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DESCRIPCION
Actualizacion de resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché
Campo de la invencion

La presente invencion se dirige al campo de la tecnologia de bases de datos. Mas en concreto, la misma se refiere
al precélculo y el almacenamiento en memoria caché de los resultados de consulta de base de datos y a las
estrategias de mantener actualizados estos resultados.

Antecedentes

Un problema comun en la tecnologia de bases de datos es asegurar unos tiempos de respuesta cortos a las
consultas de base de datos que requieren el procesamiento de unos volimenes de datos grandes. Por ejemplo, un
procesamiento como este, que supone un consumo de potencia informatica, se ha de llevar a cabo en respuesta a
las asi denominadas “consultas abiertas” que solo contienen una poca informacion de entrada (por ejemplo, solo se
especifican uno o dos parametros de entre una docena de parametros posibles y/ o los intervalos de valor
especificados de los parametros son amplios) y, en consecuencia, conducen en general a un gran numero de
resultados. Las posibilidades para acelerar el procesamiento de datos mediante el aumento del rendimiento de
soporte fisico son limitadas. Por lo tanto, se pone el foco en la mejora de los mecanismos que subyacen al
procesamiento de unos volumenes de datos grandes.

Un enfoque general para acortar los tiempos de consulta es precalcular las consultas esperadas y mantener los
resultados de consulta correspondientes en un sistema de caché. Entonces, las consultas no se procesan en la
practica en las bases de datos grandes, sino que se dirigen al sistema de memoria caché.

No obstante, otro problema que surge junto con tales enfoques de almacenamiento en memoria caché, es mantener
los resultados de busqueda precalculados actualizados con el fin de asegurar que las consultas que son
respondidas por los resultados almacenados en memoria caché reflejan correctamente el estado de las bases de
datos grandes correspondientes. En el caso en el que cambian los datos subyacentes, los resultados de consulta
almacenados en memoria caché quedan desactualizados y el sistema de memoria caché devolveria unos resultados
incorrectos. Por lo tanto, se necesitan unas estrategias acerca de como se puede mantener actualizado el sistema
de memoria caché.

En la técnica anterior se conocen diversas estrategias de actualizacion relativamente sencillas como, por ejemplo,
recalcular la totalidad del dominio de datos con frecuencia, establecer y mantener unas programaciones de recalculo
de forma manual y recalcular los datos cuando los mismos se estén volviendo demasiado antiguos.

Se han desarrollado estrategias de actualizacion algo mas sofisticadas, tal como se describe, por ejemplo, por los
documentos WO 01/33472 y WO 02/25557.

El documento WO 01/33472 se refiere a un sistema de disponibilidad que se usa en un sistema de planificacion de
viajes. El sistema incluye una memoria caché que tiene unas entradas de una informacion de disponibilidad con
respecto a los asientos de linea aérea. Un gestor de memoria caché gestiona una informaciéon de entrada en la
memoria caché con el fin de mantener la informacién en la memoria caché correcta, actual, completa o, por lo
demas, tan util como sea posible. En respuesta a una consulta que esta dirigida a la memoria caché, el gestor de
memoria caché determina si una respuesta almacenada es obsoleta y, si este es el caso, envia una consulta de
disponibilidad a una fuente de la informaciéon de disponibilidad. Las entradas de memoria caché que se van a
modificar se obtienen por medio de unas notificaciones asincronas a partir de sistemas externos y se determinan por
medio de un modelo determinista, predictivo o estadistico.

De forma similar, el documento WO 02/25557 se refiere a un sistema de recuperacion de informacion en el que una
informacién que se recibe a partir de unas fuentes de informacion se almacena en memoria caché para su uso
futuro, tal como para unas solicitudes de cliente futuras. Se pueden generar unas consultas proactivas para rellenar
una memoria caché y / o para actualizar la informacion actualmente almacenada en memoria caché. En un sistema
de informacién de linea aérea, las consultas proactivas se ordenan en funcién de unas estadisticas o indicaciones
predictivas tales como una cercania de la hora de salida, la antigiedad de los datos almacenados en memoria
caché, los asientos restantes en una aeronave, las vacaciones o eventos especiales o el tipo de equipo. Ademas, se
reciben actualizaciones por medio de unas notificaciones externas procedentes de las lineas aéreas, tales como
mensajes de AVS.

Ademas, el documento WO 99/22315 describe un mecanismo para refrescar de forma automatica los documentos
en una memoria caché mediante el uso de un modelo probabilistico basado en estadisticas. Para cada documento,
la memoria caché determina una probabilidad Psi (t) de que un objeto almacenado en memoria caché i esté obsoleto
en un tiempo particular t (es decir, el servidor ha cambiado ese objeto) y una probabilidad Pri (h) de que ese objeto i
sea solicitado por un usuario en el tiempo de solicitud h. La memoria caché refresca esos objetos con el producto
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mas alto Pi = Psi (t) x Pri (h), es decir la probabilidad de que se devuelva un objeto desactualizado al usuario con la
siguiente solicitud. Para mantener estos valores de probabilidad, la memoria caché mantiene y realiza un
seguimiento de unas estadisticas historicas para los objetos almacenados en memoria caché tales como un intervalo
medio estimado entre las actualizaciones de servidor EUI. El EUI de un objeto se actualiza, por ejemplo, cuando el
propio objeto es actualizado por el servidor o el objeto no se actualiza después de que haya transcurrido su tiempo
de refresco medio estimado.

El documento US 6.725.333 se refiere a la gestion de entidades, tales como un objeto, un archivo de imagen, o una
pagina web, que estan almacenadas en una memoria caché, y/o entidades que se pueden almacenar en una
memoria caché. Se analiza el codigo de programa para determinar si hay al menos una instruccion que afecte a la
conveniencia de realizar al menos una transaccion de memoria caché vy, si se desea, se lleva a cabo la al menos una
transaccion de memoria caché. Ademas, una herramienta de analisis de programas analiza por medios estadisticos
el cédigo de programa para ubicar unos puntos en los que tienen lugar cambios de estado de objetos, en los que se
crean objetos y en los que se suprimen objetos, y entonces genera unas dependencias regularizadas en tales
puntos para, y empleando, las dependencias para anular las consultas almacenadas en memoria caché
dependientes. Mas en concreto, el programa se analiza para identificar una o mas instrucciones que puedan
modificar un valor de una o mas entidades almacenables en memoria caché durante el tiempo de ejecucién del
programa. Para cada una de las instrucciones detectadas, se determina una probabilidad que representa la
verosimilitud de que se ejecuten las instrucciones detectadas, es decir, la verosimilitud de que una o mas entidades
almacenables en memoria caché cambien debido a la ejecucion de las instrucciones. Para determinar si se llevara a
cabo una transaccion de memoria caché, por ejemplo, insertando un objeto en una memoria caché o suprimiendo o
actualizando un objeto almacenado en memoria caché, se realiza una determinacién en lo que respecta a si la
probabilidad de cambio de una o mas entidades almacenables en memoria caché satisface un umbral previamente
definido. Si esto es asi, el sistema se puede encontrar a favor de no almacenar en memoria caché una o mas
entidades no almacenadas en memorias caché y / o encontrarse a favor de anular o actualizar una o mas entidades
almacenadas en memorias caché. Si esto no es asi, el sistema se puede encontrar a favor de almacenar en
memoria caché una o mas entidades no almacenadas en memorias caché y / o no encontrarse a favor de anular o
actualizar una o mas entidades almacenadas en memorias caché.

Sumario de la invencion
De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método de actualizacién de unos resultados de consulta de
base de datos precalculados en un sistema de base de datos distribuido tal como se define en la reivindicacion

independiente 1.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona una plataforma de memoria caché de base de datos tal como se define
en la reivindicacion independiente 13.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio tal
como se define en la reivindicacion independiente 15.

En las reivindicaciones dependientes se exponen algunos aspectos adicionales.
Breve descripcion de las figuras

La presente invencion se describira con referencia a las figuras adjuntas. En general, unos numeros de referencia
similares indican unos elementos idénticos o funcionalmente similares.

La figura 1 ilustra una vision de conjunto general del sistema de base de datos distribuido;

la figura 2 muestra una vista mas detallada del sistema de base de datos distribuido de acuerdo con una forma
de realizacion;

la figura 3 ilustra los componentes de la plataforma de memoria caché de acuerdo con una forma de realizacion;
la figura 4a visualiza un efecto de volatilidad a lo largo del tiempo de acuerdo con un modelo probabilistico;

la figura 4b visualiza una rectificacion del modelo probabilistico en respuesta a un evento en tiempo real;

la figura 5 ilustra un diagrama de flujo de acuerdo con una forma de realizacion del método;

la figura 6 muestra una disponibilidad de recursos a modo de ejemplo para el recalculo de acuerdo con una
forma de realizacion;

la figura 7 muestra una representacién esquematica de un ordenador de plataforma de memoria caché de
acuerdo con una forma de realizacion.
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Descripcion general

Antes de pasar a la descripcion detallada en funcion de las figuras, unos pocos aspectos mas generales se
expondran en primer lugar con respecto a la figura 1.

Con el fin de ser capaz de manejar consultas de base de datos o solicitudes de calculos por lotes que requieren
calculos en funcion de unos volimenes de los datos subyacentes, en general los resultados de consulta de base de
datos que se corresponden con las consultas esperadas se precalculan y se almacenan en memoria caché
(posteriormente, la expresion “consulta” se usa como una expresion general que incluye cualquier tipo de solicitud
de recuperacion de informacion tal como consultas transaccionales, solicitudes de calculos por lotes y otras formas).
Los resultados almacenados en memorias caché se almacenan y se devuelven a la entidad que realiza la consulta
en respuesta a las consultas que tienen lugar en la practica. La figura 1 ilustra un sistema de base de datos 1 de ese
tipo a un nivel abstracto. Los datos basicos se mantienen en una plataforma de calculo 3 que esta conectada con
una plataforma de memoria caché 2. Esta ultima emite unas 6rdenes recalculadas a la plataforma de calculo 3 que,
a su vez, transmite los resultados correspondientes de vuelta a la plataforma de memoria caché 2 en donde se
almacenan los resultados de consulta precalculados.

El presente enfoque de almacenamiento en memoria caché de unos resultados de consulta precalculados conduce
al problema general de que los datos del dominio de datos subyacente pueden cambiar a lo largo del tiempo y, por lo
tanto, los resultados de consulta precalculados almacenados en memoria caché quedan obsoletos. Los resultados
de consulta almacenados en memoria caché que siguen estando actualizados, es decir, que coinciden con los
equivalentes de calculo en tiempo real correspondientes (unos resultados que se calcularian en la practica a peticion
sin haber almacenado en memoria caché los resultados precalculados que se encuentran disponibles), se
denominan resultados almacenados en memoria caché “precisos” en lo sucesivo en el presente documento. Por lo
tanto, cuando la memoria caché representa correctamente el estado actual del dominio de datos que subyace a los
resultados de consulta almacenados en memoria caché, la memoria caché es - en general - precisa.

En general, con el fin de devolver unos resultados correctos en funcion de la memoria caché, se desea mantener un
alto grado de correlacion entre los resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché que se
proporcionan a la entidad que realiza la consulta en respuesta a las consultas de base de datos y sus equivalentes
de calculo en tiempo real. Al mismo tiempo, no obstante, es deseable reducir al minimo el consumo de recursos de
calculo que es causado por los recalculos, es decir, evitar todo recalculo innecesario tal como el recalculo de unos
resultados de consulta almacenados en memoria caché aun precisos. Los recursos de calculo son limitados y, en
general, no hay suficientes recursos de calculo para recalcular todos los resultados de consulta almacenados en
memoria caché en todo momento. Por lo tanto, es necesario hallar una compensacion reciproca entre la precision de
la memoria caché y la utilizacion de la potencia de calculo disponible.

Los enfoques sencillos de mantener actualizada una memoria caché de resultados de consulta precalculados
presentan varios inconvenientes.

El recalculo de la totalidad del dominio de datos con frecuencia, dependiendo de la cantidad de datos y los recursos
de calculo disponibles, por ejemplo, una vez al dia, podria asegurar un equilibrio razonable entre la precision de la
memoria caché y las respuestas en tiempo real. No obstante, el presente enfoque es tanto a duras penas ajustable a
escala como ineficiente en términos del consumo de recursos de soporte fisico. En particular, también se recalculan
aquellos resultados de consulta que siguen siendo validos debido a que los datos subyacentes correspondientes no
han cambiado.

