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DESCRIPCION
Maquina virtual de software para aceleracion de procesamiento de datos transaccionales
Campo técnico
La invencion se refiere a sistemas informaticos.
Antecedentes

El crecimiento explosivo en el volumen de datos global, la omnipresencia de los dispositivos que se conectan a las
redes, la reduccion de las barreras de entrada para creacién y comparticién de contenido de usuario, la digitalizacion
de muchas funciones anteriormente fuera de linea (banca, recetas médicas, etc.), la aparicion de sistemas en red
virtualizados y fuera del sitio (nubes), entre otros factores, han contribuido a la aparicion de la era de los “grandes
volumenes de datos” (Big Data). Esto presenta desafios para los sistemas, como procesamiento de aplicaciones que
se enfrentan a rendimientos y requisitos de volumen masivo extremo para entregar o distribuir datos procesados a
cualquier numero de puntos de destino. Estos sistemas pueden ser ademas escalables para mantener el ritmo con
el crecimiento continuo de los grandes voliumenes de datos y posibilitan la interactividad para internet de gran
audiencia omnipresente y aplicaciones en la nube.

La utilizaciéon de procesadores multi-ntcleo ha aumentado drasticamente en la industria informatica. En general, el
término “procesador” se refiere a la unidad de hardware que lee y ejecuta instrucciones de programa.
Histéricamente, los procesadores utilizaban originalmente un Unico “nicleo”, que se refiere a la porcion del
procesador que lee y ejecuta una secuencia de instrucciones. Un procesador multi-niicleo se refiere a una Unica
unidad de hardware en la que dos o0 mas “nucleos” de procesamiento independientes estan integrados en un Unico
paquete. Recientemente, se han hecho disponibles sistemas informaticos que tienen méas de 128 a 256 nucleos de
procesamiento. Tales plataformas informaticas multi-niicleo presentan desafios sobre las técnicas de programacion
tradicional.

El documento US2009/013325 Al se refiere a un método de asignacién de recursos, un programa de asignacion de
recursos y un aparato de asignacién de recursos.

El documento US2009/064156 Al se refiere a un producto de programa informatico y un método para dimensionar la
capacidad de entornos virtualizados.

El documento US2009/327669 Al se refiere a un aparato de procesamiento de informaciéon, método de intercambio
de programa y medio de almacenamiento.

Sumario
Se definen aspectos de la invencion en las reivindicaciones adjuntas.

En general, esta divulgacion se refiere a una maquina virtual de software que proporciona aceleracién de datos
transaccionales de alto rendimiento optimizada para plataformas informaticas multi-nicleo. La maquina virtual utiliza
un motor de paralelado subyacente que busca maximizar las eficacias de las plataformas informaticas multi-nacleo
para proporcionar una maquina virtual de alto rendimiento (latencia mas baja) altamente escalable.

En algunas realizaciones, el motor de paralelizaciéon subyacente de la maquina virtual de software proporciona auto-
organizacion en su capacidad para paralelizar y almacenar datos relevantes para procesamiento de transaccion a
particiones de datos, cada una asociada con diferentes unidades de ejecucion para la maquina virtual de software.
Ademas, las tareas que procesan de manera colectiva transacciones y datos transaccionales correspondientes
proporcionan auto-ajuste en su capacidad para determinar de manera auténoma y migrar entre unidades de
ejecucion que procesan las tareas. Como resultado, la maquina virtual de software puede emplear mdltiples
unidades de delegacién de transaccioén distribuidas y asi evitar tanto un administrador de transaccion centralizado
para gestionar organizacién de datos como delegacién transaccional y los cuellos de botella intrinsecos asociados
con tal administracion centralizada.

Estas técnicas pueden ser Utiles en sistemas requeridos para tratar las necesidades particulares de aceleracion de
datos dinamica e interactiva para aplicaciones web de gran audiencia y nubes de “grandes volimenes de datos”. En
particular, un sistema que implementa las técnicas descritas puede agregar datos transaccionales para gestionar de
manera eficaz la entrada de datos masivos que surgen de muchas fuentes y se reciben mediante el sistema, asi
como desagregar datos transaccionales para entregar datos procesados para seleccionar destinos. Por ejemplo, una
caracteristica de comunicaciones de datos Unica es la capacidad de la plataforma para enviar interactivamente datos
seleccionados de difusién de envio a dispositivos individuales (usuarios) y crear sesiones de difusion privadas
interactivas (canales) en un flujo de datos de difusién en masa homogéneo. Las técnicas de la plataforma pueden
posibilitar también la aceleracion de la transaccién y aplicacion de mensajeria proporcionadas por el cliente en un
sistema que opera una caché de base de datos en memoria escalable, con extension de tiempo de ejecucion
indefinida en tiempo real bajo demanda integrada para almacenamiento secundario. Un sistema de este tipo puede
aprovechar las técnicas de la plataforma para escalar la caché mas alla de limites en memoria fisica y, cuando se
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requiera, integrar como parte de los limites de memoria de maquina virtual una extension automatica y uso de
dispositivos de memoria fisicamente externa (por ejemplo, discos duros). La maquina virtual de software descrita en
este punto, en otras palabras, soporta un movimiento desde ‘arquitecturas de informacién estaticas’ que tienen
dificultades para soportar o crear valor desde grandes voliumenes de datos a un modelo de arquitectura dinamica.
Con baja latencia, el procesamiento escalable junto con complejidad reducida y eficacia de costes aumentada, las
técnicas descritas tratan especificamente las condiciones del procesamiento de grandes volimenes de datos para
proporcionar la capacidad para consumir y procesar concurrentemente volimenes de transacciones masivas a partir
de grandes nimeros de productores de datos junto con la capacidad para enviar datos procesados a billones de
consumidores de datos de una manera interactiva.

En un ejemplo, un dispositivo comprende un procesador hardware multi-niicleo que tiene una pluralidad de nucleos
de ejecucion y una pluralidad de maquinas virtuales que opera cada una de acuerdo con un conjunto de
instrucciones virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de los nucleos de
ejecucion. El dispositivo comprende también una base de datos en memoria que comprende datos almacenados en
una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno
diferente de los nlcleos de ejecucion. El dispositivo comprende también una pluralidad de tareas que se ejecutan en
las maquinas virtuales para descomponer una transaccion entrante para la base de datos en memoria en sub-
transacciones, desplegar las sub-transacciones a los nicleos de ejecucién asociados con las respectivas particiones
de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de
la transaccion entrante en los respectivos nicleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-transacciones.

En otro ejemplo, un método comprende ejecutar una pluralidad de maquinas virtuales que operan cada una de
acuerdo con un conjunto de instrucciones virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno
diferente de una pluralidad de nudcleos de ejecucion de un procesador hardware multi-ndcleo de un dispositivo
informatico. EI método comprende también asociar uno diferente de los ndcleos de ejecuciéon con cada una de una
pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria almacena datos para una
base de datos en memoria. EIl método comprende ademas ejecutar una pluralidad de tareas con las maquinas
virtuales, en el que la pluralidad de tareas descomponen una transaccién entrante para la base de datos en memoria
en sub-transacciones, desplegar las sub-transacciones a los nucleos de ejecucién asociados con las respectivas
particiones de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-
transacciones de la transaccion entrante en los respectivos nlcleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-
transacciones.

En otro ejemplo, un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador comprende instrucciones que, cuando se
ejecutan, provocan que un procesador hardware multi-ndicleo que tiene una pluralidad de nlcleos de ejecucién
ejecute una pluralidad de maquinas virtuales que opera cada una de acuerdo con un conjunto de instrucciones
virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de una pluralidad de nucleos de
ejecucion de un procesador hardware multi-ntcleo de un dispositivo informatico. Las instrucciones, cuando se
ejecutan, provocan también que el procesador hardware multi-nicleo asocie uno diferente de los nicleos de
ejecucion con cada una de una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de
memoria almacena datos para una base de datos en memoria. Las instrucciones, cuando se ejecutan, provocan
ademas que el procesador hardware multi-ntcleo ejecute una pluralidad de tareas con las maquinas virtuales, en el
que la pluralidad de tareas descomponen una transaccion entrante para la base de datos en memoria en sub-
transacciones, desplegar las sub-transacciones a los nicleos de ejecucion asociados con las respectivas particiones
de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de
la transaccion entrante en los respectivos nicleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-transacciones.

Los detalles de una o mas realizaciones de la invencion se exponen en los dibujos adjuntos y en la descripcién a
continuacién. Otras caracteristicas, objetos y ventajas de la invencién seran evidentes a partir de la descripcién y
dibujos y a partir de las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de ejemplo que utiliza las técnicas descritas en el
presente documento para proporcionar aceleracion de datos transaccionales de alto rendimiento.

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una realizacion de ejemplo de un acelerador de datos
transaccionales que proporciona aceleracion de datos transaccionales de alto rendimiento de acuerdo con las
técnicas descritas en esta divulgacion.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un caso de ejemplo de un motor de paralelizacién que
descompone transacciones o0 eventos entrantes para procesamiento mediante tareas autbnomas que se ejecuta
cada una independientemente en un nicleo separado de una plataforma informatica multi-nicleo de la manera
descrita en esta divulgacion.

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra tareas que se ejecutan en procesadores virtuales para
modificar concurrentemente estructuras de datos almacenadas en caché que usan las técnicas de esta
divulgacion.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra procesadores virtuales de ejemplo en mas detalle.
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La Figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema que realiza multiplexacién por division en el tiempo de
tareas de acuerdo con las técnicas descritas en el presente documento.

Las Figuras 7A-7B son diagramas de bloques que ilustran tareas de ejemplo que soportan la operacion
paralelizada de los aceleradores de datos transaccionales de la Figura 1.

La Figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra un acelerador de datos transaccionales de ejemplo que
escribe concurrentemente a multiples objetos de datos en paralelo de acuerdo con las técnicas descritas en el
presente documento.

La Figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra un acelerador de datos transaccionales 190 de ejemplo que
incluye multiples maquinas de agrupacion para escribir estructuras de datos parciales de acuerdo con las
técnicas descritas en el presente documento.

La Figura 10 ilustra un sistema de ejemplo en el que se usan instancias del acelerador de datos transaccionales
gue estan acorde con técnicas descritas en el presente documento como bloques de creacion para formar una
estructura en niveles para enviar interactivamente datos seleccionados a un gran nimero de clientes individuales
(usuarios) y crear sesiones de difusién privadas interactivas (canales) en un flujo de datos de difusién en masa
homogéneo.

La Figura 11 ilustra un sistema de ejemplo en el que se usan instancias de un acelerador de datos
transaccionales que estan acorde con técnicas descritas en el presente documento como bloques de creacién
para formar una estructura en niveles para recibir datos desde un gran nimero de fuentes de datos individuales
(usuarios).

La Figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de ejemplo que utiliza las técnicas descritas en el
presente documento para proporcionar aceleracion de datos transaccionales de alto rendimiento para usuarios
gue tanto originan como consumen datos.

Descripcion detallada

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de ejemplo que utiliza las técnicas descritas en el
presente documento para proporcionar aceleracién de datos transaccionales de alto rendimiento. En el sistema de
ejemplo 10 de la Figura 1, un conjunto de aceleradores de datos transaccionales 13A-13N (colectivamente,
“aceleradores de datos transaccionales 13") se organizan para formar una agrupaciéon 11 de aceleradores de datos.
Los aceleradores de datos transaccionales operan para introducir y procesar continuamente grandes cantidades de
transacciones de datos desde fuentes de datos 12 y entregar los datos procesados a las fuentes de datos 16. Las
fuentes de datos 12 y el consumidor de datos 16 pueden ser cualquiera que origine o consuma datos, tal como
sistemas, aplicaciones o bases de datos.

Como se describe en el presente documento, cada uno de los aceleradores de datos transaccionales 13 incluye un
motor de paralelizacién que proporciona un entorno de operacién multi-niicleo masivamente paralelo para que una
maguina virtual introduzca y procese transaccionalmente los datos introducidos. La maquina virtual de software
proporciona aceleracion de datos transaccionales de alto rendimiento optimizados para las plataformas informaticas
multi-nacleo subyacentes de los aceleradores de datos transaccionales 13. Es decir, el motor de paralelizacion
proporciona una plataforma de base en la que la introduccion y procesamiento de datos pueden paralelizarse de una
manera que es altamente escalable y optimizada para ejecucion independiente a través de un nimero arbitrario de
ndcleos de ejecuciéon de multiples dispositivos informaticos agrupados. Las transacciones de datos entrantes
recibidas desde fuentes de datos 12 se descomponen mediante los motores de paralelizacion en operaciones que
pueden ejecutarse independientemente en los ndcleos individuales de las plataformas informaticas multi-ntcleo
subyacentes de los aceleradores de datos transaccionales 13. Las maquinas virtuales operan en una base de datos
en memoria organizada de manera que permite al motor de paralelizacién de cada uno de los aceleradores ejecutar
operaciones transaccionales para insertar, borrar, actualizar y consultar datos desde la base de datos en memoria
en paralelo a través de los nucleos del entorno de procesamiento multi-niicleo subyacente.

Ademas, durante operacion, el motor de paralelizacién de la maquina virtual de software que se ejecuta en cada uno
de los aceleradores de datos transaccionales 13 puede auto-organizar dindmicamente el uso de memoria para
escalar la base de datos en memoria mas alla de los limites en memoria fisicos. De esta manera, las maquinas
virtuales de software de los aceleradores de datos transaccionales 13 pueden proporcionar una extension
automatica y uso de dispositivos de memoria fisicamente externos (por ejemplo, discos duros) cuando se procesan
los datos de transaccion introducidos. Esto permite a las maquinas virtuales aprovechar dinamicamente el
almacenamiento virtual para la base de datos en memoria segin sea necesario con el procesamiento continuo de
las transacciones de entrada en paralelo en el entorno informatico multi-nacleo.

Ademas, las maquinas virtuales ejecutadas mediante los aceleradores de datos transaccionales 13 incluyen
caracteristicas de comunicacion paralelizadas que permiten a los aceleradores de datos transaccionales enviar
interactivamente datos seleccionados a los consumidores de datos 16. Por ejemplo, los consumidores de datos 16
pueden ser dispositivos individuales, y las caracteristicas de comunicacion paralelizadas de los aceleradores de
datos transaccionales 13 pueden crear canales interactivos en un flujo de datos de difusién en masa para enviar
grandes cantidades de datos solicitados individualmente a altos volimenes en los consumidores de datos 16.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2555275713

De esta manera, los aceleradores de datos transaccionales 13 ejecutan maquinas virtuales que tienen motores de
paralelizacién subyacentes que buscan maximizar las eficacias de las plataformas informaticas multi-ndcleo para
proporcionar aceleracion de transaccion de datos de alto rendimiento (latencia mas baja) altamente escalable.
Ademas, la maquina virtual puede observarse como una maquina virtual en memoria con una capacidad para auto-
organizar en su estado operacional y auto-buscar, en tiempo real, limites de funcionamiento de memoria disponibles
para optimizar automaticamente el rendimiento maximo disponible para aceleracion de procesamiento de datos y
entrega de contenido de cantidades masivas de datos.

Las maquinas virtuales paralelizadas descritas en el presente documento permiten que los datos transaccionales
desde las fuentes de datos 12 se determinen dinamicamente al vuelo cuando se dirigen a los consumidores de datos
16 para operaciones de procesamiento adicionales o presentacion a usuarios de la forma mas apropiada y usable.
Ademas, las maquinas virtuales paralelizadas de los aceleradores de datos transaccionales 13 pueden operar en el
flujo de datos en tiempo real sin requerir necesariamente que se escriban los datos en disco y se determinen en su
totalidad. Como tal, las maquinas virtuales paralelizadas pueden acelerar la velocidad de procesamiento y la
relevancia de los datos transaccionales presentados a los consumidores de datos 16.

