilita un numero fijo, normalmente “1”. Como
regla general, los punteros 70B y 70C identifican el atomo de catalogo maestro y el atomo de catalogo de creacion,
respectivamente. Para el atomo de catadlogo maestro, ambos punteros identifican el propio atomo de catalogo
maestro.

Cada atomo debe tener un director. El director realiza funciones tal como se describe mas adelante. El elemento
70D es un puntero para aquel nodo en el que reside el director de ese atomo.

Cada vez que se cambia una copia de un atomo en cualquier nodo de transaccién, recibe un nuevo nimero de
cambio. El elemento 70E registra ese nimero de cambio.

Siempre que un nodo solicita un atomo de otro nodo, hay un intervalo durante el cual el nodo solicitante no sera
conocido por otros nodos de transaccion. El elemento 70F es una lista de todos los nodos para los que el nodo de
suministro debe transmitir mensajes al nodo solicitante desde todos los demas nodos que contienen ese atomo
hasta que se complete la peticion.

Las operaciones del sistema de bases de datos también se dividen en ciclos. Un elemento 70G de referencia de
ciclo proporciona el nimero de ciclo del ultimo acceso al atomo. El elemento 70H es una lista de todos los nodos
activos que contienen el atomo. El elemento 70l incluye varios indicadores de estatus.

Todavia haciendo referencia a la figura 5, una entrada 70J de IDS de nodo global contiene un gestor de ID para
asignar un identificador Unico para cada nodo activo en el sistema. Tal como se sabe, tales identificadores son
largas cadenas de caracteres. Una entrada 70K de IDS de nodo local incluye un rango de nimeros hasta el nimero
total de nodos que pueden unirse al sistema. Juntas, estas entradas proporcionan la correspondencia entre los dos
tipos de identificacion. El uso de IDS de nodo local aumenta la eficiencia.

Cuando un nodo de transaccion se une al sistema 30 de bases de datos en la figura 1, un gestor 70L de conexion
efectla ese proceso. Mas adelante se describe una implementacion especifica para permitir que el nodo de
transaccion se una al sistema de bases de datos. El nodo de unién usa una entrada 70M de estatus de nodo
pendiente para indicar que no tendra una direccion global para un nodo de respuesta hasta que reciba
comunicaciones adicionales desde ese nodo de respuesta. Una entrada 70N de UUI de base de datos contiene la
identificacion Unica universal para la base de datos.

Las entradas en 70P son importantes porque vinculan todos los atomos para los que el atomo 70 de catalogo
maestro actia como indice activo. Tal como se indicé anteriormente, estos incluyen el atomo 72 de base de datos y
cada uno de los atomos 73 de esquema, los atomos 74 Y de tabla los atomos 75 de catalogo de tablas.

Una entrada 70Q de contrasefia es representativa de un medio para autenticar una conexion en la base de datos.
Las entradas 70R y 70S de version real y de software permiten que el sistema funcione con compatibilidad con
versiones anteriores cuando se instala una version mas reciente del software. La entrada 70R de software real
identifica la version de software en uso entonces; la entrada 70S de versién de software, el niUmero correspondiente
a la version instalada mas reciente. Esto permite que los nodos individuales se actualicen a versiones mas nuevas
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sin requerir que se actualicen otros nodos y sin cerrar la base de datos para el acceso por todos los nodos.

Todavia haciendo referencia a la figura 5, el atomo 70 de catalogo maestro también incluye un puntero 70T para el
atomo 71 gestor de transaccion, un puntero 70U para un objeto de configuraciéon, un puntero 70V para un
subproceso de recopilacion de elementos invalidos y un puntero 70W para un subproceso de ping. El subproceso de
ping funciona perioddica e independientemente de otras operaciones en un nodo. Se “hace ping” entre cada uno de
los demas nodos para proporcionar informaciéon que pueda usarse en la determinacién de la eficiencia de las
comunicaciones de una trayectoria correspondiente. Por ejemplo, si el nodo N1 en la figura 1 tiene la opcién de
comunicarse con el nodo N2 o N5, el nodo N1 podria usar la informacion de ping en la seleccion de las trayectorias
de comunicacién mas eficientes hasta los nodos N2 y N5 para esa comunicacién. Otros procesos de seleccion
también pueden sustituirse o afiadirse.

Haciendo referencia a la figura 6, hay un atomo 71 gestor de transaccién para cada base de datos y se crea durante
el mismo proceso que crea el atomo 70 de catalogo maestro. El atomo 71 gestor de transaccion crea, realiza un
seguimiento y finaliza las transacciones de la base de datos en respuesta a las 6rdenes de la base de datos
procedentes del motor 41 de peticién de base de datos. Un atomo 71 gestor de transaccion incluye elementos 71A-
711 que corresponden a elementos similares en el atomo de catalogo maestro. Sin embargo, el elemento 71A es la
identificacion del atomo 71 gestor de transaccion. Los elementos 71B y 71C apuntan ambos al atomo 70 de catalogo
maestro.

Un gestor 71J de ID proporciona identificaciones de secuencia de transaccion uUnicas y mantiene una lista 71K de
transacciones activas, una lista 71L de transacciones verificadas y una lista 71M de transacciones fallidas. El
elemento 71N almacena informacion de secuencia de verificacion. El gestor 71J de ID asigna una ID de transaccion
al inicio de cada transaccion. Cada ID de transaccion es Unica, pero no necesariamente secuencial. Un atomo gestor
de transaccioén local asigna un numero de secuencia de verificacion al elemento 71N cuando se verifica una
transaccion. Los nuimeros de secuencia son secuenciales y cada uno es especifico del nodo que solicitd la
transaccion. Un contador 71P de eventos de transicion y transaccion identifica eventos discretos que suceden
durante cada transaccion, tales como el inicio de la transaccion y la verificacion satisfactoria de la transaccion. Tales
contadores son Utiles cuando se solapan varias transacciones que implican la misma informacion.

Haciendo referencia a la figura 7, el atomo 72 de base de datos se crea al mismo tiempo que se crean el atomo 70
de catalogo maestro y el atomo 71 gestor de transaccion. El atomo 72 de base de datos identifica cada uno de los
atomos 73 de esquema. El atomo 72 de base de datos puede estar implicado en un proceso de autenticacion
cuando un nuevo usuario intenta unirse a la base de datos. También puede incluir otros datos referentes a los
niveles de autorizacion.

Basicamente, el atomo 72 de base de datos incluye elementos 72A-72I correspondientes a elementos similares en la
figura 5. El elemento 72A es la identificacion del atomo de base de datos. Cada uno de los punteros 72B y 72C
identifica el atomo 70 de catalogo maestro. Un registro 72J de nombre de esquema e ID de esquema relaciona los
nombres de esquema con las identificaciones de atomo de esquema.

Haciendo referencia a la figura 8, un atomo 73 de esquema crea y realiza un seguimiento de atomos de tabla para
ese esquema. Un atomo 72 de base de datos puede gestionar multiples atomos de esquema y cada atomo de
esquema puede interaccionar con multiples atomos de la tabla. El atomo 73 de esquema incluye elementos 73A-73I
correspondientes a los elementos 70A-701 en la figura 5. El elemento 73A es la identificacion 73A unica de atomo de
esquema y los elementos 73B y 73C son punteros para el atomo 70 de catalogo maestro. Una tabla tiene un nombre
Unico dentro de un esquema. Un registro 73J de nombre de tabla e ID de atomo de tabla proporciona las
correspondencias entre cada nombre de tabla y el atomo de tabla correspondiente. Cada secuencia de esquema
tiene un nombre. Un registro 73K de nombre de secuencia y gestor de ID de secuencia proporciona la relacién entre
esos nombres y los gestores de ID de secuencia correspondientes asociados con cada atomo de esquema, tales
como los gestores 82 de ID de secuencia en las figuras 4A y 4B.

La figura 9 proporciona una vista légica de un atomo 74 de tabla que incorpora metadatos relacionados con campos,
formatos, indices y tipos y que gestiona cada uno de los atomos 76 de indice, atomos 77 de estados de registro y
atomos 80 de estados de Blob para esa tabla. También crea y realiza un seguimiento de datos dentro de una tabla.
El atomo 74 de tabla incluye elementos 74A-74l que corresponden a los elementos 70A-701 en la figura 5. El
elemento 74A incluye la identificacion Gnica de atomo de tabla, los elementos 74B y 74C apuntan ambos al atomo
de catalogo maestro. El puntero 74J identifica el atomo de catalogo de tablas correspondiente. El elemento 74K
contiene una lista de todos los campos para la tabla.

Cada atomo de tabla tiene varios gestores de ID. Un puntero 74L apunta a un gestor de ID que proporciona a cada
campo una identificacion Unica. Los punteros 74M, 74N, 74P y 74Q identifican gestores de ID independientes para
asignar identificaciones a atomos de indice, atomos de datos, atomos de Blob y subtipos, respectivamente. El
elemento 74R es una lista de los subtipos existentes. Las matrices 74S y 74T proporcionan las ubicaciones de los
atomos de estados de registro y los atomos de estados de Blob, respectivamente.
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Ahora haciendo referencia a la figura 10, hay un atomo de catalogo de tablas para cada atomo de tabla. Cada atomo
75 de catalogo de tablas se crea cuando se crea un atomo de tabla. A su vez, un atomo de catalogo de tablas crea y
realiza un seguimiento de atomos especificos de una tabla, incluidos los atomos de indice, de estados de registros,
de datos, de estados de Blob y de atomos de Blob. Cada atomo 75 de catalogo de tablas incluye elementos 75A-75I
que corresponden a los elementos 70A-70I1 en la figura 5. El elemento 75A es una identificacion unica de atomo de
catalogo de tablas asignada por el atomo de catalogo maestro. Ambos elementos 75B y 75C apuntan al atomo 70 de
catalogo maestro. Un gestor 75J de ID proporciona identificaciones Unicas de atomo para cada uno de los atomos
de indice, de estados de registro, de datos, de estados de Blob y de Blob. Una lista 75K identifica todos los atomos
asociados con un atomo de tabla correspondiente. Los punteros en el elemento 75L identifican la ubicacion de cada
atomo en el nodo local asociado con el atomo de tabla correspondiente. Una serie de listas 75M identifican, para
cada atomo, una lista de los nodos con reproducciones de ese atomo. Los mapas 75N de bits proporcionan un
medio conveniente para identificar otros objetos y directorios cuando el atomo esta en un nodo de archivado.