La confeccion de programaciones de recalculo para determinar qué resultados de consulta se van a recalcular en
qué instante de forma manual, por parte de un administrador humano, se puede mostrar eficiente para fines
especificos, pero la misma es rigida y nada flexible. Es necesario volver a confeccionar la programacion de nuevo
cuando las suposiciones y condiciones que subyacen al cambio de programacion. Asimismo, esto tampoco puede
realizar, de forma dinamica, un seguimiento de un deterioro repentino de la calidad de la memoria caché que podria
surgir en el evento de cambios masivos en el dominio de datos subyacente. También es dificil disefiar una
programacion de ese tipo de forma manual, por ejemplo, debido a la ausencia de unos criterios de calidad objetivos,
y mantener la misma en términos de costes de mano de obra.

Aun otro enfoque mas es recalcular los datos cuando los mismos se estan volviendo demasiado antiguos.
Dependiendo de la naturaleza de los datos subyacentes y los resultados de consulta que se van a precalcular,
puede ser dificil, no obstante, evaluar unos umbrales buenos de “antigliedad”.

Con el fin de volver el recalculo mas eficiente, se deberia definir una métrica para evaluar cémo de “innecesario” es
un recalculo. Por ejemplo, no merece la pena relanzar la totalidad de un precalculo masivo cada dia si sucede que
menos de la mitad de los resultados de consulta calculados estan obsoletos. Por otro lado, si se sabe que unas
clases particulares de resultados de consulta cambian con frecuencia, el recalculo de las mismas varias veces al dia
podria ser beneficioso para la precisién. En consecuencia, es necesaria una forma eficaz de evaluar o estimar la
precision de los resultados de consulta, teniendo en cuenta tanto la ganancia asociada sobre la precision como el
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coste de recalculo. De acuerdo con la estrategia de actualizacién de memoria caché que se presenta en el presente
documento, los recalculos de los resultados de consulta de base de datos se deciden basandose en las
probabilidades de que las consultas de base de datos almacenadas en memoria caché estén obsoletas, es decir,
difieren potencialmente de los resultados que se obtienen por medio de otro recalculo. Solo aquellos resultados de
consulta almacenados en memoria caché que tienen al menos una cierta probabilidad previamente determinada de
inexactitud se recalculan, mientras que otros resultados de consulta almacenados en memoria caché que,
probablemente, sigue reflejando con precision los datos subyacentes, es decir, los mismos tienen una probabilidad
menor de estar obsoletos, no se recalculan.

La estrategia de actualizacion de la memoria caché que se presenta en el presente documento se basa, como un
primer aspecto, en unos medios para estimar la precision de la totalidad de la memoria caché de los resultados de
consulta de base de datos precalculados en funcion de un modelo predictivo. Como un segundo aspecto, también se
comprueba si esas estimaciones se encuentran, en general, en consonancia con la realidad, verificando que la
estrategia de recalculo basado en modelos sigue siendo valida cuando tienen lugar eventos reales en tiempo real (y
de la vida real) que pueden servir como indicaciones de que, por ejemplo, se ha cambiado una parte significativa de
los datos que subyacen a las consultas almacenadas en memoria caché y - debido a estos cambios - también las
consultas almacenadas en memoria caché correspondientes estan obsoletas.

El modelo predictivo, en el que se basan en general las estimaciones de la precision de la memoria caché, modela
las discrepancias entre los resultados de consulta almacenados en memoria caché y los resultados de consulta de
base de datos reales supuestos, es decir, el mismo aproxima la precisién o inexactitud de cualquier resultado de
consulta almacenado en memoria caché. El modelo modela, por ejemplo, la volatilidad probable de los resultados
almacenados en memorias caché a lo largo del tiempo. Las suposiciones acerca de la volatilidad de los resultados
almacenados en memorias caché se concluyen y se extrapolan a partir de las (pasadas) experiencias en el mundo
real sobre la materia objeto del dominio de datos respectivo. Por lo tanto, el modelo predictivo es, en general, una
representacion de la realidad en términos de la volatilidad y / o la precision de los resultados de consulta de base de
datos precalculados.

Se pueden emplear diversos tipos de modelos. Por ejemplo, el modelo predictivo puede ser un modelo conceptual
que se ha generado por medio de un proceso de modelado estructurado que se conoce como modelado cientifico.
El modelado requiere identificar y seleccionar aquellos aspectos y eventos del entorno en el mundo real (en el
presente caso, por ejemplo: los aspectos y eventos que tienen influencia sobre la volatilidad y la disminucion de
precision a lo largo del tiempo de los resultados de consulta precalculados y almacenados en memoria caché) y
dejando a un lado otros aspectos que pueden no ser particularmente relevantes para el fin del modelo. Ademas, los
aspectos identificados y seleccionados se pueden abstraer y formular / poner en practica en una forma procesable
tal como un programa informatico y / o unas ecuaciones matematicas. Un modelo conceptual de ese tipo también
puede servir como un medio para una simulacién que simula el comportamiento (es decir, la volatilidad / precision)
de los resultados de consulta de base de datos precalculados a lo largo del tiempo. Como alternativa, el modelo
predictivo empleado puede ser un modelo histérico - estadistico que se basa en supervisar y evaluar, por ejemplo, la
volatilidad / precision de los resultados de consulta precalculados en el periodo dado de tiempo en el pasado (por
ejemplo, tres meses) y extrapola las tendencias determinadas al futuro. Un ejemplo particular de un modelo
histérico - estadistico de ese tipo se da adicionalmente en lo sucesivo.

Por ejemplo, los datos subyacentes se pueden ubicar en el dominio de los viajes por aire y pueden contener una
informacion acerca de vuelos tal como el aeropuerto de salida y de destino, la linea aérea, las fechas de salida y de
vuelta, las tarifas, las clases de reserva y similares. Estos datos relacionados con viajes por aire se mantienen en la
plataforma de calculo y son consultados por los clientes con el fin de obtener un conocimiento de la disponibilidad y
los precios de los vuelos aéreos. El calculo de los precios en funcién de los datos de vuelo basicos consume una
gran cantidad de recursos y de tiempo. Por lo tanto, los precios reales se precalculan y se almacenan en memoria
caché en la presente plataforma de memoria caché. En el presente ejemplo, el modelo probabilistico modela la
volatilidad de los precios de vuelo a lo largo del tiempo.

El conocimiento requerido para construir un modelo como este se puede tomar a partir de las experiencias en el
mundo real sobre el comportamiento y la evolucién de los precios de vuelo antes de la fecha de salida. Por ejemplo,
se podria saber que los precios de vuelo permanecen relativamente estables a lo largo del periodo de tiempo antes
de un mes antes de las fechas de salida respectivas, pero se vuelven mas volatiles durante el mes antes de la fecha
de salida. Por lo tanto, el modelo probabilistico indica que los precios precalculados y almacenados en memoria
caché que pertenecen a los vuelos venideros en el mes siguiente se deberian recalcular mas a menudo que tales
precios precalculados que estan asociados con los vuelos en un futuro mas distante.

Ademas de modelar la precisién de la memoria caché usando el modelo probabilistico, se evita una caida acusada
de la precision de la memoria caché al presentar reactividad frente a los eventos en tiempo real. Las decisiones de
recalculo se refinan a la recepcion de unos eventos en tiempo real previamente determinados que podrian tener un
impacto sobre la exactitud de los resultados de consulta almacenados en memoria caché. Los eventos en tiempo
real son asincronos, es decir, el instante en el tiempo de su aparicion no esta predeterminado - estos pueden tener
lugar en cualquier momento. Con el fin de ser capaz de recibir y procesar los eventos en tiempo real entrantes, la
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plataforma de datos de memoria caché 2 se equipa con unas interfaces externas a unas fuentes de comunicacion
que notifican en consecuencia la informacién relevante a la plataforma de datos de memoria caché.

Tales eventos en tiempo real se pueden referir a situaciones particulares que no se consideran en el modelo
predictivo. Por ejemplo, una porcién de los precios almacenados en memoria caché se puede ver afectada por una
promocién, mientras que otros precios de pueden hacer mas volatiles en un instante particular del afo (tal como
temporadas de vacaciones, Navidad, etc.). También podrian cambiar las suposiciones que subyacen a las
causalidades “normales” del modelo unas situaciones “excepcionales” como una exposicion industrial, un evento
deportivo o similares, eventos aleatorios tales como golpes o desastres naturales. Se pueden considerar estas
influencias particulares cuando se determinan las probabilidades de que los resultados de consulta almacenados en
memoria caché estén obsoletos en respuesta a los eventos en tiempo real respectivos que representan tales
situaciones excepcionales. Como alternativa, el impacto de los eventos programados tales como una exposicion
industrial, temporadas de vacaciones, eventos deportivos y similares se puede introducir en el modelo probabilistico
en un buen momento antes de la fecha del evento.

Es importante observar que la estrategia de actualizacién que se presenta en el presente documento es capaz de
tener en cuenta los eventos “inciertos”, es decir, aquellos eventos que no anulan uno o mas resultados de consulta
almacenados en memoria caché precalculados con certeza, sino que solo indican que se podria aumentar la
probabilidad de que estén obsoletos los resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché.
En otras palabras, estos eventos son indeterministas con respecto a la precisién de los resultados de consulta
almacenados en memoria caché y solo tienen una influencia probabilistica sobre las discrepancias entre los
resultados de consulta almacenados en memoria caché que se mantienen en la plataforma de memoria caché 2 y
los resultados de consulta de base de datos reales supuestos que resultan de un recalculo hipotético. Esto es
diferente de las propuestas que se describen en los documentos WO 01/33472 y WO 02/25557 en donde los
mensajes de AVS, por ejemplo, indican que se ha cancelado un vuelo particular. En consecuencia, a la recepcion de
un mensaje de AVS de ese tipo, se conoce con certeza que los asientos de avion respectivos han dejado de
encontrarse disponibles.

Por ejemplo, haciendo referencia al escenario de almacenamiento de datos relacionados con viajes tal como se ha
mencionado en lo que antecede, un evento en tiempo real que tiene solo un impacto potencial sobre la precision de
los resultados de consulta almacenados en memoria caché podria ser una actualizacién de tarifas. Una tarifa es un
conjunto de datos que incluye parametros como la ciudad de salida y de destino, la clase de reserva, el tipo de vuelo
(de ida o de ida y vuelta), una cantidad de dinero y reglas que definen las restricciones que se han de satisfacer para
que la tarifa sea de aplicacion en la practica. Por lo tanto, las tarifas representan los datos basicos para el calculo de
precios de un vuelo particular. Si las tarifas para un par de ciudades de origen - destino especifico son actualizadas
por la linea aérea, se puede aumentar la verosimilitud de que un precio de vuelo precalculado y almacenado en
memoria caché con respecto a este par de ciudades haya dejado de ser correcto. No obstante, desde la perspectiva
de la plataforma de memoria caché de datos 2, esto no es seguro debido a que la tarifa que fue aplicada en la
practica por la plataforma de precalculo 3 cuando se precalcula el precio almacenado en memoria caché no es
conocida por la plataforma de memoria caché de datos 2. Por ejemplo, la tarifa que se aplica para el precalculo
previo podria no haberse cambiado en la practica y los cambios de tarifas que son indicados por el evento de
cambio de tarifas no cambian el hecho de que la tarifa previamente pertinente sigue siendo de aplicacion vy, por lo
tanto, el precio que se ha calculado en lo que antecede sigue siendo valido. O, la tarifa previamente aplicada se
cambia en la practica, pero - debido al cambio - otra tarifa es de aplicacién ahora para el calculo del precio de vuelo
en cuestiéon que, al final, tiene el efecto de que el precio almacenado en memoria caché sigue siendo valido en la
practica.

Por lo tanto, al observar tales eventos en tiempo real, la plataforma de memoria caché de datos 2 solo puede
conjeturar con una verosimilitud indeterminista que determinados resultados de consulta almacenados en memoria
caché estan ahora obsoletos y seria ventajoso recalcular estos con el fin de mantener precisa la memoria caché. No
obstante, esto no es un hecho cierto y bien puede ser que los resultados de consulta almacenados en memoria
caché respectivos - a pesar de que ha aumentado su probabilidad de estar obsoletos - sigan siendo precisos en la
practica.

La determinacién de las probabilidades de que estén obsoletos los resultados de consulta de base de datos
almacenados en memoria caché se lleva a cabo en dos etapas légicas: En general, en el primer nivel légico, las
probabilidades se identifican mediante el uso del modelo predictivo probabilistico. Posteriormente, en el segundo
nivel légico, estas probabilidades determinadas se pueden rectificar en respuesta a los eventos en tiempo real
entrantes.