Las maquinas virtuales de procesamiento paralelo de los aceleradores de software 13 pueden usarse para aumentar
las infraestructuras y aplicaciones de procesamiento de datos existentes en aplicaciones en la nube, moviles y
sociales y entornos informaticos empresariales para entregar aceleracién de datos altamente escalable de baja
latencia con aumento de rendimiento y reduccion de costes de operacion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una realizacién de ejemplo de un acelerador 13. En el ejemplo
ilustrado, el acelerador 13 incluye una maquina virtual 20 que estd disefiada especificamente para acelerar y
proporcionar procesamiento personalizable para grandes cantidades de datos desde una a muchas fuentes de datos
12. El acelerador 13 se implementa tipicamente en una plataforma informatica, tal como un servidor de gama alta,
gue tiene una plataforma informatica multi-nicleo 24. La plataforma informatica 24 puede incluir cualquier nimero de
procesadores y cualquier nimero de nacleos hardware desde, por ejemplo, cuatro a miles.

En el ejemplo de la Figura 2, el acelerador 13 incluye una capa de abstraccion de plataforma 25 que presenta cierta
funcionalidad del nicleo del sistema operativo subyacente 27 para el procesador virtual 20, tal como gestion de
memoria y E/S de hardware. En un ejemplo, el procesador virtual 20 puede ejecutarse en un espacio de proceso
global proporcionado mediante el nacleo del sistema operativo 27. El nicleo del sistema operativo 27 puede ser, por
ejemplo, un Linux, Distribucion de Software Berkeley (BSD), otro nucleo variante de Unix o un nucleo de sistema
operativo Windows, disponible de Microsoft Corp.

El motor de introduccién de datos 26 del procesador virtual 20 opera para “introducir’ datos transaccionales
entrantes. El motor de introducciéon de datos 26 puede recibir datos de miles a millones de conexiones de entrada
concurrentes, cada dato de flujo continuo hacia dentro sin necesidad de solicitarsele nueva informacion. Los datos
pueden introducirse desde unas pocas tuberias “gruesas” o a través de miles de conexiones desde dispositivos o
sensores individuales. Los tipos de datos a procesarse pueden ser estructurados, no estructurados o ambos. Por
ejemplo, el motor de introduccién de datos 26 puede incluir uno o méas adaptadores de datos para recibir y procesar
datos con formato, por ejemplo, XML y datos con formato CSV.

A medida que los datos entrantes se “introducen” en el sistema mediante el motor de introduccién de datos 26, el
motor de aceleraciéon de base de datos 28 opera en la base de datos en memoria 27. El motor de aceleracion de
base de datos 28 proporciona un motor de procesamiento de datos altamente escalable que tiene responsabilidad
principal de coordinacion de actividades entre el motor de introduccion de datos 26, las aplicaciones de cliente 28 y
el motor de entrega de contenido 30. En algunos ejemplos, el motor de aceleracion de base de datos 28 expone una
API basada en SQL convencional mediante la que el motor de introduccion de datos 26, las aplicaciones de cliente
28 y el motor de entrega de contenido 30 interactian con la base de datos en memoria 27 y se ejecutan bajo el
control del motor de paralelizacion 22 de manera que tiene lugar procesamiento a extremadamente baja latencia. En
otras palabras, el motor de aceleracion de base de datos 28 puede proporcionar una vista al vuelo accesible por
SQL en datos entrantes segln se introducen y almacenan en la base de datos en memoria 27. En general, el motor
de aceleracion de base de datos 28 utiliza el motor de paralelizacion 22 para descomponer transacciones o0 eventos
entrantes en bloques detallados de operaciones que se despliegan a continuacion al ndcleo de ejecucion de
hardware mas cercano y mas disponible relevante para los datos requeridos para procesamiento. EI motor de
aceleracion de base de datos 28 posibilita la descomposicidn, procesamiento, comprobaciones de concurrencia y re-
ensamblaje de transacciones y eventos en resultados calculados.

El motor de entrega de contenido 30 puede emitir datos a uno, varios 0 muchos destinos, es decir, los consumidores
de datos 16. Es decir, el motor de entrega de contenido 30 proporciona la capacidad de que los datos procesados se
‘envien’ (entreguen) desde la base de datos en memoria 20 como un flujo de datos dirigido a consumidores de datos
16, que pueden ser otros sistemas, aplicaciones o bases de datos. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el motor
de entrega de contenido puede configurarse para entregar datos mediante un flujo dirigido Gnico a otro sistema
informatico o almacén de datos. Ademas, el motor de entrega de contenido 30 puede proporcionar una entrega de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2555275713

datos bidireccional interactiva y un motor de comunicaciones para difundir interactiva y bi-direccionalmente datos a
grandes audiencias o dispositivos, es decir, los consumidores de datos 16.

En algunas realizaciones, el motor de introduccién de datos 26 y el motor de entrega de contenido 30 pueden
soportar capacidades “seleccionar-convertir” descritas en el presente documento que posibilitan a una fuente de
datos 12 o a un consumidor de datos 16 (o ambos) adaptar el contenido que se envia o recibe. Esto puede tomar la
forma de canales de datos privados, es decir, flujos de datos interactivos y personalizados Unicos para cada fuente o
consumidor. Cada conexion puede ser una conexién abierta continua, de manera que los consumidores de datos 16
no necesitan interrogar datos cambiados. El motor de introduccién de datos 26 y el motor de entrega de contenido
pueden soportar millones de conexiones continuas abiertas a fuentes de datos 12 y consumidores de datos 16.

El motor de paralelizacion 22 del procesador virtual 20 proporciona un entorno de ejecucion abstracto que utiliza
arquitecturas de procesadores y placas madre multi-nicleo para formar una plataforma paralela, escalable de baja
latencia, altamente integrada para la ejecucion del motor de introducciéon de datos 26, del motor de aceleracion de
base de datos 28, del gestor de almacenamiento virtual 29 y del motor de entrega de contenido 30. Es decir, el
motor de paralelizacion 22 proporciona una plataforma de ejecucion optimizada para sistemas multi-ndcleo y de
muchos nucleos para proporcionar concurrencia en tiempo real, gestion de memoria y capacidades de gestion de
tareas con paralelismo detallado en una base por nicleo. Ademas, el motor de paralelizaciéon 22 asegura uso 6ptimo
de las cachés de instrucciones y de datos (por ejemplo, cachés L1, L2 y L3) mientras que implementa paralelismo
detallado descomponiendo todo el procesamiento en tareas que pueden ejecutarse independientemente en nucleos
individuales y minimizando el requisito de estructuras de bloqueo concurrente. Esto permite al motor de introduccion
de datos 26, al motor de aceleracion de base de datos 28, al gestor de almacenamiento virtual 29 y al motor de
entrega de contenido 30 operar en la maquina virtual 20 con un alto grado de ejecucion paralela en la plataforma
informatica multi-ndcleo 24. De esta manera, el motor de paralelizacion 22 puede observarse como un sistema
operativo multi-nicleo masivamente paralelo que proporciona un procesador virtual (maquina virtual 20) para
procesar los datos introducidos.

El gestor de almacenamiento virtual 29 de la maquina virtual de software 20 proporciona auto-organizacion y permite
a la maquina virtual escalar mas alld de sus limites en memoria fisica y, cuando se requiera, integrar el uso de
dispositivos de memoria fisicamente externos (por ejemplo, discos duros). Esto permite a la base de datos en
memoria 27 poner en cola a la memoria externa mientras realiza las transacciones para expandir su espacio de
memoria para utilizar el almacenamiento persistente 23. Por ejemplo, el gestor de almacenamiento virtual 29 puede
poner en cola temporalmente datos transaccionales si los datos no se ajustan en los limites de memoria fisica y
enviar datos fuera para almacenamiento y célculo. Ademas, todos estos servicios para gestion de almacenamiento
virtual estan paralelizados en la maquina virtual 20 y se ejecutan mediante el motor de paralelizacién para ejecucion
en la plataforma informatica multi-nicleo 24.

Ademas, el gestor de almacenamiento virtual 29 gestiona el almacenamiento persistente 23 para permitir la
recuperacion de un fallo o para que los usuarios cierren el sistema y lo recuperen sin pérdidas de datos asociadas.
La implementacion de persistencia en disco garantiza que no hay pérdidas de transaccion en el caso de un fallo.
Como se explica en mayor detalle a continuacién, las copias de la base de datos en memoria 27 pueden escribirse a
ficheros de punto de comprobacién en un intervalo de tiempo configurable. Ademas, en algunos casos, las
transacciones pueden grabarse en ficheros de registro diario y la asignacion de la transaccion Unicamente tiene
lugar después de que se escriben las entradas en los ficheros de registro diario. Para recuperarse de un fallo de
sistema, el subsistema de persistencia del gestor de almacenamiento virtual 29 puede aplicar el dltimo fichero de
punto de comprobacion y a continuacién aplicar todas las entradas de registro diario desde el ultimo punto de
comprobacion para recrear la base de datos en memoria 27. De esta manera, la persistencia puede implementarse
para que sea compatible con ACID (atomicidad, coherencia, aislamiento, durabilidad).

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un caso de ejemplo del motor de paralelizacion 22 de la Figura 2,
gue descompone transacciones entrantes 0 eventos para procesar mediante tareas autbnomas cada una
ejecutandose independientemente en un ndcleo separado de un caso de ejemplo de la plataforma informatica multi-
nucleo 24 de la manera descrita en el presente documento. En este ejemplo, la plataforma informatica multi-nticleo
24 incluye los nucleos de procesamiento 52A-52N (“nudcleos 52”) que incluyen cada uno una unidad de ejecucién
independiente para realizar instrucciones que se ajustan a una arquitectura de conjunto de instrucciones para el
ndcleo. Los nudcleos 52 representan un namero natural arbitrario de nicleos y cada nicleo estd asociado con un
indice. Por ejemplo, el nucleo 52A puede asociarse con el indice 1, el nucleo 52B con el indice 2 y asi
sucesivamente. En un ejemplo, los nacleos 52 representan 256 nuicleos (es decir, N = 256). Los nicleos 52 pueden
implementarse cada uno como circuitos integrados separados (IC) o pueden combinarse en uno O mas
procesadores multi-nicleo (o procesadores de “muchos ndcleos”) que se implementan cada uno usando un unico IC
(es decir, un chip multiprocesador).

Los subconjuntos de los nacleos 52 combinados en un procesador multi-nicleo pueden compartir componentes de
procesador mientras que cada nicleo del subconjunto mantiene al menos una unidad de ejecucion independiente
para realizar instrucciones sustancialmente de manera independiente de los otros nlcleos del subconjunto. Por
ejemplo, los nucleos 52A, 52B pueden compartir una caché de nivel 3 (L3) y una unidad de gestion de memoria
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(MMU) para un procesador multi-ndcleo que incluye los nacleos. Sin embargo, los ndcleos 52A, 52B en este ejemplo
incluyen cada uno una unidad de ejecucién separada y cachés de nivel 1 (L1)/nivel 2 (L2) separadas. Como
alternativa, los nucleos 52A, 52B pueden compartir cachés L2/L3 y una MMU del procesador multi-nicleo. En
algunos casos, la plataforma informatica multi-ndcleo 24 puede representar una agrupacion de placas madre
separadas o de tipo cuchilla (blade) de procesamiento (en lo sucesivo, “maquinas de agrupacion”) insertadas en uno
0 mas chasis. Cada maquina de agrupacion en tales casos puede incluir uno o mas procesadores multi-ndcleo
teniendo cada uno un subconjunto de nucleos 52.

Los datos de la base de datos relacional en memoria 27 se almacenan en uno o mas medios de almacenamiento
legibles por ordenador que incluye las particiones 51A-51N (“particiones 51”) localizada cada una en una localizacion
fisica separada y asociada cada una con uno respectivo de los nucleos 52. El medio de almacenamiento legible por
ordenador que almacena la base de datos relacional en memoria puede presentar una arquitectura de acceso de
memoria no uniforme (NUMA). Es decir, los nlcleos 52 pueden no tener igual tiempo de acceso a memoria para
cada una de las particiones 51. En algunos casos, cada una de las particiones 51 asociadas con respectivos nicleos
52 representan la particion de la base de datos relacional en memoria 27 que tiene un tiempo de acceso a memoria
que es menor o igual que el tiempo de acceso a memoria a cualquier otra de las particiones del nucleo. En otras
palabras, los nlcleos 52 pueden usar respectivas particiones 51 que ofrecen latencia de memoria mas baja para que
los nicleos reduzcan la latencia de memoria global.

Cada una de las particiones 51 comprende medios de almacenamiento legibles por ordenador, tal como medios
legibles por ordenador no transitorios que incluyen una memoria tal como memoria de acceso aleatorio (RAM)
(incluyendo diversas formas de RAM dindmica (DRAM), por ejemplo, SDRAM DDR2, o RAM estéatica (SRAM)),
memoria Flash, memoria de contenido direccionable (CAM), CAM ternaria (TCAM), u otra forma de medio de
almacenamiento fijo o extraible que puede usarse para llevar o almacenar instrucciones deseadas y datos de la
base de datos relacional en memoria 27 y que puede accederse mediante los ndcleos 52.

En algunos casos, las particiones 51 pueden representar cada una particiones de un espacio de direcciones fisico
para un medio de almacenamiento legible por ordenador que se comparte entre uno o mas nucleos 52 (es decir, una
memoria compartida). Por ejemplo, los nlcleos 52A pueden conectarse mediante un bus de memoria (no mostrado)
a uno o mas paquetes DRAM, médulos y/o chips (tampoco mostrados) que presentan un espacio de direcciones
fisico accesible mediante el procesador multi-nicleo y almacenar datos para la particion 51A. Mientras la particion
51A puede ofrecer el tiempo de acceso a memoria mas bajo al nicleo 52A que cualquiera de las particiones 51, una
0 mas de las otras particiones 51 puede ser directamente accesible al nicleo 52A. En algunos casos, las particiones
51 pueden también, o como alternativa, representar cada una una caché de los nucleos correspondientes 52. Por
ejemplo, la particion 51A puede comprender una caché en chip (por ejemplo, una caché L1/L2/L3 o una combinacién
de las mismas) para el nlcleo 52A.

Las particiones 51 almacenan porciones no solapantes de objetos de bases de datos descentralizadas para la base
de datos relacional en memoria 27. Tales objetos pueden incluir tablas relacionales o indices almacenados y
gestionados usando estructuras de datos subyacentes tales como, por ejemplo, arboles (o “ensayos”) de objetos de
datos, ficheros planos, zona de variables dinamicas, contenedores de troceo y arboles B+. Como se describe en
detalle a continuacion, el motor de paralelizaciéon 22 distribuye una estructura de datos subyacente separada para
respectivos objetos de base de datos a cada una de las particiones 51 y asigna también datos para que se gestionen
mediante las estructuras de datos subyacentes para objetos de base de datos a una diferente de las particiones 51,
paralelizando de manera eficaz los objetos de la base de datos entre las particiones. Puesto que cada uno de los
nucleos 52 lee y escribe desde una diferente de las particiones 51, las particiones 51 no se someten a corrupcion
debido a la operacion concurrente de mudltiples nucleos 52. Como resultado, las tareas que se ejecutan en los
nucleos 52 pueden evitar bloquear las particiones 51 en muchas circunstancias.

La interfaz de cliente 41 del motor de paralelizacion 22 presenta una interfaz mediante la que los clientes pueden
emitir solicitudes al acelerador 13. En algunos aspectos, la interfaz de cliente 41 implementa los conectores
(sockets) de capa de transporte (por ejemplo, Protocolo de Control de Transmision (TCP)/Protocolo de Internet (IP) o
Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP)/IP) para recibir y devolver datos desde/a clientes que invocan la
interfaz.

El motor de paralelizacion 22 descompone la transaccion entrante 40 en sub-transacciones detalladas 42A-42N
(“sub-transacciones 42") y distribuye las sub-transacciones a multiples tareas de ejecucion que se ejecutan en el uno
de los nucleos 52 que esta asociado légicamente con la una de las particiones 51 relevante a los datos para las
respectivas sub-transacciones 42. En algunos casos, la una relevante de las particiones 51 es la particion que
almacena datos para devolverse en una transaccion de tipo consulta 40. En algunos casos, la una relevante de las
particiones 51 es la particion que almacena, para un objeto de indice de base de datos, una estructura de datos
subyacente que es para almacenar los datos para una transaccion de tipo insertar 40 que hace referencia al objeto
de indice de base de datos.

