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DESCRIPCION
Limitar la exploracion de relaciones poco ordenadas y/o agrupadas usando correspondencias casi ordenadas
Solicitud relacionada

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud provisional estadounidense n.° 60/471.691, presentada el 19 de
mayo de 2003. Las ensefianzas de la solicitud anterior se incorporan en el presente documento a modo de
referencia.

Antecedentes de la invencion

Los indices de bases de datos relacionales tienen normalmente una entrada para cada registro de datos en la
relacion objetivo. Cada entrada de estos indices contiene un valor de clave y un puntero al registro de datos. Estas
entradas estan ordenadas por el valor de clave. Caracteristicas de tales indices incluyen mantener campos de datos
adicionales en cada entrada y procedimientos de acceso a alta velocidad y de mantenimiento tales como "arboles b".
Estas caracteristicas son normalmente utiles en sistemas transaccionales en los el acceso a los registros se realiza
de uno en uno. Sin embargo, su mantenimiento y exploracion son complicados, especialmente cuando se busca un
gran numero de registros.

Documentos relevantes de la técnica incluyen ‘Oracle9i, Data Warehousing Guide, Release 2 (9.2)’, marzo de 2002,
n.° de referencia A96520-01, XP-002482800; la patente estadounidense n.° 6.014.656 a nombre de Hallmark et al;
‘Oracle8i Enterprise Edition Partitioning Option’, febrero de 1999, XP-002482801; ‘Load Balancing: A case study of a
pharmaceutical drug candidate database’, de Ben Miled et al., Actas del Tercer Simposio de IEEE sobre
Bioinformatica y Bioingenieria (BIBE'03), 2003, XP-010637117, ISBN 978-0-7695-1907-4; la publicacion
internacional n.° WO 01/33436 de Informix Software, Inc.; y la patente estadounidense n.° 5.903.888 a nombre de
Cohen et al.

El documento XP-002482800 divulga que los almacenes de datos contienen normalmente tablas grandes y
necesitan técnicas tanto para gestionar estas grandes tablas como para ofrecer un buen rendimiento en la
realizacion de consultas a través de estas grandes tablas. La division por intervalos establece correspondencias
entre datos y particiones en funcién de intervalos de valores de clave de particion que se establecen para cada
particion. Es el tipo de division mas comun y se usa frecuentemente con fechas.

Resumen de la invencién

La invencion esta especificada por las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes incluyen
desarrollos adicionales.

Se proporciona un procedimiento a modo de ejemplo para reducir rapidamente el alcance de una busqueda de
informaciéon. Mientras que un indice especifica dénde estd un elemento de informaciéon particular, una
correspondencia casi ordenada especifica un intervalo o conjunto de intervalos en los que puede estar un elemento
de informacion particular. A primera vista, parece mas util saber con precision dénde esta ubicado algo en lugar de
obtener un conjunto de intervalos en los que puede estar; sin embargo, esa utilidad depende de los costes relativos
de usar un indice frente a usar una correspondencia casi ordenada, asi como de la distribucion de la informacion y
del procedimiento de busqueda. En determinados casos comunes e importantes, las correspondencias casi
ordenadas pueden reducir rapidamente el alcance de una busqueda en dos o tres ordenes de magnitud,
produciendo resultados casi tan rapidos o incluso mas rapidos que cuando se usa un indice y con solo una parte del
coste computacional y de almacenamiento a la hora de mantener un indice.

Un ejemplo funciona dividiendo un gran espacio de informacién en muchas extensiones de informacion mas
pequefias. Estas extensiones se anotan con estadisticas acerca de la informacién que contienen, en particular
valores minimos y maximos (también incluyen otros valores, por ejemplo un computo). Cuando una busqueda de
informacion incluye una restriccion basada en valores, los intervalos de valores deseados pueden compararse con el
valor minimo y el valor maximo de cada extension. Si el intervalo de valores deseado esta fuera del intervalo de la
extension, entonces la extension no puede albergar el valor deseado y, por tanto, no tiene que incluirse en la
busqueda. Si el intervalo deseado se solapa con el intervalo de una extensién particular, entonces esa extension
debe explorarse, incluso aunque no contenga los valores deseados.

En el texto siguiente se usa el término "relacion" con sentido inclusivo para incluir tablas, vistas, indices y otras
estructuras de datos. Para simplificar la descripcion se usa el término "tabla" de manera intercambiable con
"relacion”. También debe observarse que para facilitar la descripcién se hace referencia a tipos especificos de
almacenamiento tales como "almacenamiento persistente" y "memoria"; las correspondencias casi ordenadas
también funcionan correctamente con otros tipos de almacenamiento y combinaciones de tipos.
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Mas en particular, considérese que en muchas aplicaciones de almacenamiento de datos, un pequefio nimero de
relaciones ocupan el 80% o mas del tamafio de la base de datos. Pueden ser, por ejemplo, relaciones que registran
en el tiempo eventos reales, eventos que son normalmente muy basicos e importantes para una empresa. En la
industria de las telecomunicaciones, estos eventos pueden identificar llamadas telefénicas individuales o
componentes de las llamadas telefonicas ("registros de detalles de llamadas"). En lo que respecta a sitios de
Internet, estos eventos pueden ser datos que describen clics individuales que han realizado los usuarios. En lo que
respecta a empresas que venden productos o servicios a los consumidores, estos eventos pueden ser compras
individuales en un punto de venta, o incluso una ruta fisica que elementos individuales de un carrito de compra
pueden haber tomado por toda la tienda. En relacién con bancos y corretajes, estos eventos pueden ser
transacciones financieras.

En las diferentes industrias y aplicaciones hay ciertas caracteristicas comunes relacionadas con la manera en que
estos eventos se capturan y se usan en un almacén de datos. Cada dia se crean, por lo general, cientos de millones
de eventos. Normalmente llegan a un almacén de datos agrupados cronoldgicamente, casi en el orden en que se
producen y poco después de haberse producido. Los andlisis se llevan a cabo normalmente en secciones
cronolégicas comparando, por ejemplo, el trafico en diferentes horas del dia o en diferentes ubicaciones geograficas
al mismo tiempo. Aunque resulta habitual analizar datos en secciones cronolégicas, no es el Unico ambito en el que
hay una mala ordenacion y agrupacion. Por ejemplo, las imagenes de los satélites tienden a agruparse y analizarse
en bandas longitudinales.

Puesto que la informacion de estas grandes relaciones es crucial para los intereses de las empresas, la necesidad
de almacenar mas informaciéon es cada vez mayor. Al aumentar la cantidad de informacién almacenada en una
tabla, esto hace que aumente con frecuencia el valor de los analisis, ya que los patrones predictivos tienen mas
datos que cotejar. Ademas, la tasa con la que se captura nueva informaciéon aumenta un 50% cada afio en muchas
industrias. Esto significa que estas tablas son cada vez mas grandes, variando su tamario en el tiempo.

Si una empresa registra quinientos millones de eventos al dia y desea guardar datos introducidos en linea durante
cien dias en su almacén de datos, esto requiere guardar cincuenta billones de eventos mantenidos en linea. La
naturaleza de la informacion registrada de estos eventos varia en las diferentes industrias y aplicaciones, pero esto
puede necesitar de manera razonable cien bytes por registro. Esto significa que el tamafio de una tabla de eventos
puede ser facilmente de cinco terabytes. Si los cinco terabytes se dividieran de manera equitativa en quinientos
discos, cada disco albergaria diez gigabytes de datos de tabla de eventos. Si estos discos se exploraran a una
velocidad de 33 megabytes por segundo, cada disco tardaria cinco minutos aproximadamente en leer su parte de
toda la tabla de eventos. Esto significa que un almacén de datos con quinientos discos podria gestionar como mucho
doce consultas a la hora realizadas en la tabla mas importante y central. Evidentemente, esta solucién no es eficaz.

El uso de un indice tradicional, tal como un arbol b, mitiga este problema, especialmente cuando solo se van a
recuperar algunos registros. Por ejemplo, en un sistema transaccional, si un usuario esta recuperando los registros
para una gestion especifica, entonces un indice de tipo arbol b es muy eficiente. Sin embargo, en lo que respecta a
consultas que recuperan entre un numero medio y grande de registros, el coste computacional de usar estos indices
afecta considerablemente al coste de la consulta. Por ejemplo, algunos distribuidores de sistemas de gestion de
bases de datos relacionales (RDBMS) sugieren que no se usen indices si va a accederse a mas del 8% de una tabla
dada.

Por lo tanto, un ejemplo saca partido de (a) la agrupacion cronoldgica intrinseca de eventos en el tiempo dentro de
una tabla de eventos y (b) el deseo comun de consultar la tabla de eventos por secciones cronolégicas para reducir
en varios 6rdenes de magnitud el tiempo y el coste de recursos de sistema requeridos para explorar la tabla y
recuperar los registros solicitados. Cuando esto puede aplicarse, se mejora drasticamente el tiempo de respuesta y
el rendimiento. Ademas, como se ha descrito anteriormente, este ejemplo también puede aplicarse a otras tablas en
las que los registros estan agrupados intrinsecamente por campos que se usan habitualmente para restringir las
clausulas y/o para ordenar las clausulas de una consulta.