Basandose en las probabilidades que se determinan de esta forma, la plataforma de memoria caché de datos 2
genera y emite de forma automatica unas 6rdenes recalculadas a la plataforma de recalculo 3 por medio de una
interfaz de red apropiada entre las dos entidades (consultese la figura 1). En general, se generan unas 6rdenes
recalculadas con respecto a aquellos resultados de consulta almacenados en memoria caché que tienen una
probabilidad mas alta de estar obsoletos que la de otros resultados de consulta almacenados en memoria caché que
tienen una probabilidad menor de estar obsoletos. Esta regla practica general se puede poner en practica mediante
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el uso de valores umbral de las probabilidades: Los resultados de consulta almacenados en memoria caché con una
probabilidad determinada de estar obsoletos por encima de un valor umbral de ese tipo, necesitan ser recalculados.
Por consiguiente, se emiten unas 6rdenes recalculadas respectivas. Los resultados de consulta almacenados en
memoria caché con una probabilidad determinada de estar obsoletos a o por debajo de un valor umbral de ese tipo,
se consideran como que es verosimil que sigan siendo precisos y, en consecuencia, no es necesario que se
recalculen los mismos. Por consiguiente, no se emite orden recalculada alguna con respecto a estos resultados de
consulta almacenados en memoria caché.

Las capacidades de calculo disponibles en instantes particulares son tenidas en cuenta por la plataforma de
memoria caché de datos 2 antes de emitir las 6rdenes recalculadas. Con el fin de ser capaz de considerar los
recursos disponibles, es necesario que la plataforma de memoria caché de datos 2 tenga un cierto conocimiento
acerca del grado y / o la programacion de la utilizacion de capacidad de la plataforma de calculo 3 y los recursos de
calculo libres, de forma respectiva. La informacion relevante se rellena por medio del enlace de comunicacion entre
las dos plataformas.

En respuesta a la recepcién de una orden recalculada, la plataforma de recalculo 3 recalcula los resultados de
consulta respectivos y los devuelve a la plataforma de memoria caché de datos 2 en donde los mismos se
almacenan y la supervision y la determinacion de las probabilidades reaparece.

Es preferible considerar la relacion entre el modelo probabilistico y los eventos en tiempo real que tienen lugar antes
de decidir si se deberia rectificar o anular, o no, una decisién de recalculo en respuesta a un evento en tiempo real
particular. Basicamente, los eventos en tiempo real se deberian analizar para determinar si, y en qué medida, se
encuentran ya presentes los mismos en el modelo probabilistico.

Esta determinacion de si, en el modelo probabilistico, se encuentra presente, o no, y en qué medida, un evento
depende, en general, del tipo del modelo que se usa. Si, por ejemplo, el modelo es un modelo conceptual que es el
resultado de un proceso de generacion de modelos cientificos (tal como se ha bosquejado brevemente en lo que
antecede), el experto que ha generado este modelo esta al tanto de qué aspectos, eventos y suposiciones se han
considerado como relevantes para y se han incorporado en el modelo y qué otros aspectos, eventos y suposiciones
se han considerado como de menor relevancia y, por lo tanto, no se han incluido en el modelo. En este caso, en
general se conoce, por lo tanto, qué eventos en tiempo real asincronos estan representados en el modelo y cuales
no lo estan.

Si, por otro lado, el modelo es uno de tipo histdrico - estadistico que, principalmente, se basa en evoluciones y
tendencias pasadas de la volatilidad, la precisién y / o la popularidad de los resultados de consulta de base de datos
precalculados, puede que no se sepa, desde el inicio, qué eventos han conducido a este comportamiento particular
de la volatilidad / precision / popularidad de los resultados de consulta precalculados en el pasado. No obstante, en
este caso también es posible realizar una aproximacion de si se incluye, o no, uno asincrono particular en el modelo
probabilistico. Un enfoque es, por ejemplo, determinar la precision real de los eventos de consulta de base de datos
precalculados (por ejemplo, mediante el recalculo de una muestra representativa de los mismos y la comparacion de
los resultados de recalculo con los resultados de consulta almacenados en memoria caché) y comparar la misma
con la precisién predicha que es indicada por el modelo probabilistico. Si la precision (de muestra) real es
sustancialmente menor que la precision predicha, por ejemplo, por debajo de un umbral dado, se puede suponer que
el modelo probabilistico no esta al tanto del evento en tiempo real asincrono particular, es decir, el evento no esta
representado en el modelo (de lo contrario, el modelo también habria indicado una precisién menor). Si, por otro
lado, la precisién (de muestra) real se encuentra en la region de (es decir, solo apenas por debajo de, a o incluso
superior a) la precision que se predice por medio del modelo probabilistico, se puede suponer que el evento en
tiempo real asincrono se ha incluido en el modelo probabilistico (o este solo es un evento despreciable que solo
tiene una influencia limitada sobre la volatilidad o la precisidon de los resultados de consulta de base de datos
precalculados). Un ejemplo mas detallado del presente enfoque se da adicionalmente en lo sucesivo.

Para tales eventos que estan suficientemente representados en el modelo, no es necesaria rectificacion alguna de
las probabilidades debido a que su aparicién ya ha sido tenida en cuenta cuando se determinan las probabilidades
de los resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché respectivos en funcién del modelo
probabilistico. Si, por otro lado, se halla que un evento en tiempo real no esta representado en el modelo
probabilistico, este se tiene en cuenta inmediatamente y las probabilidades se rectifican (es decir, se aumentan) y,
potencialmente, debido a las probabilidades rectificadas, se emiten unas 6rdenes recalculadas con respecto a los
resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché respectivos.

De forma opcional, los eventos en tiempo real que tienen lugar que se encuentran presentes en el modelo
probabilistico en cierta medida se acumulan con el fin de evaluar las tendencias. Si una acumulacion de los eventos
en tiempo real que aparecen en la practica que se modela, en general, mediante el modelo probabilistico indica una
rafaga, la medida de la cual esta mas alla de lo que es considerado por las probabilidades del modelo se rectifica y,
si es aplicable, las érdenes recalculadas se anulan en consecuencia.
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De forma opcional, los eventos también se acumulan y se analizan en grupos con el fin de eliminar por filtrado los
eventos que podrian desactualizar demasiado pocos resultados de consulta almacenados en memoria caché y /o
que se podrian considerar irrelevantes. También por esta razon, los eventos se registran, se recopilan a lo largo del
tiempo y se manejan de una forma agregada. De esta forma, se evita la generacion de demasiadas ordenes
recalculadas en respuesta a los eventos de bajo impacto y, por lo tanto, se evita un aumento desproporcionado en
los costes de los recursos de calculo.

En resumen, tener en cuenta unos eventos en tiempo real que influyen potencialmente sobre la precision de los
resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché al menos por encima de una medida
previamente determinada proporciona una reactividad alta frente al deterioro de la memoria caché.

La presente estrategia de actualizacion de memoria caché se puede usar, por ejemplo, junto con la Plataforma de
calculo masivo (MCP, Massive Computation Platform) de Amadeus que es el objeto del documento EP 2521074 A1.
Al emplear la presente plataforma de memoria caché de datos de forma que coexista con la MCP, se encuentra
disponible un subsistema potenciado para desencadenar un recalculo de MCP. Los resultados de consulta de base
de datos tales como las recomendaciones de viajes que son generadas por la MCP se duplican y se almacenan en
la plataforma de memoria caché de datos para su analisis adicional. Las decisiones de recalculo se realizan en
funciéon de un modelo probabilistico que se puede componer, él mismo, en funcién de unos datos de estadisticas
que se toman de otros servicios de Amadeus. Ademas, se tienen en cuenta eventos en tiempo real tales como
cambios de tarifas de vuelo, cambios de disponibilidad de asientos de avién, anulaciones de clase de reserva,
solicitudes de billetes de vuelo de clientes, eventos de realimentacion de calidad de usuario, cancelaciones de
vuelos y / o similares.

Una la aplicaciéon a modo de ejemplo para el presente enfoque de actualizaciéon de memoria caché es la precompra.
Antes de reservar en la practica un viaje, los usuarios finales de la industria del turismo normalmente desean
informarse a si mismos acerca de los vuelos disponibles, incluyendo los precios de vuelo actuales, sin compromiso
alguno de reservar en la practica el vuelo. Muy a menudo, tales solicitudes no vinculantes de informacion de
prerreserva adoptan la forma de unas consultas de base de datos abiertas y amplias que requerian una cantidad
enorme de recursos de calculo cuando se calculan solo en el momento de la consulta. Ademas, los clientes esperan
que la informacién solicitada se entregue de forma virtualmente instantanea en respuesta a sus consultas. Por lo
tanto, los resultados de consulta de precompra tales como las recomendaciones de viajes por aire con precio
habitualmente se precalculan y se almacenan en memoria caché. En consecuencia, la precompra en la industria del
turismo forma una aplicacion conveniente para la estrategia de actualizacién de memoria caché que se propone en
el presente documento.

Descripcion detallada

Pasando a continuacion a la descripcion mas detallada, la figura 2 muestra una visién de conjunto del sistema de
base de datos distribuido 1 de acuerdo con una forma de realizacion a modo de ejemplo. Las formas de realizacion
que se describen posteriormente se refieren a las bases de datos en la industria del turismo. En concreto, se
presenta una forma de realizacién en la que la plataforma de calculo 3 mantiene unos datos acerca de las ofertas de
viajes por aire y la plataforma de datos de memoria caché 2 almacena precios en relacion con estas ofertas de viajes
por aire que la plataforma de calculo 3 calcula en funcién de unas reglas de calculo, en particular las tarifas de vuelo
y sus reglas de calculo asociadas. No obstante, se deberia hacer notar que estas formas de realizaciéon son
ejemplos solo para el fin de ilustrar la presente estrategia de actualizacion de memoria caché con mayor detalle. La
estrategia de actualizacion de memoria caché que se presenta en el presente documento se puede aplicar a
cualquier tipo de datos y resultados de consulta de base de datos independientes de la estructura y / o la semantica
de los datos y los resultados almacenados en memorias caché.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, las entidades principales del sistema de base de datos distribuido 1 son
la plataforma de memoria caché de datos 2 (a la que se hace referencia brevemente en lo sucesivo en el presente
documento como DCP) y la plataforma de calculo 3. En el ejemplo de la figura 2, la plataforma de calculo 3 es una
plataforma de calculo masivo (MCP, Massive Computation Platform) tal como se divulga en la solicitud de patente
europea 11305518. La DCP 2 y la MCP 3 se acoplan por medio de al menos un enlace de comunicacion que se
utiliza / utilizan para transmitir unas o6rdenes recalculadas desde la DCP 2 a la MCP 3 y, en respuesta, las
recomendaciones de viajes con precio precalculadas (a las que también se hace referencia brevemente en lo
sucesivo en el presente documento como “precios”) de vuelta desde la MCP 3 ala DCP 2.

La DCP 2 se equipa con unas interfaces de comunicacion adicionales para incorporar datos que esta usa para la
determinacion de las probabilidades de precision de los precios almacenados en memoria caché. Estas interfaces
incluyen, por ejemplo, unos enlaces de comunicacion para incorporar unos datos estadisticos que forman la base del
modelo probabilistico y para recibir eventos en tiempo real asincronos tales como cambios de tarifas y anuncios de
disponibilidad de vuelos que son rellenados por lineas aéreas o campafnas de promocién orientadas a clientes.

Ademas, el sistema de base de datos distribuido 1 puede comprender unas plataformas de aplicaciones 4 que
organizan y mantienen datos que pueden ser consultados por usuarios finales o clientes externos tales como
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agencias de viajes. Las plataformas de aplicaciones 4 se rellenan y se actualizan por medio de la MCP 3 por medio
de unos enlaces de comunicacion respectivos entre la MCP 3 y las plataformas de aplicaciones 4. Este rellenado y
actualizacién se desencadena por medio de las 6rdenes recalculadas que son emitidas por la DCP 2.