El motor de paralelizaciéon 22 puede determinar automaticamente un nimero de nucleos 52 del acelerador 13 sin
requerir configuracion de software por un administrador. Tras una determinacién del nimero de ndcleos 52, el motor
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de paralelizacion crea una correspondiente de las particiones 51 para cada uno de los nudcleos 52. Esta
caracteristica puede permitir despliegue paralelo para un ndmero arbitrario de nicleos 52, de nuevo, sin requerir
reconfiguracion del software subyacente.

La transaccion 40 es una unidad de transaccion, es decir, una unidad de funcionamiento auto-contenida recibida y
realizada mediante el acelerador 13 para alterar un estado de la base de datos relacional en memoria 27. La
transaccién 40 puede ser compatible con ACID para proporcionar aislamiento entre las transacciones para ejecucion
concurrente y para proporcionar retroceso en el caso de fallo. La transaccion 40 puede incluir una cadena de
solicitud que se ajusta, por ejemplo, a una sentencia de lenguaje declarativo, un lenguaje de consulta o programa de
lenguaje de programacién de consultas, un programa de lenguaje de programacién funcional o programa de
lenguaje de reglas que especifica la respectiva unidad de funcionamiento para realizarse mediante el acelerador 13.
La transaccién 40 contiene una o mas subunidades de funcionamiento que pueden realizarse mediante una unidad
de ejecucién independiente como sub-transacciones individuales 42 de la transaccion padre atdmica 40. Las sub-
transacciones 42 pueden incluir, con respecto a la base de datos relacional en memoria 27; leer, escribir, manipular
y borrar datos; crear y gestionar objetos de base de datos; crear y gestionar metadatos; y operaciones aritméticas y
de manipulacion de cadenas.

La tarea de compilador 44 (“compilador 44") recibe la transaccién 40 y descompone las transacciones a sub-
transacciones 42 usando la gramatica de transaccion 47 (“gramatica 47”), que describe el lenguaje particular de
transacciones entrantes, incluyendo la transaccion 40, en combinacién con el esquema de base de datos 45 para la
base de datos relacional en memoria 27 y la biblioteca de etapas 49. En un ejemplo, la gramatica 47 incluye un
conjunto de una o mas reglas de sustitucion teniendo cada una variables para coincidir datos en el esquema de base
de datos 45 que describen la organizacion de la base de datos relacional en memoria 27. El esquema de la base de
datos 45 puede comprender un diccionario de datos. Cada una de las reglas de sustitucion de la gramatica 47 hace
referencia a variables para reglas de sustitucion adicionales en la gramatica 47 o etapas en la biblioteca de etapas
49. El compilador 44 analiza la transaccion 40 para generar cadenas de solicitud en testigo, y a continuacion el
compilador 44 aplica la gramatica 47 a cada cadena de solicitud en testigo en vista del esquema de la base de datos
45 para producir, para la transaccion, una o mas series de etapas almacenadas mediante la biblioteca de etapas 49.
Cada serie de etapas constituye una tarea separada que, cuando se ejecutan en serie mediante una tarea de
ejecucion, realizan una de las sub-transacciones 42. De esta manera, el compilador 44 descompone la transaccién
40 a sub-transacciones 42 para distribucion a y ejecucién mediante multiples ndcleos 52.

La biblioteca de etapas 49 comprende un diccionario que mapea grupos de instrucciones de etapas ejecutables
mediante los ndcleos 52 a claves de etapa referenciadas mediante la gramatica 47. Cada grupo de instrucciones de
etapa puede incluir instrucciones ejecutables por maquina pre-compiladas para los nicleos 52. Para ejecutar una
serie de etapas (es decir, una tarea) cada una identificada mediante una clave de etapa, una unidad de ejecucién
mapea las claves de etapa para las etapas a la biblioteca de etapas 49 para obtener las instrucciones de etapa
mapeadas correspondientes, a continuacion ejecuta las instrucciones de etapa mapeadas en una base de etapa a
etapa. Cada una de las tareas 44, 46, y las tareas de ejecucion subordinadas 48A-48N (ilustradas como “sub-
ejecucion” 48A-48N) representan series respectivas de etapas para las sub-transacciones 42 correspondientes.

Habiendo descompuesto la transaccion 40 en sub-transacciones 42, el compilador 44 provoca la tarea de ejecucion
46 para gestionar la ejecucion de las sub-transacciones y devolver cualquier respuesta requerida para la transaccion
40. De esta manera, el compilador 44 genera un plan de ejecucién y provoca la tarea de ejecucion 46 para realizar el
plan de ejecucion. La tarea de ejecucion 46 provoca las tareas de ejecucion subordinadas 48 para ejecutar sub-
transacciones 42 correspondientes. En algunos casos, la transaccion 40 puede representar mdltiples transacciones
de base de datos separadas. En tales casos, el compilador 44 puede producir una tarea de ejecucién separada para
gestionar cada transaccion o reusar la tarea de ejecucion 46 para gestionar las transacciones.

Las sub-transacciones 42 pueden cada una hacer referencia a diferentes datos almacenados mediante la base de
datos relacional en memoria 27 en particiones separadas 51. Por ejemplo, la transaccién 40 puede comprender una
solicitud de consulta para filas de una tabla de base de datos que tienen valores de campo que coinciden con
multiples criterios, por ejemplo, una sentencia de SQL SELECT con un apartado WHERE, donde la tabla de la base
de datos tiene un indice correspondiente definido para el campo. Como otro ejemplo, la transaccién 40 puede
comprender una solicitud para afiadir una fila a una tabla de la base de datos que tiene mdltiples indices definidos,
por ejemplo, una sentencia de SQL INSERT, o para actualizar con un nuevo valor de campo todas las filas de la
tabla de la base de datos que coinciden con uno o mas criterios, por ejemplo, una sentencia de SQL UPDATE.
Como otro ejemplo, la transaccién 40 puede comprender una solicitud para devolver una suma de todos los valores
para un campo de fila de una tabla de la base de datos. La tarea de ejecucién 46 produce tareas de ejecucion
subordinadas 48 para sub-transacciones 42 y asigna las tareas a diferentes nicleos 52 basandose en los datos
relacionados. La tarea de ejecucién 46 puede proporcionar un puntero de memoria a si misma para posibilitar que
las tareas de ejecucion subordinadas 48 devuelvan datos resultantes o informacion de estado. Cualquiera de las
tareas de ejecucion subordinadas 48 pueden a su vez producir tareas de ejecucion subordinadas adicionales en una
descomposicion recursiva de las sub-transacciones 42.
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La tarea de ejecucion 46 introduce datos para una sub-transaccion 42 a un algoritmo de asignacion, tal como una
funcién de troceo, que emite un indice u otro identificador que identifica uno de los nicleos 52. Para la solicitud para
afnadir un ejemplo de fila, anteriormente, la tarea de ejecucién 46 puede introducir al algoritmo de asignacion los
datos de fila completos o un subconjunto de los datos de fila, tal como los datos de fila para campos para los que se
definen indices para la tabla de la base de datos. El algoritmo de asignacion puede ser, por ejemplo, un MD5, SHA-
1, o una operacion a nivel de bits aplicada a los datos de entrada y el médulo del nimero de los nucleos 52, o
cualquier otra funcién que produzca un valor en un intervalo del nimero de nicleos cuando se proporcionan datos
de entrada arbitrarios. Para los ejemplos de solicitud de consulta y sentencia de actualizacion, anteriormente, la
tarea de ejecucion 46 puede trocear los criterios para la solicitud de consulta y a continuacién calcular el médulo de
la salida del troceo del nimero de nucleos. El indice de nacleo emitido mediante el algoritmo de asignacion, datos de
objeto de base de datos proporcionados para las sub-transacciones 42, determina la ejecucion de uno de los
nudcleos 52 de las respectivas tareas de ejecucion subordinadas 48 para las sub-transacciones cuando se producen
mediante la tarea de ejecuciéon 46. En el ejemplo ilustrado, el nicleo 52A que tiene el indice 1 ejecuta la sub-
transaccion 42A puesto que los datos relacionados con la sub-transaccion 42A provoca que el algoritmo de
asignacion emita el indice 1. El nucleo 52B que tiene el indice 2 ejecuta las sub-transacciones 42B puesto que los
datos relacionados con la sub-transaccion 42B provocan que el algoritmo de asignacion emita el indice 2, y asi
sucesivamente. De esta manera, el algoritmo de asignacion asocia datos con diferentes particiones 51 y también
con los nucleos 52 que acceden a las respectivas particiones cuando delegan las sub-transacciones 48 de acuerdo
con el algoritmo de asignacion. Para el ejemplo de la suma de todos los valores, anteriormente, la tarea de ejecucién
46 produce una de las sub-transacciones 42 para cada nlcleo 52. Cada una de las sub-transacciones provoca
respectivas tareas de ejecucion sub-ordinadas 48 para calcular, una suma parcial de datos para la tabla de la base
de datos almacenada mediante la una asociada de las particiones 51.

Cada uno de los nlcleos 52 opera en una diferente de las particiones 51. Dirigiendo las tareas de ejecucién
subordinadas 48 a diferentes nlcleos 52 para ejecucion, la tarea de ejecucion 46 produce datos relacionados con
las respectivas sub-transacciones 42 para las tareas de ejecucién subordinadas 48 para almacenarse mediante
diferentes particiones conocidas 51. En el ejemplo ilustrado, puesto que el nicleo 52B asociado I6gicamente con la
particion 51B ejecuta la tarea de ejecucion subordinada 48B, la particion 51B almacena datos relacionados con la
sub-transaccién 42B. Las técnicas por lo tanto paralelizan eficazmente las transacciones asi como asignan tareas de
ejecucion a los nucleos 52 que ofrecen un tiempo de acceso a memoria mas bajo a las particiones 51 que
almacenan los datos paralelizados relacionados con las respectivas tareas de ejecucion. Las tareas de ejecucion
subordinadas 48 pueden migrar entre los nicleos 52 cuando una correspondiente de las sub-transacciones 42 hace
referencia a datos almacenados mediante multiples particiones 51. De esta manera, las tareas se ejecutan mas
cercanas, en latencia de memoria, a los datos requeridos por las tareas.

Cada una de las tareas de ejecucion subordinadas 48 comprende una serie de etapas. Para ejecutar las etapas, las
tareas de ejecucion subordinadas 48 pueden mapear las claves de etapa para las etapas a instrucciones de etapa
correspondientes en la biblioteca de etapas 49 y dirigir los niicleos 52 para ejecutar las instrucciones de etapa. Cada
una de las tareas de ejecucion subordinadas 48 se ejecuta en uno diferente de los nlcleos 52. Las tareas de
ejecucion subordinadas 48 pueden ejecutarse por lo tanto sustancialmente en paralelo a pesar de realizar, en
combinacién, una Unica transaccion 40. Como resultado, el motor de paralelizacion 22 puede conseguir una mejora
sustancial en velocidad de procesamiento de transaccién que escala a un nimero arbitrario de nicleos 52 y al nivel
de paralelizacion intrinseco en la transaccion 40. Ademas, el motor de paralelizacién 22 consigue tal paralelizacién
en un Unico sistema con una base de datos relacional en memoria 27 consolidada que puede accederse
independientemente mediante multiples nlcleos 52 del sistema, en lugar de en un sistema distribuido que divide una
base de datos entre mdltiples servidores de bases de datos y por lo tanto requiere un servidor de equilibrio de carga
separado o un controlador para equilibrar los datos de la base de datos entre las mltiples particiones.

Las tareas de ejecucion subordinadas 48 pueden proporcionar respectivos valores de retorno a la tarea de ejecucion
46 referenciados mediante un puntero de memoria a la tarea de ejecucion 46 referenciada con las tareas de
ejecucion subordinadas. Los valores de retorno pueden incluir, por ejemplo, datos solicitados, datos parciales (por
ejemplo, una suma parcial), y valores de estado de ejecucion (por ejemplo, satisfactorio, fallo). La tarea de ejecucién
46 genera una cadena de respuesta para la transaccion 40 usando los valores de retorno y emite la cadena de
respuesta a uno o mas clientes solicitantes mediante la interfaz de cliente 41, o la tarea de ejecucion 46 agrega los
valores de retorno para procesamiento adicional con otra tarea en el motor de paralelizacion 22.

Aungue se han descrito con respecto a operaciones realizadas en una base de datos en memoria, las técnicas de
esta divulgacion se aplican a otras aplicaciones que pueden beneficiarse del procesamiento paralelizado de
transacciones entrantes. Por ejemplo, la transaccion 40 puede representar una unidad de datos de paquetes (PDU)
que tiene una pluralidad de datos de campo que deben procesarse individualmente. Estos datos de campo pueden
descomponerse mediante el compilador 44 en un numero de sub-transacciones para ejecuciéon mediante las
respectivas tareas de sub-ejecucion 48. En algunos casos, la transaccion 40 puede representar un fragmento de
cddigo que se ajusta a un lenguaje de programacion, tal como C/C++ o Java. En tales casos, el compilador 44
puede ejecutar un compilador para que el lenguaje de programacién produzca dinamicamente cédigo maquina para
ejecucion mediante las tareas de sub-ejecucion 48 directamente en los respectivos ndcleos 52 para procesar
transacciones de entrada (por ejemplo, paquetes). De esta manera, el motor de paralelizacion 22 puede alterar
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dinamicamente el programa de ejecucion de acuerdo con los fragmentos de cédigo recibidos para soportar
procesamiento paralelizado flexible de datos de entrada/salida (por ejemplo, PDU).

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra una vista conceptual en la que un procesador virtual 20 puede
observarse como una pluralidad de procesadores virtuales cooperativos 84 que se ejecutan en respectivos nicleos
de la plataforma informatica multi-ndcleo 24. Como se muestra en el ejemplo de la Figura 4, cada uno de los
procesadores virtuales 84 ejecuta tareas 82 en paralelo para modificar concurrentemente estructuras de datos
almacenadas en caché usando las técnicas de esta divulgacién y realiza la diversa funcionalidad externa e interna
del acelerador 13. Cada uno de los procesadores virtuales 84 proporciona entornos de operacién pseudo-
independientes para planificar y gestionar la ejecucion de un conjunto correspondiente de tareas 82A-82N a través
de respectivos nucleos de una plataforma informatica multi-ntcleo 24.

Los procesadores virtuales 84 pueden ofrecer un entorno de ejecucion independiente de plataforma uniforme para
gestion de procesador virtual; planificacion de tareas; compilacién y ejecucién de sentencias; procesamiento de
transaccion de base de datos; registro diario; equilibrio de carga de procesador virtual; persistencia, recuperacion y
replicacién de base de datos; introduccion y salida de datos; y acciones definidas por el usuario. Los procesadores
virtuales 84 pueden implementar el entorno de ejecucién ofreciendo una arquitectura de conjunto de instrucciones
virtual (ISA) que es uniforme para cada uno de los procesadores virtuales. Los procesadores virtuales 84 reciben
instrucciones para ejecutar tareas y traducir las instrucciones a llamadas de biblioteca a nivel de nucleo y/o a
instrucciones que se ajustan a la ISA nativa proporcionada mediante los respectivos nucleos. De esta manera, los
procesadores virtuales proporcionan un conjunto de maquinas virtuales completamente paralelizadas con las que
ejecutar las tareas 82.

En algunas realizaciones, una pluralidad de nudcleos 52 soporta una Unica instancia de un nucleo y un proceso para
proporcionar un procesador virtual 20. Por ejemplo, los nlcleos 52A, 52B pueden ejecutar subprocesos para un
Unico proceso. En tales realizaciones, los nucleos 52 que cooperan para proporcionar un procesador virtual tienen
acceso a un espacio de direcciones fisico o virtual Gnico proporcionado mediante el procesador. Tales procesadores
virtuales pueden denominarse también como maquinas virtuales de proceso. Como resultado, las tareas que se
ejecutan en los nicleos cooperativos pueden pasar mensajes, migrar y producir otras tareas entre los nucleos
escribiendo en y leyendo desde el espacio de direcciones comun.

