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DESCRIPCION
Comparticion y resolucién de conflictos de cambios de datos en un sistema de bases de datos multimaestro
Campo técnico

La presente descripcion generalmente se refiere a sistemas informaticos distribuidos y, en particular, a la
comparticion y resolucién de los conflictos de los cambios de datos en un sistema de bases de datos multimaestro.

Antecedentes

En un sistema de bases de datos multimaestro, los datos se almacenan en un grupo de bases de datos, se pueden
realizar cambios de datos en cualquier miembro del grupo, y los cambios de datos realizados en un miembro se
propagan al resto del grupo. Los sistemas de bases de datos multimaestro normalmente emplean o bien un
esquema de replicacion "sincrono” o bien uno "asincrono" para propagar un cambio realizado en una base de datos
al resto de las bases de datos del grupo.

En la replicacion multimaestro sincrona, cada cambio se aplica a todas las bases de datos del grupo inmediatamente
0 a ninguna de las bases de datos si una o mas de las bases de datos del grupo no pueden aceptar el cambio. Por
ejemplo, una de las bases de datos puede no estar en linea o disponible. La replicacion multimaestro sincrona
generalmente se logra utilizando un protocolo de asignacion de dos fases.

Por el contrario, en la replicacion multimaestro "asincrona", un cambio realizado en una base de datos es
inmediatamente aceptado por la base de datos, pero la propagacién del cambio a otras bases de datos en el grupo
puede diferirse. Debido a que la propagacion de los cambios puede diferirse, si una 0 mas de las bases de datos del
grupo no estan disponibles, las bases de datos disponibles aun pueden aceptar cambios, poniendo en cola los
cambios localmente hasta que puedan propagarse. Por esta razon, los sistemas de bases de datos multimaestro
que emplean una estrategia de replicacion asincrona se consideran mas disponibles que los sistemas de bases de
datos multimaestro que emplean una estrategia de replicacion sincrona. Sin embargo, la replicacion asincrona
aumenta la posibilidad de conflictos que se producen como resultado de cambios concurrentes en la base de datos.

Un conflicto puede surgir en un sistema de bases de datos multimaestro cuando los mismos datos se cambian en
dos bases de datos diferentes antes de que cualquiera de esos cambios pueda propagarse al otro. Por ejemplo,
supongase que en la base de datos A los datos que representan el color de ojos de una persona en particular se
cambian a "marron”, y después de ese cambio, pero antes de que ese cambio pueda propagarse a la base de datos
B, los datos en la base de datos B que representan el color de ojos de una persona en particular se cambian a
"verde". Sin informacién adicional, no esta claro qué cambio es el cambio "correcto" que deberian adoptar todas las
bases de datos del sistema.

Los sistemas de bases de datos multimaestro que emplean un esquema de replicacion asincrona proporcionan
normalmente mecanismos para "resolver conflictos". Segun se usa en el presente documento, el término "resolver el
conflicto" se refiere generalmente a la detecciodn y resolucién de un conflicto tal que una resolucion del conflicto es
en ultima instancia adoptada por todas las bases de datos del sistema. En algunos casos, el sistema de bases de
datos multimaestro puede ser capaz de resolver el conflicto automaticamente sin requerir la intervencion del usuario.
En otros casos, se puede requerir la intervencion del usuario para determinar cual de los cambios concurrentes se
deberia adoptar.

En los sistemas de bases de datos multimaestro que emplean replicaciéon asincrona, cuando se detectan los
conflictos tiene un efecto enorme en la integridad de los datos de la base de datos. Por ejemplo, algunos sistemas
de bases de datos pueden admitir la "resolucién de objetos". La resolucién de objetos involucra a un usuario o a un
proceso informatico automatizado que determina que dos o mas objetos de datos distintos realmente representan la
misma entidad del mundo real e invoca una funcién del sistema de bases de datos para que los objetos de datos
distintos se resuelvan en un unico objeto de datos. Por ejemplo, supdngase que hay dos objetos de datos distintos,
uno con un valor de propiedad de nombre de "John Smith", el otro con un valor de propiedad de nombre de "J. S.".
Un usuario puede decidir que estos dos objetos de datos representan a la misma persona en el mundo real. En
consecuencia, en un sistema de bases de datos que admite la resolucion de objetos, el usuario puede invocar una
funcién del sistema de bases de datos para que los dos objetos de datos distintos se resuelvan en un Unico objeto
de datos que tenga un valor de propiedad de nombre "John Smith" o "J. S." segun lo seleccionado por el usuario que
resuelve los objetos juntandolos.

En los sistemas de bases de datos multimaestro que emplean replicacion asincrona, seria deseable detectar como
un conflicto cambios concurrentes que incluyen un cambio en la resolucién del objeto. Por ejemplo, supdngase que
en la base de datos A, el usuario 1 cambi6 la propiedad del color del cabello de un objeto de datos que representa a
una persona llamada "J. S." de "castafo" a "rubio". Ademas, supdngase que antes de que el cambio de color del
cabello realizado por el usuario 1 pueda propagarse desde la base de datos A a la base de datos B, el usuario 2
cambia la base de datos B resolviendo el objeto de datos que representa "J. S." juntandolo con otro objeto de datos
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que representa a una persona llamada "John Smith". Seria deseable que el sistema de bases de datos multimaestro
detecte estos dos cambios concurrentes como un conflicto ya que el usuario 2 pudiera no haber decidido resolver "J.
S."y "John Smith" juntandolos si el usuario 2 hubiera sabido que el color del cabello de John Smith fue cambiado por
el usuario 1. De manera similar, el usuario 1 pudiera no haber decidido cambiar el color del cabello de "J. S." si el
usuario 1 hubiera sabido que el usuario 2 resolvi6 "J. S." y "John Smith" juntdndolos.

Entonces, lo que se necesita es un sistema de bases de datos multimaestro que emplee replicacién asincrona que
detecte conflictos resultantes de cambios concurrentes de una manera que esté en linea con las expectativas del
usuario y que maneje la resolucion de conflictos y la propagacion de tales cambios de manera apropiada. Las
realizaciones de la presente invencion satisfacen estas y otras necesidades.

Los planteamientos descritos en esta seccion son planteamientos que podrian seguirse, pero no necesariamente
planteamientos que se hayan concebido o seguido previamente. Por lo tanto, a menos que se indique lo contrario,
no se debe suponer que ninguno de los planteamientos descritos en esta seccion cualifica como técnica anterior
simplemente en virtud de su inclusion en esta seccion.