Tal como se ha descrito en general en lo que antecede y como se describe mas en concreto en lo sucesivo, en
respuesta a las 6rdenes recalculadas que se reciben a partir de la DCP 2, la MCP 3 recalcula los precios de las
recomendaciones de viajes y los devuelve a la DCP 2. De forma simultanea, no obstante, la MCP 3 también reenvia
las recomendaciones de viajes con precio recalculadas a las plataformas de aplicaciones 4 y que también las
almacenan (tal como se indica mediante “integracion de recomendaciones de viajes” en la figura 2). En
consecuencia, también las plataformas de aplicaciones 4 almacenan en memoria caché las recomendaciones de
viajes con precio precalculadas que son consultadas por los usuarios, en funcion de la estrategia de actualizacion de
memoria caché que es puesta en practica por la DCP 2. Por lo tanto, la presente estrategia de actualizacion de
memoria caché se aprovecha para aplicaciones que proporcionan beneficios a los usuarios, por ejemplo, en forma
de respuestas instantaneas a las consultas abiertas. En una disposicion de ese tipo, la plataforma de memoria caché
de datos 2 actia como una plataforma de control que esta dispuesta para controlar y desencadenar las
actualizaciones de las memorias caché de las plataformas de aplicaciones 4. Por lo tanto, ningun usuario o cliente
accede a o consulta en la practica los resultados de consulta de base de datos almacenados en memoria caché que
se almacenan en la plataforma de memoria caché de datos 2, sino que estos meramente forman la base de datos de
control sobre la que se lleva a cabo la estrategia de actualizacion de memoria caché. No obstante, en otras
disposiciones, la plataforma de memoria caché de datos 2 también puede ser consultada directamente por los
usuarios o clientes, o - en otras palabras - la presente estrategia de actualizacion de memoria caché se puede poner
en practica directamente en una plataforma o varias plataformas de aplicaciones 4 en contraposicién a una entidad
de control independiente.

Las plataformas de aplicaciones 4 comprenden, por ejemplo, una plataforma de aplicaciones de precompra, una
plataforma de aplicaciones de analisis de tarifas, y otras plataformas. La plataforma de aplicaciones de precompra
es consultada por usuarios finales que desean informacion acerca de los precios y la disponibilidad de vuelos. Por
ejemplo, un usuario final podria dirigir una consulta a la aplicacion de precompra con el fin de obtener una vision de
conjunto de precios de ofertas de viajes durante la temporada de vacaciones que salen de Niza por debajo de 500
Euros. Debido a las recomendaciones de viajes con precio precalculadas que se almacenan en memoria caché en la
aplicacion de precompra que se actualizan en consonancia con la presente estrategia de actualizacién de memoria
caché, no es necesario que se calculen precios de los vuelos respectivos en el momento de la aparicién de la
consulta. Mas bien, una lista de ofertas de viajes que cumplen estas restricciones un tanto indeterminadas se puede
devolver muy rapido en funcién de las recomendaciones de viajes con precio que se almacenan en memoria caché
en la plataforma de aplicaciones de precompra. El usuario puede seleccionar entonces un viaje de entre la lista
devuelta que mejor le convenga y puede emitir entonces una solicitud adicional para reservar en la practica este
viaje. La segunda solicitud se procesa entonces por medio de un motor de reserva (que no se muestra) el cual
calcula el precio actual y real y sugiere una oferta vinculante al usuario.

Observando a continuacion mas de cerca la estructura de la plataforma de memoria caché de datos 2 que se ilustra
por medio de la figura 3, la plataforma de memoria caché de datos 2 se compone de tres moédulos:

- El gestor de entradas 5 es responsable de recibir entradas tales como unos resultados de consulta de base de
datos precalculados a partir de la MCP 3, eventos en tiempo real asincronos y otra informacioén tal como datos
estadisticos para alimentar y actualizar el modelo probabilistico.

- El analizador 6 utiliza el modelo probabilistico en funcién del cual el mismo se dispone para determinar los
resultados de consulta almacenados en memoria caché candidatos que se van a actualizar.

- Por ultimo, el consolidador 7 rectifica las probabilidades que se determinan por medio del analizador 6 y - cuando
sea necesario - también el modelo probabilistico en funcién de los eventos en tiempo real observados (esto
Ultimo no se muestra en la figura 3).

Ademas, la DCP 2 incluye una base de datos interna 8 que mantiene los datos de recomendaciones de viajes con
precio almacenados en memoria caché. Esta representacion solo conserva los atributos de la informacion de precios
que son relevantes para evaluar las probabilidades de obsolescencia y tomar una decision acerca de la decision
recalculada, tal como, por ejemplo: par de ciudades, la fecha de salida, la duracién de la estancia y la fecha del
ultimo calculo, siendo la totalidad de las cuales unas salidas de calculos que son devueltos por la MCP 3. Otros
datos que son utilizados por la MCP 3 con el fin de llevar a cabo sus calculos tales como tarifas no se reflejan en la
DCP 2 debido a que los mismos no son necesarios para llevar a cabo la estrategia de actualizacion de memoria
caché. Por otro lado, no obstante, la DCP 2 enriquece sus datos con atributos de metadatos (que no son parte de los
conjuntos de datos que son devueltos por la MCP 3), tal como una precisidon supuesta inicial (las probabilidades de
que un precio que acaba de ser recalculado por la MCP 3 difiera del calculo para la reserva), una volatilidad (una
indicacion de la probabilidad de que un precio difiera con respecto al calculo para la reserva desde su ultimo calculo)
y una popularidad (con qué frecuencia se busca y se reserva el vuelo). Los datos que son necesarios para
establecer estos atributos se mantienen en unas bases de datos externas tales como una base de datos de
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volatilidad 10, una base de datos de precisiones iniciales 11 y unos servidores de estadisticas 9. Los atributos de
metadatos representan el modelo probabilistico (y, por lo tanto, dependen de las especificidades del modelo
probabilistico) en funcién del cual el analizador 6 determina las probabilidades de si los precios almacenados en
memoria caché podrian estar obsoletos (tal como se explicara con mayor detalle en lo sucesivo).

El gestor de entradas 5 se dispone para convertir € integrar la totalidad de las fuentes heterogéneas de informacion
en la base de datos de representaciones locales 8 de los precios que son devueltos por la MCP 3. Esta registra los
eventos y las acciones que potencialmente inciden sobre unos precios modelados. Estos eventos incluyen una
realimentacion de promociones orientadas a clientes y de discrepancias de clientes. Ademas, los eventos de
disponibilidad de vuelos como cancelaciones de vuelos no solo anulan las recomendaciones de viajes almacenadas
en memoria caché que se basan directamente en el vuelo cancelado, sino que también pueden influir sobre los
datos almacenados en memoria caché en paralelo tales como vuelos del mismo par de ciudades que se programan
en el mismo instante del vuelo cancelado. Estos eventos en tiempo real se reenvian entonces al consolidador 7 que
los procesa adicionalmente con el fin de rectificar las probabilidades de obsolescencia y las decisiones de recalculo.

Debido a la cantidad de informacién que esta involucrada en el almacenamiento en memoria caché de las
recomendaciones de viajes con precio, el empleo de técnicas de codificacion es beneficioso. Por medio de esto, los
datos con precio que estan almacenados en memoria caché en la DCP 2 se correlacionan de forma global con el
dominio de datos subyacente que se mantiene en la MCP 3 al tiempo que se reducen los costes para los recursos
de almacenamiento de forma significativa. Una codificacion probabilistica se pone en practica, por ejemplo, mediante
el uso de filiros de Bloom. El efecto de tal codificacion es doble. En primer lugar, los filtros de Bloom son
conservadores. Los mismos permiten realizar, positivamente, un seguimiento de, al menos y en cualquier caso,
aquellos precios que probablemente se ven afectados, por ejemplo, por un evento en tiempo real que indica unos
cambios de tarifas, pero estos no son erréneos a la inversa, aquellos precios que se consideran no afectados no se
ven afectados en la practica. Por lo tanto, no hay riesgo alguno de no reconocer precios que se ven potencialmente
influenciados por un evento de cambio de tarifas de ese tipo. En segundo lugar, la cantidad de indicaciones de falsos
positivos depende, en un sentido estricto, del tamafio asignado del filiro de Bloom, por lo tanto se puede limitar su
aparicion segun sea necesario.

El segundo médulo, el analizador 6, lleva a cabo el primer nivel general de determinacion de las probabilidades de si
las recomendaciones de viajes con precio almacenadas en memoria caché estan obsoletas basandose en el modelo
de deterioro probabilistico de la precisién de los precios precalculados que se mantienen en la DCP 2. Este examina
y evalua los metadatos que son afiadidos a los precios por el gestor de entradas 5, tal como se ha explicado en lo
que antecede. Por lo tanto, el modelo probabilistico que se representa por medio de estos metadatos incluye una
métrica con respecto a la volatilidad de precios que se incluye por medio de la base de datos de volatilidad 10, la
precision inicial de los precios que se incorporan a partir de la base de datos de precisiones iniciales 11 y la
popularidad de las recomendaciones de vuelos tal como son devueltas por los informes de popularidad a partir de
los servidores de estadisticas 9. Esta emite una informacion de probabilidad y de prioridad con respecto a los
precios almacenados en memoria caché al consolidador 7, es decir, unas indicaciones acerca de qué precios
necesitan ser recalculados con prioridad basandose solo en la informaciéon probabilistica estatica (es decir, sin
considerar evento alguno).

Mas en concreto, un modelo probabilistico a modo de ejemplo se basa en los siguientes parametros para un
resultado de consulta de base de datos precalculado xi:

- La antigliedad ti del resultado de consulta precalculado: el tiempo desde el ultimo calculo de este resultado de
consulta precalculado por la MCP 3.

- La volatilidad Ai del resultado de consulta precalculado que se puede obtener a partir de la aparicion y los
resultados de los calculos pasados.

- La volatilidad Ai se puede emplear para proporcionar una estimacion de la probabilidad de que un resultado de
consulta precalculado permanezca sin cambios después de un tiempo dado: P (sin cambios después de t) = e -
At También se hace referencia a esto como la probabilidad de que la precision esperada prec! = e Mt 0, mas en
general, como la probabilidad de que un resultado de consulta de base de datos precalculado, esté obsoleto. Dos
funciones a modo de ejemplo de esta disminucion de precision probable a lo largo del tiempo se ilustran en la
figura 4a.

- La precision inicial: puede que los resultados de consulta de base de datos precalculados que son generados por
la MCP 3 no sean necesariamente precisos, incluso en tiempo de calculo si, por ejemplo, la propia MCP 3 basa
sus calculos en unos datos almacenados en memoria caché (y, por lo tanto, obsoletos). Esto conduce a
discrepancias adicionales entre los resultados de consulta de base de datos precalculados que son calculados
por la MCP 3 vy los resultados de calculo que hipotéticamente se han generado por medio de unos datos
subyacentes precisos. Esta discrepancia se puede medir si se encuentra disponible una realimentacion
respectiva. Se puede inferir, por ejemplo, a partir de los calculos previos, que el resultado de consulta de base de
datos precalculado x; tiene una probabilidad ai de ser preciso en el momento del calculo por la MCP 3. Esto
quiere decir que la probabilidad de que un resultado de consulta de base de datos precalculado sea preciso
después de un tiempo dado t es a; e,

- La precisién de los resultados de consulta de base de datos precalculados globales que se mantienen en la DCP
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2 de acuerdo con este modelo se puede considerar entonces como la precisién media:
Precision Global = Promedio (a; e \t)

- La popularidad pi del resultado de consulta de base de datos precalculado: esta es la frecuencia de acceso
promedio a este resultado de consulta de base de datos precalculado por los usuarios finales. Tal como también
se presenta adicionalmente en lo sucesivo brevemente, puede ser deseable lograr una precisiéon mejor para los
resultados de consulta de base de datos precalculados que son solicitados a menudo por los usuarios. Por lo
tanto, la precision de la totalidad de la memoria caché tal como es vista por los usuarios también se puede definir
como que cada valor de precision se pondera con la popularidad. Por lo tanto, se incluye la proporcion de los
accesos precisos a los resultados de consulta de base de datos precalculados en contraposicién a la proporcién
esperada de los resultados de consulta de base de datos precalculados precisos:

Pi
Precision Usuario = Z? a;j e-hiti
ot

Estos parametros del modelo de precision probabilistico se establecen, por ejemplo, de acuerdo con unos datos
histéricos estadisticos que se obtienen a partir del servidor de estadisticas 9 basandose en varios dias, semanas o
meses de historia. Cada uno de los resultados de consulta de base de datos precalculados se modela con estos
parametros con el fin de predecir el estado de los resultados de consulta de base de datos precalculados y, por lo
tanto, de predecir la calidad de la totalidad de la memoria caché.