Las tareas 82 incluyen un conjunto de etapas que se ajustan al entorno de programacion independiente de
plataforma uniforme proporcionado mediante cada uno de los procesadores virtuales. Las etapas pueden
representar una realizacion de ejemplo de las etapas de la biblioteca de etapas 49 descrita con respecto a la Figura
3. Es decir, los procesadores virtuales 84 pueden traducir etapas a un conjunto de instrucciones ejecutables por
maquina mediante los nucleos 52. Como resultado, cada una de las tareas 82 puede migrar sin interrupciones y
ejecutarse en cualquiera de los procesadores virtuales 84 sin requerir volver a compilar a una nueva ISA o
traduccién a un nuevo entorno de programacion.

Las cachés 92 de los respectivos nucleos 52 almacenan datos asociados con el respectivo ndcleo y pueden
representar realizaciones de ejemplo de las particiones 51 de la Figura 3. Cada una de las cachés 92 incluye una de
las estructuras parciales 94A-94N (“estructuras parciales 94”) que almacenan en caché datos para una estructura de
datos colectiva que representa un objeto de base de datos, tal como el indice 93 definido para la tabla 98 de la base
de datos relacional en memoria 27. En otras palabras, cada una de las estructuras parciales 94 almacena en caché
un subconjunto no solapante de los datos para el indice 93. Las estructuras parciales 94 y el indice 93 pueden
incluir, por ejemplo, tablas, listas vinculadas y arboles B+. De acuerdo con las técnicas de esta divulgacion, las
estructuras parciales 94 almacenan en caché datos respectivos para el indice 93 cuando los datos, cuando se
introducen a un algoritmo de asignacién ejecutado mediante uno de los procesadores virtuales 84, dan como
resultado un valor de indice asociado con uno de los nucleos 52 que comprende la estructura parcial en su caché.
Las estructuras parciales 94 pueden incluir subconjuntos de datos almacenados y gestionados mediante cualquier
objeto de base de datos que pueda dividirse, incluyendo tablas, indices, filas de tablas individuales y estructuras
internas. Ademas, aunque se ilustra como que residen en las cachés 92, las estructuras parciales 94 pueden
describirse en uno cualquiera o0 mas medios de almacenamiento legible por ordenador.

Por ejemplo, la estructura de datos colectiva puede ser un indice que incluye valores de campo para el campo de
indice de base de datos que se mapean cada uno a un puntero que resuelve a una fila de la tabla 98 almacenada en
la base de datos relacional en memoria 27. En este ejemplo, cada una de las estructuras parciales 94 incluye
mapeos de valor-puntero de campo asignados a uno de los nucleos 52 que incluye la estructura parcial. Como
resultado, las tareas 82 que se ejecutan en los procesadores virtuales 84 pueden determinar rapidamente la
localizacién de los mapeos de valor-puntero de campo entre las estructuras parciales 94 para el indice de la base de
datos troceando datos de valor de campo. En algunos casos, los nucleos 52 pueden mantener una matriz u otra
estructura de datos asociativa para el indice 93 que mapea valores de indice para los nicleos 52 a direcciones de
memoria, en espacio de memoria, para las correspondientes estructuras parciales 94. Tras aplicar el algoritmo de
asignacion para determinar un valor de indice para buscar datos, las tareas 82 mapean el valor de indice a la
direccion de memoria para una de las estructuras parciales 94 y migran al procesador virtual 84 que corresponde a
uno de los nucleos 52 asociado con el valor de indice para ejecucion. De esta manera, cada uno de los nucleos 52
esta asociado légicamente con los datos en las respectivas estructuras parciales 94, y las técnicas pueden mejorar
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el rendimiento de caché aumentando la probabilidad de que las estructuras parciales 94 permanezcan en la una
correspondiente de las cachés 92. En algunos casos, una tarea especializada gestiona la estructura de datos
asociativa para las tareas de ejecucion.

En el ejemplo ilustrado, los nicleos 52 comunican para intercambiar datos, mensajes y tareas mediante el bus de
sistema 98. Ademas, los nucleos 52 hacen de interfaz con la memoria de sistema 99, incluyendo la base de datos
relacional en memoria 27, mediante el bus de memoria 99. Los procesadores virtuales 84 ejecutan por separado las
tareas 82 en paralelo para realizar la diversa funcionalidad externa e interna del acelerador 13. Las tareas 82
pueden ser punteros que resuelven a una estructura de tarea en la memoria de sistema 99 que incluye una serie de
etapas para ejecucion mediante los procesadores virtuales 84. Las tareas 82 pueden por lo tanto identificarse de
manera Unica mediante su direccion en el espacio de direcciones de la memoria de sistema 99. Cada una de las
tareas 82 se ejecuta sustancialmente de manera independiente de cada una de las otras tareas 82. Mientras las
tareas 82 pueden intercambiar datos con otras tareas, producir tareas adicionales y producirse desde otras tareas,
cada una de las tareas 82 auto-determina el uno de los ndcleos 52 que va a ejecutar tarea. No hay tareas o
procesos de supervision para especificar una localizacion de nucleo para las tareas 82. Esta heterarquia de tareas
cooperativas 82 esta por lo tanto auto-dirigida y auto-organizada, reduciendo sustancialmente el nimero de ciclos de
los nicleos 52 dedicados a gestién de tareas, comprobacién de coherencias y otras funciones administrativas.

Las tareas 82 pueden migrar entre los procesadores virtuales 84 y producir tareas adicionales para ejecutarse en
otros procesadores virtuales 84. En el ejemplo ilustrado, la tarea 82A que se ejecuta en el procesador virtual 84A
produce la tarea 82B para ejecutarse en el procesador virtual 84N enviando el mensaje 83 al procesador virtual 84N.
El mensaje 83 puede especificar una serie de etapas determinadas mediante la tarea 82A para la tarea producida
82B. El mensaje 83 puede como alternativa especificar un puntero que resuelve a una estructura de tarea en la
memoria de sistema 99 que incluye una serie de etapas para ejecutar como la tarea 82B. Ademas, la tarea 82A se
copia posteriormente a si misma para ejecutarse en el procesador virtual 84B enviando el mensaje 85 al procesador
virtual 84B. El mensaje 85 puede especificar una serie de etapas que representa una restante de la tarea 82A que
requiere ejecucién o un puntero que resuelve a una estructura de tarea en la memoria de sistema 99 que incluye al
menos una serie restante de etapas para ejecucion mediante el procesador virtual 84B.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra los procesadores virtuales 84A-84N, con detalle adicional, que
ejecutan multiples tareas paralelas de acuerdo con las técnicas de esta divulgacion. Cada uno de los procesadores
virtuales 84 esta asociado con una de las cachés 92A-92N puesto que el procesador virtual se ejecuta en un nucleo
que incluye la caché asociada. Aunque los componentes y funcionalidad de los procesadores virtuales 84 se
describen como alternativa con respecto a unos individuales de los procesadores virtuales, cada uno de los
procesadores virtuales 84 incluye sustancialmente componentes similares para realizar sustancialmente
funcionalidad similar. En algunos casos, miltiples nicleos pueden ejecutar subprocesos para un proceso que
proporciona uno de los procesadores virtuales 84. En tales casos, el proceso incluye conjuntos de componentes
separados para cada uno de los nacleos. Por ejemplo, un Gnico procesador virtual 84 en tales casos puede
proporcionar cuatro instancias del conjunto de una lista de ejecucion 104, lista en espera 108, cola-cruzada 110 y
tarea de indicacion de funcionamiento 102. En tales casos, el planificador 100 para el proceso se ejecuta en nucleos
separados para llevar a cabo las tareas 82 en el proceso. La referencia en el presente documento a un procesador
virtual puede por lo tanto como alternativa hacer referencia a un proceso virtual y a uno de los conjuntos de
componentes proporcionados en el presente documento.

La lista de ejecucion 104A del procesador virtual 84A almacena una lista de tareas puestas en cola actualmente para
ejecucion mediante el procesador virtual. En el ejemplo ilustrado, la lista de ejecucién 104A es una cola circular que
almacena punteros de memoria que se resuelven a estructuras de tareas respectivas en el espacio de memoria para
el procesador virtual 84A. La lista de ejecucion 104A, como otras estructuras de datos que soportan el procesador
virtual 84A, pueden almacenarse en la caché 92A y/o en memoria principal. El planificador 100A invoca
iterativamente tareas en la lista de ejecucién 104A. El planificador 100A realiza la multiplexacion por division en el
tiempo con divisiones de tiempo variable que dependen de las instrucciones en las tareas. El planificador 100A
puede producir subprocesos separados para ejecutar cada uno una tarea en la lista de ejecucion 104A. Como
alternativa, el planificador 100A puede usar un Unico subproceso que funciona para la lista de ejecucion 104A.
Ademas de los subprocesos para ejecutar la lista de ejecucion 104A, el planificador 100A puede usar subprocesos
adicionales para realizar tareas especializadas. El planificador 100A invoca una tarea de la lista de ejecucion 104A
para ejecutar una division de tiempo, a continuacion invoca una siguiente tarea de 104A. Puesto que la lista de
ejecucion 104A es una cola circular, el planificador 100A ejecuta iterativamente las tareas de la lista de ejecucién
desde la cabecera de la lista a la cola de la lista a continuacién, tras finalizar la ejecucién, al menos una porcién de
la tarea en la cola de la lista, ejecuta de nuevo la tarea en la cabecera de la lista.

Las tareas migran entre los procesadores virtuales 84 de manera que una tarea que se ejecuta inicialmente en uno
de los procesadores virtuales 84 puede ejecutarse mas tarde en otro procesador virtual. Ademas, una tarea que se
ejecuta en uno de los procesadores virtuales 84 puede producir una nueva tarea para ejecucion en otro de los
procesadores virtuales. En el ejemplo ilustrado, la tarea 112 migra desde el procesador virtual 84A al procesador
virtual 84B afiadiendo un puntero de memoria para si misma en la cola cruzada 110B en el mensaje 114 que
comprende, en este ejemplo, una operacion de escritura de memoria. Las listas de ejecucion 104 de los
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procesadores virtuales 84 pueden accederse en cualquier momento, y, con la excepcion de las operaciones que
implican tareas de indicacion de funcionamiento 102, los procesadores virtuales 84 se ejecutan independientemente
en paralelo y no sincronizan su ejecucion de tareas. En algunos casos, los procesadores virtuales 84A, 84B pueden
ejecutarse en maquinas de agrupacion separadas. Como resultado, ninguno de los procesadores virtuales 84A, 84B
pueden acceder al espacio de memoria fisico del otro. En tales casos, el mensaje 114 puede incluir un mensaje
basado en red tal como, por ejemplo, una escritura de conector, 0 un mensaje transversal, de panel posterior u otro
de conmutacion.

Los planificadores 100 pueden migrar las tareas 82 entre los procesadores virtuales 84 debido a una arquitectura
NUMA del procesador virtual 20, ejecutando los procesadores virtuales 84 en los nicleos 52 que tienen tiempos de
acceso a memoria no uniformes a las cachés 92. De esta manera, los planificadores 100 pueden proporcionar
planificacion a nivel de NUMA para reducir la latencia global para los accesos a memoria y mejorar de esta manera
el rendimiento.

Para evitar la corrupcion de las listas de ejecucion 104 debido a una adiciéon asincrona de una nueva tarea, los
procesadores virtuales 84 incluyen respectivas colas-cruzadas 110 que almacenan temporalmente cero o mas
nuevas tareas para afiadir a las listas de ejecucion 104. En operacion, la tarea 112 que se ejecuta en el procesador
virtual 84A determina que puede operar mas eficazmente en el procesador virtual 84B y se migra a si misma al
procesador virtual 84B bloqueando la cola cruzada 110B y enviando un puntero de memoria para la tarea 112 a la
cola cruzada. Para producir una nueva tarea en el procesador virtual 84B, la tarea 112 que se ejecuta en el
procesador virtual 84A puede crear una nueva estructura de datos de tarea en memoria y a continuaciéon enviar un
puntero de memoria a la nueva estructura de datos de tarea a la cola cruzada 110B. El planificador 100B se ejecuta
en el procesador virtual 84B para hacer aparecer la tarea de cabecera de la cola cruzada 110B e insertar la tarea
aparecida en lista de ejecucion 104B. Utilizando colas cruzadas 110 de esta manera, los procesadores virtuales 84
pueden evitar bloquear las respectivas listas de ejecucion 104 para leer/escribir las listas de ejecucion evitando
ademas colisiones debido a la ejecucion de tareas concurrentes y migracion/produccién mediante procesadores
virtuales separados que se ejecutan en paralelo. En algunos casos, para reducir la posibilidad de colisiones con
respecto a colas cruzadas 110A, el procesador virtual 84A puede incluir multiples colas cruzadas, por ejemplo, una
cola cruzada por procesador virtual en el sistema.

En algunos casos, la tarea 112 puede migrar al procesador virtual 84B puesto que un algoritmo de asignacion
ejecutado mediante la tarea determina que la tarea 112 requiere acceso a un objeto en la estructura parcial 94B de
la caché 92B asociada con el procesador virtual 84B. Como se ha descrito anteriormente con respecto a la Figura 4,
las estructuras parciales 94 almacenan un subconjunto de datos para un objeto de base de datos global para la base
de datos relacional en memoria 27. En algunos casos, las estructuras parciales 94 pueden representar estructuras
parciales alternativa o adicionalmente almacenadas en la memoria principal. Para evitar bloquear las estructuras
parciales 94 durante acceso mediante las tareas que se ejecutan en los procesadores virtuales 84, el acceso a las
respectivas estructuras parciales puede limitarse a tareas que se ejecutan en uno de los procesadores virtuales 84
asociado con la estructura parcial. La tarea 112 debe por lo tanto operar en el procesador virtual 84B para acceder a
la estructura parcial 94B. Esta restriccion asegura que el acceso a las estructuras parciales 94 por las tareas es
seguro y fiable incluso aunque las tareas eviten, en muchas circunstancias, bloquear las estructuras parciales e
incluso aunque multiples diferentes tareas puedan compartir el objeto de base de datos global. Ademas, multiples
tareas que se ejecutan en diferentes procesadores virtuales 84 pueden acceder al objeto de base de datos global
concurrentemente accediendo por separado a diferentes estructuras parciales 94 que juntas constituyen el objeto de
base de datos. Cuando, sin embargo, la tarea 112 no puede completar el acceso a uno de los recursos parciales 94
en su divisién de tiempo permitida, la tarea 112 puede bloquear el recurso parcial para asegurar que los datos del
recurso parcial permanecen estables y coherentes para la tarea hasta su siguiente division de tiempo. Como
alternativa, la tarea 112 puede bloguear Unicamente un elemento almacenado mediante una de las estructuras
parciales 94, en lugar de la estructura completa. De esta manera, una tarea posterior puede modificar cualquier
elemento no bloqueado de la estructura parcial.

En algunos casos, las tareas de la lista de ejecucion 104A pueden requerir recursos no inmediatamente disponibles
0 estar esperando de otra manera la satisfacciéon de una dependencia para continuar la ejecucién. Para evitar
congestionar el ndcleo asociado que ejecuta el procesador virtual 84A, tales tareas pueden esperar afiadiéndose a
si mismas a la lista de espera 108A junto con un tiempo de activacion asociado. La lista de espera 108A almacena
tareas en espera ordenadas por tiempo de activacion en una estructura de datos ordenada, tal como una cola, tabla,
lista vinculada o estructura de datos en arbol. Cada nodo en la lista de espera 108A es por lo tanto un puntero de
memoria a una estructura de tarea para una tarea en espera.