Documento "Detection of mutual inconsistency in distributed system”, por Stott Parker D. et al, Transacciones |IEEE
en Ingenieria de Software, Centro de Servicio IEEE, Los Alamitos, CA, EE. UU., Vol. SE-09, n° 3, 1 de mayo de
1983, paginas 240-247, XP000654801, ISSN: 0098-5589, describe como los vectores de versidon pueden usarse
para rastrear actualizaciones de objetos de archivo en un sistema de archivos distribuido y su aplicacién en una
replicacién positiva.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se ilustra a modo de ejemplo, y no a modo de limitacién, en las figuras de los dibujos adjuntos
y en los que los numeros de referencia similares se refieren a elementos similares y en los que:

La FIG. 1 ilustra un sistema de bases de datos multimaestro para su uso en el intercambio y la resolucién de
conflictos de cambios de datos entre una pluralidad de sitios de replicacion conforme a una realizacion de la
invencion.

La FIG. 2 ilustra un modelo de datos conceptual centrado en objetos conforme a una realizacién de la invencion.

La FIG. 3 ilustra un método para compartir un cambio de datos a un objeto de datos en un sistema de bases de
datos multimaestro usando vectores de version por objeto, conforme a una realizacién de la invencion.

La FIG. 4 ilustra un método para detectar y resolver un conflicto que involucra cambios concurrentes en un objeto de
datos usando vectores de version por objeto, conforme a una realizacion de la invencion.

La FIG. 5 ilustra un ejemplo de deteccién y resolucion de un conflicto que involucra cambios concurrentes a un
objeto de datos usando vectores de version por objeto conforme a una realizacién de la invencion.

La FIG. 6 ilustra un ejemplo de intercambio de cambios de datos usando vectores de versidon por conjunto de
vinculos conforme a una realizacion de la invencion.

La FIG. 7 ilustra un sistema informatico con el que se puede implementar una realizacion.
Descripcion detallada
Introduccion

Con referencia a las figuras, a continuacion se describiran realizaciones ejemplares de la invencion. Las
realizaciones ejemplares se describen principalmente con referencia a diagramas de bloques o a diagramas de flujo.
En cuanto a los diagramas de flujo, cada bloque dentro de los diagramas de flujo representa tanto un paso del
método como un elemento del aparato para realizar el paso del método. Dependiendo de la implementacion, el
elemento del aparato correspondiente puede configurarse en hardware, software, firmware o en combinaciones de
los mismos.

Ademas, en la siguiente descripcion, a efectos de explicacion, se exponen numerosos detalles especificos para
proporcionar una comprension exhaustiva de la presente invencion. Sin embargo, sera evidente que la presente
invencion se puede emplear sin estos detalles especificos. En otros casos, los diagramas de bloques incluyen
estructuras y dispositivos bien conocidos para evitar complicar innecesariamente la presente invencion.

Resumen
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Segun una o mas realizaciones de la presente invencion, un sistema de bases de datos multimaestro y un método
informatico proporcionan la comparticién y la resolucién de conflictos de cambios de datos entre una pluralidad de
sitios de replicacion.

En una realizacion particular, los cambios de datos en sitios en los objetos de datos son rastreados por cada sitio en
funcién de los objetos de datos usando vectores de version por objetos de datos. EI método incluye un primer
dispositivo informatico en un primer sitio que realiza un cambio en un objeto de datos. El primer dispositivo
informatico comparte el cambio en el objeto de datos con uno o mas sitios. Un segundo dispositivo informatico en un
segundo sitio recibe una actualizacion que refleja el cambio en el objeto de datos realizado por el primer dispositivo
informatico en el primer sitio. La actualizacion incluye una identificacion del objeto de datos, datos que reflejan el
cambio en el objeto de datos y un vector de version del objeto de datos en el primer sitio. El segundo dispositivo
informatico obtiene un vector de versién del objeto de datos en el segundo sitio y compara el vector de versién del
objeto de datos en el primer sitio con el vector de version del objeto de datos en el segundo sitio para determinar si
los dos vectores de version son idénticos, estan ordenados o son concurrentes. En funciéon de esta comparacion, el
segundo sitio intenta resolver automaticamente el conflicto entre las dos versiones del objeto de datos si, de acuerdo
con sus vectores de version, son concurrentes, o incorpora automaticamente la actualizacion recibida en la copia del
objeto de datos del segundo sitio si, de acuerdo con sus vectores de version, la version del objeto de datos en el
segundo sitio esta ordenada antes de la version recibida en la actualizacion.

En otra realizacién particular, los cambios de datos en los sitios en vinculos que conectan dos objetos de datos se
rastrean en base al conjunto de vinculos usando vectores de version por conjunto de vinculos. El método incluye un
primer dispositivo informatico en un primer sitio que realiza un cambio en un conjunto de vinculos que conectan dos
objetos de datos. El primer dispositivo informatico comparte el cambio en el conjunto de vinculos con uno o mas
sitios. Un segundo dispositivo informatico en un segundo sitio recibe una actualizacion que refleja el cambio en el
conjunto de vinculos realizado por el primer dispositivo informatico en el primer sitio. La actualizacion incluye una
identificacion del conjunto de vinculos y un vector de version del conjunto de vinculos en el primer sitio. El segundo
dispositivo informatico obtiene un vector de version del conjunto de vinculos en el segundo sitio y compara el vector
de version del conjunto de vinculos en el primer sitio con el vector de versién del conjunto de vinculos en el segundo
sitio para determinar si los dos vectores de versiéon son idénticos, estan ordenados o son concurrentes. En funcién
de esta comparacion, el segundo sitio intenta resolver automaticamente el conflicto entre las dos versiones del
conjunto de vinculos si, de acuerdo con sus vectores de version, son concurrentes, o incorpora automaticamente la
actualizacion recibida en la copia del segundo sitio del conjunto de vinculos si, de acuerdo con sus vectores de
version, la version del conjunto de vinculos en el segundo sitio estd ordenada antes de la version recibida en la
actualizacion.