Hay varias formas de utilizar la informacion del modelo probabilistico con el fin de priorizar y de decidir qué precios
se van a recalcular a continuacion. El analizador 6 se puede configurar para aplicar esa estrategia o una mezcla de
estrategias dependiendo de la situacion (por ejemplo, de acuerdo con un acuerdo con el cliente debido a los datos
de viajes subyacentes en la MCP 3, dependiendo de la cantidad de datos, dependiendo de los recursos de calculo
disponibles, dependiendo de la objecion en cuanto a la forma en la que se deberia optimizar la memoria caché). Se
pueden aplicar las siguientes estrategias:

» Precision de los precios: Esto tiene por objeto el aumento al maximo de la precisién global del dominio de las
fechas. En primer lugar se calculan los precios supuestamente inexactos.

* Precision de los precios, ponderada con la popularidad: Entre los precios que es verosimil que sean inexactos,
los precios mas populares se recalcularan con una prioridad mas alta que los precios menos populares.

» Precision de los precios, ponderada con la popularidad y por su antigiedad: Como la estrategia previa, pero
también teniendo en cuenta el tiempo del ultimo recalculo. Esta estrategia evita la falta de recalculos que es
causada por unos precios muy volatiles, en particular en el contexto en donde los recursos de recalculo son
limitados en comparacion con la cantidad de precios que, en general, se deberian recalcular.

* Modular los pares de ciudades populares basandose en su ubicacién geografica y en la hora de recalculo: Esta
estrategia tiene en cuenta adicionalmente unas estadisticas de qué vuelos de par de ciudades se consultan mas
a menudo en instantes particulares de un dia. Como un efecto, se evitan recalculos frecuentes en aquellos
instantes en los que rara vez se accede a los vuelos de un par de ciudades especifico (debido a que unos datos
almacenados en memoria caché inexactos no tienen un efecto perjudicial siempre que las consultas respectivas
no tengan lugar virtualmente en la practica).

Como un efecto secundario, el analizador 6 actualiza la base de datos de modelos de volatilidad 10 basandose en
los valores de los precios recientemente recalculados que se reciben a partir de la MCP 3 y que se incorporan en la
DCP 2. Debido a que el analizador no puede realizar un seguimiento de la volatilidad real de los precios
almacenados en memoria caché basandose en la repeticion de recalculos, este puede realimentar esta informacion
estadistica de vuelta a la base de datos de modelos de volatilidad 10. Para actualizar el modelo de volatilidad, el
analizador 6 cuenta el numero de diferencias entre los resultados de precios recién calculados y los valores de
precios previamente recibidos. A partir de estas diferencias, este actualiza los parametros de volatilidad para las
partes respectivas de los precios analizados.

De forma similar, el analizador 6 puede actualizar la base de datos de precisiones iniciales 11 de la misma forma.
Este también puede pedir otros informes de popularidad, por ejemplo, si se han integrado por primera vez precios a
partir de nuevos pares de ciudades en la DCP 2.

En el caso en el que no hay datos histéricos y estadisticos, de forma respectiva, para la volatilidad, la precision o la
popularidad de los precios, el analizador 6 lleva a cabo su procesamiento con unos parametros por defecto para que
sea tan conservador como sea posible.

Pasando a continuacion al tercer modulo, el consolidador 7, lleva a cabo el segundo nivel de la determinacion de
probabilidad al tener en cuenta los eventos en tiempo real entrantes. Ademas, esta es la entidad que genera las
ordenes recalculadas y las emite a la MCP 3. Esta toma las salidas del analizador 6 como algo en lo que basar su
decisiéon. Estas proporcionan una primera estimacion de las prioridades de recalculo para todos los precios del
dominio de datos. Entonces, la misma superpone la totalidad de la informacién que se recopila a partir de las
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diversas fuentes de eventos en tiempo real para rectificar las prioridades de recalculo. Esto da como resultado unas
prioridades de recalculo potenciadas.

De forma opcional, este puede considerar cualquier acuerdo de nivel de servicio de cliente tal como, por ejemplo,
“garantizar que todos los precios se recalcularan al menos una vez a la semana”, y rectificar las prioridades en
consecuencia. El mismo selecciona aquellas entradas en la representacion de datos de precios interna 8 con las
prioridades mas altas en primer lugar y las marca para su recalculo. Debido a que, preferiblemente, el consolidador
tiene conocimiento de los recursos de calculo que se encuentran disponibles en la MCP 3, este es capaz de marcar
tantos precios almacenados en memoria caché como puedan ser recalculados por la MCP 3 en un intervalo de
tiempo particular. Entonces, la misma envia la orden recalculada resultante a la MCP 3.

La informacion a partir de los eventos en tiempo real es un medio para mejorar la precision de los datos
almacenados en memoria caché frente a un modelado estadistico estricto. Estos se pueden usar para realizar un
seguimiento de lo que esta teniendo lugar realmente en lugar de solo lo que se espera. Esto es un medio para
controlar las predicciones del modelo estadistico y rectificar las mismas /la misma cuando se muestra que las
predicciones son erréneas o inapropiadas. Se pueden contemplar varias clases de eventos en tiempo real con
respecto a la presente forma de realizacion:

Los eventos de los actores tienen lugar, en general, de forma selectiva (es decir, de vez en cuando), pero pueden
tener una influencia drastica sobre las decisiones recalculadas. Los clientes externos pueden proporcionar una
realimentacion acerca de las discrepancias entre la memoria caché y la compra que este esta experimentando en su
propia plataforma. Esta realimentacion se puede usar para rectificar la precision que se predice por medio del
modelo estadistico y, por lo tanto, forzar recalculos antes cuando sea necesario. Cuando un proveedor de datos que
se almacenan en la MCP 3 (por ejemplo, un proveedor de viajes que ofrece viajes) lleva a cabo una campafia de
promocién que promueve vuelos en determinados pares de ciudades, se puede suponer que estos precios son mas
volatiles y quedan obsoletos mas a menudo. Por lo tanto, podria ser necesario que se aumentara la frecuencia de
recalculo de estos precios durante la campafia de promocién. Como otro ejemplo, de vez en cuando puede ser
necesaria una operacioén de mantenimiento para la MCP 3, o se pueden experimentar problemas operativos dentro
del sistema 1. En tales casos, se puede ordenar a la DCP 2 que genere menos o6rdenes recalculadas, o ninguna,
hasta que se ha realizado el mantenimiento y se ha subsanado el problema, de forma respectiva.

Los eventos de disponibilidad indican un estado en tiempo real acerca de la precision de los vuelos almacenados en
memoria caché. Dependiendo de la instruccién del evento, se puede saber con certeza que un precio especifico del
dominio de datos subyacente en la MCP 3 ha cambiado y, por lo tanto, el precio que es almacenado en memoria
caché por la DCP 2 se ha vuelto no valido. No obstante, también se pueden ver afectados otros precios, en donde el
efecto es incierto y, por lo tanto, se puede aumentar la probabilidad de que estos precios estén obsoletos. Por
ejemplo, un evento de “clase cerrada” indica que una clase de reserva particular ha quedado completa para un vuelo
particular. Los asientos en este vuelo y clase ya no pueden reservarse y, por lo tanto, los precios respectivos que
son almacenados en memoria caché por la DCP 2 se han vuelto no validos con certeza. No obstante, esto se podria
considerar como una indicacién de que otras clases del mismo vuelo y / o los asientos en la misma clase en otros
vuelos que salen poco antes o después de este vuelo se podrian volver mas volatiles. Por lo tanto, sus
probabilidades de quedar obsoletos podrian aumentar y el recalculo de estos precios podria ser beneficioso. Como
otro ejemplo, se experimenta que las aerolineas de bajo coste establecen el precio de sus asientos dependiendo de
la ocupacién del vuelo. Tras las notificaciones de los cambios de ocupacion, los precios almacenados en memoria
caché respectivos se pueden recalcular con rapidez y, por lo tanto, se mejora / recupera la precision de la memoria
caché.

Las implicaciones de los eventos de cambios de tarifas son dificiles de estimar. Expuesto de una forma sencilla, las
tarifas contienen una informacioén y una légica tal como unas reglas que se usan para calcular un precio de un vuelo
particular. Por lo tanto, cuando se calcula el precio real de un vuelo particular, se accede a un conjunto de tarifas, se
decide qué tarifa es relevante y se va a aplicar en la practica y, por ultimo, se calcula el precio. Por lo tanto, hay una
relacion “vuelo — tarifa o tarifas” (que, no obstante, también puede cambiar a lo largo del tiempo, debido a que
pueden cambiar las restricciones sobre qué tarifa es de aplicacion a un vuelo particular). No obstante, en general no
se realiza un seguimiento de las relaciones en el otro sentido “tarifa — vuelos”, es decir, no queda claro qué tarifa se
aplica, de hecho, a qué vuelos. Ademas, un cambio en una tarifa incide potencialmente sobre una enorme cantidad
de precios que se calculan a partir del dominio de datos subyacente.

Con el fin de determinar el impacto de los eventos de tarifas, la comunicacién entre la MCP 3 y la DCP 2 se puede
utilizar para dotar a la DCP 2 de una correlacién con las tarifas que son aplicadas por la MCP 3 para calcular
precios. Cuando se calculan precios en respuesta a las 6rdenes recalculadas, la MCP 3 registra todas las tarifas a
las que se accede para calcular los precios solicitados. Esta informacion se almacena entonces de forma global en
una correlacion tarifas <« vuelos y se mantiene durante cada calculo por la MCP 3. En el momento en el que se
recibe un evento de cambio de tarifas, el gestor de entradas 5 explora esta correlacion global con el fin de
determinar los vuelos que se ven afectados por el evento de cambio de tarifas y los marca como “actualizados”.
Obsérvese que un cambio de tarifas no implica necesariamente un cambio de precios para una recomendacion de
viajes, tal como se ha explicado brevemente en lo que antecede.
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El consolidador 7 evalia en primer lugar la influencia potencial del evento en tiempo real sobre los precios
almacenados en memoria caché en lugar de iniciar un recalculo de las recomendaciones de viajes almacenadas en
memoria caché sin haber considerado la relaciéon del evento con el modelo probabilistico basico. Tales eventos se
analizan en primer lugar con respecto a su representacion en el modelo probabilistico.

Tal como se ha bosquejado en lo que antecede, las especificidades de este analisis dependen del tipo de modelo
probabilistico que se usa. En el caso de un modelo conceptual, se conoce, a partir del proceso de generacion de
modelos, qué eventos se han considerado en el modelo probabilistico. Por lo tanto, los eventos entrantes se
comprueban frente a las caracteristicas del modelo probabilistico que se conocen a partir del proceso de generacion
de modelos con el fin de determinar si, en el modelo, se encuentra presente, o no, un evento particular.

Por otro lado, se puede usar un modelo histérico - estadistico y, en consecuencia, puede que no se sepa a priori qué
eventos han conducido a una base de datos histérica - estadistica del modelo. En este caso, el siguiente enfoque se
puede adoptar con el fin de determinar si un evento particular esta representado, o no, en el modelo probabilistico
(por razones de complecion: el siguiente enfoque no se limita a tipo particular alguno de modelo probabilistico y
también se puede emplear, por ejemplo, para los modelos conceptuales).

Dependiendo del tamario del dominio de datos que es formado por todos los resultados de consulta de base de
datos precalculados almacenados en memoria caché, los resultados de consulta de base de datos almacenados en
memoria caché se subdividen en unas porciones mas pequefas, a las que se hace referencia como “cuotas” en lo
sucesivo en el presente documento. En el ejemplo de los resultados de consulta de base de datos precalculados que
son unas recomendaciones de viajes con precio, las cuotas estan formadas, por ejemplo, por unos pares de origen -
destino, es decir, una cuota incluye todas las recomendaciones de viajes con precio precalculadas que tienen la
misma ubicacién de origen y de destino. Como alternativa, si el dominio de datos solo es de un tamafio limitado, no
se lleva a cabo subdivision alguna. En otras palabras, en este caso, solo hay una cuota que cubra todos los
resultados de consulta de base de datos precalculados que se mantienen en la DCP 2.