Ademas, otro ejemplo puede aplicarse igualmente en relaciones derivadas, especialmente en aquéllas en las que
algunos de los valores aparecen fisicamente de manera ordenada o casi ordenada. Un ejemplo de esto es una vista
materializada ordenada. Otro ejemplo es la relacién intermedia creada durante la ordenacion de una tabla. En este
caso, si se usa una ordenacion por sectores para ordenar una relacion, entonces los datos de los sectores creados
tras la segunda fase de ordenacion (la fase de "creacidon de sectores") estan practicamente ordenados y se
benefician del ejemplo mostrado anteriormente. El uso de correspondencias casi ordenadas permite usar la tabla
intermedia en muchas operaciones antes de la tercera fase de ordenacion ("ordenacion final") reduciéndose asi
considerablemente el tiempo para ordenar de manera eficaz la relacion dada. Este uso de una relacién parcialmente
ordenada puede no estar disponible con los indices tradicionales.

La ventaja principal de un ejemplo en el nivel mas abstracto se refiere a reducir la cantidad de tiempo requerida para
localizar una cantidad de informacion relativamente pequefia en un espacio de informacion muy grande en
determinadas situaciones importantes y habituales. Mas especificamente, una ventaja se refiere a reducir la parte de
un disco de ordenador que debe explorarse para localizar registros de interés.
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La técnica mas comun para conseguir este tipo de ventaja es el uso de indices. Un indice es una estructura de datos
individual que correlaciona un conjunto de valores de datos con un conjunto de registros relacionados con esos
valores de datos, donde con frecuencia esos valores de datos estan incluidos como campos dentro de los registros.
Las consultas a las bases de datos utilizan los indices en un proceso de dos etapas. En primer lugar, el indice se
consulta para encontrar los registros de datos pertinentes. En segundo lugar se recuperan los registros de datos
pertinentes.

El uso simplista de indices de la técnica anterior tiene varios problemas a la hora de mejorar el rendimiento de las
consultas, los cuales se evitan mediante los ejemplos mostrados anteriormente. En primer lugar, muchos tipos de
indices requieren una cantidad de espacio considerable. En segundo lugar, aunque el tiempo requerido para usar el
indice es normalmente una funcién logaritmica (o una funcién mejor) del nimero de registros que esta indexandose,
esto puede seguir necesitando una cantidad de tiempo considerable para una cantidad de registros muy grande. En
tercer lugar, los cambios en el conjunto subyacente de registros requieren cambios correspondientes en el indice, lo
que puede ralentizar el tiempo requerido para cargar o filtrar datos. Con cientos de millones de registros entrando y
saliendo del sistema cada dia, la sobrecarga del mantenimiento de indices adicionales puede ser un grave
problema. En cuarto lugar, hay serios problemas con la integridad transaccional y el control de concurrencia que
surgen con el uso de indices. En quinto lugar (y probablemente con mayor importancia para un almacén de datos
distribuido), cuando el conjunto de registros se divide en muchos discos, no siempre es posible ubicar
conjuntamente la parte del indice que correlaciona un valor de datos dado con los registros relacionados con ese
valor de datos. Esto significa que se necesita generalmente una comunicaciéon en red entre las etapas de usar el
indice para encontrar los registros de datos pertinentes y de explorar después los discos para buscar esos registros
de datos. Estas comunicaciones en red adicionales pueden duplicar la latencia de una consulta. Finalmente, los
indices requieren configuracion, mantenimiento y clasificacion para saber qué definiciones de indice serian las mas
adecuadas para consultas de aplicacion con el minimo coste.

Mientras que el objetivo de un indice es determinar rapidamente la ubicacidon de un conjunto de registros, el objetivo
de una correspondencia casi ordenada es lo opuesto: determinar rapidamente las ubicaciones que no contienen un
conjunto de registros. Debido en parte a este enfoque diferente, el ejemplo mostrado anteriormente usa
correspondencias casi ordenadas para evitar problemas con los indices. Se necesita muy poco espacio adicional,
del orden de 24 bytes por 3 megabytes de datos de registro. Puesto que un ejemplo ubica conjuntamente
correspondencias casi ordenadas y los datos de registro que describen, se introduce muy poca latencia
computacional adicional. En un sistema con inteligencia en cada uno de los nodos de datos, puesto que (a) las
correspondencias casi ordenadas pueden mantenerse y accederse en esa memoria de nodo local y (b) la légica
para acceder a los datos puede estar incluida en ese nodo, el ordenador principal puede ignorar totalmente las
correlacionales locales casi ordenadas, dando lugar a un sistema mas fiable, mas eficiente y de mayor rendimiento.

Las correspondencias casi ordenadas se actualizan de tal manera que mantienen la informacién de manera precisa,
aunque pesimista, y evitan problemas relacionados con el control de la concurrencia y el tiempo de carga adicional.
Finalmente, las correspondencias casi ordenadas pueden mantenerse de manera automatica, evitando la necesidad
de una administracion compleja de la base de datos.

Al igual que con las técnicas de almacenamiento de datos tradicionales, un gran espacio de informacion se divide en
una serie de muchos segmentos de informacion mas pequefios denominados extensiones. La idea principal es que
cada extensién se anota con el valor maximo y el valor minimo para tipos particulares de informacion incluidos en la
extension. Cuando una consulta desea explorar el gran espacio de informacién para encontrar valores en intervalos
particulares, el ejemplo antes mostrado examina primero las anotaciones asociadas a cada extension para
determinar si esa extensién puede contener valores en el intervalo deseado. Las extensiones que no pueden
albergar valores en el intervalo deseado no se exploran. Solo se exploran las extensiones que pueden albergar
valores en el intervalo deseado. Cuando hay muchos valores de datos agrupados en las extensiones y cuando las
consultas son relativamente selectivas en lo que respecta al intervalo de valores que aceptaran, el ejemplo antes
mostrado puede eliminar rapidamente gran parte del tiempo requerido para explorar el gran espacio de informacion.

En un sistema con inteligencia en uno o mas nodos de datos, cada nodo inteligente puede mantener las anotaciones
para su almacenamiento local, de modo que sus correspondencias de almacenamiento y sus anotaciones pueden
mantenerse de manera privada: pueden encapsularse, ser independientes, auténomos y ocultarse de cualquier otro
elemento de sistema. El resultado es una obtencién muy rapida sin necesidad de mantener un indice centralizado o
un indice preciso.

En casos en los que se obtienen algunos registros para ciertas consultas, las correspondencias casi ordenadas
pueden aumentar con una correspondencia "raiz" que identifica el nodo o nodos que pueden contener esos
registros, de manera que la consulta se envia solamente a los nodos que pueden contener los registros objetivo.
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Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la forma de realizacion preferida de la invencion resultaran
evidentes a partir de la siguiente descripcion mas particular de formas de realizacion preferidas de la invencion,
como se ilustra en los dibujos adjuntos, en los que los mismos caracteres de referencia se refieren a las mismas
partes a lo largo de las diferentes vistas. Los dibujos no estan necesariamente a escala, sino que lo que se pretende
es ilustrar los principios de la forma de realizacion preferida de la invencion.

La Fig. 1 es un diagrama de bloques de los componentes de hardware relevantes para la forma de realizacion
preferida de la invencion.

La Fig. 2 es un diagrama de bloques de los componentes de software relevantes para la forma de realizacion
preferida de la invencion.

La Fig. 3 es un diagrama de bloques de la organizacion del almacenamiento fisico.

La Fig. 4 es un diagrama de bloques de la estructura de datos usada para la tabla y entradas de correspondencias
casi ordenadas.

La Fig. 5 es un diagrama de bloques de la estructura de datos usada para indexar entradas de correspondencias
casi ordenadas.

La Fig. 6 es un diagrama de flujo de un procedimiento para calcular una lista de extensiones a partir de una
expresion sencilla.

La Fig. 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento para calcular una lista de extensiones a partir de una
combinacién logica de expresiones sencillas.

La Fig. 8 es un diagrama de flujo de un procedimiento para actualizar entradas de correspondencias casi ordenadas.

La Fig. 9 es un diagrama de flujo de un procedimiento para registrar el valor minimos y el valor maximo para un
indice de columna dado de un nimero de bloques dado de un identificador de tabla dado.