En otra realizacion particular, los vectores de version por objeto se usan para detectar un conflicto resultante de
cambios concurrentes en dos o mas sitios en los que al menos uno de los cambios concurrentes incluye un cambio
en la resolucion del objeto. EI método incluye un primer dispositivo informatico en un primer sitio de la pluralidad de
sitios que resuelven dos o mas objetos de datos juntandolos mediante un elemento de resolucidon de objetos de un
sistema de bases de datos o de una aplicacion de base de datos. El primer dispositivo informatico comparte el
cambio en la resolucién con uno o mas sitios de la pluralidad de sitios. Un segundo dispositivo informatico recibe una
actualizacion que refleja el cambio en la resolucién realizado por el primer dispositivo informatico en el primer sitio.
La actualizacion incluye una identificacion de cada uno de los dos o mas objetos de datos que se resolvieron
juntandolos y, para cada uno de los dos 0 mas objetos de datos, un vector de version del objeto de datos en el
primer sitio. El segundo dispositivo informatico obtiene, para cada uno de los dos 0 mas objetos de datos, un vector
de version del objeto de datos en el segundo sitio. El segundo dispositivo informatico compara, para cada uno de los
dos o mas objetos de datos, el vector de version del objeto de datos en el primer sitio con el vector de version del
objeto de datos en el segundo sitio para determinar si las dos versiones son idénticas, estan ordenadas, o son
concurrente. En respuesta al segundo dispositivo informatico que determina que el vector de version de al menos un
objeto de datos de los dos 0 mas objetos de datos en el primer sitio es concurrente con el vector de version de al
menos un objeto de datos en el segundo sitio, el segundo dispositivo informatico determina que el cambio en la
resolucion realizado por el primer dispositivo informatico en el primer sitio entra en conflicto con la versiéon de al
menos un objeto de datos en el segundo sitio.

Otras realizaciones incluyen, sin limitacion, un medio no transitorio legible por ordenador que incluye instrucciones
ejecutables por procesador que permiten que una unidad de procesamiento implemente uno o mas aspectos de los
métodos descritos, asi como un sistema configurado para implementar uno o mas aspectos de los métodos
descritos.

Sistema de bases de datos multimaestro con motor de resolucion de conflictos

La FIG. 1 ilustra un sistema 100 de base de datos multimaestro para su uso en la comparticion y resolucion de
conflictos de cambios de datos entre una pluralidad de sitios de replicacion conforme a una realizacion de la
invencion. En una realizacion, los sitios 101, 102 y 103 estan unidos a través de una o mas redes de datos tales
como Internet, una o mas redes de area amplia (WAN), una o mas redes de area local (LAN), uno o mas buses de
comunicacién de red o alguna combinacion de los mismos. No es necesario que exista una red de datos extremada

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2788299 T3

o continuamente disponible entre los sitios de replicacion y la(s) red(es) de datos que conecta(n) dos sitios
cualesquiera puede(n) estar solo disponibles periédicamente. En otra realizacién, uno o mas de los sitios no estan
conectados a ningun otro sitio en el sistema y los datos se transportan a y desde estos sitios manualmente utilizando
medios portatiles o un dispositivo de medios portatil tal como un disco compacto (CD), un disco digital versatil (DVD),
un dispositivo flash de bus de serie universal (USB), etc.

Cada sitio 101, 102 y 103 puede comprender uno o mas dispositivos informaticos en red, tales como uno o mas
ordenadores de estaciones de trabajo, ordenadores de servidores, ordenadores portatiles, dispositivos informaticos
moviles, o combinaciones de los mismos conectados entre si a través de una o mas redes de datos. Ademas,
aunque solo se muestran tres sitios en la FIG. 1, el sistema 100 de base de datos multimaestro puede comprender
muchos cientos o incluso muchos miles de sitios distribuidos geograficamente.

Segun una realizacion, cada sitio 101, 102 y 103 tiene copias 111, 112 y 113 del mismo cuerpo de datos. El cuerpo
de datos puede ser, por ejemplo, una o mas tablas en una base de datos relacional. Sin embargo, las realizaciones
de la invencion no estan limitadas a bases de datos relacionales y puede usarse cualquier tipo de base de datos
capaz de admitir el modelo de datos conceptuales descrito en el presente documento. Los ejemplos no limitantes de
tipos de bases de datos capaces de admitir el modelo de datos conceptual descrito en el presente documento
incluyen las bases de datos relacionales, las bases de datos jerarquicas y las bases de datos orientadas a objetos.

Con respecto a ese cuerpo de datos particular, el sitio 101 puede configurarse para propagar de manera asincrona
al sitio 102 los cambios realizados en la copia 111, y propagar de manera asincrona al sitio 103 los cambios
realizados en la copia 111. De manera similar, el sitio 102 puede configurarse para propagar de manera asincrona al
sitio 101 los cambios realizados en la copia 112, y propagar de manera asincrona al sitio 103 los cambios realizados
en la copia 212. El sitio 103 puede configurarse para propagar de manera asincrona a ambos sitios 101 y 102 los
cambios realizados en la copia 113. Sin embargo, no es necesario que cada sitio deba configurarse para propagar a
cualquier otro sitio los cambios realizados en su copia del cuerpo de datos. En otras palabras, no se requiere una
topologia de sitio multimaestro de malla completa para implementar las realizaciones de la invencién y se pueden
usar topologias multimaestro de malla parcial o en cascada.

Como el sistema 100 emplea un esquema de replicacién asincrona, cada copia 111, 112 y 113 del cuerpo de datos
es de manera general consistente con las otras copias. Es decir, cada copia puede diferir de vez en cuando, de
modo que en cualquier momento dado la vista de una copia del cuerpo de datos puede ser diferente de la vista de
otra copia del cuerpo de datos. En ausencia de nuevos cambios, se espera que las copias se vuelvan consistentes
entre si. Por lo tanto, ademas de ser de manera general coherentes entre si, también se puede decir que las copias
112, 112, 113, etc., son en ultima instancia consistentes.

Cada sitio 101, 102 y 103 tiene una légica 120 de resolucion de conflictos para recibir cambios remotos al cuerpo de
datos desde otros sitios, detectar conflictos, resolver conflictos detectados bien de forma automatica o bien con
asistencia del usuario, y compartir cambios locales en el cuerpo de datos con otros sitios. La légica 120 de
resolucion de conflictos puede implementarse como uno o0 mas programas de software de ordenador, una o mas
l6gicas programables de campo, légica cableada o una combinaciéon de las mismas. En una realizacion, la légica
120 de resolucién de conflictos es un componente de software de un sistema de gestion de base de datos tal como
los disponibles comercialmente de Oracle Corporation de Redwood Shores, California y de Microsoft Corporation de
Redmond Washington. En otra realizacion, la l6gica 120 de resolucion de conflictos es un componente de software
de una aplicacion basada en red, basada en servidor o de escritorio que utiliza un sistema de gestion de base de
datos para realizar las técnicas de resolucién de conflictos descritas en el presente documento. En otra realizaciéon
mas, la légica 120 de resolucion de conflictos se implementa en parte por una aplicaciéon basada en red, basada en
servidor o de escritorio y en parte por un sistema de gestién de base de datos.