Después de que se haya detectado un evento en tiempo real asincrono, se identifican una cuota o mas cuotas que
potencialmente se ven afectadas por este evento, es decir, que contienen unos resultados de consulta de base de
datos precalculados que pueden tener una probabilidad aumentada de estar obsoletos debido al evento detectado.
Una precision real de la al menos una cuota se determina, por ejemplo, mediante la estimacion de su precision
mediante el recalculo de una muestra particular o aleatoria de los resultados de consulta de base de datos
precalculados en la cuota. Por ejemplo, si la cuota contiene 10.000 resultados de consulta de base de datos
precalculados, se recalcula una muestra de 20 resultados de consulta de base de datos precalculados. Este
recalculo se lleva a cabo de forma similar a otros recalculos. La DCP 2 genera y emite unas 6rdenes recalculadas a
la MCP 3. La MCP 3 lleva a cabo los recalculos y devuelve sus resultados, es decir, los resultados de consulta de
base de datos precalculados de muestra actualizados a la DCP 2. La DCP 2 compara los resultados de los
recalculos de muestra con los resultados de consulta de base de datos correspondientes que previamente se han
almacenado en memoria caché y, por ejemplo, determina el porcentaje de los resultados de consulta de base de
datos precalculados de muestra que han cambiado (es decir, que se han quedado obsoletos o que han sido
inexactos) y/o el porcentaje de los resultados de consulta de base de datos precalculados de muestra que
permanecen sin cambios (es decir, que no se han quedado obsoletos y seguian siendo precisos). Estos porcentajes
de los resultados de consulta de base de datos precalculados de muestra se podrian transferir a la cuota global
como una estimacion de la precision de la cuota global, es decir, en general se podria concluir, a partir de estos
porcentajes de muestra, que la cuota global presenta una inexactitud / precision similar a la de la muestra.

En una etapa siguiente, la precision real determinada de la cuota se compara con la precision de la cuota que se
predice por medio del modelo probabilistico. Dependiendo del resultado de esta comparacién, se concluye si el
evento en tiempo real asincrono particular esta representado, o no, en el modelo probabilistico y, posiblemente, en
qué medida lo esta. Si la precision real determinada se encuentra por debajo de la precision que se predice por
medio del modelo probabilistico en una medida superior a una dada, es decir, la precision de muestra es
sustancialmente menor que la precisidon que se predice por medio del modelo, no se considera que el evento esté
incluido en el modelo probabilistico. Si, por otro lado, la precision real determinada se encuentra por debajo de la
precision que se predice por medio del modelo probabilistico menos que la medida dada, o ambas precisiones son
idénticas o la precision real determinada es incluso superior a la precision predicha, se considera que el evento esta
representado en el modelo probabilistico. La diferencia entre ambas precisiones también es un indicador de la
medida en la que el evento se ha incorporado en el modelo.

Se hace notar que el propio muestreo se puede reconocer como una forma de detectar los eventos en tiempo real
asincronos que han tenido lugar en primer lugar. Ademas de o como alternativa a las indicaciones explicitas de
eventos en tiempo real asincronos tales como una indicacién procedente de una linea aérea de que se ha cancelado
un vuelo particular o una indicacién de una campafa de promocién, el muestreo se puede utilizar para detectar de
forma implicita los eventos en tiempo real asincronos que no son indicadas de forma explicita por una tercera parte.
Para este fin, se puede emplear un proceso de muestra continuo u ordinario a lo largo de todas las cuotas con el fin
de estimar la precision real de todas las cuotas de los resultados de consulta de base de datos precalculados. Esto
permite una deteccion implicita de los eventos que no se reflejan en el modelo probabilistico si, de la comparacion
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de la precision real determinada y la precision que se predice por medio del modelo probabilistico, resulta que la
primera es sustancialmente mas baja que esta ultima.

Se hace notar adicionalmente que la identificacion de una cuota o mas cuotas que potencialmente se ven afectadas
por un evento detectado depende de las caracteristicas y el conocimiento acerca de los eventos. Si, por ejemplo, un
evento se ha detectado de forma implicita por medio de un proceso de muestreo ciclico, las cuotas potencialmente
afectadas se han determinado al mismo tiempo (en concreto, aquellas cuotas cuya precision real determinada es
sustancialmente menor que la precision predicha). Por otro lado, una sefializacion explicita de un evento también
puede contener una indicacién de unos resultados de consulta de base de datos precalculados potencialmente
afectados. Si, por ejemplo, una linea aérea ha sefalizado la cancelacién de un vuelo particular, se podria considerar
que los precios de los vuelos entre el mismo origen y destino durante los instantes antes y después de los vuelos
cancelados se ven potencialmente afectados. Ademas, a partir de la experiencia pasada se puede saber qué
eventos (sefalizados de forma explicita) tienen un impacto potencial sobre la precision de qué resultados de
consulta de base de datos precalculados. Por ejemplo, es posible volver a realizar un seguimiento de qué eventos
en tiempo real y de la vida real han sido responsables de unas precisiones disminuidas de las cuotas que se
detectan por medio de un proceso de muestreo continuo y volver a obtener un cierto conocimiento acerca del
impacto habitual de determinados eventos en tiempo real asincronos de esta forma.

El analisis anterior de estimacion de la precision real de las cuotas y de comparacion de esta con la precision que se
predice por medio del modelo probabilistico se describe a continuacion de una forma mas detallada y mas formal.

Se hace referencia a la precisién real de un resultado de consulta de base de datos precalculado x;i como Preci. El
resultado de consulta de base de datos precalculado xi es, en un instante particular en el tiempo, o bien preciso
(Preci = 1), es decir, igual al resultado de su recalculo, o inexacto (Preci = 0), es decir, diferente de los resultados de
su recalculo. La recopilacién de todos los resultados de consulta de base de datos precalculados se puede dividir,
desde un punto de vista légico, en las cuotas D;. Las siguientes consideraciones se refieren a una cuota D a modo
de ejemplo especifica. La precision promedio de los resultados de consulta de base de datos precalculados que
estan contenidos en la cuota D tal como se predice por medio del modelo probabilistico se denota como
Precmodelo (D). Por otro lado, se hace referencia a la proporcion de los resultados de consulta de base de datos
precalculados precisos en la practica en D como Prec (D).

Tal como se ha descrito en lo que antecede, con el fin de determinar o estimar Prec (D), se lleva a cabo un recalculo
de muestra de N resultados de consulta de base de datos precalculados en D. Se hace referencia al nUmero de
resultados precisos entre los N como ACNn, es decir, después de haber recalculado los N resultados de consulta de
base de datos precalculados de muestra, ACn resultados de consulta de base de datos recalculados son idénticos a
sus contrapartidas previamente almacenadas en memoria caché mientras que (N - ACn) resultados de consulta de
base de datos recalculados difieren de sus contrapartidas previamente almacenadas en memoria caché y, por lo
tanto, se ha hallado que son inexactos.

Tal como se ha indicado en lo que antecede, la probabilidad de precisién para un resultado de consulta de base de
datos precalculado xi dentro de la cuota D es Prec (D).

Esto se puede generalizar para los N resultados de consulta de base de datos precalculados de muestra dentro de D
mediante el empleo de la ley binomial ACn ~ B (N, Prec (D)). Por lo tanto, la probabilidad de que K resultados de
consulta de base de datos precalculados de entre las N muestras sean precisos es

PACy = K)= CV{)X Prec (DYX x (1 — Prec (B)N-X

La esperanza estadistica de esta ley es E (ACn) = N x Prec (D).

ACy

Por lo tanto, la relacion es una estimacion de la precision real de la cuota D, Prec (D), que es transmitida por

el resultado del recalculo de muestra de los N resultados de consulta de base de datos precalculados de muestra.
Por ofro lado, Precmodelo (D) es la estimacion de precision de Prec (D) que se da por medio del modelo
probabilistico.

Con el fin de determinar si, en el modelo probabilistico, se encuentra presente, o no, un evento en tiempo real dado,

AC

es necesario que se decida si 0 si Precmodelo (D) es la aproximacion mas fidedigna de Prec (D) en el caso

ACy

verosimil en el que ambos valores difieren entre si, en particular si << PrecCmodelo (D). Para preparar Esta

decision, se pueden especificar dos hipotesis Ho y H1: Ho: La prediccion del modelo probabilistico indica de forma
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apropiada la precision de la cuota D, es decir, Prec (D) = Precmodelo (D). es menor que Precmodelo (D) debido

a las desviaciones estadisticas que son causadas por el proceso de muestreo (es decir, de forma accidental, los N
resultados de consulta de base de datos precalculados seleccionados son mas inexactos que el promedio de todos
los resultados de consulta de base de datos precalculados en D y, por lo tanto, las N muestras no se reflejan de
forma representativa Prec (D)).

H1: Tuvo lugar algo que no era esperado por el modelo probabilistico y, por lo tanto, Precmodelo (D) €s una
estimacion inapropiada de Prec (D). Mas bien, la estimacion de precision real que se logra por medio del recalculo

Cy
N .

Tomar la decision Do de que Ho es cierta o la decision D1 de que H1 es cierta se puede hacer de la siguiente forma:
Si la precision real es menor que la precision predicha en una medida superior a una dada, hay una verosimilitud
aumentada de que la precision que se predice por medio del modelo probabilistico sea inapropiada y de que sea
necesario reducirla. Este es, por ejemplo, el caso si Precmodelo (D) indica una precision Prec (D) de un 85 %,
mientras que la precision real que es recibida por el recalculo de muestra solo indica unicamente un 20 % de
resultados de consulta de base de datos precalculados precisos dentro de D. En este caso, Do es la decisién
correcta. Si, no obstante, la precision real que es recibida por el muestreo y la precision que se predice por medio
del modelo son similares, es decir, la desviacién entre ambas indicaciones es relativamente pequefa, la precision
que se predice por medio del modelo probabilistico es probablemente apropiada. Por dar un ejemplo, este puede ser

de muestra es la mejor estimacion que se encuentra disponible, es decir, Prec (D) =

el caso si Precmodelo (D) indica una precision Prec (D) de un 85 % vy asciende a un 80 % de precision. En

este caso, D1 es la decision correcta.

Con el fin de definir la frontera entre Do y D1, se introduce un umbral Krn: Si ACn > Ktn, entonces la precision que se
predice por medio del modelo probabilistico Precmodelo (D) se considera como una aproximacion apropiada de
Prec (D), se elige Do. Si ACn < K, entonces no se considera que la precision que se predice por medio del modelo
probabilistico Precmodelo (D) Sea una aproximacion apropiada de Prec (D), se elige Da.

Con el fin de ajustar Krn a un valor apropiado, es ventajoso tener informacion acerca de la calidad del modelo
probabilistico. Habitualmente, tal informacién se encuentra disponible a partir de un proceso de verificacién de
modelos que se ha llevado a cabo antes de implantar el modelo y / o durante su uso continuado. Por ejemplo, se
puede haber observado durante un afo de uso del modelo probabilistico que los eventos en tiempo real asincronos
que no son reflejados por el modelo probabilistico son bastante raros y tienen lugar, por ejemplo, en solo tres dias
de cada 365 dias. En este caso, se puede suponer que Precmodelo (D) es apropiado (= Ho) aproximadamente un
99 % del tiempo e inapropiado solo aproximadamente un 1 % del tiempo (= H1). En otro ejemplo, los eventos en
tiempo real asincronos que no se incluyen en el modelo probabilistico pueden tener lugar relativamente a menudo tal
como en 180 dias de un afo. Por lo tanto, se puede suponer que Precmodelo (D) €s apropiado solo en uno de cada
dos casos, es decir, hasta un 50 % del tiempo (= Ho) e inapropiado de lo contrario (= Hi1).

Una forma a modo de ejemplo de establecer Krn al tener en cuenta la calidad /fiabilidad pasada del modelo
probabilistico es considerar la probabilidad de una decision errébnea D1, es decir, no se considera que Precmodelo (D)
sea una estimacion apropiada de Prec (D) a pesar de que la misma lo es en la practica. La probabilidad de que la
prediccién del modelo probabilistico sea correcta se puede expresar como:

PUACy = KIH,) = (5)" Prec_ .. x (1 — Prec (D))N""

modelo

La probabilidad a de que la hipdtesis Ho sea cierta y de que se tome una decision errénea D1 es la probabilidad de
que ACy sea menor que Km:

& = P@4lHo) = PUCy < Krlo)= Y. (5)x Prec, .. @)% x (1 - Prec_,, @)™

K<Kp;,

Esta formula permite elegir a y definir Ky, de acuerdo con la fiabilidad pasada del modelo probabilistico. Si, por
ejemplo, el modelo probabilistico ha sido correcto un 99 % de es tiempo, a se establece a 0,01. El valor umbral de
Kth se puede calcular entonces usando la formula previa. Si el numero de K resultados de recalculo de muestra

AC

precisos es menor que Km, es decir, se considera que la estimacién de precision real que se determina por

medio de los recalculos de muestra es una estimacion mas fiable de Prec (D) que Precmodelo (D):
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Numle.rg N de recalculos de muestra con el fin de estimar la N =10 N = 20 N = 50
precision real de la cuota D

Numero K de los N resultados de consulta de base de datos
precalculados de muestra que se predice que son precisos por
medio del modelo probabilistico con Precmodelo = 0,85

Umbral Ktn (con a = 0,01) 6 14 36 76
Rango para ACn (recalculos de muestra precisos) en el que no se
considera que el evento esta representado en el modelo
probabilistico (con a = 0,01 y una Krn correspondiente)

ACns5| ACns13 | ACns35 | ACNST5

Por lo tanto, para resumir, si ACn es igual a o se encuentra por encima de Krn, se considera que el evento en tiempo
real asincrono esta representado en el modelo probabilistico y no es necesaria rectificacion alguna de las
probabilidades de los resultados de consulta de base de datos precalculados respectivos. Si, no obstante, si ACn se
encuentra por debajo de Krn, se supone que el evento no esta representado en el modelo probabilistico.