La Fig. 10 es un diagrama de bloques de la estructura de arbol usada para representar expresiones de busqueda.
Descripcion detallada de una forma de realizacién preferida

La Fig. 1 muestra los componentes de hardware relevantes de la forma de realizacion preferida de la invencion. Se
usa una unidad de almacenamiento persistente 100-1 para guardar informaciéon. Un procesador de informacion
100-2 almacena y recupera informacion de una unidad de almacenamiento persistente 100-1 en la direccion de un
procesador principal 100-3. Un procesador principal 100-3 recibe solicitudes desde, y contesta a, un procesador
cliente 100-4. Un procesador de informacién 100-2 comprende ademas una memoria 100-2-1, una interfaz de red
100-2-2 y un procesador de propésito general 100-2-3. Un procesador principal 100-3 consiste ademas en una
memoria 100-3-1, una interfaz de red 100-3-2 y un procesador de proposito general 100-3-3.

En un modo de funcionamiento, el espacio de una unidad de almacenamiento persistente 100-1 esta dividido en
varias particiones, incluyendo una particion primaria para almacenar informacién de usuario, una particion espejo
para almacenar una copia de seguridad de la informaciéon primaria de ofras unidades de almacenamiento
persistentes 100-1, una particion temporal para guardar resultados intermedios en la direccion de un procesador de
informacion 100-2, y una particion central para guardar informacién acerca de la informacion de disefio de la unidad
de almacenamiento persistente 100-1. En un modo de funcionamiento, el tamafio de la particién primaria es de 15
gigabytes aproximadamente, pero también pueden usarse otros tamanios.

La Fig. 2 muestra los componentes de software relevantes de la forma de realizacion preferida de la invencion. Un
gestor de almacenamiento 200-1 se ejecuta en un procesador de informacién 100-2. Un analizador de solicitudes de
cliente 200-10, un generador de cédigos de ejecucion de solicitud 200-11, un gestor de catalogo 200-12, un
generador de estadisticas 200-13 y un analizador de calificacion 200-14 se ejecutan en un procesador principal
100-3.

La Fig. 3 ilustra la divisién de un gran espacio de informaciéon en segmentos mas pequefios. Todo el espacio 300-1
esta dividido en un gran numero de extensiones mas pequefias de tamafio fijo 300-2. Cada extension esta
subdividida ademas en una pluralidad de bloques de subextension contiguos de tamario fijo 300-3. Es posible que
una extension 300-2 o un bloque 300-3 tengan un tamafo variable en lugar de un tamafo fijo, lo que no afecta
apenas a la forma de realizaciéon preferida de la invencion. En una forma de realizacion alternativa de la invencion,
los tamafios de bloque pueden ser variables y pueden modificarse dinamicamente en funcién de, por ejemplo, el tipo
de atributo con el que estan relacionadas las anotaciones. Por ejemplo, si los valores minimos y maximos se refieren
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a datos de indicacién de tiempo, el tamafio de la extensién puede modificarse de manera que todos los datos de un
periodo de tiempo particular se almacenen en un bloque de datos.

La ventaja principal de usar tamafos fijos es que determinados calculos se vuelven mas rapidos y menos complejos,
por ejemplo la correlacion de nimeros de bloque con direcciones de disco. En una forma de realizacién alternativa
de la invencién, el tamafo fijo también puede cambiar dinamicamente en funcién del tamafio y de otras
caracteristicas de la base de datos global.

Una extension 300-2 es una unidad practica de asignacion de almacenamiento persistente, de manera que a medida
que crece un espacio de informacion 300-1, su crecimiento se cuantifica en unidades de extensiones 300-2. Aunque
el espacio de direcciones dentro de una extension 300-2 es contiguo, sin orificios, un espacio de informacién 300-1
consiste en extensiones 300-2 posiblemente no contiguas. En particular, no es necesario que una asignacion
posterior de una extension 300-2 deba generar un intervalo de direcciones que permita cualquier relacion fija con el
intervalo de direcciones de cualquier asignacién anterior.

Un bloque 300-3 es la unidad mas pequeina de transferencia entre la unidad de almacenamiento persistente 100-1
que alberga todo el espacio 300-1 y un procesador de informacion 100-2 que puede examinar y manipular la
informacion. En una forma de realizacion, un bloque 300-3 ocupa 128 kilobytes, pero también pueden usarse otros
tamanos.

En una forma de realizacién, una extensiéon 300-2 consiste en 24 bloques 300-3, de manera que una extension
300-2 tiene un tamafo de 3 megabytes, pero también pueden utilizarse otros tamafios y numeros de bloques 300-3.
Los bloques de una extension estan numerados secuencialmente en un orden de direccion creciente. Nueva
informacién se introduce en una extension 300-2 en un orden de nimero de bloque creciente, especificamente al
final del bloque 300-3 con el nimero mas alto que esta en uso.

La Fig. 4 muestra la estructura de una tabla de correspondencia casi ordenada 400, que consiste en entradas
consecutivas de tabla de correspondencia casi ordenada 410. Cada entrada de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 consiste en un identificador de tabla 410-1, un indice de columna 410-2, un valor de datos minimo
410-3, un valor de datos maximo 410-4 y un identificador de extension 410-5.

El identificador de tabla 410-1 designa de manera Unica un espacio de informacién 300-1. En una forma de
realizacién es un valor numérico de 4 bytes que identifica de manera Unica una tabla relacional.

El indice de columna 410-2 identifica de manera Unica una clase particular de informacién dentro del espacio de
informacion 300-1 identificado por el identificador de tabla 410-1. En una forma de realizacion, un indice de columna
410-2 es un valor numérico de 2 bytes que denota una columna de la tabla relacional identificada por el identificador
de tabla 410-1. En una forma de realizacion, el valor del indice de columna corresponde al orden en que las
columnas estan definidas en la tabla relacional, de tal manera que el valor 0 denota la primera columna definida en
la tabla.

En una forma de realizacion de la invencion, el valor de datos minimo 410-1-3 y el valor de datos maximo 410-1-4
son cantidades de 8 bytes que pueden albergar tipos diferentes de valores de datos, incluyendo fechas, horas, fecha
y hora o valores enteros. Los tipos reales de datos determinados por el valor de datos minimo 410-1-3 y el valor de
datos maximo 410-1-4 estan especificados en la definicion de la columna que esta denotada con el indice de
columna 410-2.

En una forma de realizacion de la invencion, el identificador de extension 410-5 es un valor numérico de 2 bytes que
designa una extension particular del espacio de informacién 300-1 designado por el identificador de tabla 410-1.
Particiones de almacenamiento mas grandes usaran o bien identificadores de extension de 4 bytes o extensiones
mas grandes 300-2. Por tanto, en esta forma de realizacién de la invencidon, cada entrada de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 comprende 24 bytes.

En una forma de realizacién de la invencién, las entradas de tabla de correspondencia casi ordenadas 410 estan
agrupadas por el indice de columna 410-2, de manera que todas las entradas de la enésima columna de una tabla
estan agrupadas conjuntamente en un unico bloque 300-3. Debe observarse que cuando la cantidad total de
almacenamiento de informacion disponible es de 15 gigabytes aproximadamente, el nUmero maximo de extensiones
para este almacenamiento es de 5154 aproximadamente. Cuando el tamafio de una entrada de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 es de 24 bytes, es posible agrupar las entradas de tabla de correspondencia
casi ordenada 410 de cada una de las posibles 5154 extensiones en un Unico bloque 300-3 de 128 K. Puesto que un
bloque es la unidad de transferencia entre la unidad de almacenamiento persistente 100-1 y el procesador de
informacion 100-2, es posible acceder a toda la correspondencia casi ordenada de una columna dada en una Unica
transferencia desde la unidad de almacenamiento persistente 100-1.

Como optimizacion, es posible agrupar las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 del mismo
indice de columna de todas las tablas en un unico bloque 300-3.
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La Fig. 5 muestra la estructura de un indice de correspondencia casi ordenada 500, que consiste en entradas
consecutivas de indice de correspondencia casi ordenada 510. Cada entrada de indice de correspondencia casi
ordenada 510 consiste en un identificador de tabla 510-1, un indice de columna 510-2 y un nimero de bloque 510-3.
El identificador de tabla 510-1 debe tener la misma funcién e interpretacion que el identificador de tabla 410-1 de las
entradas de tabla de correspondencia casi ordenada. En una forma de realizacién es un valor numérico de 4 bytes
que identifica de manera Unica una tabla relacional. El indice de columna 510-2 debe tener la misma funcién e
interpretacion que el indice de columna 410-2 de las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada. En una
forma de realizacién, es un valor numérico de 2 bytes. El nimero de bloque 510-3 designa el bloque 300-3 que
contiene las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 para la columna de tabla designada por el
identificador de tabla 510-1 y el indice de columna 510-2. En una forma de realizacién debe ser al menos un valor
numérico de 2 bytes.

Cuando un gran espacio de informacion 300-1 esta dividido en un conjunto de extensiones 300-2, una tabla de
correspondencia casi ordenada 400 puede consultarse para determinar el subconjunto de extensiones 300-2 que
puede contener posiblemente valores de interés. Las extensiones 300-2 que no contienen posiblemente valores de
interés no tienen que explorarse. De manera conceptual, el algoritmo principal de la forma de realizacion preferida
de la invencién utiliza una descripcion de informacion que recuperar y devuelve una lista de extensiones que podrian
contener esa informacién. En la practica, esta tarea se divide en varios algoritmos que se ejecutan en diferentes
componentes de hardware y software.