Segun se usa en el presente documento, el término "cambio”, a menos que sea evidente de otra manera por el texto
circundante, se refiere a una adicion, edicién o eliminacidon en una copia del cuerpo de datos en un sitio. Un cambio
puede ser iniciado por un usuario o un proceso informatico. Ademas, un cambio también puede iniciarse mediante la
I6gica 120 de resolucion de conflictos en respuesta a la recepcion de la notificacion de un cambio anterior realizado
en un sitio diferente del sitio que recibe la notificacion.

Segun se usa en el presente documento, el término "actualizacion”, a menos que sea evidente de otra manera por el
texto circundante, se refiere a la informacion sobre un cambio que se envia desde el sitio que realizé el cambio a
otro sitio. Cada cambio puede dar lugar a que se reciba una actualizacion en todos los otros sitios para que los otros
sitios puedan incorporar el cambio en sus respectivas copias del cuerpo de datos. La recepcién de una actualizacion
en un sitio puede generar un conflicto con la copia del cuerpo de datos del sitio receptor. Las técnicas
implementadas por la légica 120 de resolucién de conflictos para detectar y resolver conflictos en diversos
escenarios se describen con mayor detalle a continuacion.

Modelo de datos centrado en objetos
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En una realizacion, el cuerpo de datos, del cual cada sitio 101, 102 y 103 guarda una copia, esta estructurado
conceptualmente conforme a un modelo de datos centrado en objetos. Debe entenderse que este modelo de datos
conceptual es independiente de cualquier modelo de datos de base de datos particular que pueda usarse para
almacenar una copia del cuerpo de datos en un sitio. Por ejemplo, cada objeto del modelo de datos conceptual
puede corresponder a una o mas filas en una base de datos relacional o una entrada en la base de datos de
protocolo ligero de acceso a directorios (LDAP).

La FIG. 2 ilustra un modelo 200 de datos conceptuales centrado en objetos seguin una realizacién. El modelo 200 se
centra en la nocién de un objeto 201 de datos. En el nivel mas alto de abstraccion, el objeto 201 de datos es un
contenedor de informacién que representa cosas del mundo. Por ejemplo, el objeto 201 de datos puede representar
una entidad tal como una persona, un lugar, una organizacion u otro sustantivo. El objeto 201 de datos puede
representar un acontecimiento que ocurre en un punto en el tiempo o durante un tiempo. El objeto 201 de datos
puede representar un documento u otra fuente de datos no estructurada, tal como un mensaje de correo electrénico,
un informe de noticias o un articulo o documento escrito. Como minimo, cada objeto 201 de datos esta asociado con
un identificador unico que identifica de manera Unica el objeto de datos dentro del sistema 100. Cada objeto 201 de
datos también puede tener un tipo (por ejemplo, Persona, Acontecimiento o Documento) y un nombre para mostrar
que puede ser el valor de una propiedad particular del objeto de datos.

Cada objeto 201 de datos puede tener una o mas propiedades 203. Las propiedades 203 son atributos del objeto
201 de datos que representan elementos de datos individuales. Como minimo, cada propiedad 203 de un objeto 201
de datos tiene un tipo y un valor. Los diferentes tipos de objetos de datos pueden tener diferentes tipos de
propiedades. Por ejemplo, un objeto de datos Persona podria tener una propiedad Color de ojos y un objeto
Acontecimiento podria tener una propiedad Fecha. En una realizacion, el conjunto de tipos de objetos de datos y el
conjunto de tipos de propiedades para cada tipo de objeto de datos admitido por el sistema 100 se definen de
acuerdo con una ontologia predefinida o definida por el usuario o con otra estructura jerarquica de conocimiento
mediante subcategorizacion de tipos de objetos y tipos de propiedades segun sus cualidades relevantes y/o
cognitivas. Ademas, el modelo 200 de datos puede admitir multiplicidad de propiedades. En particular, se puede
permitir que un objeto 201 de datos tenga mas de una propiedad 203 del mismo tipo. Por ejemplo, un objeto de
datos Persona puede tener multiples propiedades de Direccién o multiples propiedades de Nombre.

Cada vinculo 202 representa una conexion entre dos objetos 201 de datos. En una realizacién, la conexion es a
través de una relacion, de un acontecimiento o mediante propiedades coincidentes.

Una conexion de relacion puede ser asimétrica o simétrica. Por ejemplo, el objeto de datos A Persona puede estar
conectado al objeto de datos B Persona por una relaciéon de Hijo de (donde el objeto de datos B Persona tiene una
relacion asimétrica de Padre de con el objeto de datos A Persona), una relacion simétrica de Parentesco con el
objeto de datos C Persona, y una relacién asimétrica de Miembro de con el objeto de datos X Organizacion. El tipo
de relacion entre dos objetos de datos puede variar segun los tipos de objetos de datos. Por ejemplo, el objeto de
datos A Persona puede tener una relacion de Aparecer en con el objeto de datos Y Documento o tener una relacion
de Participar en con el objeto de datos E Acontecimiento.

Como ejemplo de una conexidon de acontecimiento, dos objetos de datos de Persona pueden estar conectados por
un objeto de datos de Vuelo de linea aérea que representa un vuelo de una linea aérea particular si viajaron juntos
en ese vuelo, o por un objeto de datos de Reunién que representa una reunion particular si ambos asistieron a esa
reunion. En una realizacion, cuando dos objetos de datos estan conectados por un acontecimiento, también estan
conectados por relaciones, en las que cada objeto tiene una relacion especifica con el acontecimiento, tal como, por
ejemplo, una relacion de Aparece en.

Como ejemplo de una conexion de propiedades coincidentes, dos objetos de datos Persona que representan un
hermano y una hermana pueden tener ambos una propiedad Direccion que indica dénde viven. Si el hermano y la
hermana viven en la misma casa, entonces sus propiedades de Direccion probablemente contengan informacion
similar, si no idéntica. En una realizacion, se puede establecer un vinculo entre dos objetos de datos baséandose en
propiedades similares o coincidentes de los objetos de datos.

Los anteriores son solamente algunos ejemplos de los tipos de conexiones que pueden representarse mediante un
vinculo y se pueden representar otros tipos de conexiones. Por lo tanto, debe entenderse que las realizaciones de la
invencién no estan limitadas a ningun tipo particular de conexiones entre objetos de datos. Por ejemplo, un
documento puede contener dos entidades etiquetadas diferentes. Un vinculo entre dos objetos de datos puede
representar una conexion entre estas dos entidades a través de su aparicion conjunta dentro del mismo documento.