Una tarea de alarma y un temporizador de hardware para el procesador virtual 84A gestionan tareas en espera en la
lista de espera 108A. La tarea de alarma programa el temporizador de hardware con un valor de tiempo de
activacion para la tarea mas reciente en la lista de espera 108A. Cuando se enciende el temporizador de hardware,
se desencadena la tarea de alarma y afiade la tarea mas reciente en la lista de espera 108A a lista de ejecucién
104A. En algunos casos, la tarea de alarma modifica la lista de ejecucion 104A para asegurar que el planificador
100A invoca la tarea mas reciente siguiente entre las tareas en la lista de ejecucién. La tarea de alarma a
continuacién reprograma el temporizador de hardware con un valor de tiempo de activacion para la siguiente tarea
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mas reciente de acuerdo con la lista de espera 108A. El temporizador de hardware puede accionarse con un reloj de
CPU que tiene una velocidad que supera 1 GHz y por lo tanto tiene periodicidad por debajo del microsegundo. Como
resultado, la tarea de alarma junto con el temporizador de hardware pueden conseguir la gestién de espera de
tareas detallada y el comportamiento de operacion del procesador virtual, y pueden por lo tanto mejorar la utilizacion
de recursos asegurando que las tareas se activan y ejecutan en una latencia corta después de su valor de tiempo de
activacion asociado.

Los procesadores virtuales 84 ejecutan respectivas tareas de indicacién de funcionamiento 102A-102N (“tareas de
indicacion de funcionamiento 102") a una velocidad predefinida para sincronizar una posicién operacional de los
procesadores virtuales una vez para cada periodo definido mediante la velocidad de indicacion de funcionamiento.
En algunos casos, la velocidad predefinida es 1 Hz. Por ejemplo, el planificador 100A invoca tareas de la lista de
ejecucion 104A y, una vez por segundo, ejecuta la tarea de indicacion de funcionamiento 102A. Para sincronizar la
posicion operacional de los procesadores virtuales 84, las tareas de indicacion de funcionamiento 102 pueden
acceder cada una y disminuir una variable atémica compartida entre todas las instancias de los procesadores
virtuales. La variable atémica puede inicializarse con un nimero de procesadores virtuales 84 (que corresponde al
numero de nucleos en el sistema). Cada una de las tareas de indicacion de funcionamiento 102 prueba la variable
atomica para cero. Cuando la variable atdmica no es cero, las tareas de indicacién de funcionamiento esperan una
sefial. Cuando la variable atdmica alcanza cero debido a la operacion de la tarea de indicaciéon de funcionamiento
final para el ciclo particular, la tarea de indicacién de funcionamiento final puede inicializar una 0 mas tareas de nivel
de usuario o sefializar cada uno de los procesadores virtuales 84 para reanudar la ejecucion de sus respectivas
listas de ejecucion 104. De esta manera, la tarea de indicacion de funcionamiento final cambia la fase de todas las
tareas a la indicacion de funcionamiento (es decir, el tiempo de la sefial de la sefial de todo el sistema) de la tarea de
indicacion de funcionamiento final. Las tareas de indicacion de funcionamiento 102 proporcionan por lo tanto una
ventana de tiempo en la que se conoce el estado de cada procesador virtual 84. Las tareas pueden aprovechar esta
ventana de tiempo para realizar operaciones de todo el sistema.

Por ejemplo, las tareas pueden establecer un gancho de tarea (por ejemplo, un puntero de memoria a una estructura
de tarea en memoria) en cada una de las tareas de indicacion de funcionamiento 102. Tras recibir una sefial desde
la tarea de indicacion de funcionamiento final para un ciclo, cada una de las tareas indicaciéon de funcionamiento
espera que la sefial comience la ejecucién y ejecuta la tarea enganchada. La tarea enganchada, cuando se ejecuta
por lo tanto de manera simultanea mediante cada uno de los procesadores virtuales 84, proporciona una operacion
de todo el sistema. En algunos casos, la tarea de indicacion de funcionamiento final para el ciclo en solitario ejecuta
la tarea enganchada. Esta técnica puede ser (til para escalar memoria, realizar operaciones de escritura y lectura de
punto de comprobacion de base de datos u otras tareas periddicas tales como registro diario de base de datos,
registro y archivo. Las tareas pueden esperar y sefializar unas a las otras usando, por ejemplo, monitores, memoria
compartida o seméaforos.

Algunas tareas en las listas de ejecucion 104 no relacionan datos en las cachés 92 (u otra particion de memoria) y
por lo tanto pueden ejecutarse en cualquiera de los procesadores virtuales 84. Tales tareas pueden incluir una
bandera en la estructura de tarea que indica que la tarea es movible. Las tareas pueden auto-modificar la bandera
después de cada etapa para indicar si debe ejecutarse una siguiente etapa para la tarea en uno particular de los
procesadores virtuales 84.

Para mejorar la utilizacion y reducir la congestion de los procesadores virtuales 84, las tareas se auto-equilibran para
distribuir mas equitativamente un nimero de tareas para cada una de las listas de ejecucion 104 y, por lo tanto, para
cada uno de los procesadores virtuales 84. En algunos casos, después de realizar cada etapa de una tarea, una
tarea determina la longitud de la respectiva lista de ejecucion 104 y las longitudes de listas de ejecucién vecinas 104.
Por ejemplo, una tarea puede determinar una longitud de (es decir, un nimero de tareas almacenadas mediante) la
lista de ejecucion 104B y las longitudes de las listas de ejecucion 104A, 104C después de ejecutar una etapa de una
tarea. Si la tarea determina que la longitud de la lista de ejecucion 104B supera la longitud de cualquiera de las listas
de ejecucion 104A, 104C en un valor umbral, la tarea se migra a si misma, si es movible, a la mas corta de las listas
de ejecucion 104A, 104C. En algunos casos, las tareas tienen en cuenta incluso vecinas mas remotas, es decir, no
solamente vecinas mas cercanas, cuando se realiza el re-equilibrio. De esta manera, las tareas se auto-organizan
de manera auténoma de una manera equilibrada migrandose a si mismas hacia procesadores virtuales 84
ligeramente cargados (y correspondientes nucleos). Las tareas pueden determinar longitudes de listas de ejecucion
vecinas, por ejemplo, intercambiando las longitudes en mensaje o leyendo un valor de memoria compartida.

La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra el planificador 100A invocando mudltiples tareas 120A-120K
(“tareas 120") de la lista de ejecucion 104A para realizar multiplexacion por division en el tiempo de tareas de
acuerdo con las técnicas descritas en esta divulgacion. La lista de ejecucion 104A en este ejemplo se implementa e
ilustra como una lista vinculada circular. Por consiguiente, la tarea 120A que es la tarea de cabecera de la lista de
ejecucion 104A le sucede la tarea 120B. La tarea 120K es la tarea de cola de la lista de ejecucion 104A y le sucede
la tarea 120A. Cada una de las tareas 120 incluye una lista de una o mas etapas para ejecucion. Por ejemplo, la
tarea 120A enumera las etapas 120A;-120As. Una etapa es un bloque auto-contenido de una o mas instrucciones,
tal como una funcioén o referencia de funcién, para ejecucién mediante el procesador virtual 84. Una etapa puede
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invocar, como un elemento de ejecucion, otras funciones definidas mediante programas que se ejecutan en el
sistema.

Las etapas de las tareas 120 pueden incluir nimeros variables y tipos de instrucciones y por lo tanto tienen
diferentes longitudes de ejecucion. En otras palabras, el tiempo requerido para ejecutar cada una de las etapas de
las tareas 120 puede diferir de etapa a etapa. Las etapas de las tareas 120 se ejecutan atbmicamente, es decir,
desde la primera instruccién de la etapa hasta la Ultima instruccion de la etapa sin interrupcion. Después de
completar una etapa de una de las tareas 120 en la lista de ejecucion 104A, el planificador 100A invoca la siguiente
etapa para la siguiente de las tareas 120 en la lista de ejecucién. De esta manera, el planificador 100A que invoca
unas diferentes de las tareas 120 realiza multiplexacion por division en el tiempo “segmentando en etapas” las
tareas. Es decir, en contradiccién a “segmentar en tiempo” las tareas 120 de manera que a cada tarea se
proporciona un corto periodo de tiempo por el nicleo durante el que la tarea puede ejecutar hasta reemplazarse,
cada una de las tareas 120 continda ejecutdndose hasta que la tarea ha completado una etapa. Segmentar en
etapas por lo tanto asegura la atomicidad de las etapas de las tareas 120.

Cada una de las tareas 120 mantiene un puntero de memoria, indice de etapa u otra referencia a la siguiente etapa
para ejecucion en la tarea asociada. Cuando el planificador 100A invoca una tarea, la tarea ejecuta la siguiente
etapa y a continuacion se pone en espera para devolver el control al planificador 100A, que invoca la siguiente tarea
en la lista de ejecucion 104A. Por ejemplo, la tarea 120K ejecuta la etapa 120C; de la tarea 120K y a continuacién
devuelve el control al planificador 100A, que invoca la tarea 120A. La tarea 120A a continuacion ejecuta la etapa
120As. En algunos casos, un Unico subproceso de ejecucion ejecuta cada una de las tareas 120 usando las técnicas
de segmentacion en etapas anteriormente descritas. Sin embargo, el Gnico subproceso de ejecucion puede ponerse
en espera después de cada etapa, o después de ejecutar una etapa para la tarea de cola 120K de la lista de
ejecucion, por ejemplo, para permitir que se ejecuten subprocesos para tareas no de la lista de ejecucion.

Los planificadores detallados 100 posibilitan que los procesadores virtuales 84 ejecuten multiples transacciones de
complejidad y duracion variables. En general, las transacciones pueden caracterizarse como modificar una base de
datos (por ejemplo, las sentencias de SQL INSERT, DELETE y UPDATE) o como consultar la base de datos (por
ejemplo, una sentencia de SQL SELECT). Estas transacciones pueden caracterizarse ademas de acuerdo con su
duracion de ejecucién. Por ejemplo, una transicién que actualiza una Unica fila puede considerarse una transaccion
de ejecucién corta, mientras una transaccion que consulta toda la base de datos y/o realiza calculos
complejos/extendidos puede considerarse una transaccion de ejecucion larga. Como un ejemplo adicional mas, una
transaccién de consulta basandose en SELECT FUTURE (descrito a continuacion en mayor detalle) puede
considerarse una transaccion de ejecucion de manera perpetua o “continua”. Los planificadores 100 pueden permitir
intercalar la ejecucion, mediante los procesadores virtuales 84, de diversas combinaciones de transacciones de
ejecucion, cortas, largas y de manera continua. En combinacion con la capacidad de escalar mas alla de los limites
de memoria fisica y a un nimero arbitrario de nucleos, las técnicas pueden soportar consultas ricas y complejas en
mezclas de carga de trabajo que incluyen transacciones de duracion de ejecucion variable, particularmente en el
contexto de grandes nimeros de transacciones recibidas desde un gran nimero de conexiones de cliente.

Las Figuras 7A-7B son diagramas de bloques que ilustran tareas de ejemplo que soportan la operacién paralelizada
de los aceleradores de datos transaccionales 13 de la Figura 1. Aunque se ilustran tareas como que pertenecen a
grupos separados, por ejemplo, las tareas de red 140, cada una de las tareas opera sustancialmente independiente
de otra como se describe en el presente documento.

Las tareas de red 140 soportan hacer de interfaz con clientes y posibilitan ademas la comunicacion entre multiples
maguinas de agrupacion que cooperan para implementar uno o mas aceleradores 13. En este ejemplo, los
conectores son la principal interfaz de comunicaciéon entre maquinas de agrupacion y entre un acelerador de datos
transaccionales y uno o mas clientes. Una instancia de la tarea de respuesta de conector 140A que se ejecuta en
una maquina independiente o una maquina de agrupacién escucha solicitudes de conexién de conector emitidas por
clientes al sistema. Tras recibir una solicitud de conexién de conector, la tarea de respuesta de conector 140A
produce nuevas instancias de la tarea de lectura de conector 140B y de la tarea de escritura de conector 140C
especificas para la solicitud de conexion de conector. La nueva tarea de lectura de conector 140B y la tarea de
escritura de conector 140C cooperan para completar la toma de contacto de conexion de conector y establecer una
conexion de conector. La nueva tarea de lectura de conector 140B escucha solicitudes de servicio desde el cliente
correspondiente. De esta manera, las tareas individuales que pueden ejecutarse en paralelo mediante mdltiples
ndcleos implementan multiples puntos de conexién paralelos con el sistema. Las técnicas pueden posibilitar por lo
tanto que un Unico sistema maneje cientos de miles de conexiones concurrentes.

La tarea de finalizacion asincrona 140D soporta tareas de lectura de conector 140B y tareas de escritura de conector
140C posibilitando operaciones de envio y recepcion de conector asincronas y facilitando la entrada/salida (E/S) de
solicitud/respuesta de cliente de alto rendimiento. Un sistema puede producir una nueva tarea de finalizacién
asincrona 140D para cada conexion de conector. Las maquinas de agrupacion pueden hacer de interfaz entre si
usando las tareas de red 140. La tarea de interconexion de anfitrion 140F gestiona conexiones de conector entre
instancias de procesador virtual en dos 0 mas maquinas de agrupacion de una agrupacion. Una instancia de la tarea
de interconexion de anfitrion 140F se ejecuta en cada una de las maquinas de agrupacion para establecer
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conexiones de conector entre instancias de procesador virtual. La tarea de interconexion de anfitrion 140F puede,
por ejemplo, crear una malla completa de conectores continuamente conectados entre todos los procesadores
virtuales de las agrupaciones que residen en maquinas de agrupacion separadas. Como alternativa, la tarea de
interconexién de anfitrion 140F puede establecer conexiones entre tales procesadores virtuales segin sea necesario
para ejecutar solicitudes de clientes y facilitar la eficacia del sistema. Para establecer una nueva conexién de
conector, la tarea de interconexion de anfitrion 140F, en este ejemplo, produce una nueva instancia de la tarea de
conexién de conector 140E para la nueva conexion de conector, que a su vez produce nuevas instancias de la tarea
de escritura de conector 140C y de la tarea de lectura de conector 140B.

Las tareas de ejecucion de sentencias 142 incluyen tareas que representan realizaciones de ejemplo de las tareas
anteriormente descritas con respecto a la Figura 3. Especificamente, la tarea de compilador 142A, la tarea de
ejecucion de sentencia 142B y la tarea de ejecucion subordinada 142 pueden representar realizaciones de ejemplo
de la tarea de compilador 44, la tarea de ejecucion 46 y cualquiera de las tareas de ejecucién subordinadas 48,
respectivamente.

La tarea de arranque de sistema 146A inicializa un sistema de acuerdo con parametros configurables y gestiona
cargar al menos una porcion de la base de datos relacional en memoria 27 desde el almacenamiento persistente. La
tarea de cierre de sistema 146B almacena datos de sistema, incluyendo datos configurados durante la operacion del
sistema, a almacenamiento persistente para restauracion posterior. Ademas, la tarea de cierre de sistema 146B
puede gestionar la escritura al menos una porcion de la base de datos relacional en memoria 27 al almacenamiento
persistente.

La tarea de sentencia periddica 148A puede configurarse para ejecutar periddicamente una operacion. Por ejemplo,
una instancia de la tarea de sentencia periédica 148A puede configurarse para borrar periédicamente, desde una
tabla de registro, sentencias previamente ejecutadas grabadas para facilitar compatibilidad con ACID. Este ejemplo
es una forma de mantenimiento que agiliza el sistema eliminando datos superfluos. La tarea definida por el usuario
148B puede configurarse con instrucciones de usuario para ejecutar aplicaciones de usuario personalizadas con
respecto a la base de datos relacional en memoria 27. De esta manera, los clientes tienen acceso al modelo de
ejecucion interna del sistema, y las técnicas de esta divulgacion proporcionan un sistema altamente extensible al
que los clientes pueden afiadir tareas personalizadas. El modelo de tareas desvelado en el presente documento
posibilita a los clientes y desarrolladores aumentar de manera incremental la sofisticacion del sistema afiadiendo
simplemente tareas adicionales.

El motor de paralelizacion 22 proporciona una gama de servicios internos. Este incluye gestion de sesion, gestion de
transaccién, control de esquema, contenedores paralelizados, bloqueo, analisis, gestion de errores y generacion de
cédigo maquina dinamico. Estos pueden accederse mediante un kit de herramientas u otra interfaz de programacion
de aplicacion (API) para modificar la operacion del motor de paralelizacion 22.