Haciendo referencia a la figura 11, hay un atomo 76 de indice para cada indice en una tabla, y puede haber
multiples atomos de indice por tabla. Cada atomo de indice incluye elementos 76A-761 que corresponden a los
elementos 70A-70I en la figura 5, respectivamente. El elemento 76A es la identificacion unica de atomo de indice
asignada por el atomo de catalogo de tablas correspondiente. Los punteros 76B y 76C identifican el atomo de
catalogo maestro y el atomo de catalogo de tablas, respectivamente. El elemento 76J contiene un arbol binario de
nodos de indice para proporcionar una funcién de indexaciéon convencional. El elemento 76K contiene el nivel de
indice. Tales operaciones y estructuras de indice las conocen los expertos en la técnica.

Haciendo referencia a la figura 12, un atomo 77 de estados de registro gestiona las versiones de registro y el estado
para un rango fijo de nimeros de registro dentro de una uUnica tabla. Por tanto, un atomo de tabla dado puede
gestionar multiples atomos de estados de registro. Cada atomo de estados de registro incluye elementos 77A-771
que corresponden a los elementos 70A-70l1 en la figura 5. El elemento 77A incluye la ID de atomo de estados de
registro que asigna el atomo de catalogo de tablas de creacion. Los punteros 77B y 77C identifican los atomos de
catalogo maestro y de catalogo de tablas, respectivamente. El elemento 77J es una matriz para ubicar todos los
atomos de datos gestionados por el atomo 77 de estados de registro. El elemento 77K contiene el niumero de
registro para un “registro base”. Es decir, cada atomo de datos almacena multiples registros. El elemento 77 es un
puntero para el atomo de tabla correspondiente.

En las aplicaciones de bases de datos a las que se refiere esta invencién, mdultiples usuarios pueden producir
multiples versiones del mismo registro. Una realizacion preferida de esta invencién usa el control de concurrencia
multiversién (MVCC, por sus siglas en inglés) para garantizar que una transaccidon nunca tenga que esperar a la
base de datos permitiendo que existan simultdneamente varias versiones de un registro u otro objeto en la base de
datos. Por consiguiente, cada atomo 77 de estados de registro incluye metadatos sobre cada version de registro. La
entrada 77M es un mapa de bits para identificar la ubicacion de cada registro con versién que es util en la
recopilaciéon de elementos invalidos.

El atomo 77 de estados de registro incluye, para cada version 77N de un registro, una ID 77P de transaccion para
identificar la transaccion que gener6 la version. Una entrada 77Q de version de formato identifica el numero de
version para el subtipo de tabla que existia cuando se insert6 el registro. Este formato identifica el orden fisico del
registro e identifica el subtipo al que pertenece el registro del programa de base de datos que estaba en uso en el
momento en que se cred la version del registro. El elemento 77R incluye un nimero de secuencia de version de
registro; el elemento 77S, la ubicacién de la siguiente versiébn mas antigua, o previa, del registro. Un indice 77T para
la matriz 77J de atomos de datos y la identificacion 77K de registro base proporcionan conjuntamente la direccion
para la ranura 77U real en el atomo de datos con la version de registro.

La figura 13 representa un atomo 78 de datos con elementos 78A-78| que corresponden a los elementos 70A-701 en
la figura 5. En el atomo 78 de datos, el elemento 78A es la identificacion 78A de atomo de datos asignada por el
atomo de catalogo de tablas. Los elementos 78B y 78C son punteros para el atomo de catalogo maestro y para el
atomo de catalogo de tablas correspondiente, respectivamente. Un gestor 78J de ID asigna una identificacion de
ranura de registro para cada registro en el atomo 78 de datos. El elemento 78K identifica, para cada registro en el
atomo 78 de datos, la direccion y la longitud de ese registro. El elemento 78C representa registros de datos y
versiones de los mismos.

Ahora haciendo referencia a la figura 14, las bases de datos también almacenan “registros de Blob”. Un “registro de
Blob” es normalmente una coleccion de datos binarios almacenados como una unica entidad en la base de datos.
Los registros de Blob no existen en las versiones. Un atomo de estado de Blob incluye elementos 80A-801 que
corresponden a los elementos 70A-701 en la figura 5. El elemento 80A tiene la identificacion Unica de atomo del
atomo de estados de Blob. Los elementos 80B y 80C son punteros para los atomos de catalogo maestro y de
catalogo de tablas, respectivamente. La lista 80J identifica todos los atomos de Blob gestionados por un unico atomo
80 de estados de Blob. La entrada 80K proporciona la identificacion del registro de Blob base. El elemento 80L
apunta al atomo de tabla correspondiente. Para cada registro de Blob, el atomo de estados de Blob incluye un indice
80M para el atomo de Blobs. El elemento 80N identifica la ranura en un atomo de Blob para el registro de Blob.
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La figura 15 representa un atomo 81 de Blob con elementos 81A-81I que corresponden a los elementos 70A-70I en
la figura 5, respectivamente. El elemento 81A es la identificacion de atomo asignada por el atomo de catalogo de
tablas. Los elementos 81B y 81C son punteros para el atomo de catalogo maestro y para el atomo de catalogo de
tablas correspondiente, respectivamente. Un gestor 81J de ID asigna una identificacion de ranura de Blob a cada
Blob en el atomo 81 de Blob. El elemento 81K identifica, para cada Blob en el atomo 78 de Blob, su direccion y
longitud. El Elemento 81L representa todos los registros de Blobs asignados al atomo de Blob.

En resumen, cada atomo tiene una relacion sélo con un fragmento de la base de datos. Por ejemplo, el atomo 72 de
base de datos contiene metadatos que identifican el esquema para la base de datos. Cada atomo 73 de esquema
contiene metadatos que identifican todas las tablas asociadas con ese esquema. Para cada tabla, un atomo 74 Y de
tabla un atomo 75 de catalogo de tablas correspondiente proporcionan metadatos sobre la tabla que incluyen
informacion tal como la identificacion de campos y sus propiedades. Los atomos de estados de registro incluyen
metadatos sobre un grupo de registros. Los atomos de datos incluyen informacion sobre cada registro de datos con
punteros para las ranuras que contienen estos registros y diversas versiones. Los atomos de estados de Blob y de
Blob contienen informacion similar sobre los registros de Blob.

Mensajes

Tal como se indicd anteriormente, las comunicaciones entre dos nodos se realizan a través de mensajes
serializados que se transmiten de manera asincrona usando el TCP u otro protocolo con controles para mantener las
secuencias de mensajes. La figura 16 representa la sintaxis basica de un mensaje 90 tipico que incluye una
cabecera 91 de longitud variable y un cuerpo 92 de longitud variable. La cabecera 91 incluye un codigo 93 de
identificador de mensaje que especifica el mensaje y su funcion. Como esta invencién prevé un escenario en el que
diferentes nodos pueden funcionar con diferentes versiones de software, la cabecera 91 también incluye una
identificacion 94 de la version de software que cred el mensaje. Los elementos restantes en la cabecera incluyen
una identificacion 95 local del remitente (es decir, del atomo de catadlogo maestro en la figura 5) e informacion 96
para el destino del mensaje, concretamente un atomo de catalogo (por ejemplo, una ID 75A de catalogo de tablas en
la figura 10) y una identificacion 97 de atomo (por ejemplo, una ID 77A de estados de registro en la figura 12). A
partir de esta informacion, el nodo receptor puede deserializar, decodificar y procesar el mensaje.

La figura 17 representa un conjunto de mensajes que tienen la sintaxis de la figura 16 para una realizacion
especifica de esta invencion. Cada uno realiza una funcién especifica tal como se describira ahora.

Tal como se comenté brevemente con anterioridad, cuando va a enviarse un mensaje, hay diferentes trayectorias de
comunicaciones hasta diferentes nodos. Por ejemplo, si un nodo, como nodo solicitante, requiere obtener un atomo,
las reproducciones de ese atomo pueden ubicarse en multiples de otros nodos. En esta realizacion, “hacer ping”
proporciona informacion de seleccién util para seleccionar el nodo correspondiente de la mejor trayectoria. Hacer
ping, tal como se sabe, implica determinar el tiempo para que una orden de “ping” llegue a su destino y para recibir
un mensaje de acuse de recibo. En esta realizacion de la invencién, cada nodo usa periédicamente una clase de
elemento de ayuda para enviar un mensaje 110 de ping a cada uno de los otros nodos a los que se conecta. Cada
nodo receptor usa una clase de elemento de ayuda para devolver un mensaje 111 de acuse de recibo de ping que
contiene el tiempo de ping. Cada nodo acumula esta informacion sobre el tiempo para enviar y recibir estos
mensajes en un objeto de nodo descrito mas adelante con respecto a la figura 8. Cuando un nodo se prepara para
enviar un mensaje a uno de multiples nodos, el nodo transmisor analiza factores que incluyen, pero no se limitan a,
los datos de ping acumulados para seleccionar uno de los nodos como nodo receptor para ese mensaje.

Un siguiente conjunto de mensajes esta implicado con la conexion de un nuevo nodo en un nodo inactivo
anteriormente de vuelta en el sistema 30 de bases de datos en la figura 1. Cuando tal nodo, por ejemplo, el nodo N2
de transaccién, desea conectarse al sistema 30 de bases de datos, inicia un proceso de conexién descrito con
detalle mas adelante con respecto a la figura 19. Haciendo referencia a la figura 17, una vez que ese proceso
identifica un nodo activo para recibir mensajes, el nodo de unién envia un mensaje 112 de conexién al nodo
seleccionado. El nodo seleccionado devuelve un mensaje 113 de bienvenida y un mensaje de nuevo nodo 114 a
todos los demas nodos conectados en el sistema 30 de bases de datos. Cada uno de los otros nodos conectados
transmite su propio mensaje 113 de bienvenida al nodo de unién. Cuando se completa esta secuencia de mensajes,
el nodo de unién puede tomar medidas adicionales para obtener diversos atomos.

Los nodos de archivado pueden funcionar en modo activo o en modo de sincronizacién cuando se sincronizan con
otro nodo. Una clase de elemento de ayuda en el nodo de archivado transmite un mensaje 115 de estado de nodo
para alertar a todos los demas nodos de cualquier cambio de estatus en ese nodo de archivado.

Un siguiente conjunto de mensajes esta implicado cuando un nodo, como nodo solicitante, recupera una copia de un
atomo de otro nodo. Por ejemplo, después de que un nodo se une al sistema 30 de bases de datos en la figura 1,
solicita generalmente una copia del atomo de catalogo maestro. El proceso se describe con mayor detalle en
relacién con la explicacion de las figuras 20 y 21.