Cada objeto 201 de datos puede tener multiples vinculos con otro objeto 201 de datos para formar un conjunto 204
de vinculos. Por ejemplo, dos objetos de datos de Persona que representan un esposo y una esposa podrian estar
vinculados a través de una relacién de Conyuge de, una propiedad coincidente (Direccion) y un acontecimiento
(Boda).
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En una realizacién, el modelo 200 de datos admite la resolucion de objetos. Como se mencioné anteriormente, la
resolucion de objetos incluye un usuario o un proceso informatico automatizado que determina que dos o mas
objetos 201 de datos distintos realmente representan la misma entidad del mundo real e invoca una funcién del
sistema 100 en un sitio 101, 102, 103, etc. para que los objetos de datos distintos aparezcan ante los usuarios del
sistema 100 como si fueran un uUnico objeto de datos. En una realizacién, cuando un objeto 201 de datos se resuelve
juntandolo con otro objeto 201 de datos, las propiedades y vinculos de un objeto de datos se copian en el otro objeto
de datos y luego se eliminan del objeto de datos desde el que se copiaron. Sin embargo, ambos objetos de datos
aun son retenidos por el sistema. Ademas de facilitar la capacidad de separar problemas de objetos de datos que
previamente se resolvieron juntandolos, retener los objetos de datos después de resolverlos juntandolos facilita la
deteccion y resolucion de conflictos segun se describe con mayor detalle a continuacion.

Vectores de version por objeto de datos

Un vector de version es un mecanismo conocido para rastrear cambios en sistemas distribuidos. Sin embargo, los
vectores de version se emplean normalmente en funcion del sitio. Es decir, con implementaciones tipicas de
vectores de version en sistemas distribuidos, cada sitio usa un unico vector de version para rastrear todos los
cambios realizados en la copia de la base de datos guardada por ese sitio.

Segun una realizacién de la invencion, para rastrear y resolver los conflictos de los cambios en el cuerpo de datos,
cada sitio 101, 102, 103, etc. guarda vectores de version en funcién de cada objeto de datos. Al hacerlo, los
conflictos que involucran cambios en las propiedades de los objetos de datos y los conflictos que involucran cambios
en la resolucién de los objetos pueden detectarse y resolverse adecuadamente como se explica con mayor detalle a
continuacion.

En una realizacion, cada sitio guarda un vector de versién para cada objeto de datos gestionado por el sistema. Por
lo tanto, para un sistema que tiene m sitios que gestionan n objetos de datos, cada sitio guardara n vectores de
version para un total de m = n vectores de version guardados por todos los m sitios. Cada vector de version puede
contener hasta m elementos, uno para cada uno de los m sitios. Cada elemento de un vector de version tiene un
valor que representa un reloj légico para el objeto de datos asociado en el sitio correspondiente al elemento. En una
realizacién practica, para conservar el espacio de almacenamiento de datos, los datos guardados en un sitio que
representa un vector de version pueden no representar todos los m elementos, sino algun subconjunto de los m
elementos. Por ejemplo, los elementos de un vector de versidon que tienen un valor predeterminado pueden no estar
representados.

Cada sitio tiene, en cada vector de versidon que guarda el sitio, su propio valor de reloj l6gico como uno de los
elementos. Este valor de reloj logico representa la version del objeto de datos asociado en el sitio que guarda el
vector de version. Cada otro elemento en el vector de version representa la mejor estimacion del sitio en funcion de
las actualizaciones que el sitio ha recibido de la version del objeto de datos asociado en el sitio correspondiente al
otro elemento.

En una realizacién, cada elemento de un vector de version se establece en algun valor inicial (por ejemplo, cero).
Cuando un sitio cambia una o mas propiedades de un objeto de datos en una transaccion de base de datos frente a
la copia del sitio del cuerpo de datos, el sitio incrementa su propio reloj l6gico en el vector de versién asociado con el
objeto de datos en un valor fijo (por ejemplo, uno). Al compartir el cambio con otros sitios como una actualizacion, el
sitio incluye en la actualizacion datos que representan el cambio al objeto de datos y datos que representan el vector
de version del sitio para el objeto de datos después del incremento. Un sitio que recibe la actualizacion puede
comparar el vector de version en la actualizacién con su propio vector de version para el objeto de datos para
determinar si la versiéon del objeto de datos en el sitio receptor y la versién del objeto de datos en la actualizacién
son (1) idénticos, estan (2) ordenados o son (3) concurrentes.

Se pueden usar técnicas conocidas para comparar dos vectores de version para determinar si las dos versiones son
idénticas, estan ordenadas o son concurrentes. En una realizacién, comparar dos vectores de version incluye
comparar cada elemento en un vector de version con el elemento correspondiente en el otro vector de versioén. La
correspondencia entre elementos se determina en funcion del sitio al que corresponden los elementos. En particular,
el elemento para un sitio en un vector de version se compara con el elemento para el mismo sitio en el otro vector de
version. Dos versiones son idénticas si cada elemento en un vector de version es igual al elemento correspondiente
en el otro vector de version. Las dos versiones estan ordenadas si una version "sucedié antes" que la otra. El vector
A de version sucedi6 antes del vector B de version si cada elemento en el vector B de version es mayor o igual que
el elemento correspondiente en el vector A de versiéon y al menos un elemento en el vector B de versiéon es mayor
que el elemento correspondiente en el vector A de version. De manera similar, el vector B de version ocurrié antes
del vector A de versién si cada elemento en el vector A de version es mayor o igual al elemento correspondiente en
el vector B de version y al menos un elemento en el vector A de versiéon es mayor que el elemento correspondiente
en el vector B de version. Dos versiones son concurrentes si no son idénticas ni estan ordenadas.

Comparticion de cambios en objetos de datos utilizando vectores de versién por objeto
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La FIG. 3 ilustra un método 300 para compartir un cambio de datos en un objeto de datos en un sistema de bases de
datos multimaestro usando vectores de version por objeto, segun una realizacién de la invencion. Como se muestra,
el método 300 comienza en el paso 305 donde un sitio realiza un cambio en una copia local de un objeto de datos
almacenado en la copia del cuerpo de datos del sitio. Por ejemplo, un usuario puede usar una aplicacion de base de
datos en el sitio para agregar, eliminar o editar una o0 mas propiedades del objeto de datos.