Las tareas de mantenimiento 144 administran recursos y administran el sistema. La tarea de recogida de residuos
144D realiza la recogida de residuos para recuperar memoria ocupada por objetos que ya no se hacen referencia
por ningun proceso en el sistema. La tarea de recogida de residuos 144D es responsable de eliminar finalmente
datos de campos de fila de estructuras (por ejemplo, indices) de la base de datos relacional en memoria 27 y
recuperar la memoria. La tarea de ejecucion de sentencia 142B elimina légicamente una fila desde la base de datos
en respuesta a sentencias de borrado entrantes. Sin embargo, una vez que una fila se ha marcado como borrada
I6gicamente, la tarea de ejecucion de sentencia 142B inserta un puntero a la fila borrada en una lista de filas a
eliminar/recuperar mediante la tarea de recogida de residuos 144D. Una tarea o tareas de recogida de residuos
144D aplican el algoritmo de asignacion a cada fila para cada indice de la base de datos relacional en memoria 27
gue hace referencia a la fila. La tarea o tareas de recogida de residuos 144D eliminan la fila de cada indice en que
esta y a continuacion borran la estructura de fila, recuperando de esta manera la memoria que ocupaba la fila.

La tarea de indicacion de funcionamiento 144B y la tarea de alarma 144E pueden representar una realizacion de
ejemplo de las tareas de indicacion de funcionamiento 102 de la Figura 5. Las instancias de la tarea de alarma 144E
gestionan cada una un temporizador hardware y una lista de espera de un procesador virtual de acuerdo con las
técnicas descritas con respecto a la Figura 5. La tarea de licencia 144C asegura que el sistema esta operando con
una licencia valida. La tarea de estadistica 144F mide el rendimiento y otras métricas del sistema y comunica las
estadisticas mediante una instancia de tarea de escritura de conector 140C a una entidad de gestion. Por ejemplo,
una instancia de tarea de estadistica 144F puede cronometrar etapas ejecutadas por subprocesos, monitorizar el
numero de tareas en el sistema, monitorizar el rendimiento de solicitud de cliente o tiempo de respuesta, y
monitorizar una tasa de llegada de solicitud de cliente. La tarea de monitor 144A comprueba periédicamente el
estado de todas las otras tareas en el sistema para informar errores/advertencias y para facilitar la
correccion/manejo de errores.

Las tareas de disco 150 proporcionan compatibilidad de durabilidad para la base de datos relacional en memoria 27.
La tarea de escritura de registro diario 150A escribe el estado para sentencias ejecutadas al registro diario de
transaccién 152, un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador. Tras un fallo de transaccion u otro fallo
operacional relacionado con la base de datos, la tarea de lectura de registro diario 150C lee el estado escrito para
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las sentencias anteriormente ejecutadas, y la tarea de restauracion de registro diario 150B restaura, si fuera
necesario, el estado a la memoria para restaurar la base de datos relacional en memoria 27 a un estado conocido.
Una instancia de la tarea de sentencia periddica 148A puede determinar periédicamente entradas de registro diario
obsoletas y borrar tales entradas de un registro diario de transaccion 152.

Las tareas relacionadas con puntos de comprobacion persisten y restauran porciones de la base de datos relacional
en memoria 27 a/desde el punto de comprobacion de sistema 154, un dispositivo de almacenamiento legible por
ordenador. La tarea de toma de punto de comprobacién 150D determina una porcion de la memoria para escribir en
disco y dirige la tarea de escritura de punto de comprobacion 150E para escribir la porcion como un punto de
comprobacién en disco. En el caso de un fallo relacionado con la base de datos, la tarea de restauracién de punto
de comprobacion 150F determina una porcion o porciones de memoria para restaurar desde puntos de
comprobacién anteriormente escritos y dirige la tarea de lectura de punto de comprobacién 150G para leer los
puntos de comprobacion y reinsertar los datos de punto de comprobacion a localizaciones de memoria apropiadas.
Esto posibilita a la tarea de lectura de registro diario 150C leer y almacenar Unicamente aquellas transacciones
aplicadas después de la tarea de toma de punto de comprobacion 150D almacenada en el punto de comprobacion al
punto de comprobacion de sistema 154.

La tarea de escritura de pagina 150H y la tarea de lectura de pagina 1501 paginan datos en memoria a
almacenamiento secundario representado mediante el almacén de datos 156, un dispositivo de almacenamiento
legible por ordenador, para escalar memoria utilizada mediante la base de datos relacional en memoria 27. La tarea
de escritura de pagina 150H identifica elementos caducados (por ejemplo, filas) de objetos de base de datos en la
base de datos relacional en memoria 27 vy, tras identificar elementos caducados, escribe datos para los elementos
caducados en el almacén de datos store 156. Ademas, la tarea de escritura de pagina 150H borra posteriormente
los elementos caducados. Cuando una tarea que se ejecuta en el sistema requiere acceso a elementos escritos en
el almacén de datos 156, la tarea de lectura de pagina 1501 lee los elementos del almacén de datos e inserta los
datos para los elementos, usando transacciones, a la base de datos relacional en memoria 27.

La tarea de escritura de registro 150J registra operaciones de sistema al registro de sistema 158, un dispositivo de
almacenamiento legible por ordenador. Las tareas de archivo 150K identifican entradas de registro diario y/o puntos
de comprobacion que se hacen obsoletos por puntos de comprobacién posteriores y escriben los datos a
almacenamiento terciario representado mediante el archivo 160, un dispositivo de almacenamiento legible por
ordenador.

La Figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra un acelerador de datos transaccionales 178 de ejemplo que
escribe a miltiples objetos de datos en paralelo de acuerdo con las técnicas descritas en el presente documento. El
acelerador de datos transaccionales 178 incluye los ndcleos 185A-185D (“nucleos 185”). Los indices 186, 188 son
cada uno un indice para un campo diferente de un objeto de tabla (no mostrado) de la base de datos relacional en
memoria 27. Por ejemplo, el objeto de tabla puede incluir dos campos, ID_EMPLEADO y NOMBRE_EMPLEADO
cada uno indexado mediante uno de los indices separados 186, 188. Cada uno de los indices parciales 186A-186D
divide y almacena datos parciales para el indice 186 de acuerdo con un algoritmo de asignacion. De manera similar,
cada uno de los indices parciales 1188A-188D divide y almacena datos parciales para el indice 188 de acuerdo con
el algoritmo de asignacién.

El cliente 180 emite al acelerador de datos transaccionales 178 una sentencia de solicitud que hace referencia a
ambos campos en los que se indexan los indices 186, 188. Por ejemplo, la sentencia de solicitud puede ser una
sentencia de SQL INSERT, DELETE o UPDATE para respectivamente insertar, borrar o actualizar una fila en/del
objeto de tabla en la que estan basados los indices 186, 188. Como otro ejemplo, la sentencia de solicitud puede ser
una sentencia de SQL SELECT para obtener todas las filas que coinciden con el criterio que hace referencia a
ambos campos en los que se indexan los indices 186,188. Por lo tanto, las técnicas pueden permitir la paralelizaciéon
de muchos tipos diferentes de operaciones de lenguaje declarativo (por ejemplo, SQL) para no unicamente consultar
sino también para modificar una base de datos en memoria.

La tarea de ejecucion de sentencia 182 recibe, mediante una conexién de conector y una tarea de compilador
(ninguna mostrada en la Figura 8), transacciones 181 que forman un plan de ejecucion para ejecutar la sentencia de
solicitud desde el cliente 180. Las transacciones 181 incluyen una primera sub-transaccion para el indice 186 y una
segunda sub-transaccion para el indice 188. La tarea de ejecucion de sentencia 182 produce las tareas de ejecucion
subordinadas 183, 184 para ejecutar la primera y segunda sub-transacciones de las transacciones 181.

Por ejemplo, en el caso del ejemplo de la sentencia de SQL INSERT, anteriormente, la tarea de ejecucion de
sentencia 182 crea en primer lugar y afiade la nueva fila al objeto de tabla de acuerdo con datos de fila recibidos en
la sentencia de solicitud. La tarea de ejecucion de sentencia 182 a continuacion realiza un algoritmo de asignacion
usando el valor de campo de la fila para el campo en el que esta basado el indice 186 y, basandose en la salida del
algoritmo de asignacion, asigna el valor de campo al ntcleo 185B. La tarea de ejecucion de sentencia 182 produce
la tarea de ejecucién subordinada 183 al nlcleo 185B y dirige la tarea producida para insertar una fila de indice para
los nuevos datos al indice parcial 186B. La tarea de ejecucion subordinada 183 afiade la fila de indice al indice

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2555275713

parcial 186B con un puntero de memoria a la nueva fila afiadida a la tarea de ejecucion de sentencia 182 al objeto
de tabla.

Ademas, la tarea de ejecucion de sentencia 182 realiza un algoritmo de asignacion usando el valor de campo de la
fila para el campo en que esta basado el indice 188 y, basandose en la salida del algoritmo de asignacién, asigna el
valor de campo al nicleo 185D. La tarea de ejecucion de sentencia 182 produce la tarea de ejecucion subordinada
184 al nucleo 185D vy dirige la tarea producida para insertar una fila de indice para el nuevo dato al indice parcial
188D. La tarea de ejecucion subordinada 184 afiade la fila de indice al indice parcial 188D con un puntero de
memoria a la nueva fila afiadida a la tarea de ejecucion de sentencia 182 al objeto de tabla. De esta manera, las
tareas de ejecucion subordinadas 183, 184 pueden ejecutarse concurrentemente y la insercidon de nuevas filas de
indice a los indices 186, 188 puede tener lugar en paralelo, en lugar de en serie. En algunos casos, las
transacciones 181 pueden incluir sub-transacciones que producen cada una tareas para escribir a los indices
parciales 186. Por ejemplo, las transacciones 181 pueden incluir sub-transacciones para escribir a los respectivos
indices parciales 186B, 186D. Sin embargo, las tareas de ejecucion subordinadas 183, 184 pueden ejecutarse
concurrentemente para modificar simultdneamente los indices parciales 186B, 186D para el mismo objeto de base
de datos, es decir, el indice 186. Las tareas de ejecucién subordinadas 183, 184 devuelven datos y/o informacion de
estado a la tarea de ejecucién de sentencia 182, que devuelve un resultado 189 al cliente 180 mediante una tarea de
conexién de conector (no mostrada en la Figura 8).

La Figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra un acelerador de datos transaccionales 190 de ejemplo que
incluye maquinas de agrupaciéon 196A-196C (“maquinas de agrupacion 196”) que presentan una interfaz unificada
para un cliente y escriben en estructuras de datos parciales de acuerdo con las técnicas descritas en el presente
documento. Cada una de las maquinas de agrupacién 196 incluye un nucleo 1, ndcleo 2 y nucleo 3. Por ejemplo, la
maquina de agrupacion 196A incluye el nicleo 196A;, 196A, y 196As. Las maquinas de agrupacion 196A, 196B
ejecutan respectivas tareas de conexion de conectores 195A, 195B con las que hacer de interfaz para comunicar
datos e informacién de tareas. Cada nucleo en las maquinas 196 del acelerador de datos transaccionales 190
incluye una estructura de datos parciales para el objeto de datos 194 de la base de datos relacional en memoria 27.
Por ejemplo, el nicleo 196A; incluye la estructura parcial 194A; y el ntcleo 196B; incluye la estructura parcial 194B..

El cliente 191 emite al acelerador de datos transaccionales 190 una sentencia de solicitud que hace referencia a
datos para el objeto de datos 194. La tarea de ejecucion de sentencia 193 recibe, mediante una tarea de compilador
(no mostrado), la transaccion 192 que forma un plan de ejecucién para ejecutar la sentencia de solicitud desde el
cliente 191. La tarea de ejecucion de sentencia 193 realiza un algoritmo de asignacion agrupado, tal como una
funcién de troceo de agrupacion, usando los datos para la transaccién 192. El algoritmo de asignacién agrupado
emite dos indices, un primer indice en la dimension de maquina y un segundo indice en la dimensién de nucleo. La
tarea de ejecucion de sentencia 193 de esta manera usa el algoritmo de asignacién agrupado para identificar de
manera deterministica un nicleo apropiado de las maquinas 196 para ejecutar la transaccién 192.

En el ejemplo ilustrado, el algoritmo de asignacion agrupado emite el indice de maquina 2 y el nicleo 2 para indicar
gque una tarea que opera en el nucleo 196B, deberia ejecuta la transaccién 192. Puesto que tarea de ejecucién de
sentencia 193 se ejecuta en la maquina 196A que no es la misma que la maquina 196B para el nacleo 196B;, la
tarea de ejecucion de sentencia 193 establece una conexion de conector entre las maquinas 196A, 196B mediante
respectivas tareas de conexién de conector 195A, 195B. La tarea de ejecuciéon de sentencia 193 a continuacion
produce la tarea de ejecucion subordinada 196 usando las tareas de conexion de conector 195, y la tarea de
ejecucion subordinada 196 ejecuta la transaccion 192 en la estructura parcial 194B, asociada con el niicleo 196B,.
En algunos casos, la tarea de ejecucion subordinada 196 puede devolver un resultado de transaccién 192 a la tarea
de ejecucion de sentencia 193 mediante las tareas de conexion de conector 195. La tarea de ejecucion de sentencia
193 puede producir la tarea de ejecucion subordinada 196 en la maquina 196B mediante, por ejemplo, poner en
serie y enviar las etapas de la tarea mediante las tareas de conexién de conector 195. Las tareas de conexion de
conector 195 por lo tanto actian en este caso como un intermediario para la tarea de ejecucion de sentencia 193.

La Figura 10 ilustra un sistema de ejemplo 200 en que se usan las instancias del acelerador 13 como bloques de
creacion para formar una estructura en niveles para enviar iterativamente datos seleccionados a un gran nimero de
clientes individuales (usuarios) 201 y crear sesiones de difusion privadas interactivas (canales) en un flujo de datos
de difusién en masa homogéneo.

En el ejemplo de la Figura 10, el sistema 200 incluye una pluralidad de aceleradores de datos transaccionales 13
dispuestos en una estructura de tres niveles que tiene el nivel de nacleo 202, el nivel de distribucién 204 y el nivel de
extremo 206. Los consumidores de datos 16, que pueden ser en el orden de millones de dispositivos, establecen
cada uno una Unica consulta 207 con los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de extremo 206. A su
vez, los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de extremo 206 establecen cada uno consultas 209 con
los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de distribucion 204. Es decir, los motores de introduccién de
datos 26 en los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de extremo 206 establecen conexiones con los
motores de entrega de contenido 30 de los aceleradores de datos transaccionales 13 en el nivel de distribucion 204
y proporcionan consultas agregadas 209 a los motores de entrega de contenido, donde las consultas agregadas 209
son cada una un ejemplo de una transaccion agregada. Es decir, cada motor de entrega de contenido 30 en el nivel
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de extremo 206 de los aceleradores de datos transaccionales 13 calcula una consulta agregada 209 que representa
todos los datos especificados de las consultas especificas de cliente recibidas desde los consumidores de datos 16.
En otras palabras, la consulta agregada 209 calculada mediante cada motor de entrega de contenido 30 en el nivel
de distribucién 204 especifica una pluralidad de ajustes de condicidon que corresponden a la condicion especificada
por los consumidores de datos 16 con los que el motor de entrega de contenido ha establecido conexiones.

En una realizacion de ejemplo, el motor de aceleracion de base de datos 30 de cada acelerador 13 presenta la API
basada en SQL que se ha mejorado para permitir a los consumidores de datos 16 especificar facilmente consultas
continuas. Por ejemplo, en una realizacién la API basada en SQL soporta un testigo opcional future para incluirse en
cualquier sentencia select emitida para indicar que la consulta definida mediante la sentencia select se ha de aplicar
continuamente a nuevos datos aun no recibidos. Por ejemplo, un primer consumidor de datos 16 puede emitir una
consulta como sigue:

SELECT FUTURE stock_price, daily_volume FROM stock_table WHERE stock_symbol = 'IBM’
y un segundo consumidor de datos puede emitir una consulta como sigue:
SELECT FUTURE stock_price, daily_high FROM stock_table WHERE stock_symbol = 'GE”

En este caso, ambas consultas incluyen la nueva palabra clave que provoca que el motor de aceleracion de base de
datos de recepcién 30 indique que trate la consulta como una consulta continua en lugar de una consulta de una
vez. En este caso, una consulta agregada puede calcularse desde las consultas especificas de cliente como:

SELECT FUTURE stock_price, daily_volume, daily_high FROM stock_table WHERE stock_symbol = 'GE’ or
stock_symbol="IBM'.