Todavia haciendo referencia a la figura 17, el nodo solicitante emite un mensaje 116 de peticién de objeto a un nodo
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seleccionado que devuelve generalmente un mensaje 117 de objeto con el atomo solicitado. El nodo seleccionado
también envia un mensaje 118 de objeto disponible a todos los demas nodos con ese atomo. Cada nodo que recibe
un mensaje 118 de objeto disponible desde el nodo seleccionado devuelve un mensaje 119 de acusado recibo de
objeto al nodo seleccionado. El nodo seleccionado envia un nodo 120 de mensaje completo al nodo solicitante
después de que el nodo seleccionado recibe todos los mensajes 119 de acusado recibo de objeto.

En algunas situaciones, el nodo seleccionado envia un mensaje 121 de objeto no disponible para anunciar que el
nodo seleccionado ha suprimido el atomo solicitado. Un mensaje de objeto de devolucion desde el nodo
seleccionado indica que el atomo solicitado no se encuentra en el atomo de catalogo maestro ni en uno de los
atomos de catalogo de tablas. Esto puede suceder cuando una transaccion de actualizacion esta en curso y el nodo
seleccionado no responde al mensaje 116 de peticion de objeto porque el proceso de recopilacion de elementos
invalidos ha recopilado ese atomo antes de recibir el mensaje de peticién de objeto. Como respuesta, el nodo de
transaccion solicitante puede seleccionar otro nodo en el sistema de bases de datos con el atomo.

El motor 41 de peticion de base de datos en la figura 1 y las figuras 4A y 4B pueden generar periddicamente un
mensaje 123 de registrar objeto o un mensaje 124 de cancelar registro de objeto. Estos mensajes estan dirigidos a
atomos que incluyen un registro, como los atomos de base de datos y de esquema. Se envia un mensaje 125 de
suprimir objeto desde un nodo cuando un usuario en ese nodo emite una orden para suprimir algin elemento, tal
como una tabla.

Cada vez que un nodo local se actualiza o modifica, su nimero de cambio se incrementa. Cada mensaje de
reproduccion contiene el nimero de cambio local de ese atomo. Cada atomo realiza un seguimiento del nimero de
cambio mas reciente para cada nodo. Cuando un nodo de archivado recibe una copia de un atomo modificado, copia
los numeros de cambio para los atomos, borra los nimeros de cambio y luego serializa el atomo en el disco. Si se
ha realizado un cambio, el nimero de cambio no sera cero. El nodo de archivado envia un mensaje 126 de objeto
escrito con el nimero de cambio escrito en cada nodo. Cada nodo receptor compara su propio nimero de cambio
con el del mensaje. Luego, el nodo puede actualizar el estatus para el atomo para observar que el atomo se ha
archivado y es un candidato potencial para la recopilacion de elementos invalidos.

Tal como se indicé anteriormente, cada atomo debe tener una identidad Unica. Cuando se crea un primer atomo de
un tipo de atomo particular (por ejemplo, un nuevo atomo de tabla), el nodo de transaccion de creacion se designa
como director para ese atomo de tabla. Las reglas para regir la “direccion” se comentan mas adelante. Cada vez que
es necesario que un nodo de transaccion cree un nuevo tipo de atomo, envia un mensaje 127 de peticion de ID al
director si no tiene una identificacion disponible. El director devuelve generalmente un mensaje 128 de delegacion
de ID que incluye un bloque de al menos una identificacion Unica de su atribucion de valores de identificacion libres.
Este proceso se describe con mayor detalle con respecto al proceso de la figura 20.

Haciendo referencia a las figuras 4A y 4B, un atomo 74 de tabla puede enviar cualquiera de varios mensajes. Si el
motor 41 de peticién de base de datos inicia un proceso para afiadir un nuevo campo, el atomo de tabla en ese nodo
de transaccion correspondiente genera la nueva estructura y envia un mensaje 129 de campo de tabla afiadido que
reproduce el cambio en todos los demas nodos que incluyen ese atomo de tabla. Si un nodo de transaccion
actualiza un campo, un subtipo o una caracteristica de campo que cambia el formato de tabla, ese nodo emite un
mensaje 130 de formato de tabla. Se genera un mensaje 131 de registros de peticion de tabla siempre que es
necesario que un nodo cree un nuevo atomo de estados de registro o de estados de Blob. Sdélo un director puede
crear este atomo; y el director difunde un mensaje 132 de objeto de registros de tabla cuando esto sucede.

Cada vez que un nodo de transaccion inserta un nuevo registro en una tabla, produce un mensaje 133 de registro de
tabla. Siempre que resulte necesario crear un nuevo indice, tal como cuando se afiade un campo indexado a una
tabla, el atomo de tabla de creacion reproduce el nuevo atomo de tabla. En este tiempo, el indice esta configurado
para ser un indice de sélo escritura. Una vez que se han completado todos los procesos relacionados implicados, el
nodo envia un mensaje 134 de indice de tabla afiadido.

Cada vez que un atomo de tabla crea un atomo de estados de Blob para un Blob, el atomo de tabla genera un
mensaje 135 de objeto de Blob de tabla. Un mensaje 136 de Blob de tabla indica que se ha creado un nuevo Blob.

En una base de datos que utiliza tipos y subtipos, el motor 41 de peticién de base de datos en la figura 1 generara
ordenes para hacer que un atomo de tabla asigne una nueva identificacion de tipo de tabla. Cuando esto sucede, un
mensaje 137 de tipo de tabla se reproduce en todos los nodos con atomos de tabla similares.

Un mensaje 138 de borrar registros de tabla proporciona el nimero de registro en un atomo de estados de registro
especifico. Un director genera un mensaje 139 de recopilar elementos invalidos de tabla para un atomo de tabla
cuando se determina que un registro dentro de esa tabla contiene una cadena inusualmente larga de versiones
anteriores u otros criterios. El resultado es que los atomos “no usados” se “vacian” de datos.

Un atomo 77 de estados de registro en las figuras 4A y 4B también produce varios mensajes especializados. Si
resulta necesario actualizar un registro particular, el sistema de gestion de bases de datos de esta invencion crea
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una nueva version de ese registro. Volviendo a hacer referencia a la figura 17, el atomo de estados de registro
correspondiente genera un mensaje 140 de peticion de actualizacion de registro que se dirige al director para que
ese atomo solicite permiso para actualizar ese registro en particular. El director responde generando un mensaje 141
de respuesta de actualizacién de registros que concede o deniega el permiso para actualizar ese registro. Si el
director concede permiso, el atomo de estados de registro solicitante realiza la actualizacién y envia un mensaje 142
de actualizacion de registros con la nueva version del atomo a cada nodo con una copia de ese atomo.

Un atomo de datos almacena hasta cierto nimero maximo de registros y versiones de los mismos. Un atomo de
estados de registro correspondiente monitoriza el tamafio de los atomos de datos que gestiona. Si un atomo de
estados de registro determina que un atomo de datos gestionado ha superado ese tamario, genera un nuevo atomo
de datos y reproduce ese nuevo atomo de datos mediante un mensaje 143 de objeto de datos de registros.

Un atomo de estados de registro genera un mensaje 144 de registro de registros para reproducir cualquier nueva
version de registro. Periédicamente, un director de atomo de tabla inicia un proceso mediante el que un atomo de
estados de registro identifica versiones de registro que son mas antiguas que la transaccion activa mas antigua.
Cuando esto sucede, el atomo de estado de registro del director transmite un mensaje 145 de eliminacion de
registros que permite que esas versiones de registros mas antiguas se supriman durante un proceso de recopilacion
de elementos invalidos posterior. Si surge una situacion en la que resulta necesario revertir una transaccion, un
atomo de estados de registro genera un mensaje 146 de registro de anulaciéon que actualiza el registro de anulacion.

También hay un conjunto de mensajes especificos de indice. Tal como se sabe, un indice tiene un tamafio maximo
optimo; y si el indice supera ese tamafio, el indice debe dividirse. Segun esta invencién, sélo un director puede
dividir un atomo de indice. El director puede realizar esto unilateralmente o en respuesta a un mensaje 147 de
peticion de division de indice de otra copia de ese atomo. Cuando el director provoca la division, el director genera
un mensaje 148 de division de indice que contiene un indice dividido. Después de la divisién, el director envia un
mensaje 149 de eliminacion de indice para truncar el atomo de indice original después de la divisién. Cada vez que
se afiade un nodo de indice al indice, genera un mensaje de nodo de indice afiadido que contiene una clave de
indice, identificacion de registro y otra informaciéon para el nuevo indice. Cuando un indice se ha rellenado por
completo y, por tanto, esta preparado para su uso durante operaciones de recuperacion, se genera un mensaje 151
de indice de tabla preparado. Tal como se indico anteriormente, afiadir un indice de tabla genera un atomo de indice
que es un indice de solo escritura y que no es legible. El mensaje 151 de indice de tabla preparado hace que tal
indice de so6lo escritura sea legible.

Un atomo de estados de Blob identifica una ranura en un atomo de Blob generando un mensaje 152 de Blob de
Blob.

Un mensaje 153 de registro de datos contiene el nimero de ranura y la longitud del registro. También incluye el
registro de datos.

A medida que cambia el estado de una transaccion, el atomo 71 gestor de transaccion para un nodo de transaccion
dado genera mensajes 154 de estado de transaccion. Estos indican si el estatus actual de la transaccion esta en un
estado activo, un estado de verificacion previa, un estado de verificacion o un estado de reversion. En determinadas
circunstancias, es posible que una peticion relacionada con una transaccién sea bloqueada por otra transaccién en
otro nodo. En ese caso, el atomo gestor de transaccion recibe un mensaje 155 de bloqueo de transaccion. Si una
transaccion esta bloqueada y debe revertirse, el atomo gestor de transaccién asociado con el nodo que causa el
bloqueo genera un mensaje 156 de interbloqueo de transaccion que hace que la transaccion se revierta.

El atomo de catalogo maestro o cualquier atomo de catalogo de tablas en un nodo de archivado puede solicitar la
Ultima vez que se escribié un atomo. Esto sucede cuando un nodo solicitante envia un mensaje 158 de tiempos de
escritura de peticion. El receptor de ese mensaje devuelve los tiempos solicitados en un mensaje 159 de tiempos de
escritura.