Para los eventos que no se pueden predecir y, por lo tanto, no se incluyen en el modelo probabilistico en absoluto
como, por ejemplo, campafas de promociones o eventos de mantenimiento, los eventos se procesan tan pronto
como sea posible. En general, esto quiere decir que las probabilidades de aquellos resultados de consulta de base
de datos precalculados que potencialmente se ven afectados por un evento en tiempo real particular se rectifican, en
particular se disminuyen. Continuando con el ejemplo anterior de determinacion de si, en el modelo probabilistico, se
encuentra presente, o no, un evento, opcionalmente esta rectificacion se logra mediante la aplicacion de la
ACy

estimacion para Prec (D) que se obtiene por medio de los recalculos de muestra, es decir, ——, a las

probabilidades de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos precalculados en la cuota D. Por
N

del modelo probabilistico para los resultados de consulta de base de datos precalculados en la cuota D se

disminuyen, por ejemplo, también en un 25 %. Esta rectificacion a modo de ejemplo se visualiza por medio de la

figura 4b (los ejes x e y en la figura 4 tienen el mismo significado que en la figura 4a, es decir, el eje x ilustra el

tiempo desde el Ultimo recalculo (= la antigledad t) en horas, el eje y muestra la probabilidad de
precision / obsolescencia).

ejemplo, si ha resultado que es un 25 % menor que la Precmodelo (D), las predicciones de precision actuales

Después de que se haya realizado esta rectificacion, la decision de qué resultados de consulta de base de datos
precalculados se van a recalcular se toma tal como es habitual, es decir, de la misma forma que si no hubiera tenido
lugar rectificacion alguna de las probabilidades. Haciendo referencia de nuevo al modelo histérico - estadistico a
modo de ejemplo que se ha bosquejado en lo que antecede, la probabilidad expuesta por el modelo probabilistico
para la precision / obsolescencia es e *Mi. No obstante, debido a que la misma se puede rectificar en respuesta a los
eventos en tiempo real asincronos reconocidos, por ejemplo, mediante la aplicacion de la estrategia que se ha
descrito con detalle en lo que antecede, en la practica se puede recalcular paso a paso: en el instante T la

precision / obsolescencia probable Preci ™ se recalcula a partir de su valor previo en el instante Tn-1:

Prect™ =Preci™* x g-Aittn—tn-1)
El siguiente calculo de precision por el analizador 6 comienza de nuevo a partir del valor previo (que se ha
rectificado potencialmente en respuesta a los eventos en tiempo real).

La rectificacion de las probabilidades en respuesta a los eventos en tiempo real asincronos entrantes, por ejemplo,
la precision que se predice por medio del modelo probabilistico, se restablece después de que los resultados de
consulta de base de datos precalculados respectivos hayan sido recalculados por la MCP 3 la siguiente vez.

Los eventos que estan representados en el modelo probabilistico, al menos hasta un cierto punto, como tarifas o
cambios de disponibilidad, se acumulan opcionalmente y su apariencia se compara habitualmente con las
predicciones del modelo probabilistico. Cuando los picos de evento no coinciden con el modelo a nivel local, es
decir, una rafaga de eventos se encuentra significativamente fuera de la estadistica que subyace al modelo
probabilistico, los precios afectados se marcan como potencialmente obsoletos con el fin de recalcular los mismos
tan pronto como sea posible. Por medio de esto, se elimina por filtrado el “ruido” que es causado por los eventos que
se encuentran ya presentes en el modelo probabilistico y que, por lo tanto, ya han sido considerados por las
determinaciones que son realizadas por el analizador 6 de antemano.

De forma opcional, el manejo de los eventos en tiempo real asincronos entrantes se realiza por medio de un

componente dedicado que es funcionalmente independiente de o un subcomponente del consolidador 7, un médulo
de gestidon de eventos. Los eventos son recibidos por el gestor de entradas 5 e inicialmente se almacenan sin
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agregacion en el deposito de datos interno. El gestor de eventos recibe cualquier evento en tiempo real asincrono
entrante, procesa el evento, por ejemplo, mediante la aplicacion de la estrategia que se ha descrito con detalle en lo
que antecede, y posiblemente lleva a cabo la rectificacion de las probabilidades de que los resultados de consulta de
base de datos precalculados afectados estén obsoletos / sean inexactos. De forma opcional, la estrategia que se ha
descrito en lo que antecede solo se aplica si un nimero dado de eventos ha sido reconocido por el gestor de
eventos aplica la estrategia que se ha descrito en lo que antecede y la precisién probable de cada resultado de
consulta de base de datos precalculado se rectifica en consecuencia solo entonces, si es necesario.

De forma opcional, para fines de optimizacion, el consolidador 7 trabaja sobre una vista de cuadricula de la
representacion de datos interna 8, es decir, el mismo considera grupos de precios adyacentes de forma conjunta
durante su algoritmo en lugar de trabajar sobre el conjunto de precios de una forma aislada. En el presente enfoque,
los conjuntos de datos de precios adyacentes se ven como un unico conjunto de datos con unos valores de las
propiedades agregadas. Trabajar sobre conjuntos de datos agregados limita la generacion de unas ordenes
recalculadas dispersas, y, por lo tanto, aumenta las oportunidades de mutualizacion y de optimizacion en la MCP 3.
Esto reduce los costes de calculo.

La figura 5 resume la descripcion detallada anterior y da una visién de conjunto del método de actualizacion de
memoria caché que se presenta en el presente documento.

El proceso de mantener actualizada la memoria caché de los resultados de consulta de base de datos precalculados
comienza con la determinacién 14 de las probabilidades de inexactitud de los resultados de consulta almacenados
en memoria caché. Esta determinacion se compone de dos actividades que estan ubicadas en dos niveles Idgicos:
En primer lugar y en general, se emplea un modelo predictivo basandose en datos estadisticos y probabilisticos con
el fin de estimar la verosimilitud de que un resultado de consulta almacenado en memoria caché particular no se
corresponda con el resultado de consulta que (hipotéticamente) se ha recalculado. En segundo lugar y mas en
concreto, se tienen en cuenta unos eventos en tiempo real que potencialmente inciden sobre y aumentan, de forma
respectiva, la probabilidad de que los resultados de consulta almacenados en memoria caché estén obsoletos. Estos
eventos en tiempo real se caracterizan por el hecho de que los mismos, en general, no indican una inexactitud de
unos resultados de consulta almacenados en memoria caché particulares con certeza, sino que son indeterministas
a este respecto. Por lo tanto, cuando tienen lugar los mismos, solo se pueden extraer unas conclusiones
probabilisticas acerca de la verosimilitud de precision e inexactitud, de forma respectiva.

En funcion de las probabilidades determinadas de que los resultados de consulta de base de datos almacenados en
memoria caché estén obsoletos, las drdenes recalculadas de base de datos son emitidas de forma automatica 15
por la DCP 2. Estas o6rdenes son recibidas por la MCP 3 que entonces recalcula los resultados respectivos y
devuelve estos 16 a la DCP 2. A su vez, la DCP 2 recibe los resultados y los almacena 17 en una representacion
local 8. Esto concluye un ciclo de actualizacién y el siguiente ciclo vuelve a realizar una iteracion con la
determinacién de probabilidad 14.

A continuacion, se describe con respecto a la figura 6 un ejemplo particular con respecto a la temporizacion del
procedimiento de la presente estrategia de actualizacion de memoria caché. En el presente ejemplo, la DCP 2 esta
configurada para generar 6rdenes recalculadas cada 20 minutos, es decir, una ronda o ciclo de determinacioén de las
probabilidades de si los datos almacenados en memoria caché estan obsoletos y de generacion y emision de las
ordenes recalculadas lleva 20 minutos. Los recursos en la MCP 3 se conocen a priori durante todo un dia y la DCP 2
esta al tanto de los recursos de calculo que se encuentran disponibles en la MCP 3y, por lo tanto, es capaz de
sincronizar la cantidad de recalculos con los recursos disponibles de la MCP 3.

Al principio de un ciclo de recalculo, la DCP 2 analiza la precision actual de los resultados de consulta de base de
datos almacenados en memoria caché, es decir, las recomendaciones de viajes con precio que se almacenan en la
base de datos interna 8. La ronda produce un conjunto de érdenes recalculadas que se procesaran por medio de la
MCP 3 al final de la ronda de 20 minutos. Mientras tanto, en el lado de la MCP 3, las érdenes que proceden del
ultimo ciclo se estan calculando y unas nuevas recomendaciones de precios se generan y se transmiten de vuelta a
la DCP, en donde las mismas se almacenan y se encuentran disponibles para el analisis y la actualizacién de la
informacion periddica en el siguiente ciclo.

La figura 6 muestra que la MCP tiene una cantidad significativa de recursos disponibles en el intervalo de tiempo
entre las 04:00 y las 05:00 a. m., por lo tanto se puede llevar a cabo una gran cantidad de recalculos en esta hora.
Después de lo anterior, no obstante, no se encuentra disponible recurso alguno hasta las 9:00 a. m., por lo tanto no
es posible recalculo alguno en ese instante. Mas tarde durante el dia, de 09:00 a. m. a 7:00 p. m., algunos recursos
se encuentran disponibles en la MCP 3.

Durante el ciclo que comienza a las 04:20 a. m., el analizador 6 analiza la precisién de la memoria caché, mientras
que el consolidador 7 genera unas ordenes recalculadas en consecuencia. Esas ordenes seran puestas en practica
por la MCP 3 a las 04:40 a. m. El analizador 6 se centra en la recomendacion de precios de MCP que el mismo
recibié al principio de la ronda. Este cuenta las diferencias entre los precios recibidos y los precios previos cuyos
valores se han almacenado en un depésito interno. Basandose en las diferencias, el mismo rectifica la fuente,
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periodica en cuanto a la “volatilidad”, de informacion. El gestor de entradas 5 guarda los precios de MCP recibidos
para su inspeccién adicional.

En el ciclo de 4:40 a 5:00 a. m., la MCP 3 procesa las 6rdenes recalculadas que se reciben a partir de la DCP 2
durante el intervalo de 04:20 a 4:40 a. m. La DCP 2 esta al tanto de que la misma no puede generar orden
recalculada alguna para el sector de tiempo por venir (05:00 a. m.) y sus sucesores hasta las 09:00 a. m. No
obstante, esta sigue analizando el modelo de datos de forma continua para actualizar la precision actual de todas las
recomendaciones de viajes con precio almacenadas en memoria caché. Esta realizara lo mismo para cada ciclo
futuro hasta las 08:40 a. m.

A las 08:40 a. m., el analizador 6 determina que la precisién de la memoria caché disminuyé durante las cuatro
horas previas sin recalculo alguno. Este genera unas ordenes recalculadas en consecuencia a lo largo de los
siguientes ciclos, pero solo hasta una medida menor debido a la cantidad limitada de recursos disponibles en la
MCP 3 desde las 09:00 a. m. hasta las 7:00 p. m. Entonces, a las 09:00 a. m., la MCP 3 comienza a procesar las
nuevas ordenes recalculadas que la misma recibi6é en el intervalo anterior (es decir, de 08:40 a 09:00 a. m.) y se
detendra después del final de la ronda que dura de 6:40 a 7:00 p. m.

Después de eso, no se encuentra disponible recurso adicional alguno en la MCP 3 de principio a fin de la noche. Por
lo tanto, la DCP 2 no generara orden recalculada adicional alguna, sino que continuara analizando la precision de la
memoria caché en funcion del modelo probabilistico y posiblemente los eventos en tiempo real entrantes.