La Fig. 6 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para calcular la lista de identificadores de extension para
expresiones sencillas de correspondencias casi ordenadas. Una expresion sencilla de correspondencias casi
ordenadas es una que compara un valor de una columna particular con una constante literal. Seis comparaciones
permitidas son: mayor que, menor que, mayor o igual que, menor o igual que, igual a y diferente de. Las cuatro
entradas del procedimiento son (1) un identificador de tabla que se usa para denotar el espacio de informacion
objetivo 300-1, (2) un indice de columna que se usa para denotar una clase de espacio de informacion especificada
por el identificador de tabla, (3) un valor objetivo de un tipo compatible con la clase de informacién asociada al indice
de columna, y (4) un operador de comparacion, tal como mayor que o menor que, con el que comparar el valor
objetivo y el valor minimo o maximo de la clase denotada de informacion en las extensiones asociadas. El
procedimiento se ejecuta en el componente de gestiéon de almacenamiento 200-1 del procesador de informacion
100-2.

En la etapa 600 se inicializan variables locales, incluyendo una lista de resultados de identificadores de extension.
En la etapa 610, el gestor de almacenamiento 200-1 encuentra la entrada de indice de correspondencia casi
ordenada 510 cuyo indice de columna 510-2 coincide con el indice de columna que se pasa al procedimiento. En la
etapa 615, si la entrada de indice 510 encontrada en la etapa 610 no es util (su bandera de utilidad 510-4 es falsa),
entonces el proceso devuelve una lista de todos los identificadores de extensién en la etapa 618. En otro caso, en la
etapa 620, el gestor de almacenamiento 200-1 encuentra el bloque 300-3 de la tabla de correspondencia casi
ordenada 400 indicado por el numero de bloque 510-3 en la entrada de indice de correspondencia casi ordenada
510 encontrada en la etapa 610. En una forma de realizacion, este bloque 300-3 se almacenara en la memoria
100-2-1 después de leerse por primera vez desde una unidad de almacenamiento persistente 100-1.

La etapa 630 entra en un bucle por cada entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 del blogue 300-3
obtenido en la etapa 620. La condiciéon de la etapa 640 comprueba si (a) el identificador de tabla 410-1 de la
siguiente entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 es igual al identificador de tabla introducido en el
procedimiento, y si (b) el indice de columna 410-2 de la siguiente entrada de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 es igual al indice de columna introducido en el procedimiento. Si se cumplen ambas condiciones,
entonces la etapa 650 comprueba si el operador de comparacion introducido en el procedimiento es un operador
'mayor que'y, de ser asi, la etapa 660 comprueba si el valor objetivo introducido en el procedimiento es mayor que el
valor de datos minimo 410-3 asociado a la siguiente entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410. Si es
asi, el identificador de extension 410-5 de la siguiente entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 se
afiade a una lista de resultados de identificadores de extension en la etapa 680. Si el operador de comparacion es,
en cambio, un operador 'menor que', entonces la etapa 670 comprueba si el valor objetivo introducido en el
procedimiento es menor que el valor de datos maximo 410-4 asociado a la siguiente entrada de tabla de
correspondencia casi ordenada 410. Si es asi, el identificador de extension 410-5 de la siguiente entrada de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 se afiade a una lista de resultados de extensiones en la etapa 680.

Un procesamiento similar se produce para los operadores de comparacién '>=', '<='. Para procesar el operador de
comparacion ‘igual a’, la extension 300-2 se incluye si la constate objetivo esta dentro del intervalo del valor minimo
y el valor maximo. Para procesar el operador de comparacion ‘diferente de’, la extensién 300-2 no se tiene en cuenta
si y solo si sus valores minimo y maximo son iguales a la constante objetivo. Después de que todas las entradas de
tabla de correspondencia casi ordenada 410 del bloque 300-3 obtenido en la etapa 620 se hayan examinado, la lista
de resultados de identificadores de extensiéon se devuelve como el resultado del procedimiento en la etapa 690.
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El procedimiento descrito anteriormente es Util para situaciones sencillas en las que la informacién solicitada puede
describirse como una comparacion sencilla de un Unico valor de columna con un valor constante. Pero la mayoria de
solicitudes de informacion tienen condiciones mas complejas. Algunas de estas pueden describirse como una
combinacion légica de las comparaciones simples descritas anteriormente. Por ejemplo, una solicitud para comparar
resultados anuales puede recuperar eventos que se produjeron durante el mes de enero de este afio o durante el
mes de enero del afio pasado. Esto puede expresarse como una combinacion légica:

((valor-columna-fecha >='01/01/03") Y (valor-columna-fecha <'02/01/03')) O
((valor-columna-fecha >="'01/01/02") Y (valor-columna-fecha <'02/01/02"))

La Fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para devolver una lista de identificadores de extension
300-2 que puede contener registros que satisfacen una combinacion légica de comparaciones sencillas. La idea
basica del procedimiento es calcular la lista de identificadores de extensién para cada una de las comparaciones de
la combinacién légica y después formar la interseccion de las listas resultantes para cada conjuncion logica y formar
la unién de las listas resultantes para cada disyuncion légica. La lista resultante incluira identificadores de solo
aquellas extensiones que pueden contener valores que satisfagan la combinacién logica en su totalidad.

El procedimiento acepta como entrada un arbol de expresion de correspondencias casi ordenadas 1000 y genera
como salida un conjunto de identificadores de extension. El procedimiento actia de manera recursiva primero en
profundidad. Cuando encuentra un nodo hoja que contiene una expresion sencilla de correspondencias casi
ordenadas 1000-3, transfiere los contenidos de la expresion al procedimiento descrito en la Fig. 6 para calcular el
conjunto de identificadores de extension para expresiones sencillas de correspondencias casi ordenadas. Algunos
nodos hoja 1000-2 contienen una indicacion de que son equivalentes a todos los identificadores de extension. Esto
puede ser el caso si la solicitud de recuperacion us6 una expresion que era muy compleja de manejar por una
correspondencia casi ordenada, por ejemplo cuando se compara un valor de columna con otro valor de columna.
Cuando el procedimiento encuentra un nodo de este tipo, devuelve el conjunto de todos los identificadores de
extension. Cuando el procedimiento encuentra un nodo que no es hoja 1000-1 se llama recursivamente a si mismo
en cada uno de los hijos del nodo que no es hoja con el fin de calcular sus conjuntos de identificadores de extension.
Después combina estos conjuntos de identificadores de extension segun el operador logico especificado en el nodo
que no es hoja. Si el operador es una conjuncién (Y), entonces el procedimiento forma un nuevo conjunto de
identificadores de extension que es la interseccion de los conjuntos de identificadores de extension devueltos para
cada uno de los hijos del nodo. Si el operador es una disyuncién (O), entonces el procedimiento forma un nuevo
conjunto de identificadores de extension que es la unién de los conjuntos de identificadores de extension devueltos
para cada uno de los hijos del nodo.

El arbol de expresion de correspondencias casi ordenadas usado como entrada al procedimiento descrito
anteriormente se genera en el procesador principal 100-3 mediante el analizador de calificacién 200-14. Cuando el
analizador de solicitud de cliente 200-10 recibe una solicitud para recuperar informacién, analiza la especificacion de
la informacion a recuperar. En una forma de realizacion, el analizador de consulta de progreso se usa para generar
un arbol de expresion que corresponde a la clausula 'donde' de una consulta SQL. Algunas de las restricciones
especificadas en la solicitud de informaciéon pueden ser muy complejas de manejar por una correspondencia casi
ordenada. El analizador de calificacion 200-14 transforma el arbol de expresiéon producido por el analizador de
solicitud de cliente 200-10 en la forma de arbol de expresiéon de correspondencias casi ordenadas 1000 usada
anteriormente. Estos datos se envian después junto con la solicitud de informacién desde un procesador principal
100-3 a uno o mas procesadores de informaciéon 100-2, que usan el arbol de expresion de correspondencias casi
ordenadas 1000 descrito en el procedimiento anterior para limitar el alcance de una busqueda de informacion. En
una forma de realizacioén, el analizador de calificacion 200-10 lleva a cabo determinadas optimizaciones en este
proceso de transformacion. Si un nodo es una disyunciéon (O) y si alguno de sus hijos es un indicador de tipo 'todas
las extensiones', entonces es posible sustituir la disyuncién por el indicador ‘todas las extensiones’ y podar los hijos.
Si un nodo es una conjuncién (Y) y si todos sus hijos tienen el indicador 'todas las extensiones', entonces es posible
sustituir la conjuncién por el indicador ‘todas las extensiones’ y podar los hijos. Si un nodo es una conjuncion (Y) y si
algunos de sus hijos tienen el indicador 'todas las extensiones' mientras que otros de sus hijos son expresiones
sencillas de correspondencias casi ordenadas, entonces es posible podar los hijos que tengan el indicador 'todas las
extensiones' dejando intactos los otros hijos.