Los mensajes anteriores constituyen un conjunto mediante el que los diversos procedimientos necesarios para
mantener un sistema de gestion de bases de datos que incorpora esta invencion pueden manejarse
adecuadamente. Tal como resultara evidente, cada mensaje tiene un minimo de tara en una cabecera. Cada
mensaje puede ser razonablemente corto. Cuando se usa con TCP u otro protocolo de mensajeria, los mensajes
deben enviarse secuencialmente y, en cualquier nodo dado, tras su recepciéon deben manejarse en la misma
secuencia en la que se enviaron incluso por diferentes nodos.

Métodos
Ahora sera util comprender mejor esta invencion para describir algunos métodos basicos que se refieren a diversos
aspectos del funcionamiento de esta invencion. Resultaran evidentes variaciones de cada uno para los expertos en

la técnica.

La figura 18 es un diagrama de flujo de las operaciones que suceden en diferentes nodos en el sistema 30 de bases
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de datos de la figura 1 cuando un nodo se une a la red. A efectos de esta descripcion, supéngase que el nodo 5 en
la figura 1 va a unirse al sistema de bases de datos; esta designado para ser el nodo 170 de transaccion de union.
Como primer proceso, el nodo 170 de transaccién de unioén usa la etapa 171 para establecer una conexién TCP con
un nodo seleccionado. Basicamente, el nodo 170 de transaccion de unidn envia un mensaje a una ubicacion fija que
identifica una base de datos. Un agente de conexién, que no se muestra pero se conoce en la accion, responde a
esta peticion denegando o concediendo acceso al sistema de bases de datos. Si el agente de conexiéon concede
acceso, selecciona un nodo, tal como el nodo N1 de transaccion, tal como un nodo 172 seleccionado. Luego, el
agente de conexion envia un mensaje al nodo 170 de transaccion de union con una designacion, como mediante un
numero de puerto, del nodo 172. La figura 18 también representa como grupo 173 todos los demas nodos de
transaccion y de archivado activos en el sistema de bases de datos.

Una vez que se establece la conexién en la etapa 171, el nodo 170 de transaccién de unién usa la etapa 174 para
enviar un mensaje de conectar al nodo 172 seleccionado. El nodo 172 seleccionado responde al mensaje de
conectar en la etapa 175 actualizando su atomo de catalogo maestro con su gestor de conexion, asignando una ID
de nodo local al nodo 170 de transaccién de unién y afiadiendo ese nodo a una matriz de nodos locales en su objeto
de nodo, se muestra un ejemplo en la figura 19.

La figura 19 representa un objeto de nodo tal como se describe en conexion con la etapa 175 de la figura 18.
Contiene un puntero 400A para el conector para el nodo y un puntero 400B para el atomo de catalogo maestro en el
nodo y un puntero 400C para el gestor de conexion en el atomo de catalogo maestro. El puntero 400D identifica el
subproceso usado para escuchar los mensajes entrantes y el puntero 400E identifica una memoria intermedia de
conectores para recibir mensajes. El agente de escucha de mensajes espera un mensaje, determina el tipo de
mensaje y luego procesa el mensaje hasta que se completa.

El objeto 400 de nodo, como todos los atomos, incluye una ID 400F de nodo global y una ID 400G de nodo local del
nodo al que escucha este nodo. El elemento 400H es un puntero para una cola de mensajes que esperan ser
enviados desde el nodo. Los elementos 4001 y 400J contienen las identificaciones para el puerto local y los puertos
remotos. El elemento 400K contiene el nUmero de version para el software que funciona en el nodo remoto. Un
elemento 400L de tipo de nodo indica si el nodo remoto es un nodo de transaccién, un nodo de archivado en
proceso de sincronizaciéon o un nodo de archivado en linea.

El elemento 400M contiene el nombre para el nodo local; el elemento 400N, el nombre para el nodo remoto. El
elemento 400P es un puntero para el mensaje actual que esta procesandose. Los elementos 400Q y 400R
identifican el tiempo de la Ultima operacion de ping y el tiempo de ping. Tal como se indicé anteriormente, cada nodo
genera un ndmero de secuencia de verificacion secuencial en respuesta a cada operacion de verificacion para una
transaccion iniciada en ese nodo. El elemento 400S contiene este numero. El elemento 400T indica si este objeto de
nodo es el objeto de nodo para este nodo.

Volviendo a hacer referencia a la figura 18, en la etapa 176, el nodo 172 seleccionado envia un mensaje de
bienvenida al nodo 170 de transaccion de unién que contiene la ID de nodo global. Luego, el nodo seleccionado
difunde un mensaje de nuevo nodo en la etapa 177 al grupo 173 de todos los demas nodos de transaccion y de
archivado.

Cada nodo en el grupo 173 responde al mensaje de nuevo nodo registrando la ID global y asignando una ID local
del nodo de transaccion de unioén y actualizando una lista local de todos los nodos conectados en sus atomos de
catalogo maestro respectivos en la etapa 180. Cada uno usa entonces la etapa 181 para enviar un mensaje de
bienvenida al nodo 170 de transaccién de unién. Tras completarse este proceso, el nodo 170 de transaccion de
union tiene una lista completa de todos los nodos activos, incluido el nodo 172 seleccionado y todos los nodos del
grupo 173.

Cuando el nodo 170 de transaccion de union recibe el mensaje de bienvenida procedente del nodo seleccionado en
la etapa 182, envia un mensaje de peticion de objeto (etapa 183) al nodo 172 seleccionado que solicita una copia
del atomo de catalogo maestro. Después de que el nodo 172 seleccionado haya actualizado los diversos elementos
de informacion en su atomo de catalogo maestro, el nodo seleccionado implementa la etapa 184 para serializar su
atomo de catalogo maestro en un mensaje de objeto que se envia al nodo 170 de transaccion de unién y difunde un
mensaje de objeto disponible a todos los demas nodos en el sistema. Por tanto, los atomos de catalogo maestro en
cada nodo se actualizan y sincronizan.

Sin esperar la recepcion del mensaje de objeto, el nodo de transaccion de unidon también puede comenzar el
proceso de la etapa 185 para recuperar una copia del atomo de base de datos y el atomo gestor de transaccion del
nodo 172 seleccionado.

Cada uno de los demas nodos que reciben el mensaje de objeto disponible responde en la etapa 186 enviando un
mensaje de acusado recibo de objeto al nodo seleccionado.

El motor de peticion de base de datos en el nodo de unién inicia esta secuencia. Asi, cuando se ha completado el
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método de la figura 18, el nodo 170 de transaccién de union se conecta al sistema de bases de datos y, tal como se
muestra en las figuras 4A y 4B, incluye una copia del atomo 70 de catalogo maestro, el atomo 71 gestor de
transaccion y el atomo 72 de base de datos. Después de eso, el nodo 170 de transaccién de unién o bien creara o
bien obtendra copias de otros atomos segun sea necesario.

Durante algunas operaciones, un nodo de transacciéon puede crear una nueva tabla, lo que requiere la creacion de
un nuevo atomo de tabla. La figura 20 da a conocer ese proceso 190 en el que el nodo A es un nodo solicitante, el
atomo X es el atomo que solicita y gestionara un nuevo atomo Y. Para crear un nuevo atomo Y de tabla, el atomo X
seria un atomo de esquema y el catalogo local Z seria El atomo de catdlogo maestro. La etapa 191 representa
funciones preparatorias para la peticién de obtener una instancia del atomo Y. Cada vez que se cambia un atomo,
se le asigna un nimero de cambio; el valor inicial normalmente es “0”.

En la etapa 192, el catalogo local Z crea esa instancia del atomo Y sin contenido y designa el nodo local como
director para el atomo Y. Luego, un proceso 193 permite que el catalogo local Z asigne una ID de objeto al nuevo
atomo Y. Los detalles de tal proceso se muestran y describen con respecto a la figura 21.

A continuacion, el catalogo local Z establece un bloqueo exclusivo para permitir que se produzcan cambios sin
ninguna influencia de la automatizacion externa. Mientras esta impuesto el bloqueo, el catalogo local Z establece el
estatus del nuevo atomo Y en un estatus “sucio” y en un estatus “no abierto”. El estatus “sucio” indica que el nuevo
atomo Y no se ha reproducido en un archivo. El estatus “no abierto” indica que el nuevo atomo Y ailn no esta
disponible para otros nodos. En la etapa 195, el catalogo local Z se actualiza y luego libera el bloqueo exclusivo. En
la etapa 196, el catalogo Z difunde un mensaje de objeto disponible que identifica el atomo Y a todas las demas
instancias del catalogo Z en los nodos de transaccion y de archivado.

En la etapa 197, el atomo X, como el atomo de gestioén para el nuevo atomo Y, rellena la instancia del atomo Y y
establece el estatus para el atomo Y en “abierto”, lo que indica que el nuevo atomo puede reproducirse. Algun
tiempo después de eso, un nodo de archivado guardara una copia del nuevo atomo en un almacenamiento
persistente. Es decir, el nodo de archivado respondera a la recepcion del mensaje de objeto disponible solicitando
una copia del atomo Y para proporcionar de ese modo la redundancia. Cuando esto se complete, la recepcion de un
mensaje de acusado recibo de objeto desde el nodo de archivado hara que se cambie el estatus “sucio” y este
cambio se reflejara entonces en todos los demas nodos que tienen una copia del atomo Y.

El proceso 193 de asignacion en la figura 20 y procesos de asignacion similares se usan en diversas etapas del
funcionamiento de esta invencion para asignar ID de objeto. La figura 21 representa este proceso de asignacion con
mayor detalle. Especificamente, cuando un atomo de catdlogo desea asignar una ID de objeto, determina en la
etapa 200 si tiene una ID local disponible. Si lo tiene, el control pasa a la etapa 201 que asigna la ID disponible en
respuesta a la peticion. Si no hay una ID local disponible, el control pasa a la etapa 202 para determinar si el atomo
de catalogo en este nodo tiene un estado de “director”. Si es asi, el director tiene la autoridad para identificar las ID
disponibles directamente y controlar los pases a la etapa 201.

Tal como se recordara, cuando existe al menos otro nodo para el atomo en particular, cada atomo contiene una lista
de nodos que incluyen copias del atomo que se solicita. Si esta fuera una primera peticion para el atomo después de
que ese atomo se hubiera creado segun el proceso de la figura 20, el catalogo correspondiente en el primer nodo de
la lista es el director. La etapa 203 representa el proceso de seleccionar un nodo e identificar al director. Para el
proceso de seleccién, se prefiere establecer primero las comunicaciones con un nodo de transaccion. La etapa 204
representa la transmision de un mensaje de peticion de ID al director.