A su vez, los motores de introduccion de datos 26 de los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de
distribucion 204 establecen conexiones y proporcionan consultas agregadas 211 a los motores de entrega de
contenidos 30 del acelerador 13 en el nivel de nlcleo 202. El nivel de nacleo 202 representa una agrupacion de uno
0 mas aceleradores de datos transaccionales 13 que operan en un flujo de datos de transaccion, como se ha
descrito anteriormente, desde una o mas fuentes. Si tiene lugar un cambio de datos, los datos actualizados se
envian automaticamente desde el nivel de nucleo 202 a aquellos consumidores de datos 16 para los que los datos
actualizados coinciden con las condiciones definidas mediante la consulta del cliente 207. En cada nivel, los motores
de entrega de contenido 30 distribuyen los datos a los motores de introduccién de datos 26 para alimentacion de la
base de datos en memoria masivamente paralela como se describe en el presente documento hasta que la
actualizada se envia a los consumidores de datos 16. Las técnicas de paralelizacion descritas en el presente
documento permiten que este proceso sea extremadamente rapido. Por ejemplo, pueden soportarse millones de
consumidores de datos 16 usando el ejemplo de estructura de tres niveles del sistema 200 de manera que puede
enviarse continuamente datos cambiantes en el nivel de nicleo 202 a los consumidores de datos 16 en el orden de
aproximadamente un milisegundo. Esto permite que los datos procesados en el nivel de nucleo 202 se ‘envien’
(entreguen) desde la base de datos en memoria como un flujo de datos dirigido a los consumidores de datos 16.
Aungue se ha descrito con respecto a tres niveles, pueden usarse otros niveles. Por ejemplo, el ejemplo con cuatro
niveles, los datos podrian enviarse a billones de consumidores de datos de una manera rentable y oportuna.

La Figura 11 ilustra un sistema de ejemplo 250 en que se usan instancias del acelerador 13 como bloques de
creacion para formar una estructura en niveles para recibir datos desde un gran numero de fuentes de datos
individuales (usuarios) 251. Las fuentes de datos 12 pueden ser dispositivos informaticos de usuario final (por
ejemplo, dispositivos moviles), sensores fisicos (por ejemplo, sensores acusticos para recoger datos desde ondas de
choque o sensores de control de trafico para proporcionar datos en tiempo real de trafico que se mueve a través de
un gran area metropolitana) o cualquier dispositivo que produce datos. El sistema 250 proporciona una manera
elegante y rentable para consumir y procesar datos desde grandes nimeros de productores de datos.

En el ejemplo de la Figura 11, el sistema 250 incluye una pluralidad de aceleradores de datos transaccionales 13
dispuestos en una estructura en tres niveles que tiene el nivel de nlcleo 252, el nivel de distribucion de entrada 254
y el nivel de extremo 256. Las fuentes de datos 12, que pueden ser en el orden de millones de dispositivos,
establecen cada una conexiones con y envian datos transaccionales a los aceleradores de datos transaccionales 13
del nivel de extremo 256. A su vez, los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de extremo 256
establecen cada uno conexiones con y envian datos a los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de
distribucion de entrada 254. Es decir, los motores de entrega de contenido 30 en los aceleradores de datos
transaccionales 13 del nivel de extremo 206 establecen conexiones con los motores de introduccion de datos 26 del
acelerador 13 en el nivel de distribucion de entrada 254 y proporcionan datos a los motores de introduccion de datos
26. A su vez, los motores de entrega de contenido 30 de los aceleradores de datos transaccionales 13 del nivel de
distribucion de entrada 254 establecen conexiones y proporcionan datos a los motores de introduccion de datos 26
de los aceleradores de datos transaccionales 13 en el nivel de nudcleo 252. El nivel de ndcleo 252 representa, una
agrupacioén de uno o mas aceleradores de datos transaccionales 13 que operan en datos de transaccién como se ha
descrito anteriormente. El nivel de ndcleo 252 puede procesar y emitir los datos recibidos a almacenes de datos o
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clientes interesados que usan canales de difusidon privados como se describe con respecto al sistema 200 de la
Figura 10.

La Figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de ejemplo que utiliza las técnicas descritas en el
presente documento para proporcionar aceleracion de datos transaccionales de alto rendimiento. Los caracteres de
referencia similares se usan para indicar elementos similares de la Figura 1. En el sistema de ejemplo 300 de la
Figura 12, como en el sistema de ejemplo 10 de la Figura 1, un conjunto de aceleradores de datos transaccionales
13A-13N (colectivamente, “aceleradores de datos transaccionales 13") se organizan para formar una agrupacion 11
de aceleradores de datos. Los aceleradores de datos transaccionales operan para introducir continuamente y
procesar grandes cantidades de transacciones de datos desde las fuentes de datos 12 y entregar los datos
procesados a las fuentes de datos 16. Las fuentes de datos 12 y el consumidor de datos 16 pueden ser cualquiera
gue origine o consuma datos, tales como sistemas, aplicaciones o bases de datos.

En este ejemplo, los consumidores de datos 16 responden para difundir datos entregados mediante los aceleradores
de datos transaccionales 13. Las respuestas a datos de difusion desde los consumidores de datos 16 representan
datos para las fuentes de datos 12, que se introducen mediante los aceleradores de datos transaccionales 13, se
procesan y usan para entregar datos refinados, agregados procesados de otra manera a los consumidores de datos
16. Aunque las operaciones de los aceleradores de datos transaccionales 13 pueden ser sustancialmente similares
en tanto el sistema 10 de la Figura 1 como el sistema 300 de la Figura 12, el sistema 300 implica un “bucle de
realimentacion” de datos de difusién en tiempo real (o cercano a tiempo real) y respuestas de datos de difusién y por
lo tanto ilustra que las técnicas de esta divulgacion, como se implementan mediante los aceleradores de datos
transaccionales 13, pueden aplicarse para acelerar la entrega interactiva de resultados de consulta activados por
usuario y otras aplicaciones interactivas.

Las técnicas descritas en esta divulgacion pueden implementarse, al menos en parte, en hardware, software,
firmware o cualquier combinacién de los mismos. Por ejemplo, diversos aspectos de las técnicas descritas pueden
implementarse en uno o mas procesadores, incluyendo uno o mas microprocesadores, procesadores de sefales
digitales (DSP), circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC), campos de matrices de puertas
programables (FPGA) o cualquier otra circuiteria l6gica integrada o discreta equivalente, asi como cualquier
combinacion de tales componentes. El término “procesador” o “circuiteria de procesamiento” puede referirse en
general a cualquiera de la circuiteria l6gica anterior, en solitario o en combinacién con otra circuiteria l6gica, o
cualquier otra circuiteria equivalente. Una unidad de control que comprende hardware puede realizar también una o
mas de las técnicas de esta divulgacion.

Tal hardware, software y firmware pueden implementarse en el mismo dispositivo o en dispositivos separados para
soportar las diversas operaciones y funciones descritas en esta divulgacion. Ademas, cualquiera de las unidades
descritas, mdédulos o componentes pueden implementarse juntos o por separado como dispositivos de légica
discreta pero interoperables. La representacion de diferentes caracteristicas como médulos o unidades se pretende
para destacar diferentes aspectos funcionales y no implica necesariamente que tales modulos o unidades deben
realizarse mediante hardware separado o componentes de software. En su lugar, la funcionalidad asociada con uno
0 mas médulos o unidades puede realizarse mediante hardware separado o componentes de software, o integrarse
en componentes de hardware o software comunes o separados.

Las técnicas descritas en esta divulgacion pueden realizarse o codificarse también en un medio legible por
ordenador, tal como un medio legible por ordenador no transitorio o medio o dispositivo de almacenamiento legible
por ordenador que contiene instrucciones. Las instrucciones realizadas o codificadas en un medio legible por
ordenador pueden provocar que un procesador programable, u otro procesador, realice el método, por ejemplo,
cuando se ejecutan las instrucciones. El medio de almacenamiento legible por ordenador puede incluir memoria de
acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), memoria de solo lectura programable (PROM), memoria de
solo lectura programable borrable (EPROM), memoria de sélo lectura electrénicamente programable borrable
(EEPROM), memoria flash, un disco duro, un CD-ROM, un disco flexible, un casete, medio magnético, medio 6ptico
u otro medio de almacenamiento legible por ordenador. Deberia entenderse que la expresion “medio de
almacenamiento legible por ordenador’ se refiere a medio de almacenamiento fisico, y no sefiales u ondas
portadora, aunque la expresion “medio legible por ordenador” puede incluir medio transitorio tal como sefiales,
ademas de medio de almacenamiento fisico.

En un ejemplo, un dispositivo comprende un procesador hardware multi-nicleo que tiene una pluralidad de nicleos
de ejecucion y una pluralidad de maquinas virtuales que opera cada una de acuerdo con un conjunto de
instrucciones virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de los ndcleos de
ejecucion. El dispositivo comprende también una base de datos en memoria que comprende datos almacenados en
una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno
diferente de los nucleos de ejecucion. El dispositivo comprende también una pluralidad de tareas que se ejecutan en
las maquinas virtuales para descomponer una transaccion entrante para la base de datos en memoria en sub-
transacciones, desplegar las sub-transacciones a los nicleos de ejecucion asociados con las respectivas particiones
de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de
la transaccion entrante en los respectivos nucleos de ejecucién a los que se despliegan las sub-transacciones.
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En otro ejemplo, un método comprende ejecutar una pluralidad de maquinas virtuales que operan cada una de
acuerdo con un conjunto de instrucciones virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno
diferente de una pluralidad de nicleos de ejecucion de un procesador hardware multi-ntcleo de un dispositivo
informatico. El método comprende también asociar a uno diferente de los nicleos de ejecucion con cada una de una
pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria almacena datos para una
base de datos en memoria. EIl método comprende también ejecutar una pluralidad de tareas con las maquinas
virtuales, en el que la pluralidad de tareas descompone una transaccién entrante para la base de datos en memoria
en sub-transacciones, desplegar las sub-transacciones a los ndcleos de ejecucidn asociados con las respectivas
particiones de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-
transacciones de la transaccion entrante en los respectivos nlcleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-
transacciones.

En otro ejemplo, un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador que comprende instrucciones que, cuando
se ejecutan, provocan que un procesador hardware multi-ndcleo que tiene una pluralidad de nuicleos de ejecucién
ejecute una pluralidad de maquinas virtuales que opera cada una de acuerdo con un conjunto de instrucciones
virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de la pluralidad de nucleos de
ejecucion, asociar uno diferente de los nucleos de ejecucién con cada una de una pluralidad de particiones de
memoria, en el que cada una de las particiones de memoria almacena datos para una base de datos en memoria, y
ejecutar una pluralidad de tareas con las maquinas virtuales, en el que la pluralidad de tareas descompone una
transaccion entrante para la base de datos en memoria en sub-transacciones, desplegar las sub-transacciones a los
ndcleos de ejecucion asociados con las respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las sub-
transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de la transaccion entrante en los respectivos
nacleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-transacciones.

En otro ejemplo, un dispositivo comprende un procesador hardware multi-ndcleo que tiene una pluralidad de nucleos
de ejecucion. El dispositivo comprende también una base de datos en memoria que comprende datos almacenados
en una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con
uno diferente de los nicleos de ejecucion, y un motor de entrega de contenido que configura una pluralidad de
canales de datos privados para entregar cada uno datos Unicos a uno correspondiente de una pluralidad de
consumidores de datos. El dispositivo comprende también un motor de paralelizacién que despliega una pluralidad
de tareas para ejecutar concurrentemente en los ndcleos para realizar concurrentemente transacciones en la base
de datos en memoria en respuesta a consultas desde el motor de entrega de contenido.

En otro ejemplo, un método comprende configurar, con un motor de entrega de contenido, una pluralidad de canales
de datos privados para entregar cada uno datos Unicos a uno correspondiente de una pluralidad de consumidores de
datos. El método comprende también desplegar, con un motor de paralelizacién que se ejecuta en un procesador
hardware multi-niicleo que tiene una pluralidad de ndcleos de ejecucion, una pluralidad de tareas para ejecutar
concurrentemente en los nicleos para realizar concurrentemente transacciones en una base de datos en memoria
en respuesta a consultas desde el motor de entrega de contenido, en el que la base de datos en memoria
comprende datos almacenados en una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una de las particiones
de memoria esta asociada con uno diferente de los nucleos de ejecucion.

En otro ejemplo, un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador comprende instrucciones que, cuando se
ejecutan, provocan que un procesador hardware multi-nicleo que tiene una pluralidad de nacleos de ejecucion
configure, con un motor de entrega de contenido, una pluralidad de canales de datos privados para entregar cada
uno datos Unicos a uno correspondiente de una pluralidad de consumidores de datos, y desplegar, con un motor de
paralelizaciéon, una pluralidad de tareas para ejecutar concurrentemente en los nlcleos para realizar
concurrentemente transacciones en una base de datos en memoria en respuesta a consultas desde el motor de
entrega de contenido, en el que la base de datos en memoria comprende datos almacenados en una pluralidad de
particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno diferente de los
ndcleos de ejecucion.

En otro ejemplo, un dispositivo comprende un procesador hardware multi-ndcleo que tiene una pluralidad de nucleos
de ejecucion y una base de datos en memoria que comprende datos almacenados en una pluralidad de particiones
de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno diferente de los nucleos de
ejecucion. El dispositivo comprende también un motor de introduccion de datos que establece una pluralidad de
conexiones de red concurrentes a los dispositivos externos para recibir transacciones entrantes. El dispositivo
comprende también un motor de paralelizacién que descompone transacciones entrantes para la base de datos en
memoria en sub-transacciones, despliega las sub-transacciones a los nacleos de ejecucién asociados con las
respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecuta concurrentemente
las sub-transacciones de las transacciones entrantes en los respectivos nlcleos de ejecucion a los que se
despliegan las sub-transacciones.

En otro ejemplo, un método comprende establecer una pluralidad de conexiones de red concurrentes a dispositivos
externos con un motor de introduccion de datos, y recibir transacciones entrantes con el motor de introduccion de
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datos mediante las conexiones de red concurrentes. El método comprende también descomponer, con un motor de
paralelizacién que se ejecuta en un procesador hardware multi-ndcleo que tiene una pluralidad de nudcleos de
ejecucion, transacciones entrantes para una base de datos en memoria en sub-transacciones, en el que la base de
datos en memoria comprende datos almacenados en una pluralidad de particiones de memoria, en el que cada una
de las particiones de memoria esta asociada con uno diferente de los nucleos de ejecucion. El método comprende
también desplegar, con el motor de paralelizacion, las sub-transacciones a los nucleos de ejecucion asociados con
respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente
las sub-transacciones de las transacciones entrantes en los respectivos nlcleos de ejecucion a los que se
despliegan las sub-transacciones.