En una realizaciéon, como parte del cambio de un objeto de datos en un sitio, cada cambio da como resultado una
nueva version del objeto de datos en el sitio. En el paso 310, el reloj légico local del sitio en el vector de version para
el objeto de datos se incrementa en un valor fijo (por ejemplo, uno) para reflejar la nueva version del objeto de datos
en el sitio donde se realiz6 el cambio. Los otros elementos en el vector de versiéon no se incrementan.

En una realizacién, cada cambio a un objeto de datos en un sitio se comparte con cualquier otro sitio en el sistema.
Dependiendo de la topologia del sistema multimaestro (por ejemplo, de malla completa o de malla parcial), un sitio
que realiza un cambio puede comunicarse con cualquier otro sitio para compartir el cambio, o solo con un
subconjunto de ellos que son responsables de comunicar el cambio con otros sitios. En el paso 315, el cambio
realizado en el paso 305 se comparte con al menos otro sitio en el sistema. Compartir el cambio incluye enviar, al
menos a otro sitio, datos que representan el cambio y datos que representan el vector de versiéon para el objeto de
datos modificado después del incremento en el paso 310.

En una realizacion, los datos que representan el cambio incluyen un identificador del objeto de datos y una
representacion materializada del objeto de datos que incluye todas las propiedades del objeto de datos. En otra
realizacién, los datos que representan el cambio incluyen un identificador del objeto de datos pero solo las
propiedades del objeto de datos afectadas por el cambio. Los datos que representan el vector de version para el
objeto de datos modificado no necesitan incluir una representacion de cada elemento del vector de version y, en una
realizacion practica, los datos que representan solo un subconjunto de todos los elementos posibles del vector de
versién se comparten con al menos otro sitio.

Deteccion y resolucion de conflictos que involucran cambios en objetos de datos utilizando vectores de version por
objeto

La FIG. 4 ilustra un método 400 para detectar y resolver un conflicto que involucra cambios concurrentes en un
objeto de datos usando vectores de version por objeto, segun una realizacion de la invencion. Como se muestra, el
método 400 comienza en el paso 405 donde un sitio recibe una actualizaciéon para un objeto de datos desde otro
sitio. La actualizacion incluye datos que representan un cambio en el objeto de datos, incluido un identificador del
objeto de datos modificado y datos que representan el vector de version del objeto de datos modificado. El vector de
version representa la version del objeto de datos en el sitio que realiz6 el cambio inmediatamente después de que se
realizé el cambio. Para mayor claridad de la explicacion, el vector de version del objeto de datos modificado recibido
en la actualizacion se denominara el vector de versién del sitio de cambio del objeto de datos.

En el paso 410, el sitio que recibe la actualizacion obtiene localmente su vector de version para el objeto de datos
basado en el identificador del objeto de datos incluido en la actualizacién y compara su vector de versiéon con el
vector de version del sitio de cambio para determinar si las dos versiones son idénticas, estan ordenadas o son
concurrentes. Como se mencion6 anteriormente, esta comparacion incluye comparar el vector de version del sitio de
cambio con el vector de version del sitio receptor elemento a elemento.

En el paso 415, se determina si la version del sitio de cambio del objeto de datos recibido en la actualizacion y el
vector de version del sitio receptor del objeto de datos son concurrentes. Si las dos versiones son concurrentes, se
ha detectado un conflicto. Es decir, la versiéon del objeto de datos en el sitio receptor refleja un cambio en el objeto
de datos realizado sin conocimiento del cambio recibido en la actualizacion y la version del objeto de datos recibido
en la actualizacion refleja un cambio en el objeto de datos realizado sin conocimiento del cambio del que el sitio
receptor tiene conocimiento. Si se detecta un conflicto, entonces el método 400 procede al paso 420 donde los
cambios concurrentes que resultan en el conflicto se resuelven bien automatica o bien manualmente.

En el paso 420, se realiza una determinacion inicial si el conflicto puede resolverse automaticamente. En una
realizacién, determinar si un conflicto se puede resolver automaticamente se basa en un conjunto de heuristica y/o
de reglas de resoluciéon de conflictos. El conjunto de heuristica y/o de reglas de resolucion de conflictos puede ser
definido por el usuario. Por ejemplo, en una realizacion, determinar si un conflicto se puede resolver
automaticamente incluye determinar si los cambios concurrentes involucran cambios en propiedades no
superpuestas o en tipos de propiedades no superpuestas del objeto de datos. Por ejemplo, si el cambio recibido en
la actualizacién es en una propiedad de Numero de teléfono de un objeto de datos en particular de Persona vy el
cambio del que tiene conocimiento el sitio receptor es en una propiedad de Direccién del objeto de datos en
particular, entonces el sistema puede determinar automaticamente que ambos cambios se pueden aceptar. En una
realizacion, las propiedades no superpuestas se detectan en el sitio receptor al realizar una comparacién propiedad
a propiedad entre la version del sitio de cambio del objeto de datos recibido en la actualizacién y la version del objeto
de datos del sitio receptor.
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Si el conflicto no se puede resolver automaticamente, entonces el sitio receptor mantiene la actualizacion en una
cola de actualizaciones pendientes del objeto de datos hasta que se pueda resolver el conflicto con la ayuda de la
entrada del usuario. Por ejemplo, el sitio receptor puede no ser capaz de resolver automaticamente un conflicto si los
cambios concurrentes involucran cambios en la misma propiedad de un objeto de datos. Por ejemplo, si el cambio
recibido en la actualizacion es en una propiedad de Numero de teléfono de un objeto de datos en particular de
Persona y el cambio en el objeto de datos del que el sitio receptor tiene conocimiento es también en la propiedad de
Numero de teléfono de un objeto de datos en particular, entonces es posible que el sitio receptor pueda no ser capaz
de resolver el conflicto automaticamente. Si bien una actualizacién de un objeto de datos permanece en la cola de
actualizaciones pendientes del sitio receptor del objeto de datos, el sitio receptor puede continuar realizando
cambios en el objeto de datos y aceptar y aplicar actualizaciones al objeto de datos recibidas de otros sitios hasta
que el usuario descarte o acepte la actualizacion.