Cuando el director recibe el mensaje de peticion de ID en la etapa 205, obtiene un bloque de nimeros de ID
disponibles (etapa 206). El director identifica el nodo de transaccién que realiza la peticion como el sitio de este
bloque de nimeros de identificacion disponibles (etapa 207). Luego, el director envia un mensaje de delegacion de
ID en la etapa 210 al nodo solicitante. Cuando el nodo solicitante recibe el mensaje de delegacion de ID procedente
del director en la etapa 211, almacena el bloque de nimeros de ID en la etapa 212 y luego selecciona la primera ID
disponible para la asignacion en la etapa 201. Volviendo a hacer referencia a la figura 20, en esa situacion, el
proceso 193 se transfiere de la etapa 200 a la etapa 202 directamente a la etapa 201 porque el director se designa
en la etapa 192 en la figura 20.

Siempre que el motor 41 de base de datos en las figuras 4A y 4B realizan una peticion para un atomo, se procesa
una respuesta 220 en la figura 22. Por ejemplo, supdngase que el motor 41 de peticion de base de datos en un nodo
221 solicitante solicita una copia del atomo Y (por ejemplo, un atomo de tabla) de un nodo 222 seleccionado en una
base de datos con otros nodos 223. Cuando el motor 41 de peticidon de base de datos realiza esa demanda, la etapa
224 determina si el atomo Y esta presente en el nodo 221 solicitante. Si es asi, la etapa 225 termina el proceso
porque el atomo solicitado esta presente. Si no es asi, se transfiere el control a la etapa 226 mediante la que un
catalogo local Z crea una instancia vacia del atomo Y y declara que el atomo Y no esta “relleno”. Si el motor 41 de
base de datos solicitara un atomo 74 de tabla, el atomo 70 de catalogo maestro realizaria esta etapa. La etapa 230
usa luego el proceso de seleccion descrito anteriormente para identificar un nodo 222 seleccionado. La preferencia
es seleccionar cualquiera de los nodos de transaccion antes de seleccionar el nodo de archivado de mayor
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respuesta como el nodo 222 seleccionado.

En la etapa 231, el nodo 221 solicitante envia un mensaje de peticiéon de objeto para el atomo Y al nodo 222
seleccionado. En respuesta, el nodo 222 seleccionado usa la etapa 232 para enviar un mensaje de objeto con el
atomo Y solicitado en su forma serializada con los nimeros de nodo y secuencia.

Al mismo tiempo, el nodo 222 seleccionado difunde un mensaje de objeto disponible a todos los demas nodos 223.
También crea una lista de retransmision para todos los demas nodos con una copia del atomo Y. En este punto del
proceso, los demas nodos no se comunican directamente con el atomo Y en el nodo solicitante porque no saben que
deben enviar mensajes de reproduccion para ese atomo al nodo solicitante. Por tanto, cuando cualquiera de los
demas nodos reproduce su atomo Y, el nodo 222 seleccionado retransmitira el mensaje al nodo 221 solicitante.

Cuando el nodo 221 solicitante recibe el mensaje de objeto procedente del nodo 222 seleccionado, realiza un
analisis de accesibilidad del mensaje en la etapa 233. Si el mensaje contiene un atomo actual, el atomo Y procesa el
mensaje en la etapa 236 y envia un mensaje de acusado recibo de objeto al nodo seleccionado en la etapa 237.

Todos los demas nodos 223 usan la etapa 240 para responder a los mensajes de objeto disponible enviando un
mensaje de acusado recibo de objeto al nodo 222 seleccionado. El nodo 222 seleccionado usa la etapa 241 para
monitorizar los mensajes de acusado recibo de objeto. Especificamente, elimina cada uno de los otros nodos de su
lista de retransmision en respuesta a cada mensaje de acusado recibo de objeto y cesa las retransmisiones a ese
nodo. Cuando todos los demas nodos 223 se han eliminado de la lista, el nodo seleccionado detiene toda
transmision y difunde un mensaje de objeto completo.

Es posible que otro nodo envie un mensaje de reproduccion que llegue al nodo 221 solicitante durante el tiempo
entre las etapas 226 y 236 en la figura 22. Esto puede interrumpir el procesamiento de mensajes. Por consiguiente,
cuando se recibe un mensaje de reproduccion para el atomo Y en el ejemplo anterior, en el nodo solicitante,
mientras el atomo Y no esta relleno, se coloca en una lista de mensajes pendientes que forma parte de cada atomo,
aunque no se muestra en ninguna de las figuras 5 a 13.

Tal como se indicd anteriormente, esta invencion esta adaptada particularmente a una base de datos que
interacciona con técnicas de procesamiento de transacciones. Como tal, debe estar implicado un enfoque apropiado
para los mensajes de “verificacion”. La figura 23 representa un enfoque que garantiza la consistencia de los datos en
tal entorno. Especificamente, la figura 23 representa cuatro nodos, a saber: el nodo 250 de transaccion A, el nodo
251 de transaccion B, el nodo 252 de transaccion C y el nodo 253 de archivado. Se supone que el nodo 251 de
transaccion B envia un mensaje de verificacion previa con una ID de transaccion suministrada por el atomo gestor
de transaccion en ese nodo en la etapa 254. El mensaje se encamina al nodo de archivado en la etapa 255. Cuando
se han completado todas las condiciones para verificar esa transaccion, el nodo 255 de archivado emite un mensaje
de transaccion de verificacion en la etapa 256 y, en la etapa 257, difunde ese mensaje de verificacion. Cada uno de
los nodos de transaccién actualiza su nimero de transaccion correspondiente en respuesta en la etapa 258.

Tal como se describié anteriormente con respecto al proceso para solicitar una copia de un atomo en la figura 21, el
nodo solicitante realiza el analisis de accesibilidad sobre cualquier mensaje recibido en la etapa 233. Esta prueba
garantiza que cualquier nodo de transaccién siempre funciona con informacion valida e implica un analisis de
numeros de ID de transaccion y numeros de secuencia de verificacion. La comprension de este andlisis y otras
caracteristicas de esta invencion se vera facilitada por una mayor comprension de las ID de transaccion y los
numeros de secuencia de verificacion, mediante un analisis del orden relativo de las transacciones y mediante una
comprension del “sesgo atémico”.

Con respecto a las ID de transaccion y los nimeros de secuencia de verificacion y, tal como se indic6 anteriormente,
cada identificador de transaccion es Unico a través de todo el sistema de bases de datos de la figura 1. El propdsito
de una ID de transaccion es ser una marca unica, permanente y de todo el sistema que indica qué transaccion creé
una version de registro especifica. Cada ID de transaccidon se asigna mediante una copia local de un atomo 71
gestor de transaccion y uno de tales atomos gestores de transaccion sera el director que asigna bloques de numeros
de identificacion a los atomos gestores de transaccién en cada nodo de transaccion en el sistema de bases de
datos. Un atomo gestor de transaccion en un nodo de transacciéon dado asigna un nimero no usado en un bloque
asignado para cada transaccion que inicia ese nodo. Como resultado, las ID de transaccion de las transacciones
mas nuevas iniciadas en un nodo dado pueden ser mayores que las ID de transaccion asignadas a transacciones
mas antiguas iniciadas en ese mismo nodo. Sin embargo, en una base de todo el sistema, las ID de transaccion no
implican nada sobre los tiempos de inicio relativos de las diferentes transacciones.

Por consiguiente, debe proporcionarse algin método para garantizar que una transaccion pueda leer una version de
registro solo si la transaccion que cred la version de registro se habia verificado antes de que se iniciara la
transaccion de lectura. En esta invencion, tal método para determinar qué version de registro leer es el tiempo de
verificacion de transaccion para la transaccion que cred la version de registro, no el tiempo de inicio. Una ID de
transaccion no contiene su tiempo de verificacion, de modo que el atomo gestor de transaccién en cada nodo asigna
un numero de secuencia de verificacion a cada transaccion basandose en la operacién de verificacion real. Cada
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nodo de transaccion genera sus numeros de secuencia de verificacion en una secuencia creciente. Si una
transaccion de un nodo dado tiene un nimero de secuencia de verificacion de 467, es seguro que se han verificado
todas las transacciones de ese nodo con menores nimeros de secuencia de verificacion. Todos los nodos generan
los mismos numeros de secuencia de verificacion, de modo que interpretar los nimeros requiere tanto el nimero
como la identificacion del nodo correspondiente.

Cuando se verifica una transaccion, su atomo gestor de transaccion envia un mensaje de verificacion a todos los
nodos que incluyen la ID de transaccion y el nimero de secuencia de verificacion correspondientes. Cuando un
atomo se serializa a si mismo, incluye el mayor nimero de secuencia de verificacion que ha visto de cada nodo que
contiene una copia de ese atomo. Por ejemplo, supdngase que los nodos A, B y C contienen copias de un atomo Z y
que el nodo A genera un mensaje de objeto para el atomo Z. La forma serializada de ese mensaje incluira el mayor
numero de secuencia de verificacion que el nodo A ha visto de si mismo y los mayores nimeros de secuencia de
verificacion que ha visto de los nodos B y C. El mensaje serializado del nodo A describe el estado de las
transacciones en todos los nodos que comparten una copia del atomo Y tal como lo ve el nodo A. Es posible que el
nodo B o el nodo C hayan emitido en realidad mayores nimeros de secuencia de verificacion para las transacciones
que el nodo A aun no ha recibido o procesado.

El gestor de transaccion en cada nodo mantiene un objeto de transaccién para cada nodo en el sistema de bases de
datos. Cada objeto de transaccion refleja el estado de las transacciones en todos los nodos y asigna a cada objeto
dos numeros mas que son locales y aumentan continuamente. Cuando el atomo gestor de transaccion inicia una
transaccion o recibe un mensaje de transicion y transaccion que indica que otro nodo ha iniciado una transaccion, el
atomo gestor de transaccion crea un objeto de transaccion local con la nueva ID de transaccion y le asigna un
numero de inicio. Cuando se verifica una transaccion local o cuando el atomo gestor de transaccion recibe un
mensaje de transicion y transaccion que indica que se ha verificado una transaccion en otro nodo, se asigna un
numero de fin de transaccion al objeto de transaccion junto con el nimero de secuencia de verificacion. Los
numeros de inicio y fin proceden de la misma secuencia. Como ejemplo, si la transaccién 123 tiene un namero de
inicio que es mayor que el niumero de fin de transaccion 453, la transaccion 123 puede leer las versiones de registro
creadas por la transaccion 453 desde cualquier nodo que ejecuto la transaccion 453.