A medida que cambia la informacion almacenada en una extension 300-2, también puede ser necesario cambiar las
anotaciones de valor minimo 410-3 y de valor maximo 410-4 de la entrada de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 asociada a esa extension 300-2. Si fuera necesario, en un modo de funcionamiento estos cambios
pueden producirse al mismo tiempo que cambia la informacion subyacente, de manera gradual. En otro modo de
funcionamiento preferido, los cambios producidos en la tabla de correspondencia casi ordenada pueden realizarse
por lotes después de modificar la informacién subyacente.

El enfoque del modo por lotes relacionado con las actualizaciones de las correspondencias casi ordenadas se lleva
a cabo en dos fases. En primer lugar, se generan estadisticas para cada extension 300-2 de un espacio de
informacion 300-1. Después se determina si el tamafio y la distribucion de informacion dentro del espacio de
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informacion 300-1 es tal que las solicitudes relacionadas con esta informacién se beneficiaran de usar una
correspondencia casi ordenada.

La Fig. 8 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento usado para actualizar correspondencias casi ordenadas.
Las entradas del procedimiento incluyen (1) un identificador de tabla que designa un espacio de informacion
particular 300-1, (2) una descripcion del tamario y disefio de un registro del espacio de informacién 300-1, y (3) una
lista de indices de columna que pueden ser candidatos a correspondencias casi ordenadas. En una forma de
realizacion, cualquier columna cuyo tipo de datos sea una fecha, una hora, una fecha y hora o un valor entero es un
candidato a correspondencia casi ordenada; sin embargo, también es razonable permitir correspondencias casi
ordenadas para otros tipos de datos. El efecto del procedimiento es crear o actualizar entradas de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 para las extensiones 300-2 del espacio de informaciéon 300-1 designado por la
entrada de identificador de tabla. La salida del procedimiento no es esencial para el funcionamiento de la forma de
realizacion preferida de la invencion.

El procedimiento comienza en la etapa 800 asignando e inicializando el almacenamiento para guardar un valor
minimo y un valor maximo para cada columna de la lista de entrada de indices de columna. Después, recorre en un
bucle cada bloque 300-3 asociado a la entrada de identificador de tabla, leyendo el siguiente bloque 300-3 de la
unidad de almacenamiento persistente 100-1 en la etapa 805. El procedimiento entra en un bucle por cada registro
almacenado en el bloque 300-3, localizando el siguiente registro en la etapa 810. En registros de tamafio fijo, el
procedimiento usado en la etapa 810 para localizar el siguiente registro es simplemente incrementar un puntero de
registro con el tamafio fijo de un registro. En registros de tamafio variable, el procedimiento usado en la etapa 810
para localizar el siguiente registro implica encontrar un campo del registro actual que especifique el tamafio del
registro actual y después incrementar el puntero de registro en ese tamafo. Después, el procedimiento entra en un
bucle por cada indice de columna de la lista de entrada de indices de columna, obteniendo el siguiente indice de
columna en la etapa 815. En la etapa 820, el procedimiento extrae el valor actual del campo del siguiente registro
que esta ubicado en el siguiente indice de columna.

En la etapa 825, el procedimiento comprueba si el valor actual extraido en la etapa 820 es inferior al valor minimo de
la siguiente columna que se asigné e inicializé en la etapa 800. Si es asi, la etapa 828 fija el valor minimo para la
siguiente columna igual al valor actual extraido en la etapa 820. En caso contrario, en la etapa 830, el procedimiento
comprueba si el valor actual extraido en la etapa 820 es mayor que el valor maximo de la siguiente columna que se
asigno e inicializé en la etapa 800. Si es asi, la etapa 833 fija el valor maximo de la siguiente columna igual al valor
actual extraido en la etapa 820. En la comparacion 835, si hay mas indices de columna en la lista de entrada de
indices de columna, el procedimiento vuelve a la etapa 815. En caso contrario, en la comparacion 838, si hay mas
registros en el siguiente bloque, el procedimiento vuelve a la etapa 810. Si no, el procedimiento ha finalizado la
recopilacion de los valores minimos y maximos de todas las columnas de interés de un bloque 300-3. En la etapa
840, el procedimiento entra en bucle para el almacenamiento asignado en la etapa 800 para guardar los valores
minimo y maximo asociados a cada indice de columna de la lista de entrada de indices de columna, recuperando el
par de valores minimo y maximo asociado al siguiente indice de columna.

En la etapa 845, para cada dicho par de valores, el procedimiento llama a una subrutina descrita en la Fig. 9 para
registrar el valor minimos y el valor maximo para un indice de columna dado de un numero de bloque dado de un
identificador de tabla dado. Si en la etapa 850 hay mas indices de columna que procesar, el procedimiento vuelve a
la etapa 840. En caso contrario, si hay mas bloques que leer en la etapa 855, el procedimiento vuelve a la etapa
805. Si no, el procedimiento finaliza y sale.

En una forma de realizacion de la invencion, el codigo para implementar el procedimiento descrito anteriormente en
la Fig. 8 se genera en el procesador principal 100-3 mediante un generador de codigo de ejecucion de solicitud
200-11. Cuando un administrador o aplicacion de una base de datos solicita la recopilacion de nuevas estadisticas
de correspondencias casi ordenadas para una tabla identificada, un generador de estadisticas 200-13 consulta un
gestor de catalogo 200-12 para determinar qué indices de columna de la tabla identificada son candidatos a
correspondencia casi ordenada. Esta determinacion esta basada en el tipo de datos de la columna. En una forma de
realizacion, las columnas cuyo tipo de datos en una fecha, una hora, una fecha y hora o un entero, son candidatas a
correspondencia casi ordenada. Después, el generador de estadisticas 200-13 invoca al generador de cédigo de
ejecucion de solicitud 200-11 para generar el cédigo que implementa el procedimiento descrito anteriormente en la
Fig. 7, pero con ciertas modificaciones en el procedimiento descrito en la Fig. 7.

Puesto que el numero de columnas que son candidatas a la generacion de correspondencias casi ordenadas se
conoce cuando se genera el cédigo, la asignacion y la inicializacion del almacenamiento en la etapa 700 puede
sustituirse por la declaracion y la inicializacién de variables apiladas que albergan los valores minimos y maximos de
cada columna de interés de cada bloque 300-3. Ademas, puesto que el numero de columnas candidatas se conoce
cuando se genera el cadigo, los bucles que recorren las columnas empezando por las etapas 715 y 740 pueden
simplificarse, y consisten en codigo que procesa el conjunto conocido y fijo de indices de columnas.

La Fig. 9 es un diagrama de flujo de un procedimiento para generar nuevas entradas de correspondencias casi
ordenadas. El procedimiento toma como entrada (1) un identificador de tabla, (2) un indice de columna, (3) un
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numero de bloque, (4) un valor minimo y (5) un valor maximo. El identificador de tabla designa un espacio de
informacion 100-1 y, en una forma de realizacién, una tabla de base de datos relacional. El indice de columna
designa una clase de informacién en el espacio de informaciéon 100-1 y, en una forma de realizacion, una columna
de una tabla de base de datos relacional. EI numero de bloque designa un bloque 300-3 del espacio de informacion
100-1 y, en una forma de realizacién, un conjunto particular de 128 Kilobytes que contienen registros de una tabla de
base de datos relacional.

Los valores minimos y maximos son valores de datos del tipo de datos asociado a la clase de informacion designada
por el indice de columna y son cantidades de 8 bytes en una forma de realizacion. El efecto del procedimiento es
crear o actualizar potencialmente entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 y entradas de indice de
correspondencia casi ordenada 510. Las salidas del procedimiento, si las hubiera, no son relevantes para la forma
de realizacion preferida de la invencion.

El procedimiento lleva a cabo algin procesamiento especial para el primer y el dltimo niumero de bloque de una
extension 300-2, y para el Ultimo numero de bloque de una tabla. En lo que respecta al primer numero de bloque de
una extension 300-2, el procedimiento inicializa un valor minimo y un valor maximo de ejecucién para cada columna
candidata de la extension 300-2. En lo que respecta a numeros de bloque entre el primer y el Ultimo ndmero de
bloque de una extensioén 300-2, el procedimiento actualiza el valor minimo y el valor maximo de ejecucion para
incluir el valor minimo y el valor maximo de entrada. En lo que respecta al ultimo numero de bloque de una extension
300-2, el procedimiento crea un registro temporal de los valores minimos y maximos de todas las columnas
candidatas de la extension 300-2.