En una realizacién, para ayudar a un usuario a tomar una decision de resolucion de conflictos informada al resolver
manualmente un conflicto que involucra cambios concurrentes en un objeto de datos, el sitio de resoluciéon de
conflictos determina el predecesor comun mas cercano en el sitio de resolucion de conflictos de (a) la version de los
datos objeto en la cola de actualizaciones pendientes en el sitio de resolucion de conflictos (version pendiente) y (b)
la version actual del objeto de datos en el sitio de resolucién de conflictos (version actual). El predecesor comun mas
cercano de estas dos versiones se determina como la version mas reciente del objeto de datos en el sitio de
resolucion de conflictos que esta ordenado antes (es decir, sucedi6é antes) tanto de (a) la versidon pendiente del
objeto de datos como de (b) la actual version del objeto de datos de acuerdo a sus respectivos vectores de version.
Una aplicacion en el sitio de resolucion de conflictos utiliza la informacion del predecesor comin mas cercano para
presentar al usuario las diferencias entre ambas: (1) la version del predecesor comun mas cercano del objeto de
datos y la version pendiente y (2) la versién de predecesor comin mas cercano y la versiéon actual. Por ejemplo, la
aplicacion puede presentar una interfaz grafica de usuario que proporcione una indicacion visual de las diferencias
en cuanto a las propiedades de modo que un usuario pueda comprender la naturaleza de los cambios simultaneos e
indicar qué version del objeto de datos es correcta. En funcién de la presentacion de las diferencias (1) y (2), el
usuario puede determinar cudl de las dos versiones del objeto de datos es la versién correcta del objeto de datos y
proporcionar una indicacion a través de la aplicacion de la versién seleccionada.

En el paso 425, la resolucion de conflictos de los cambios concurrentes en el paso 420 da como resultado un cambio
en la copia local del objeto de datos del sitio receptor. EI cambio en el objeto de datos refleja el resultado de la
resolucion de conflictos. Por ejemplo, si se determiné en el paso 420 que los cambios simultaneos involucraron
propiedades no superpuestas, entonces el cambio realizado en el objeto de datos en el paso 425 podria involucrar la
modificacidn de la copia local del objeto de datos del sitio receptor para incorporar las propiedades no superpuestas
modificadas recibidas en la actualizacion.

Después de que se realiza el cambio en la copia local del objeto de datos del sitio receptor, en el paso 430, el vector
de version del sitio de cambio del objeto de datos se unifica con el vector de version del sitio receptor del objeto de
datos. La unificacion de los dos vectores de version incluye la unificacion de cada elemento en el vector de version
del sitio de cambio del objeto de datos con el elemento correspondiente en el vector de version del sitio receptor del
objeto de datos. Unificar dos elementos incluye elegir el numéricamente mayor de los dos elementos como el valor
del elemento en el nuevo vector de version. Lo que se produce mediante esta unificacion en el paso 430 es un
nuevo vector de version que se ordena después del vector de version del sitio receptor del objeto de datos y el
vector de versién del sitio de cambio del objeto de datos. Dicho de otro modo, el vector de version del sitio receptor
del objeto de datos y el vector de version del sitio de cambio ahora ocurrieron ambos antes del nuevo vector de
version. Después de que los dos vectores de version se unifican, el vector de version del sitio receptor del objeto de
datos se reemplaza con el nuevo vector de version que luego se convierte en el vector de version del objeto de
datos en el sitio receptor.

El paso 435 es similar a una combinacion de los pasos 310 y 315 del método 300. En el paso 435, el reloj légico del
sitio receptor en el vector de version del objeto de datos se incrementa en un valor fijo (por ejemplo, uno) para
reflejar el cambio realizado en el paso 425 como resultado de la resolucion de conflictos en el paso 420. Los otros
elementos en el vector de versidon no se incrementan. Ademas, en el paso 430, los cambios en la copia del objeto de
datos del sitio receptor se comparten con otros sitios en el sistema.

Si, en el paso 415, el sitio receptor determina que el vector de version del sitio de cambio del objeto de datos y el
vector de version del sitio receptor del objeto de datos son idénticos o estan ordenados (es decir, no son
concurrentes), entonces, en el paso 440, el sitio receptor bien incorpora la actualizaciéon en la copia local del objeto
de datos del sitio receptor o bien descarta la actualizaciéon. En una realizacion, el sitio receptor incorpora la
actualizacion en la copia local del objeto de datos del sitio receptor si el vector de version del sitio receptor del objeto
de datos esta ordenado antes (es decir, sucedié antes) del vector de versién del sitio de cambio del objeto de datos.
La incorporacion de la actualizacién en la copia local del objeto de datos del sitio receptor incluye la sobrescritura de
la informacién del objeto de datos en la copia local del sitio receptor con los cambios de sustitucion del objeto de
datos incluidos en la actualizacidon. En una realizacion, el sitio receptor descarta la actualizaciéon si el vector de
version del sitio receptor del objeto de datos es idéntico al vector de version del sitio de cambio del objeto de datos.
El sitio receptor también puede descartar la actualizacion si el vector de version del sitio de cambio para el objeto de
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datos esta ordenado antes (es decir, sucedié antes) del vector de version del sitio receptor del objeto de datos. En
este Ultimo caso, la actualizacién representa un cambio antiguo que ya se incorpord y fue reemplazado por la
version del sitio de recepcion del objeto de datos.

Si, en el paso 435, la actualizacion se incorporo a la copia local del sitio de recepcién del objeto de datos, entonces,
en el paso 450, el vector de version del sitio de cambio del objeto de datos se unifica con el vector de version del
sitio de recepcion del objeto de datos para producir una nueva version del vector del objeto de datos en el sitio
receptor. El paso 450 es similar al paso 430. Sin embargo, a diferencia del caso en el que la actualizacion recibida
del objeto de datos esta en conflicto con la version del sitio de recepcion del objeto de datos, el nuevo vector de
version del objeto de datos en el sitio de recepciéon no se incrementa después de unificar el vector de version del
sitio receptor del objeto de datos y el vector de versién del sitio de cambio del objeto de datos.

El método 300 y el método 400 de las figuras 3 y 4 se explicaran ahora adicionalmente con un ejemplo con
referencia a la FIG. 5. La FIG. 5 ilustra un ejemplo de intercambio y resolucion de conflictos de los cambios de datos
en el sistema 100 multimaestro. El tiempo légico avanza hacia abajo desde la parte superior de la figura hasta la
parte inferior a medida que tienen lugar los acontecimientos en los sitios 101, 102 y 103. Como se muestra, cada
sitio 101, 102, y 103 inicialmente tiene copias idénticas del mismo objeto de datos. El objeto de datos tiene dos
atributos: un atributo Tipo y un atributo Nombre. El atributo Tipo se establece en el valor "Persona" y el atributo
Nombre se establece en el valor "J. S." en cada copia del objeto de datos en cada sitio. Ademas, cada sitio 101, 102
y 103 guarda un vector de version del objeto de datos. Inicialmente, los vectores de version son idénticos (es decir,
<1, 0, 0>) lo que refleja que cada sitio tiene la misma versién del objeto de datos. Cada vector de version tiene tres
elementos, uno para cada sitio 101, 102 y 103. En el ejemplo representado en la FIG. 5, el primer elemento (mas a
la izquierda) de cada vector de version corresponde al sitio 101, el segundo elemento (en el medio) de cada vector
de versién corresponde al sitio 102, y el tercer elemento (mas a la derecha) de cada vector de version corresponde
al sitio 103.