Los numeros de inicio y fin de transaccion son locales; es decir, reflejan el estado de las transacciones tal como se
ven en el nodo local. Los diferentes nodos asignan diferentes valores y ven un ordenamiento diferente de las
transacciones en otros nodos. Tal como resultara evidente, pueden existir retardos en la recepcion y el
procesamiento de los mensajes de estado de transaccion. Cada transaccidon se ejecuta sélo en su nodo de
transaccion local. Este sistema de bases de datos impide que un nodo de transaccién “vea” una transaccién como
verificada antes de que la transaccion se verifique en su nodo de transaccion local. Por ejemplo, si el nodo A inicia la
transaccion 123 después de recibir y procesar el mensaje de verificacion procedente del nodo de transaccion B para
la transaccién 453, la transaccién 123 puede leer los cambios de la transaccion 453, aunque un nodo de transaccién
C que recibié la transaccion verifique e inicie mensajes en otro orden y considere que las dos transacciones son
contemporaneas.

Como ninguna de las transacciones se ejecuta en el nodo de transaccion C, la informacion no es relevante para el
nodo de transaccién C. Sin embargo, la diferencia entre la vision del sistema de bases de datos por cada nodo de
transaccion individual puede provocar problemas en determinadas circunstancias.

Con respecto al “sesgo atdmico”, segun un aspecto de esta invencion, cada nodo debe procesar mensajes de otro
nodo en el orden en que el otro nodo envid los mensajes. Sin embargo, todos los nodos funcionan de forma
independiente. Por tanto, en cualquier tiempo dado, algunos nodos habran recibido y procesado mensajes que otros
nodos aun no han procesado. Algunas copias de atomos incluiran cambios que otras copias no. Esas diferencias no
importan para cualquier nodo que tenga una copia porque cada copia del atomo esta en un estado consistente para
ese nodo. Tal como se describié anteriormente, siempre que un nodo de transaccién cambia un atomo, el nodo
reproduce el atomo modificado en todos los demas nodos que contienen una copia de ese atomo. Si los nodos de
transaccion B y C contienen, cada uno, una copia de ese atomo y el nodo de transaccién B cambia ese atomo, el
nodo de transaccion B envia mensajes de reproduccion al nodo de transaccion C. Mientras el nodo de transaccion B
esta procesando una transaccion, envia un mensaje de estado de transaccion al nodo de transaccion C y reproduce
cualquier atomo que cambie el nodo de transaccion B. Cuando el nodo de transaccién B verifica la transaccion
mediante el proceso que se muestra en la figura 23, el nodo de transaccion C deberia haber recibido el mensaje de
estado de transaccién que indica que la transaccion se ha verificado. El nodo de transaccion C procesara todos los
mensajes relacionados con la transaccién antes de que reciba el mensaje de verificacién debido al hecho de que
todos los mensajes se procesaran en el orden en que fueron enviados. Las copias de atomos en diferentes nodos de
transaccién pueden diferir, pero todos los cambios realizados por una transacciéon en cualquier nodo de transaccion
se realizaran en todos los demas nodos antes de que el otro nodo vea la transacciéon como verificada.

Al ver las transacciones desde el nivel del sistema, los diferentes nodos de transaccién no actian en sincronismo.
Los tiempos para que un unico mensaje sea procesado por diferentes nodos pueden variar debido a las diferencias
en la eficiencia de la trayectoria de comunicaciones y la cantidad de mensajes que es necesario que procese cada
nodo de transaccion. Deben tenerse en cuenta las diferencias en los tiempos de procesamiento en diferentes nodos.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2811106 T3

Considérense tres nodos de transaccion: nodo A, nodo B y nodo C. Supéngase que el nodo B ejecuta una
transaccion 768 que cambia el atomo X y que el nodo C tiene una copia del atomo X. Supdéngase que el atomo X en
el nodo B envia mensajes de cambio al nodo C y que hay un lapso de tiempo antes de que el nodo C procese esos
cambios. Supdngase también que el nodo B ha asignado un nimero de secuencia de verificacion de 47 a la
transaccion 768. El atomo gestor de transaccion en el nodo B envia un mensaje de estado de transaccién a todos
los nodos en el sistema de bases de datos. También supdngase que el nodo A solicita una copia del atomo X del
nodo C después de recibir el mensaje de verificacion procedente del nodo B, pero antes de que el nodo C complete
el procesamiento de la transaccion. El nodo A recibe y procesa el mensaje de estado de transaccion procedente del
nodo B. Desde la perspectiva del nodo A, se verifica la transaccion 768 y el mayor nimero de secuencia de
verificacion para el nodo B es 47. Sin embargo, con esta temporizacion, el atomo devuelto desde el nodo C no
refleja los cambios realizados por la transaccién en el nodo B.

Segun esta invencion, cuando el atomo X en el nodo C se serializa a si mismo para su transmisién al nodo A,
incluye el mayor nimero de secuencia de verificacion de cada nodo que tiene una copia del atomo X. En este caso,
supongase que el mensaje incluiria un nimero de secuencia de verificacion 97 para el nodo C y 46 para el nodo B.

Haciendo referencia a la figura 22, el nodo A como nodo solicitante crea una instancia vacia del atomo X antes de
pedirle al nodo C su contenido. El analisis de accesibilidad en la figura 22, obtiene el mayor nimero de secuencia de
verificacion actual para cada nodo tal como se ve en el nodo A. También expande el mensaje serializado con el
atomo X para obtener los mayores nimeros de secuencia de verificacion actuales para cada nodo tal como se ve en
el nodo B. En esta comparacion, el analisis de accesibilidad determinara que el nimero de secuencia de verificacion
serializado en el mensaje es 46, mientras que su mayor numero de secuencia de verificacion local para B es 47. Por
tanto, el nodo A no puede usar la version serializada del atomo X en su estado actual y debe esperar a que el atomo
X en nodo C le envie un mensaje de objeto completo. Si el numero de secuencia de verificacion es igual o mayor, el
nodo A puede continuar procesando el atomo.

Tal como se indicd anteriormente, cuando el nodo C envié la copia serializada del atomo X al nodo A, envié un
mensaje de objeto disponible a otras copias del atomo X, en este caso, a la copia en el nodo B. El atomo X en el
nodo B envia un mensaje de acusado recibo de objeto al atomo X en el nodo C y afiade la copia en el nodo A a su
lista de copias de si mismo. Después de eso, el atomo X en el nodo B enviara mensajes de cambio a sus copias en
ambos nodos A y C. Mientras tanto, el atomo X en el nodo C procesa los mensajes procedentes del nodo B,
retransmitiéndolos al nodo A. El atomo X en el nodo A procesa los mensajes, volviéndose cada vez mas actualizado.
Cuando el atomo X en el nodo C procesa el mensaje de acusado recibo de objeto del atomo X en el nodo B y todas
las demas copias del atomo X en otros nodos, envia un mensaje de objeto completo al atomo X en el nodo A.

Segun esta invencion, cada nodo de transaccion debe funcionar sin tener que transferir ningun atomo al disco u otro
almacenamiento persistente. Esto requiere la eliminacién de atomos inactivos de cada nodo de transaccion de
manera rapida. Para lograr este objetivo, una clase de elemento de ayuda en cada nodo proporciona una funcién de
recopilacion de elementos invalidos llamada periédicamente por un gestor de ciclos para iniciar un nuevo ciclo de
recopilacion de elementos invalidos independientemente de otras operaciones. Mas especificamente, el gestor de
ciclos realiza un ciclo de vencimiento mediante el que cualquier atomo al que se hace referencia en un ciclo anterior
se mueve al frente en una lista de uso menos reciente (LRU, least recently used) en el atomo de catalogo maestro
para el nodo. El gestor de ciclos obtiene un bloqueo exclusivo para garantizar que no haya otros subprocesos
activos con respecto a un ciclo anterior.

Luego, el gestor de ciclos inicia el subproceso de recopilacion de elementos invalidos de registro para un atomo de
tabla que esta marcado para la recopilacion de elementos invalidos de registro. Si la cantidad actual de memoria en
el nodo supera una cantidad especificada definida por un objeto de configuracién identificado por el puntero 70U en
la figura 5, el proceso de subprocesos de recopilacion de elementos invalidos pasa por la LRU de catalogo maestro
desde los atomos de uso menos reciente hasta los de uso mas reciente. Clasifica un atomo como candidato para un
candidato de recopilacién de elementos invalidos si ese atomo: (1) no esta activo, (2) no se ha hecho referencia en
el ciclo de vencimiento actual, (3) no es un atomo de “objeto incompleto”, (4) se ha cambiado localmente y adin no se
ha escrito en un nodo de archivado y (5) es un catalogo que no tiene atomos residentes en la memoria. Un atomo en
un nodo de archivado adicionalmente no debe haberse serializado en el disco.

Si el proceso de recopilaciéon de elementos invalidos determina que se han cumplido todas las condiciones
anteriores, hay dos opciones. Si el nodo es un nodo de archivado y hay otras instancias del atomo en otros nodos, el
contenido del atomo se “purga”. De lo contrario, se solicita que el atomo se suprima a si mismo, lo que hace
comprobando primero con su atomo de catalogo de creacién para una prueba final. Si se pasa esa prueba, el atomo
de catalogo borra su puntero para el atomo candidato que difunde un mensaje de objeto no disponible a otros nodos
que contienen instancias del atomo candidato y luego se suprime a si mismo. Este ciclo continia atomo a atomo
hasta que la memoria de trabajo esté dentro de los limites aceptables.

Hay dos mecanismos implicados en este proceso. Cuando se le pide a un atomo de catalogo que encuentre un

atomo para la clasificacion, el atomo de catalogo establece su entrada de referencia de ciclo en el numero de ciclo
actual. Ademas, los atomos gestores de transaccion, de base de datos, de esquema, de secuencia y de tabla
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obtienen un bloqueo compartido en un ciclo actual para que los métodos en esos atomos puedan contener punteros
de atomo sin tener que incrementar el recuento de uso de un atomo para impedir que un objeto o un atomo sea
recopilado como elementos invalidos.

Las figuras 19 y 20 comentan la “direccion”. Tal como se indica en la figura 20 cuando se crea un atomo, el nodo de
creacion se designa como director de atomo y establece una lista ordenada de nodos para el atomo. Cuando un
nodo crea un atomo, es la Unica entrada en la lista ordenada. El primer nodo en la lista es el director.