En otro ejemplo, un dispositivo de almacenamiento legible por ordenador comprende instrucciones que, cuando se
ejecutan, provocan que un procesador hardware multi-nicleo que tiene una pluralidad de ndcleos de ejecucion
establezcan una pluralidad de conexiones de red concurrentes a dispositivos externos con un motor de introduccién
de datos, recibir transacciones entrantes con el motor de introducciéon de datos mediante las conexiones de red
concurrentes. Las instrucciones, cuando se ejecutan, producen también que el procesador hardware multi-ndcleo
descomponga, con un motor de paralelizacion, transacciones entrantes para una base de datos en memoria en sub-
transacciones, en el que la base de datos en memoria comprende datos almacenados en una pluralidad de
particiones de memoria, en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno diferente de los
ndcleos de ejecucion, despliegue, con el motor de paralelizacion, las sub-transacciones a los nucleos de ejecucion
asociados con respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las sub-transacciones, y ejecute
concurrentemente las sub-transacciones de las transacciones entrantes en los respectivos nuicleos de ejecucion a
los que se despliegan las sub-transacciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:

ejecutar una pluralidad de maquinas virtuales (20) que operan cada una de acuerdo con un conjunto de
instrucciones virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de una pluralidad
de nucleos de ejecucion (52) de un procesador hardware multi-ntcleo (24) de un dispositivo informatico (13);
asociar uno diferente de los nucleos de ejecucién con cada una de una pluralidad de particiones de memoria
(51), en el que cada una de las particiones de memoria almacena datos para una base de datos en memoria
27y

ejecutar una pluralidad de tareas con las maquinas virtuales, en el que la pluralidad de tareas descomponen una
transaccién entrante para la base de datos en memoria en sub-transacciones, desplegar las sub-transacciones a
los nucleos de ejecucion asociados con las respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las
sub-transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de la transaccién entrante en los
respectivos nucleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-transacciones.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

aplicar, con una tarea de ejecucion de sentencia en una de las maquinas virtuales, un algoritmo de asignacion a
las sub-transacciones para identificar los respectivos ndcleos de ejecucion asociados con las particiones que
almacenan datos para las sub-transacciones,

en el que la tarea de ejecucion de sentencia produce y despliega, para cada una de las sub-transacciones, una
tarea de sub-ejecucion para ejecutar la sub-transaccion en el nucleo identificado de los nicleos de ejecucién
para la sub-transaccion, en el que las tareas de sub-ejecucién para las correspondientes sub-transacciones se
ejecutan concurrentemente en las maquinas virtuales.

3. El método de la reivindicacion 2,

en el que la tarea de ejecucidon de sentencia aplica el algoritmo de asignacién a una pluralidad de datos
referenciados mediante la transaccién entrante,

en el que el algoritmo de asignacion identifica uno diferente de los nlcleos de ejecucion para cada uno de la
pluralidad de datos referenciados mediante la transaccion entrante,

en el que cada una de las sub-transacciones comprende una transaccién para uno correspondiente de la pluralidad
de datos referenciados mediante la transaccién entrante, y en el que la tarea de ejecucion de sentencia produce una
tarea de sub-ejecucion al uno identificado de los nicleos de ejecucion para cada uno de la pluralidad de datos para
ejecutar la sub-transaccion correspondiente.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2-3,

en el que la tarea de ejecucion de sentencia aplica una gramatica transaccional y un esquema a la transaccion
entrante para generar sub-transacciones que comprende cada una etapas de una biblioteca de etapas,

en el que el esquema que describe objetos de base de datos de la base de datos en memoria,

en el que la biblioteca de etapas comprende una o mas etapas especificando cada una instrucciones ejecutables por
la pluralidad de nucleos, y

en el que la gramatica transaccional describe un lenguaje al que se ajusta la transaccion entrante y comprende una
0 mas reglas de sustitucion que hacen referencia a etapas de la biblioteca de etapas.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que las maquinas virtuales ejecutan asincronamente la
pluralidad de tareas, comprendiendo el método ademas:

ejecutar una tarea de indicacion de funcionamiento en cada una de las maquinas virtuales de acuerdo con un
periodo definido para provocar, tras la ejecucion de la tarea de indicaciéon de funcionamiento, que la maquina
virtual correspondiente espere para ejecutar cualquier tarea adicional hasta que la maquina virtual
correspondiente reciba una sefial.

6. El método de la reivindicacion 5,

en el que la tarea de indicacién de funcionamiento comprende un gancho de tarea que especifica una tarea
enganchada,

en el que una de las maquinas virtuales ejecuta la tarea enganchada, y

en el que la una de las maquinas virtuales envia la sefial a las otras maquinas virtuales después de finalizar la tarea
enganchada.

7. El método de la reivindicacion 6, en el que la tarea enganchada comprende una tarea de punto de comprobacién
gue, cuando se ejecuta, genera y almacena un punto de comprobacion para la base de datos en memoria.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-7,

en el que cada una de las maquinas virtuales comprende un planificador para el ndcleo de ejecucion
correspondiente, y en el que cada uno de los planificadores mantiene una estructura de datos de lista de ejecucién
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separada que almacena una referencia a tareas planificadas para ejecucién mediante el uno correspondiente de la
pluralidad de nucleos de ejecucion.

9. El método de la reivindicacién 8, en el que cada una de las maquinas virtuales incluye una estructura de datos de
cola cruzada que almacena referencias a tareas migradas a la maquina virtual mediante un planificador de una
diferente de las maquinas virtuales.

10. El método de la reivindicacién 9, en el que un planificador de una primera de las maquinas virtuales pone en cola
una referencia a una primera tarea a la estructura de datos de cola cruzada de una segunda de las maquinas
virtuales mientras la segunda maquina virtual ejecuta simultaneamente una segunda tarea referenciada en la lista de
ejecucion mantenida mediante el planificador de la segunda maquina virtual.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-10,

en el que cada una de las maquinas virtuales define una estructura de datos de lista de espera que almacena
referencias a tareas en espera ordenadas mediante tiempo de espera restante para las tareas en espera, y

en el que cada uno de la pluralidad de nucleos de ejecucion comprende un temporizador, comprendiendo el método
ademas:

ejecutar una tarea de alarma en cada una de las maquinas virtuales para establecer un tiempo de expiracion
para el temporizador para el nacleo de ejecucion correspondiente basandose al menos en el tiempo de espera
restante mas pequefio para la tarea en espera de la estructura de datos de lista de espera de la maquina virtual,
en el que la expiracién del temporizador provoca que la tarea de alarma active la siguiente tarea en espera de la
lista de espera.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-11, que comprende ademas:

recibir, con un motor de entrega de contenido para el dispositivo informatico, una primera transaccién que solicita
primeros datos y una segunda transaccién que solicita segundos datos;

calcular, con el motor de entrega de contenido, una transaccién agregada que solicita el primer dato y el segundo
dato; y

emitir la transaccion agregada a otro dispositivo.

13. El método de la reivindicacion 12, que comprende ademas:

recibir, con el motor de entrega de contenido, una transaccion agregada que solicita primeros datos y segundos
datos;

dirigir el motor de paralelizacion para ejecutar una transaccion agregada para agregar el primer dato y el
segundo dato; y

emitir, con el motor de entrega de contenido, el primer dato y el segundo dato agregados mediante el motor de
paralelizacién en respuesta a la transaccion agregada.

14. Un dispositivo (13) que comprende:

un procesador hardware multi-ntcleo (24) que tiene una pluralidad de nucleos de ejecucion (52);

una pluralidad de maquinas virtuales (20) que operan cada una de acuerdo con un conjunto de instrucciones
virtual, en el que cada una de las maquinas virtuales se ejecuta en uno diferente de los nicleos de ejecucion;
una base de datos en memoria (27) que comprende datos almacenados en una pluralidad de particiones de
memoria (51), en el que cada una de las particiones de memoria esta asociada con uno diferente de los nicleos
de ejecucion; y

una pluralidad de las tareas que se ejecutan en las maquinas virtuales para descomponer una transaccion
entrante para la base de datos en memoria en sub-transacciones, desplegar las sub-transacciones a los nacleos
de ejecucion asociados con las respectivas particiones de memoria que almacenan datos para las sub-
transacciones, y ejecutar concurrentemente las sub-transacciones de la transaccién entrante en los respectivos
nucleos de ejecucion a los que se despliegan las sub-transacciones.

15. Un medio de almacenamiento legible por ordenador codificado con instrucciones que, cuando se ejecutan en un

procesador hardware multi-nacleo (24), provocan que dicho procesador (24) realice el método de cualquiera de las
reivindicaciones 1-13.

23



ES 2555275713

10

FUENTE DEDATOS | f 4] ACELERADOR ~ CONSUMIDOR
-12 - - _ DE DATOS .

16

| 1 ! - | constmpor  +) -
| FuENTE DE DATOS :{> ACELERADOR 4 |:> (CONSIMIDOR .
| 12 |F  _ B sy I

FIG. 1

24



ES 2555275713

ACELERADOR
APLICACIONES
DE CLIENTE -
28 BASE DE DATOS
RELACIONALEN MEMORIA -~ :- )
| ' — 2|
MOTOR DE 1 wmotorbE ||  MoToRDE i
N{|  INTRODUCCION ACELERACION DE . ENTREGADE |
T/ DEDATOS || BASEDEDATOS | |- = CONTENIDO ——
| MOTOR DE PARALELIZACION
T GESTOR bE ] 22 T
ALMACENAMIENTO VIRTUAL § ]
CAPA DE ABSTRACCION DE PLATAFORMA
NUCLEO DE SISTEMA OPERATIVO

23.

: PLATAFORMA INFORMATICA l\/IULTI-NUCLEOV
ALMACENAMIENTO 24 '
PERSISTENTE :

FIG.2

25




ES 2555275713

— 40
MOTOR DE CINTERFAZ |
PARALELIZACION DE CLIENTE

122 , 41|

ESQUEMA DE LI B ,
BASE DE DATOS | compiLaDOR | {. GRAMATIGA
s [ 1 a4 ™ i
i Y|
BIBLIOTECA |
DE ETAPAS
49
42
| SuB. | 0 swe
| EJECUCION | EJECUCION y  EJECUCION |
| 48A | | 488 | | 48N |
A 4 A
- 1~ 24
K2 K’ Yy
NUCLEO NUCLEO | oo o | NUCLEO '
52A 528 | ®®®| son

FIG. 3

BASE DE DATOS RELACIONAL

. ENMEMORIA

26

27




ES 2555275713

EL o s ‘
. NS ) 66 ges
010NN ‘ 010NN
“y . ‘ 2l e .
e 86 — —
e . S — — — I— pm omn emn TEn Temme e o I— . — ems e e Ve o a— -1
| : [ _ | _
_ | ! ¥ |
| _ : | | I
! LiZ] { 000 | a8 | [ vig
_ VNLMIA i * VNLMIA _ _ VNLMIA
| yoavsaooud | I yoavs3oodd | | ¥0dvs300Md
e o o o i e - e e e —— — —

b s ey e i, e

oz A

v18vL

yX4
YIJOW3N N3
TYNOIOVT13d
SO.lvd 3d 3svd

66
R_\,_m_._.w_w ad <_m_o_>_@_L

27



ES 2555275713

]
I
l
|
|
{
l
l
l
|

veadsa |

NOIONO3Ard
m,_D V1S

NOIONO3ry
AA V1SIT

| vy3ds3 |
" 3aviLsii .

V8ol

NOIONO3rd

“ 3AVLISIT
| )

_ vaor
| m

| .
A voor
T dOdVYOIdINY1d
.

vrs— H

28



ES 2555275713

PLANIFICADOR LR .
0o D

29



ES 2555275713

| | vem :
odvnsnIa - - vJ1d0I43d
d0d VaINI43d VIONILN3S
[ V3Idvl N O E[QERN
. C kT
orvnsn 3d avargisNaLx3 30 Sv3dvl
VNILSIS3a - VINALSIS 3a
ErIEll) INONVHYY
Javadvl 3dVv3dvl
| 1]
344310 A OIDINI 30 SY3dVL

VL9l

- 3001
NORILIANY 30

NQIXINOOJYILNI .

30 Vv3uvl

E 2%
¥0103AN0O 3d
NOIXaNOD
30 v3uvL

T 5T avit
-SVOILS|avLS3 VYINEY VY SOoNdis3ay 3a
4 V3IYvL 4 V3IYvL Vdio003y 3 VIHVL
T T W
VION3OI OLN3INVYNOIONNA 3d HOLINON
4 V3IHvL NOIOVOIANI 30 VIdVL 3d V34Vl

i
OLNIININILNYI
30 SY3uvL

YavnNIado4ans
NOIONJ3ra

VYNOYONISY
NOIOVZITVNIA
3dv3uvl

3dv3uvl

VION3LN3S 3a
NQIONO3ra

ST 17
d0.L03NOD 3a
VANLI-¥OS3
3dv3uvl

3dv3uvl

vert
- 40avIdINOD
EERE

'¥0103N0D 3a

YdaNLo31
30 v3Idvl

ti7%
VION3ILN3S 3a
NQIONJ3ry

Vol
¥0.103N0J 3d
vLS3NdS3Y
30 V3uvL

30 SY3uvL

(12
ENET
Sv3uvl

30



ES 2555275713

TAREAS DE DISCO

B REGISTRO
DIARIO DE TRANSACCION

TAREADE
ESCRITURADE
REGISTRO DIARIO

TAREA DE
RESTAURACION
DE REGISTRO DIARIO

1508

TAREADE
LECTURADE
REGISTRO DIARIO

150C

PUNTO DE COMPROBACION

TAREADE
ESCRITURADE
-PUNTO DE COMPROBACION

150E

TAREADE
., TOMA DE PUNTO
DE COMPROBAC_ION

150D

DESISTEMA  *
154,

TAREADE
LECTURADE .
"| PUNTO DE COMPROBACION

TAREADE
RESTAURACION DE
PUNTO DE COMPROBACION

TAREA DE
ESCRITURA
DE PAGINA

150H

ALMACEN DE DATOS

156

TAREA DE
LECTURA
DE PAGINA

1501

TAREADE
ESCRITURA
DE REGISTRO

Y el 158

REGISTRO DE SISTEMA

TAREA
DE ARCHIVO

150K

ARCHIVO

FIG.7B

31



ES 2555275713

8ol

.

| | St AV \V& R
assi , wwr. 1 ga881 ~vesl 3OIAN|

JHOVO'NT | | S ;

SYAVYNIOVINTY
-1@98 A o981 Vv . . 981 V98l "~ 30IaN|

SYdNLONYLST
..ci"l.l!"lr.lll..ll.l.'l lllll Illlu1||.lnl||l

esacasas
omamn LT

— e ——— g

|
]

SYIWvL

NP8l

(o[5:3 35aT - - vEm
OFONN  OFIONN - OFTONN 0I10NN

32

) .

.

.

.. . o
. E
-
Y

g S T q ,_. ‘ | -] amam



ES 2555275713

- 064 -

6 'Ol

| mﬁw___ﬂwwww‘ummwm.

nmqm_...\‘ (

161"

m.mx:MN

1 f—sassl

. £§.va.

3.

- wsek]

.Nﬁmr% \ ,Sa..?ﬁ :

£61—

€ 010NN

2 03100N

| OFTONN

YNINOYW

qoeT
~ YNINOYI

Vo6l
YNINDYW

61— ", .
. .IOOOI . a

= TLE

33



ES 2555275713

9
solva3da

dOdINNSNOD- -

¢
1

T
solva3da
HOQINNSNOD

|

SOLva3d
dOdINNSNOD

SOlvd ad
dOdINNSNOD

002

0L 'Ol

34

doawaTiEov | SN ——
[
. | < >
-— J HOavy313ov
- ———  ¥Oavy3 130V 3
—_— . Hhe v
® |
- —— - ¥OAavYI 130V
. — T : /
<———| ¥0QvyI1IIY ; -
@
° .
hoN.U . s " S
—=——p @ H0avy3 130V
«———— ¥0avy3130V
90 $0Z

44



ES 2555275713

1Ll

¥oavy3a13aoy -

Mo EE

| ¥oawy3Taov

T

EF
d0avy3 130V

T

d0Qavy3 130V

y

o

1

L
(&)
<

d0av

000 |l

&
¥0Qv¥3130V

— - {S0Lva 3d 3IN3N4

a

A | SO1vad 3a 3IN3N

|sova 3a 3unans]

J

14T

962

£{

| @
SO1va 3d 3LN3N4 |

o5z

35



ES 2555275713

o1 |
SO1vad3d

d0dl

WNSNOD

d0dvy3130V

NEL-

1 "ol

| @
I EVEIELE

PPV VPV VPO P OOV O PP P PO VPV O IPOIOVPOVI.P V. C.V.9.9.9.9.9.9.0.9.90.4

9
SOLva3a
¥OAINNSNOD

| AU | woavyz1aov

0
W - @
‘ ,_p.v

. @ A
43

AW_ SOLvd 3a 3IN3NA

*
2
2
2
2
$
hd
7!

36



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