Tras procesar el ultimo numero de bloque de una tabla, el procedimiento aplica una politica para determinar si la
cantidad de datos y la distribuciéon de valores almacenados en los registros temporales justifican una
correspondencia casi ordenada para las columnas candidatas de la tabla. En lo que respecta a cada columna
candidata que deberia tener una correspondencia casi ordenada con dicha politica, el procedimiento actualiza
entradas de tabla de correspondencia casi ordenada para cada extensién asociada a la columna candidata para
incluir el valor minimo y el valor maximo para esa columna y extension, como se ha calculado mediante el
procedimiento anterior.

En una forma de realizacion de la invencioén, la politica es proporcionar siempre una correspondencia casi ordenada
a cada columna candidata. De esta manera, una tabla cuya correspondencia casi ordenada mejoré en el tiempo, a
través de una mejor ordenacion de nuevos registros, puede gestionarse bien. En una forma de realizacion
relacionada, la entrada de indice de correspondencia casi ordenada 510 puede ampliarse para incluir una bandera
de utilidad. Si la distribucion de valores para una columna dada de una tabla dada se distribuyé ampliamente a
través de las extensiones 300-2 para proporcionar una correspondencia casi ordenada Uutil, entonces la entrada de
indice 510 para el identificador de tabla dado 510-1 y el indice de columna 510-2 pueden tener su bandera de
utilidad fijada a 'falso'. Si la distribucién de valores mejoré en el tiempo, una politica puede dictaminar el momento en
que la bandera de utilidad se fijo6 a 'verdadero', de modo que la correspondencia casi ordenada se usara para
solicitudes subsiguientes de informacion en funcién de esa columna.

En otra forma de realizacion de la invencion se usa una politica para determinar si una tabla es lo bastante grande
como para justificar correspondencias casi ordenadas para sus columnas. Las tablas que son lo bastante pequefias
como para almacenarse en una Unica extension no se beneficiaran de una correspondencia casi ordenada siempre
que se devuelvan algunos datos de una solicitud de informacion. El tiempo requerido para usar una correspondencia
casi ordenada para tales casos se desperdiciaria, lo que aumentaria el tiempo total requerido para satisfacer la
solicitud. Por el contrario, las consultas a tablas muy grandes son las que mas se benefician del uso de
correspondencias casi ordenadas.

Si el objetivo es mejorar el tiempo de respuesta de todas las consultas, entonces puede tener sentido usar
correspondencias casi ordenadas para tablas mas grandes que el tamafio de una extension, siempre que la
distribucion de los valores de columna ofrezcan una buena especificacion. Sin embargo, si el objetivo es mejorar el
rendimiento total de todas las consultas, entonces es probable que el 90% o mas del tiempo ahorrado mediante el
uso de correspondencias casi ordenadas se deba al uso de correspondencias casi ordenadas para consultas a
tablas muy grandes. En este ultimo caso podria elegirse una politica para definir correspondencias casi ordenadas
solo para tablas que ocupen mas del 2% del almacenamiento disponible, o mas de 300 megabytes cuando hay 15
gigabytes de almacenamiento disponible. Estos nimeros y porcentajes no son esenciales para el funcionamiento de
la forma de realizacion preferida de la invencién, pudiendo usarse otras politicas.

En otra forma de realizacién adicional de la invencién se usa una politica para determinar si la distribucién de valores
de columna a través de las extensiones 300-2 justifica el uso de una correspondencia casi ordenada. Si cada
extension 300-2 de un espacio de informacion 300-1 tenia precisamente los mismos valores minimo y maximo para
un indice de columna dado, entonces no seria beneficioso usar una correspondencia casi ordenada siempre que
algun dato satisfaga la solicitud. En este caso, el 100% de los intervalos de valores se solapa con el 100% de las
extensiones 300-2. Cuanto menor solapamiento haya entre los intervalos de valores de las extensiones 300-2,
mayor sera el beneficio de usar correspondencias casi ordenadas.
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Para valorar la distribucion de valores de columna en esta forma de realizacion, el procedimiento comprueba el
intervalo de valores de columna a través de las extensiones 300-2 de un espacio de informacién 300-1. Si los
intervalos de dos extensiones 300-2 se solapan en mas del 50%, el procedimiento los junta en un Unico 'sector'
légico. Si los intervalos de dos extensiones 300-2 se solapan en menos del 50%, el procedimiento los sitia en
diferentes 'sectores’ l6gicos.

Tras colocar todos los intervalos de extensiones en 'sectores' légicos, si todas las extensiones 300-2 estan en un
'sector' 16gico, la politica es evitar definir una correspondencia casi ordenada para esa columna. Si el nimero de
'sectores' logicos es al menos el 50% del numero de extensiones 300-2, la politica es definir una correspondencia
casi ordenada. Si algun 'sector' ldgico contiene mas del 50% de los datos del espacio de informacion 300-1, la
politica evita definir una correspondencia casi ordenada; en caso contrario, la politica es definir una correspondencia
casi ordenada. Estos porcentajes no son esenciales para el funcionamiento de la forma de realizacion preferida de la
invencioén, pudiendo usarse otras politicas.

En el intervalo entre actualizaciones por lotes de correspondencias casi ordenadas, la creacion, el borrado y la
modificaciéon de informacién puede afectar a la validez de las correspondencias casi ordenadas. La forma de
realizacion preferida de la invencion adopta un enfoque conservador y pesimista en tales situaciones, como se
describe en las siguientes secciones.

Cuando se borra un registro de un espacio de informacion 100-1 denotado mediante un identificador de tabla, si ese
registro contenia un valor de columna que era el valor minimo para todas las columnas de la extension 300-2 del
registro, entonces el nuevo valor minimo para esa columna de esa extension 300-2 puede ser mayor que el valor
minimo registrado 410-3 en la entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 para esa columna,
identificador de tabla y extension 300-2. Asimismo, si ese registro contenia un valor de columna que era el valor
maximo para todas las columnas de la extension 300-2 del registro, entonces el nuevo valor maximo para esa
columna de esa extension 300-2 puede ser menor que el valor maximo registrado 410-4 en la entrada de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 para esa columna, identificador de tabla y extensién 300-2. Dicho de otro modo,
borrar un registro puede tener el efecto de acotar el intervalo de valores para las columnas de una extension 300-2.

Si la entrada de correspondencia casi ordenada 410 para esa extension 300-2 se actualizara para reflejar tales
nuevos valores minimos o maximos, esto podria ayudar a mejorar el rendimiento de solicitudes posteriores, lo que
podria evitar explorar la extension 300-2 definida de manera mas acotada. Sin embargo, en el modo de
funcionamiento por lotes, el borrado de registros no afecta a las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada
410. Si el intervalo de la extension 300-2 se acoté modificando la entrada de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 correspondiente, entonces podrian surgir problemas de control de concurrencia si el borrado formé
parte de una transaccién que fue abortada. Ademas, si el espacio de informacién 100-1 soporta multiples versiones,
entonces determinadas transacciones o aplicaciones que funcionan con una versién anterior necesitarian tener
acceso a los registros borrados y no podrian acceder a los mismos si la entrada de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 no tuviera asignada una version.

Un tratamiento mas liberal y optimista de los registros borrados es posible. Si la tabla de correspondencia casi
ordenada y la informacion de indice de correspondencia casi ordenada tienen asignadas una version junto con los
espacios de informacion que describen vy si la tabla de correspondencia casi ordenada y la informacion de indice de
correspondencia casi ordenada se actualizan usando el mismo mecanismo de transaccion como parte de la misma
transaccion que borra un registro, entonces puede suponerse de manera razonable que se consigue un buen
rendimiento. El coste de esta posible mayor precision de la correspondencia casi ordenada es un procesamiento
afadido en cada borrado de registro. Si la correspondencia casi ordenada ya es especifica y util, entonces el
beneficio de hacerla incluso mas especifica y util no puede justificar el coste computacional afiadido en cada borrado
de registro.

Cuando se crea un nuevo registro, si ese nuevo registro contenia un valor de columna que era el valor minimo para
todas las columnas de la extension 300-2 del registro, entonces el nuevo valor minimo 410-3 de la entrada de tabla
de correspondencia casi ordenada 410 asociada a esa columna para esa extension 300-2 debe reducirse al menos
al valor especificado en el nuevo registro. Asimismo, si ese nuevo registro contenia un valor de columna que era el
valor maximo para todas las columnas de la extension 300-2 del registro, entonces el nuevo valor maximo 410-4 de
la entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 asociada a esa columna para esa extension 300-2 debe
aumentarse a al menos el valor especificado en el nuevo registro. Dicho de otro modo, crear un registro puede tener
el efecto de ampliar el intervalo de valores para las columnas de una extensién 300-2.