Cuando otro nodo solicita mas tarde una copia de ese atomo, el nodo seleccionado coloca la identificacion del nodo
solicitante en la lista ordenada justo después de si mismo, ya sea el director o no. Como resultado, si el nodo
designado como director de un atomo se vuelve inactivo por cualquier motivo, todas las demas copias de ese atomo
tienen la lista ordenada de nodos. Al revisar la lista ordenada, el préximo director es el primer nodo de transaccion
restante en la lista. Si no hay nodos de transaccion en la lista, se designa el primer nodo de archivado que no es de
sincronizacion.

Ahora puede ser util como ayuda para comprender la interaccion entre diferentes nodos y atomos dentro de un nodo
para comentar una consulta simple de base de datos. Supéngase que el motor de peticion de base de datos en un
nodo de transaccion recibe una consulta de base de datos para seleccionar todos los registros en una tabla
“miembro” con un codigo postal de “01944”. Se supone que el atomo gestor de transaccion y el atomo de tabla estan
ubicados en el nodo local, que se ha completado todo el procesamiento de consulta y que existe un atomo de indice
para un campo “postal” en la tabla “miembro”.

Inicialmente, el motor 41 de peticiéon de base de datos en la figura 2 emite una orden al atomo gestor de transaccion
para comenzar una nueva transaccion, después de lo cual el atomo gestor de transaccion asigna una ID de
transaccién. A continuacion, el motor de peticion de base de datos usa el atomo de tabla para la tabla “miembro”
para determinar si existe un atomo de indice para el campo “postal’. Si estos dos atomos estan en el nodo local, se
procesan. Si no lo estan, se obtienen copias de estos atomos de otros nodos antes de que continde el
procesamiento.

El atomo de tabla para la tabla “miembro” utiliza informacion del atomo de catalogo de tablas correspondiente para
explorar el indice. Esto produce un mapa de bits que identifica cada “registro” en la tabla “miembro” con el cédigo
postal especificado. Tal como resultara evidente, este mapa de bits puede estar limitado a un campo particular o tal
vez el resultado de la combinacion légica de indices de multiples campos.

A continuacion, se establece un bucle basado en el mapa de bits resultante. Para cada iteracion del bucle, el motor
de peticiéon de base de datos emite una llamada al atomo de tabla para procesar un método de registro de captura
especificado con la ID de la transaccion en el registro. El atomo de tabla selecciona un atomo de estados de registro
apropiado que esta relacionado con un atomo de registro dividiendo el nimero de registro entre un numero fijo que
corresponde al numero maximo de ID de registro que gestiona un atomo de estados de registro. A continuacion, el
atomo de tabla usa un método de captura en el atomo de estados de registro seleccionado usando la ID de la
transaccion y el numero de registro identificado. Para registros multiversién, el atomo de estados de registro pasa
por cualquier version de registro para encontrar la version correcta y el puntero apropiado para el atomo de datos
correspondiente. El atomo de estados de registro llama a ese atomo de datos con el nimero de atomo de datos que
apunta al registro y permite su recuperacion. Cuando se completa este proceso, el motor de peticién de base de
datos proporciona al usuario un conjunto de registros que enumera todos los registros con el codigo postal
especificado.

En resumen, resultara evidente para los expertos en la técnica que un sistema de gestion de bases de datos
construido segun esta invencion proporciona un sistema de procesamiento de datos elastico, variable a escala, bajo
demanda, distribuido. El sistema es tolerante a fallos y tiene un alto grado de disponibilidad. Es independiente de la
plataforma y funciona para proporcionar una base de datos atémica, consistente, aislada y duradera. Ademas,
puede funcionar a través de Internet sin la necesidad de trayectorias de comunicaciones de alta velocidad y esta
adaptado para el procesamiento de transacciones que puede implementarse en un area geografica amplia.

Esta invencidon logra todos estos objetivos implementando una o mas de las siguientes caracteristicas. Esta
invencion fragmenta la base de datos en objetos distribuidos que se reproducen con una base de igual a igual. Cada
nodo de transaccion y de archivado determina qué atomos deben residir en la memoria de manera local. Los atomos
de catalogo realizan un seguimiento de ubicaciones para copias locales y remotas de diversos atomos e identifican
los catalogos de los que son miembros. Ademas, cada nodo puede determinar el mejor de multiples nodos para
solicitar una copia del atomo que permite sistemas dispersos geograficamente.
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REIVINDICACIONES

Sistema de gestion de base de datos que permite que los usuarios interaccionen con una base de datos
que se compone de datos y metadatos, comprendiendo dicho sistema:

una pluralidad de nodos de transaccion que proporcionan a los usuarios acceso a la base de datos, y al
menos un nodo de archivado que mantiene un archivo de toda la base de datos, incluyendo cada nodo de
transaccion:

i) un motor de peticion de base de datos que proporciona una interfaz entre 6rdenes de consulta de entrada
y salida de alto nivel a nivel de usuario y 6rdenes de entrada y salida a nivel del sistema que controlan una
secuencia de operaciones para interaccionar con la base de datos, en el que, en respuesta a determinadas
ordenes a nivel del sistema, objetos atdbmicos generan atomos, y

ii) una memoria no persistente que almacena al menos una copia de un atomo en un conjunto de atomos,
conteniendo cada atomo un fragmento especificado de datos o metadatos, definiendo colectivamente el
conjunto de todos los atomos todos los metadatos y datos en la base de datos,

una red de sistema de bases de datos que interconecta todos los nodos, y

un control de comunicaciones en cada uno de los nodos para establecer una trayectoria de comunicaciones
con cada uno de los demas nodos en el sistema, en el que:

cada nodo de transaccion esta configurado, respondiendo a una orden de sistema procedente del motor de
peticién de base de datos, para solicitar una copia de un atomo que es relevante para la orden de consulta
pero que no esta presente en ese nodo de transaccién de un nodo de transaccién que tiene una copia del
atomo solicitado,

cada nodo de transaccion esta configurado, respondiendo a una peticion de una copia de un atomo de otro
nodo de transaccion, para reproducir el atomo solicitado para la transferencia al nodo de transaccién
solicitante mediante lo cual s6lo es necesario que los atomos que se requiere que completen una orden de
consulta estén ubicados en algin nodo de transaccién en cualquier tiempo dado, y

cada nodo de transaccion esta configurado, respondiendo a un cambio en un atomo en ese nodo de
transaccion, para reproducir ese cambio en cualquier otro nodo en el sistema que contenga una copia de
ese atomo.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, en el que los atomos de catalogo en un
nodo de transaccion realizan un seguimiento de:

i) todos los atomos que son residentes en ese nodo de transaccion, y
ii) la ubicacion de cada nodo que tiene una copia de cada uno de los atomos residentes.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 2, en el que uno de los atomos de catalogo es
un atomo de catalogo maestro que se reproduce en cada nodo conectado al sistema, en el que el conjunto
de atomos comprende un atomo gestor de transaccién para la base de datos para realizar un seguimiento
del progreso de transacciones iniciadas por la interfaz, y en el que el catdlogo maestro identifica la
ubicacion del atomo gestor de transaccion.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacién 3, en el que la base de datos a nivel de
usuario comprende tablas designadas con registros y campos y funciona segun al menos un esquema
designado y en el que un conjunto de atomos que son residentes en un nodo de transacciéon comprende:

i) un atomo de tabla para cada tabla que contiene una lista de campos,

ii) un atomo de esquema que establece una correspondencia entre un esquema vy las tablas designadas
relevantes para ese esquema, y

iii) un atomo de base de datos que establece una correspondencia entre la base de datos y el esquema
designado.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 4, en el que las tablas de base de datos a nivel
de usuario comprende registros identificados que contienen campos y datos, en el que el conjunto de todos
los atomos comprende atomos de datos que contienen un numero predeterminado de registros de datos y
un atomo de estados de registro que gestiona versiones de registro y en el que dicho atomo de estados de
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registro incluye una matriz que identifica los atomos de datos gestionados asignados a ese atomo de
estados de registro, una identificacion de cada versién de registro y, para cada versién de registro,
informacion sobre esa version y la ubicacion del atomo de datos que contiene esa version.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, en el que cada nodo de transaccion esta
configurado ademas para:

i) generar y recibir mensajes predefinidos en respuesta a 6rdenes a nivel del sistema, y
i) seleccionar una de las trayectorias de comunicaciones para transmitir el mensaje.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 6, en el que cada nodo de transaccion esta
configurado para para someter a prueba de manera asincrona la eficiencia de cada trayectoria de
comunicaciones.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 7, en el que cada nodo de transaccion esta
configurado para someter a prueba la eficiencia generando un mensaje de ping y recibiendo un mensaje de
acuse de recibo de ping para determinar el tiempo de ping para cada trayectoria de comunicaciones.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 6, en el que cada nodo de transaccion esta
configurado para serializar un atomo en un mensaje y deserializar el mensaje en un atomo y en el que cada
mensaje se envia de manera asincrona por la trayectoria de comunicaciones seleccionada con un protocolo
con controles que mantienen secuencias de mensajes.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, en el que nodos individuales pueden estar
activos y conectados al sistema y pueden desconectarse del sistema, uno de los atomos es un atomo de
catalogo maestro que identifica cada nodo activo en el sistema y que se reproduce en cada nodo conectado
al sistema, y el sistema comprende:

i) medios para establecer una conexiéon entre un nodo de transaccion de unién y un nodo seleccionado de
los nodos activos,

ii) medios en el nodo de transaccién de unién para pedir al nodo seleccionado la conexién al sistema,

iii) medios en el nodo seleccionado para actualizar su atomo de catalogo maestro para indicar el nodo de
transaccion de union como nodo activo,

iv) medios en el nodo seleccionado para transferir un mensaje al nodo de transaccion de unién que incluye
la identificacion del nodo seleccionado y para difundir un mensaje que indica la disponibilidad del nodo de
transaccion de union a todos los demas nodos en el sistema,

v) medios en dicho nodo de transaccion de unién para responder al mensaje solicitando una copia del
atomo de catalogo maestro del nodo seleccionado, y

vi) medios en el nodo seleccionado para transferir su atomo de catalogo maestro actualizado al nodo de
transaccion de union.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 10, en el que dicho nodo de transaccion de
union incluye medios que responden a la recepcion del atomo de catalogo maestro actualizado para
solicitar copias de atomos adicionales en respuesta a 6rdenes de sistema procedentes de su motor de
peticién de base de datos.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 10, en el que el nodo seleccionado difunde la
disponibilidad de catalogo maestro actualizado a todos los demas nodos y cada uno de los demas nodos
incluye medios para dar acuse de recibo de su recepcion del catalogo maestro actualizado al nodo
seleccionado.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, en el que el motor de peticion de base de