Por ultimo, la figura 7 es una representacion esquematica de un sistema informatico que proporciona la
funcionalidad de la plataforma de memoria caché 2 de la figura 2. Dentro de la plataforma de memoria caché 2 se
puede ejecutar un conjunto de instrucciones, para dar lugar a que el sistema informatico lleve a cabo cualquiera de
las metodologias que se analizan en el presente documento. La plataforma de memoria caché 2 incluye un
procesador 101, una memoria principal 102 y un dispositivo de interfaz de red 103, que se comunican entre si por
medio de un bus 104. De forma opcional, esta puede incluir adicionalmente una memoria estatica 105 y una unidad
de disco 106. Una pantalla de video 107, un dispositivo de entrada alfanumérico 108 y un dispositivo de control de
cursor 109 pueden formar una interfaz de usuario de navegador de lista de distribucién. El dispositivo de interfaz de
red 103 conecta la plataforma de memoria caché de datos 2 con la plataforma de calculo 3, las fuentes de los datos
estadisticos que son necesarios para rellenar el modelo predictivo tales como los servidores de estadisticas 9, la
base de datos de volatilidad 10 y la base de datos de precision inicial 11, las fuentes de los eventos en tiempo real,
Internet y / o cualquier otra red. Un conjunto de instrucciones (es decir, un soporte fisico) 110 que materializa una
cualquiera, o la totalidad, de las metodologias que se han descrito en lo que antecede, residen completa, o al menos
parcialmente, dentro de, o en, un medio legible por maquina, por ejemplo la memoria principal 102 y/o el
procesador 101. Un medio legible por maquina en el que reside el soporte fisico 110 también puede ser un soporte
de datos no volatil 111 (por ejemplo, un disco duro magnético no extraible o un disco extraible éptico o magnético)
que sea parte de la unidad de disco 106. El soporte fisico 110 se puede transmitir o recibirse adicionalmente como
una sefal propagada 112 por medio de Internet a través del dispositivo de interfaz de red 103.

La presente estrategia de actualizacién de memoria caché proporciona un medio para generar de forma automatica
unas decisiones de recalculo. Esta determina qué resultados de consulta almacenados en memoria caché se han de
recalcular y controla el recalculo también segun el tiempo, al tener en cuenta los recursos de calculo disponibles en
la plataforma de calculo. Por lo tanto, en general, la precision de los resultados de consulta almacenados en
memoria caché se estima en el modelo probabilistico que modela la actualizacion y desactualizacion,
respectivamente, a lo largo del tiempo. Estos analisis de desactualizacion posibilitan el procesamiento de varios
miles de millones de conjuntos de datos por hora, que subyacen al recalculo de los resultados de consulta de base
de datos almacenados en memoria caché.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de actualizaciéon de unos resultados de consulta de base de datos precalculados en un sistema de
base de datos distribuido (1), en donde el sistema de base de datos distribuido (1) comprende una plataforma de
memoria caché de datos (2) que mantiene los resultados de consulta de base de datos precalculados y una
plataforma de calculo (3) para calcular los resultados de consulta de base de datos precalculados basandose en
datos que se mantienen en la plataforma de calculo (3), en donde la plataforma de memoria caché de datos (2)
mantiene un modelo probabilistico que modela las discrepancias entre los resultados de consulta de base de datos
precalculados que se mantienen en la plataforma de memoria caché de datos (2) y los resultados de consulta de
base de datos reales supuestos, comprendiendo el método:

- determinar, por la plataforma de memoria caché de datos (2), las probabilidades de estar obsoletos de los
resultados de consulta de base de datos precalculados basandose en el modelo probabilistico;

- detectar, por la plataforma de memoria caché de datos (2), un evento en tiempo real asincrono que tiene una
influencia probabilistica sobre las discrepancias entre los resultados de consulta de base de datos precalculados
que se mantienen en la plataforma de memoria caché de datos (2) y los resultados de consulta de base de datos
reales supuestos;

- analizar, en la plataforma de memoria caché de datos (2), si el evento en tiempo real asincrono esta
representado en el modelo probabilistico;

- aumentar, por la plataforma de memoria caché de datos (2), las probabilidades determinadas de estar
obsoletos de los resultados de consulta de base de datos precalculados si se determina que el evento en tiempo
real asincrono no esta representado en el modelo probabilistico;

- emitir de forma automatica (15), por la plataforma de memoria caché de datos (2), unas érdenes recalculadas a
la plataforma de calculo (3) para actualizar unos resultados de consulta de base de datos precalculados en
funcion de las probabilidades determinadas de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos
precalculados, en donde se ordena que se recalculen los resultados de consulta de base de datos precalculados
que tienen una probabilidad de estar obsoletos por encima de un umbral dado; y

- recibir (17), en la plataforma de memoria caché de datos (2), los resultados de consulta de base de datos
precalculados actualizados como resultados de las 6rdenes recalculadas.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde detectar el evento en tiempo real asincrono y / o analizar si
el evento en tiempo real asincrono esta representado en el modelo probabilistico comprende:

- determinar una precision de una cuota de los resultados de consulta de base de datos precalculados que se
mantienen en la plataforma de memoria caché de datos, viéndose potencialmente afectada la cuota de los
resultados de consulta de base de datos precalculados por el evento en tiempo real asincrono;

- comparar la precision determinada con una prediccién de la precision de la cuota de los resultados de consulta
de base de datos precalculados por el modelo probabilistico; y

- determinar que el evento en tiempo real asincrono no esta representado en el modelo probabilistico si la
precision determinada se encuentra por debajo de la precision predicha hasta una medida dada.

3. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 2, en donde determinar la precision de la cuota de los resultados de
consulta de base de datos precalculados comprende emitir unas érdenes recalculadas de muestra a la plataforma de
calculo y comparar los resultados de las 6rdenes recalculadas de muestra con los resultados de consulta de base de
datos precalculados respectivos previamente mantenidos en la plataforma de memoria caché de datos.

4. Método de acuerdo con la reivindicacion 2 o 3, en donde la medida dada se define por medio de un valor umbral
que se define de acuerdo con la fiabilidad pasada del modelo probabilistico.

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde aumentar las probabilidades
determinadas de los resultados de consulta de base de datos precalculados comprende aumentar las probabilidades
de los resultados de consulta de base de datos precalculados en la cuota a la precision determinada de la cuota.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende adicionalmente:

- para los eventos en tiempo real que se determinan como que no estan representados en el modelo
probabilistico, emitir unas 6rdenes recalculadas con respecto a los resultados de consulta de base de datos
precalculados potencialmente afectados tan pronto como sea posible.

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende adicionalmente:

- para los eventos en tiempo real que se determinan como que estan representados en el modelo probabilistico,
acumular tales eventos en tiempo real a lo largo de un determinado periodo de tiempo, comparar los eventos en
tiempo real que han tenido lugar y que se han acumulado en la practica con su representacion en el modelo
probabilistico y, si los eventos en tiempo real que han tenido lugar y que se han acumulado en la practica se
desvian con respecto a su representacion en el modelo probabilistico hasta una medida previamente
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determinada, emitir unas 6rdenes recalculadas con respecto a los resultados de consulta de base de datos
precalculados potencialmente afectados tan pronto como sea posible.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la plataforma de memoria caché
de datos (2), cuando se determinan las probabilidades de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de
datos precalculados y se emite el recalculo, considera unas cuadriculas de los resultados de consulta de base de
datos precalculados que se corresponden con grupos de conjuntos adyacentes de datos que se mantienen en la
plataforma de calculo (3).

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la plataforma de memoria caché
de datos (2) emite las d6rdenes recalculadas basandose en la cantidad de recursos de calculo disponibles en la
plataforma de calculo (3).

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema de base de datos
distribuido (1) es un sistema de reservas de viajes, en donde la plataforma de calculo (3) mantiene una informacion
acerca de la disponibilidad de viajes y las tarifas y la plataforma de memoria caché de datos (2) mantiene unas
recomendaciones de viajes con precio que se calculan a partir de la informacion de disponibilidad de viajes y las
tarifas.

11. Método de acuerdo con la reivindicacion 10, en donde los eventos en tiempo real comprenden cambios de tarifas
de vuelo, cambios de disponibilidad de asientos de avion, solicitudes de billetes de vuelo de clientes y/o
cancelaciones de vuelos.

12. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema de base de datos
distribuido (1) comprende al menos una plataforma de aplicaciones (4) que esta conectada con la plataforma de
calculo (3), manteniendo y organizando la al menos una plataforma de aplicaciones (4) los resultados de consulta de
base de datos precalculados, siendo rellenados y / o actualizados los resultados de consulta de base de datos que
estan almacenados en la al menos una plataforma de aplicaciones (4) por la plataforma de calculo (3) como un
resultado de las 6rdenes recalculadas que son emitidas por la plataforma de memoria caché de datos (2).

13. Plataforma de memoria caché de datos (2) que mantiene unos resultados de consulta de base de datos
precalculados que son calculados por una plataforma de calculo (3) basandose en datos que se mantienen en la
plataforma de calculo (3), estando configurada la plataforma de memoria caché de datos (2) para:

- mantener un modelo probabilistico que modela las discrepancias entre los resultados de consulta de base de
datos precalculados que se mantienen en la plataforma de memoria caché de datos (2) y los resultados de
consulta de base de datos reales supuestos,

- determinar las probabilidades de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos precalculados
basandose en el modelo probabilistico,

- detectar un evento en tiempo real asincrono que tiene una influencia probabilistica sobre las discrepancias
entre los resultados de consulta de base de datos precalculados que se mantienen en la plataforma de memoria
caché de datos (2) y los resultados de consulta de base de datos reales supuestos;

- analizar si el evento en tiempo real asincrono esta representado en el modelo probabilistico;

- aumentar las probabilidades determinadas de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos
precalculados si se determina que el evento en tiempo real asincrono no esta representado en el modelo
probabilistico;

- emitir de forma automatica unas 6rdenes recalculadas a la plataforma de calculo (3) para actualizar unos
resultados de consulta de base de datos precalculados en funcién de las probabilidades determinadas de estar
obsoletos de los resultados de consulta de base de datos precalculados, en donde se ordena que se recalculen
los resultados de consulta de base de datos precalculados que tienen una probabilidad de estar obsoletos por
encima de un umbral dado; y

- recibir los resultados de consulta de base de datos precalculados actualizados como resultados de las érdenes
recalculadas.

14. Plataforma de memoria caché de datos (2) de acuerdo con la reivindicacion 13, que esta configurada
adicionalmente para

- para los eventos en tiempo real que no estan representados en el modelo probabilistico, emitir unas érdenes
recalculadas con respecto a los resultados de consulta de base de datos precalculados particulares respectivos
tan pronto como sea posible;

- para los eventos en tiempo real que estan representados en el modelo probabilistico, acumular tales eventos en
tiempo real a lo largo de un determinado periodo de tiempo, comparar los eventos en tiempo real que han tenido
lugar y que se han acumulado en la practica con su representacion en el modelo probabilistico y, si los eventos
en tiempo real que han tenido lugar y que se han acumulado en la practica se desvian con respecto a su
representacion en el modelo probabilistico hasta una medida previamente determinada, emitir unas 6rdenes
recalculadas con respecto a los resultados de consulta de base de datos precalculados potencialmente afectados
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tan pronto como sea posible.

15. Un programa informatico que, cuando se ejecuta en un sistema informatico, da lugar a que el sistema informatico

- mantenga un modelo probabilistico que modela las discrepancias entre los resultados de consulta de base de
datos precalculados que se mantienen en el sistema informatico (2) y los resultados de consulta de base de
datos reales supuestos;

- determine las probabilidades de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos precalculados
basandose en el modelo probabilistico;

- detecte un evento en tiempo real asincrono que tiene una influencia probabilistica sobre las discrepancias entre
los resultados de consulta de base de datos precalculados que se mantienen en el sistema informatico (2) y los
resultados de consulta de base de datos reales supuestos;

- analice si el evento en tiempo real asincrono esta representado en el modelo probabilistico;

- aumente las probabilidades determinadas de estar obsoletos de los resultados de consulta de base de datos
precalculados si se determina que el evento en tiempo real asincrono no esta representado en el modelo
probabilistico;

- emita de forma automatica unas érdenes recalculadas para actualizar unos resultados de consulta de base de
datos precalculados en funcién de las probabilidades determinadas de estar obsoletos de los resultados de
consulta de base de datos precalculados, en donde se ordena que se recalculen los resultados de consulta de
base de datos precalculados que tienen una probabilidad de estar obsoletos por encima de un umbral dado; y

- reciba los resultados de consulta de base de datos precalculados actualizados como resultados de las érdenes
recalculadas.
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