Si las entradas de correspondencias casi ordenadas 410 para la extension 300-2 del nuevo registro no se actualizan
para reflejar dichos nuevos valores minimos o maximos, entonces las solicitudes de informacién podrian omitir
erroneamente los nuevos registros. En una forma de realizacion, las entradas de tabla de correspondencia casi
ordenada 410 para extensiones 300-2 que contienen registros recién creados se amplian lo maximo posible para
abarcar todos los valores posibles del tipo de datos de la columna. Esto es mas conservador y pesimista que el caso
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de expandir el intervalo de una entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 de la extension 300-2 para
abarcar solamente los nuevos valores minimos y maximos especificados en el nuevo registro.

Si el gestor de almacenamiento 200-1 asigna una nueva extension 300-2 para albergar un registro recién creado,
también crea nuevas entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 para cada columna sobre la que va a
definirse una correspondencia casi ordenada. En una forma de realizacion, el valor minimo 410-3 y el valor maximo
410-4 asociados a estas entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 tienen el intervalo mas amplio
posible. Si el registro recién creado es el primer registro asociado al espacio de informacién 100-1 (o a una tabla de
base de datos relacional en una forma de realizacion), entonces el gestor de almacenamiento 200-1 también crea
una entrada de indice de correspondencia casi ordenada 510 para cada nueva entrada de tabla de correspondencia
casi ordenada 410. Inicializa estas entradas de indice 510 con el nimero de bloque que contiene las nuevas
entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410.

A modo de optimizacién, cuando las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 para un ndmero de
columna dado a través de todas las tablas se introducen en el mismo bloque 300-3, entonces una entrada de indice
de correspondencia casi ordenada 510 se crea para un indice de columna dado solo si no hay otra entrada de indice
de correspondencia casi ordenada 510 ya definida para ese indice, independiente del identificador de tabla.

Un tratamiento mas liberal y optimista de registros recién creados es posible. Si la tabla de correspondencia casi
ordenada y la informacion de indice de correspondencia casi ordenada tienen asignadas una version junto con los
espacios de informacion que describen, y si la tabla de correspondencia casi ordenada y la informacién de indice de
correspondencia casi ordenada se actualizan usando el mismo mecanismo de transaccion y como parte de la misma
transaccion que crea un nuevo registro, entonces puede suponerse de manera razonable que se obtiene un buen
rendimiento. El coste de esta posible mayor precision de la correspondencia casi ordenada es un procesamiento
afadido en cada creacion de registro. En entornos en los que se crean cientos de millones de nuevos registros en
un proceso de carga por lotes, el coste computacional de ajustar gradualmente valores minimos 410-3 y maximos
410-4 de entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 puede ser inaceptable. En tales casos de carga
por lotes, la generacion de estadisticas por lotes, como la descrita anteriormente en la Fig. 7, puede ser mas
eficiente desde un punto de vista computacional.

En otra forma de realizacion, los valores reales en registros recién creados se usan para actualizar el valor minimo
410-3 y el valor maximo 410-4 de la entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 correspondiente. Esto
se realiza sin crear multiples versiones de los datos de correspondencias casi ordenadas o deshaciendo los cambios
de la entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410 en caso de abortar la transaccién en la que se crean
los nuevos registros. El efecto de esto es que el intervalo (diferencia entre el valor maximo 410-4 y el valor minimo
410-3 de la entrada de tabla de correspondencia casi ordenada 410) sera al menos tan amplio como deberia ser, y
posiblemente mas. Un intervalo demasiado amplio significa que la extension 300-2 puede explorarse sin necesidad
para obtener la informacion solicitada. Esta posicion conservadora es segura y es menos pesimista que invalidar las
entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 para extensiones 300-2 que tienen registros recién creados
y no necesita la complejidad computacional ni la sobrecarga de almacenamiento de soportar multiples versiones o
deshacer cambios en entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410.

Cuando se actualiza un registro existente, si el espacio de informacién soporta multiples versiones, una forma de
realizacién supone de manera pesimista que sus valores de columna han ampliado lo maximo posible el intervalo de
todas las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 asociadas a la extension 300-2 que alberga la
nueva version del registro. Si el espacio de informacién no soporta multiples versiones, una forma de realizacion
supone de manera pesimista que sus valores de columna han ampliado lo maximo posible el intervalo de todas las
entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 asociadas a la extension 300-2 que contiene el registro.

En algunos modos de funcionamiento, el espacio usado para almacenar informacién en un espacio de informacion
300-1 se reclama periddicamente. Por ejemplo, en un almacén de datos con una politica de guardar los ultimos 120
dias de informacién de eventos, cualquier informacién de eventos que supere los 120 dias puede archivarse. Las
extensiones 300-2 usadas para almacenar esta informacién antigua pueden reclamarse y reutilizarse después para
almacenar otra informacion.

En una forma de realizacién de la invencién, la reclamacién puede realizarse liberando los bloques 300-3 de las
extensiones mas bajas que estan reclamandose y renumerando los bloques 300-3 de todas las extensiones 300-2
guardadas. Por ejemplo, supéngase que un espacio de informacion 300-1 consiste inicialmente en 10 extensiones
300-2 y que después de un periodo de tiempo la politica dictaminé que la informacion almacenada en las 3 primeras
extensiones 300-2 puede archivarse y que el espacio usado por esas 3 primeras extensiones 300-2 puede
reclamarse. Si una extension consiste en 24 bloques 300-3, entonces al primer bloque 300-3 de la cuarta extension
original 300-2 se le asigna el numero 72 (3*24).

Sin embargo, después de la reclamacion, el primer bloque 300-3 de la cuarta extension original 300-2 debe
renumerarse para convertirse en el primer bloque 300-3 de la primera extension 300-2. Esto puede conseguirse
restando a cada numero de bloque guardado el niumero de bloques 300-3 reclamado, de modo que el nuevo nimero
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de bloque del primer bloque 300-3 de la cuarta extension original 300-2 pasaria a ser 0 (72 menos el nimero de
bloques reclamado, que también es 72 en este ejemplo).

Cuando los blogues 300-3 de una extensiéon 300-2 se renumeran, su mapeo con el nimero de extensién puede
cambiar de tal manera que invalide entradas de correspondencias casi ordenadas. En este caso puede usarse un
procedimiento sencillo para restaurar la validez del establecimiento de correspondencias.

Si se ha reclamado un numero N de extensiones 300-2 de bloques, entonces las entradas de tabla de
correspondencia casi ordenada 410 para esas extensiones 300-2 se borran de la tabla de correspondencia casi
ordenada 400. Ademas, el mismo nimero N debe restarse a todos los identificadores de extension 410-5 de todas
las entradas de tabla de correspondencia casi ordenada 410 restantes asociadas al espacio de informacion 300-1
que se ha reclamado.

El uso de correspondencias casi ordenadas con otras relaciones parcialmente ordenadas es similar al anterior. Un
ejemplo es su uso con vistas materializadas ordenadas por sectores. En este ejemplo, las fases de ordenacion son
las habituales: Fase 1. Crear histograma e identificar limites de sector; Fase 2. Transferir datos a los sectores; Fase
3. Ordenar cada sector. Aunque este ejemplo es una ordenacién de sectores sin mejoras, las correspondencias casi
ordenadas también se aplican de manera apropiada a otras relaciones parcialmente ordenadas.

Normalmente, la Fase 1 es muy rapida y puede realizarse cuando se cargan datos. En la Fase 2 se leen los datos
sin procesar, y los campos solicitados se distribuyen en sus sectores apropiados sin ordenarse. En la Fase 3 se
ordenan cada uno de los sectores.

Con la forma de realizacion preferida de esta invencion se crean y mantienen correspondencias casi ordenadas,
como se ha descrito en las secciones anteriores, durante la Fase 2 y la Fase 3. Las correspondencias casi
ordenadas creadas después de la Fase 2 son particularmente utiles ya que la relacion parcialmente ordenada
creada tras la Fase 2 puede usarse en consultas sin una exploracién de tabla completa. En lo que respecta a
consultas que tienen una clausula de restriccion o un orden segun una clausula en el indice de columna, solo se
exploran aquellas partes del disco que pueden contener datos objetivo. Ademas, en lo que respecta a consultas que
esperan datos perfectamente ordenados (datos de la Fase 3) procedentes del disco, estos datos de la Fase 2
pueden leerse, y una ordenacion rapida de esos datos que satisfacen la restriccion puede realizarse tras la lectura
del disco.

Puesto que la Fase 1 y la Fase 2 requieren el 40% aproximadamente del tiempo total de ordenacion de sector, el
uso de una relacion de Fase 2 permite que el tiempo de "ordenacion” eficaz para una tabla sea el 40% de lo que
seria en otro caso. Por tanto, la Fase 3 puede llevarse cabo sector a sector como una tarea en segundo plano.