datos en uno de los nodos de transaccién realiza una peticién que requiere la producciéon de un nuevo
atomo, comprendiendo adicionalmente dicho nodo de transaccién un atomo de catalogo para:

i) realizar un seguimiento del nuevo atomo que responde a la peticion de motor de peticién de base de
datos,

i) asignar una identificacion de objeto al nuevo atomo,
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iii) establecer un estatus para el nuevo atomo que indica que no hay una copia redundante del nuevo atomo
y que el nuevo atomo no esta disponible para otros nodos, y

iv) difundir a todos los demas atomos de catalogo correspondientes en el sistema la existencia del nuevo
atomo.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 13, en el que el al menos un nodo de
archivado esta configurado, respondiendo a la recepcion del nuevo atomo, para enviar un mensaje al nuevo
atomo que actualiza su estatus para indicar la existencia de una copia redundante.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, en el que un motor de peticion de base de
datos en un nodo de transaccion solicita un atomo que sélo existe en otros nodos y en el que:

i) un atomo de catalogo solicitante esta configurado para realizar un seguimiento del atomo solicitado,

ii) el atomo de catalogo solicitante esta configurado para seleccionar el nodo con mayor respuesta y solicitar
una copia del atomo del nodo con mayor respuesta,

ii) el nodo seleccionado esta configurado para enviar una copia del atomo solicitado en un mensaje de
objeto al nodo solicitante y para difundir la disponibilidad del atomo a otros nodos en los que reside el
atomo,

iv) el nodo solicitante esta configurado para evaluar la validez del mensaje de objeto recibido, rellenar el
atomo vacio, y reenviar un mensaje de acuse de recibo de objeto al nodo seleccionado.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 15, en el que dicho nodo seleccionado genera
una lista de retransmision de todos los nodos que contienen el atomo solicitado a los que el nodo
seleccionado reenviara mensajes relacionados con ese atomo al nodo solicitante.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacién 16, en el que cada uno de los demas nodos
que reciben el mensaje de disponibilidad de objeto difundido esta configurado para enviar un mensaje de
acuse de recibo de objeto al nodo seleccionado, actualizando dicho nodo seleccionado la lista de
retransmision en respuesta a la recepcion de cada mensaje de acuse de recibo de objeto desde otro nodo
para terminar la retransmision de cualquier mensaje posterior al nodo solicitante.

Sistema de gestion de base de datos segun la reivindicacion 1, adaptado para garantizar la consistencia de
la base de datos durante el procesamiento de transacciones en el que el sistema incluye un primer nodo de
transaccion que implica que se verifique una transaccion y al menos uno de los demas nodos de
transaccion que incluye una copia de ese atomo, incluyendo dicho sistema:

i) el primer nodo de transaccién esta configurado para generar un mensaje de verificacion previa con una
identificacion de transaccion para la transferencia a un nodo de archivado,

ii) respondiendo al mensaje de verificacion previa, el nodo de archivado esta configurado para verificar la
transaccion y después de eso, difundir un mensaje de verificacion con la identificacion de transaccion a
todos los nodos, y

iii) el primer nodo de transaccion y el al menos uno de los demas nodos estan configurados, respondiendo a
la recepcion del mensaje de verificacion, para actualizar la transaccion identificada.
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121 -1 9BJETO NO DISPONIBLE 145" REGISTRO DE ANULACION

122" OBJETO DE DEVOLUCION 147-"1 SOLICITUD DE DIVISION DE iNDICE
123—"] REGISTRAR OBJETO 148="1 DIVISION DE INDICE

124" CANCELAR REGISTRO DE OBJETO 149—" ELIMINACION DE INDICE

125" SUPRIMIR OBJETO 150~ NODO DE INDICE ARADIDO

1261 OBJETO ESCRITO 151~ INDICE DE TABLA PREPARADO
127 PETICION DE ID 152~ BLOB DE BLOB

128" DELEGACION DE ID 153" REGISTRO DE DATOS

129" CAMPO DE TABLA ANADIDO 154—"]ESTADO DE TRANSACCION

130~ FORMATO DE TABLA 155" BLOQUEQ DE TRANSACCION

131~ REGISTROS DE PETICIONDETABLA | 55— NTERBLOQUEO DE TRANSACGCION
132" OBJETO DE REGISTROS DE TABLA, 1571 TIEMPOS DE ESCRITURA DE PETICION
133=" REGISTRO DE TABLA 158" TIEMPOS DE ESCRITURA,

134—" INDICE DE TABLA ANADIDO

FIG. 17
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OBJETO DE NODO 400

400A—"] PUNTERO PARA EL CONECTOR DE OBJETO DE NODO
400B—"] PUNTERO PARA ATOMO DE CATALOGO MAESTRO
400C—"] PUNTERO PARA EL GESTOR DE CONEXION
400D PUNTERO PARA SUBPROCESQ DE ESCUCHA
400E—" PUNTERO PARA UNA MEMORIA INTERMEDIA DE CONECTORES
400F./ ID DE NODO GLOBAL
400G—" ID DE NODO LOCAL
400H-"] PUNTERO PARA MENSAJES EN COLA

4001 ID DE PUERTO LOCAL

4000 |D DE PUERTO REMOTO
400K VERSION DE SOFTWARE EN NODO REMOTO
400L‘f TIPC DE NODO
400M—"] NOMBRE DE NODO
400N NOMBRE DE NODO REMOTO
400P—" PUNTERO PARA MENSAJE ACTUAL
400R—"] TIEMPO DE IDAY VUELTA
400S—"] NUMERO DE SECUENCIA DE VERIFICACION
400T-"] ESTE NODO

FIG. 19
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CREAR UN NUEVO ATOMO EN EL NODO DE TRANSACCION A

+ 191

190

s

EN EL NODO DE TRANSACCION A EL ATOMO X SOLICITA SU INSTANCIA DEL
CATALOGO Z (ES DECIR, CATALOGO LOCAL Z) PARA CREAR UN NUEVO
ATOMO Y CON UN NUMERO DE CAMBIO INICIAL (POR EJEMPLO, 0)

+ 192

EL CATALOGO LOCAL Z CREA UNA INSTANCIA DEL ATOMO Y SIN CONTENIDO
Y SE CONVIERTE EN EL DIRECTOR PARA EL ATOMO Y

+ /193
EL CATALOGO LOCAL Z ASIGNA UNA ID DE OBJETO
+ /194

EL CATALOGO Z ESTABLECE UN BLOQUEO EXCLUSIVO Y ESTABLECE EL
ESTATUS EN "SUCIO" ¥ "NO ABIERTO"

+ 195

EL CATALOGO LOCAL Z SE ACTUALIZA A $i MISMO Y LIBERA EL BLOQUEO
EXCLUSIVO EN SI MISMO

+ /196

EL CATALOGO Z DIFUNDE UN MENSAJE DE “OBJETO DISPONIBLE" QUE
IDENTIFICA EL ATOMO Y PARA TODAS LAS DEMAS INSTANCIAS DEL
CATALOGO Z EN NODOS DE TRANSACCION Y DE ARCHIVADO

+ - 197
EL ATOMO X RELLENA LA INSTANCIA DEL ATOMO Y Y ESTABLECE EL
ESTATUS EN “ABIERTO"

FIG. 20
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EL CATALOGO Z ASIGNA UNA ID DE OBJETO

200

31D LOCAL DIS-
PONIBLE?

193

SELECCIONAR EL PRIMER NODO DE TRANSACCION EN ~
UNA LISTA DE OBJETOS DE NODOS QUE INCLUYEN | 203
INSTANCIAS DEL CATALOGO Z
1 _ DIRECTOR
EnNVIAR UM MENSAJE DE “PETICION DE |D® AL 1204
DIRECTOR
y _
2051 RECIBIR MENSAJE DéE PETICION DE ID"
s OBTENER UN BLOQUE DE NUMEROS DE ID
206 DISPONIBLES
i
- IDENTIFICAR EL NODO DE TRANSACCION A
207 COMO EL SITIO DEL BLOQUE
Y
ENVIAR UN MENSAJE DE 'DELEGACION DE ID°
210 - AL NODO SOLICITANTE
L )

ID" PROCEDENTE DEL DIRECTOR

RECIBIR EL MENSAJE DE “DELEGACION DE 211

!

ALMACENAR EL BLOQUE DE
NUMEROQS DE ID

212

[ |

DISPONIBLE

FIG

ASIGNAR UNAID ~~201

.21
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NODO SOLICITANTE 221 NODO SELECCIONADO 222 OTROS NODOS5223

DEMANDA REALIZADA PARA EL ATOMO Y

220

//

EL CATALOGO Z CREA UNA INSTANCIA VACIA
DEL ATOMO Y'Y DECLARA QUE EL ATOMOYNO [™-2286
ESTA RELLEND

SELECCIONAR EL NODO CON MAYOR RESPUESTA ~—230
{POR EJEMPLO, EL NODO SELECCIONADO)
¥
EL CATALOGO Z ENVIA UN MENSAJEDE PETICIONDE  |~_ 231
OBJETC" PARA EL ATOMO Y AL NODO SELECCIONADO
I

¥

EL NODO SELECCIONADO ENViA UN MENSAJE DE
"OBJETO" CON EL ATOMO ¥ AL NODO SOLICITANTE Y
DIFUNDE UN MENSAJE DE "OBJETO DISPONIBLE" A

232-"| OTROS NODOS CON ESE ATOMO Y, ESTABLECE UNA
LISTA DE RETRANSMISION

Y
<233 v - 240

ANALISIS DE ACCESIBILIDAD

EL ATOMO Y RESPONDE Y ENVIA UN
MENSAJE DE "ACUSADO RECIBO DE
OBJETO" AL MODO SELECCIONADO

EL ATOMO Y RESPONDE AL MENSAJE DE "0BETO" [
MENSAJE PROCEDENTE DEL NODO SELECCIONADO 236

EL ATOMO'Y ENVIA MENSAJE DE "ACUSADO
RECIBO DE UN OBJETO" DEL NODO 237
SELECCIONADO

MONITORIZAR EL MENSAJE DE ACUSADO
RECIBO DE OBJETO; TERMINAR LAS
241-"| RETRANSMISIONES: DIFUNDIR MENSAJE DE

OBJETO COMPLETO

FIG. 22
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