Aunque la forma de realizacion preferida de esta invencion se ha mostrado y descrito en particular con referencias a
formas de realizacién preferidas de la misma, los expertos en la técnica deben entender que pueden realizarse
varios cambios en la forma y los detalles sin apartarse del alcance de la forma de realizacion preferida de la
invencion definida por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado por ordenador para localizar datos deseados en una base de datos (300-1)
usando una tabla de correspondencia casi ordenada (400), comprendiendo dicho procedimiento de manera
secuencial:

dividir datos de la base de datos (300-1) en una pluralidad de extensiones (300-2);

generar estadisticas de correspondencias casi ordenadas de datos incluidos en cada extension (300-2),
donde las estadisticas de correspondencias casi ordenadas comprenden uno o mas intervalos de datos
incluidos en la extension respectiva, donde cada uno de los intervalos consiste en un valor minimo y un valor
maximo de un atributo de los datos de la extension respectiva, recopilando, para todas las extensiones, el
valor minimo y el valor maximo del atributo de los datos de la extensiéon respectiva,

anotar cada extension (300-2) con la estadistica de correspondencias casi ordenadas de los datos incluidos
en la extension respectiva,

donde los intervalos de datos asociados a la extensiones (300-2) estan almacenados en la tabla de
correspondencia casi ordenada;

seleccionar una o mas extensiones (300-2) para las que los intervalos de datos asociados se solapan al
menos parcialmente con un intervalo de datos de los datos deseados, en funcion de los valores minimos y
maximos de los intervalos de datos almacenados en la tabla de correspondencia casi ordenada, consultando
la tabla de correspondencia casi ordenada para determinar un subconjunto de extensiones que pueden
albergar los datos deseados; y

buscar la una o0 mas extensiones seleccionadas para localizar los datos deseados.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el intervalo de datos para cada extensién comprende uno o
mas intervalos de datos en funcién de uno o mas atributos, y la etapa de seleccionar una o mas extensiones
comprende ademas:

seleccionar una o mas extensiones (300-2) en funcion de un conjunto preseleccionado de atributos para los
que intervalos de datos asociados se solapan al menos parcialmente con un intervalo de datos para los datos
deseados, usando un conjunto preseleccionado de atributos de datos en funcion del uno o mas atributos
asociados a la extension (300-2).

3. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el uno o mas atributos estan ordenados de manera légica y
la etapa de seleccionar una o mas extensiones en funciéon de un conjunto preseleccionado de atributos comprende
ademas:

seleccionar una o mas extensiones (300-2) en funcion de un conjunto preseleccionado de atributos en funcion
de intervalos para esos atributos en un orden segun un orden légico dado de los atributos.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas: actualizar la anotacion de extension para una
extension a medida que se realizan cambios en datos almacenados en esa extension (300-2).

5. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los tamafios de las extensiones no son iguales entre si.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 2, que comprende ademas: seleccionar un tamafo apropiado para una
extension particular en funcién de un tipo de atributo al que se refiere el intervalo de datos asociado.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los tamafos de las extensiones (300-2) son iguales entre si.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas: seleccionar dinamicamente un tamafio para
las extensiones (300-2) en funciéon de cambios en el tamafio de la base de datos.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la base de datos es una vista materializada de una base de
datos.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que una anotacion en un intervalo de datos para una extension
(300-2) esta coubicada fisicamente con esa extension.

11. El procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la una o mas extensiones seleccionadas (300-2)
comprenden subextensiones anotadas, y la etapa de buscar la una o mas extensiones seleccionadas (300-2)
comprende ademas:

seleccionar una o mas subextensiones para las que los intervalos de datos asociados pueden contener los

datos deseados; y
buscar la una o mas subextensiones seleccionadas para localizar los datos deseados.
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12. El procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que los intervalos de datos asociados a las subextensiones
estan basados en uno o mas atributos diferentes a los atributos asociados a intervalos de datos asociados a las
extensiones (300-2).

13. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la base de datos es una base de datos distribuida
almacenada en uno o mas nodos.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar si establecer al menos una tabla de correspondencia casi ordenada para un espacio de
informacioén dentro de la base de datos.

15. El procedimiento segun la reivindicacién 14, en el que la etapa de determinar si establecer tablas de
correspondencias casi ordenadas para el espacio de informacién particular comprende ademas:

identificar al menos un indice de columna del espacio de informacién como candidato a tabla de
correspondencia casi ordenada.

16. El procedimiento segun la reivindicacion 15, en el que la etapa de identificar al menos un indice de columna
como candidato a tabla de correspondencia casi ordenada comprende ademas:

identificar al menos un indice de columna candidato en funcién de un tipo de datos de columna asociado.
17. El procedimiento segun la reivindicacion 14, que comprende ademas:
crear correspondencias casi ordenadas para todos los indices de columna candidatos identificados.

18. El procedimiento segun la reivindicaciéon 14, en el que la etapa de determinar si establecer tablas de
correspondencias casi ordenadas para el espacio de informacion particular comprende ademas:

comparar intervalos de datos de extensiones del espacio de informacion; y determinar si una cantidad de
solapamiento entre intervalos de datos de las extensiones del espacio de informacion es lo bastante pequefia
como para indicar la necesidad de una tabla de correspondencia casi ordenada.

19. El procedimiento segun la reivindicaciéon 14, en el que la etapa de determinar si establecer tablas de
correspondencias casi ordenadas para el espacio de informacion particular comprende ademas:

determinar si el espacio de informaciéon es lo bastante grande como para indicar la necesidad de una
correspondencia casi ordenada.
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ENTRADAS: EXPRESION C.C.0
IDENTIFICADOR_TABLA

|~7oo

OBTENER EL NODO RAIZ
DEL ARBOL DE ENTRADA

¢EL

TIPO DENODO *
DE LARAIZ

= TODAS LAS

EXTENSIONES?

FIJAR \#RIABLE
'"HERMANO_SIG' ALHIJO
DE LARAIZ

EVOLVER CONJUNTO D
TODAS LAS EXTENSIONES
PARAIDENTIFICADORES

DE TABLA

1

3

FIJAR \PRIABLE RESULTADO =
LLAWADARECURSIVAAESTE
PROCEDIMIENTO, PASANDO:

- MODO HERMANOD_SIG
- IDENTIFICADOR DE TABLA

735

¢ELNODO

HERMANO_SIG
TIENE UN

HERMANO_SIG?

/ DEVOLVER CONJUNTO

\

¢EL
TIPO DE NODO

DE LARAIZ =
EXPRESION?

T
RESULTANTE DE UNA LLAVWADA
AL PROCEDIMIENTO DE LAFIGS
PASANDO:

- IDENTIFICADOR DETABLA

- INDICE DE COLUMNADE NODO
RAIZ _

-\BLOR DENODO RAIZ

- OPERADOR DE COMPARACION

DE NODO RAIZ

y745

DEVOLVER
RESULTADO

= LLAWADARECURSIVA AESTE
PROCEDIMIENTO, PASANDO:

-HERMAND_SIG=HERMANO_SIG
- IDENTIFICADOR DETABLA

FIJAR VARIABLE SUBCONJUNTO

) ¢EL >
TIPO DE NODO
RAIZ = ¥?

SEL >
TIPO DE NODO
RAIZ= 07

;770

FIJAR RESULTADO =
INTERSECCION DE RESULTADO
Y SUBCONJUNTO

FIJAR RESULTADO =
UNION DE RESULTADO
Y SUBCONJUNTO
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IDENTIFICADOR DE TABLA,

DESCRIPCION DE TaWaND v DISENOD
INDICES DE COLUMNA

INICIALIZAR WSLORES L. ann
Wl HIMO S WAAKINAO S

i
i COBTEMER SIGUIEMTE BLOQUE

) _} ) r 840
805 -—-1 OBTEMER SIGUIENTE INDICE
,Ir. v r 345
810 OBTEMER “ALORES
UEDAL PAIHIMDS ¥ bSO S
[=3
REGISTROS Paps MO 3 3 900
ESTE BLOQUE? A " Y I
REGISTRAR “ALORES
RATMIMOS ¥ hA&XINAOS
s
- P
- R
¥ 2OUEDAH
BiS iNDICES?T
y SOUEDAN
INDICES DE COLUMNA
PaRAESTE
REGISTRO? 4 QUEDAN
BLOQUES?
EXTRAER “aL0OR ACTUAL 820
825 f g2s | |
GWELOR
ACTUAL < FILAR NUBWO
WiLOR MIHIMO? WL OR RN IRAD
{EEE
WELOR
ACTUAL > FIJAR NUEWD
WALOR h&KIMOT [ WALOR hAKIMD

. @h-'lﬁﬁ
INDICES DE
COLUMH AT
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IDENTIFICADOR DETABLA
INDICE DE COLUMNA
NUMERO DE BLOQUE
WRLORES MINIMOS Y MAXIMO S

¢NIMERO DE
BLOQUE ENTRE
MINIMO ¥ MAXIMO
ACTUALES?

915
3

ACTUALIZAR
LIMITES

¢SE HAN
PROCESADO TODOS
LOS BLOQUES?

APLICAR POLITICA

¢SE NECESITA
UNANUEWC.C.0.?

ACTUALIZAR TABLADE
C.C.0. PARABXTENSIONES

FIG. 9
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