En el acontecimiento 503 en el sitio 101, se realiza un cambio local en la copia del objeto de datos del sitio 101. En
particular, se cambia la propiedad Nombre de "J. S." a "John Smith". De acuerdo con el paso 310 del método 300, el
reloj l6gico del sitio 101 del objeto de datos se incrementa en un valor fijo. En el ejemplo, el reloj I6gico del sitio 101
en el vector de version del objeto de datos se incrementa de 1 a 2.

De acuerdo con el paso 315 del método 300, en el acontecimiento 505, el sitio 101 comparte el cambio a su copia
del objeto de datos con el sitio 102. En particular, se envia una actualizacion desde el sitio 101 al sitio 102. En una
realizacion, la actualizacion incluye un identificador del objeto de datos, datos que representan el cambio realizado y
datos que representan el vector de version del sitio 101 del objeto de datos (por ejemplo, <2, 0, 0>).

En el acontecimiento 507, la actualizacion enviada desde el sitio 101 se recibe en el sitio 102. De acuerdo con el
paso 410 del método 400, el vector de versién para el objeto de datos recibido en la actualizacién <2, 0, 0> se
compara con el vector de version actual del sitio 102 del objeto de datos <1, 0, 0>. Dicha comparacion revela que el
vector de version del sitio 102 ocurrié antes (esta ordenado antes) del vector de version del sitio 101. Por lo tanto, la
actualizacion recibida en el sitio 102 que refleja el cambio realizado en el sitio 101 no entra en conflicto con la
version del objeto de datos del sitio 102. De acuerdo con el paso 440 del método 400, el sitio 102 incorpora el
cambio recibido en la actualizacién en su copia local del objeto de datos con el cambio recibido en la actualizacion
reemplazando cualquier propiedad diferente de la copia del objeto de datos del sitio 102. En particular, el valor de la
propiedad Nombre en la copia del objeto de datos del sitio 102 se cambia de "J. S." a "John Smith". De acuerdo con
el paso 450 del método 400, el vector de version del sitio 101 del objeto de datos recibido en la actualizacion se
unifica con el vector de version del sitio 102 para producir un nuevo vector de versiéon del objeto de datos en el sitio
102 de <2, 0, 0>.

En el acontecimiento 509, la actualizacién del sitio 101 es propagada por el sitio 102 al sitio 103. En una realizacion,
el sitio 102 esta configurado para realizar tal propagacion como parte de una topologia de replicacion multimaestro
en cascada o de malla parcial. En una realizacion alternativa, en lugar de confiar en el sitio 102 para propagar la
actualizacion, el sitio 101 comunica la actualizacion tanto al sitio 102 como al sitio 103 como parte de una topologia
de replicacién multimaestro de malla completa. En el acontecimiento 511, el sitio 103 recibe la actualizaciéon e
incorpora la actualizacién en su copia local del objeto de datos y combina vectores de version realizando pasos
similares a aquellos realizados por el sitio 102 en el acontecimiento 507.

El acontecimiento 513 y el acontecimiento 515 representan cambios concurrentes en el objeto de datos. En
particular, en el sitio 102 se agrega una propiedad Numero de teléfono al objeto de datos. En el sitio 103, se agrega
una propiedad Direccion al objeto de datos. De acuerdo con el paso 310 del método 300, el sitio 102 y el sitio 103
incrementan los dos su reloj 16gico del objeto de datos. En el acontecimiento 517, el sitio 102 envia una actualizacion
al sitio 103 que refleja la adicion de la propiedad Numero de teléfono. En el acontecimiento 519, el sitio 103 envia
una actualizacion al sitio 102 que refleja la adicion de la propiedad Direccién. Aunque no se muestra en la Figura 5,
los sitios 102 y 103 también pueden comunicar actualizaciones a otros sitios en el sistema (por ejemplo, al sitio 101).
En el acontecimiento 521, el sitio 102 recibe la actualizacion enviada desde el sitio 103 y detecta el conflicto. En
particular, el vector de version recibido en la actualizacion del sitio 103 (es decir, <2, 0, 1>) no es idéntico ni esta
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ordenado antes o después del vector de versidon del objeto en el sitio 102 (es decir, <2, 1, 0>). De acuerdo con el
paso 420 del método 400, el sitio 102 intenta resolver el conflicto automaticamente en funcién de un conjunto
preestablecido de heuristica y/o de reglas de resoluciéon de conflictos. En el ejemplo de la figura 5, el sitio 102
compara su copia del objeto de datos con la version del objeto de datos recibida en la actualizacion y determina que
los cambios concurrentes involucran cambios en propiedades no superpuestas. Por lo tanto, en el acontecimiento
512, el sitio 102 determina que el conflicto se puede resolver automaticamente y actualiza su copia local del objeto
de datos en consecuencia. En particular, la propiedad Direccion recibida en la actualizacion se agrega a la copia
local del sitio 102 del objeto de datos. Ademas, de acuerdo con el paso 430 del método 400, el vector de version del
sitio 102 del objeto de datos se unifica con el vector de version del sitio 103 del objeto de datos recibido en la
actualizacion y el vector de version resultante se convierte en el nuevo vector de versién del objeto de datos en el
sitio 102. Luego, de acuerdo con el paso 435 del método 400, el sitio 102 incrementa su reloj l6gico en el vector de
version del objeto de datos en uno para producir un nuevo vector de versién del objeto de datos en el sitio 102 de
<2,2,1>.

En el acontecimiento 523, el sitio 103 realiza un proceso similar al que realiza el sitio 102 en el acontecimiento 521.
Evitacion de actualizaciones repetitivas innecesarias

Después del acontecimiento 521 en el sitio 102 y después del acontecimiento 523 en el sitio 103, el sitio 102 y el
sitio 103 tienen las dos copias idénticas del objeto de datos. Sin embargo, el sitio 102 y el sitio 103 tienen diferentes
vectores de version del objeto de datos. En el ejemplo, el sitio 102 tiene un vector de version del objeto de datos de
<2, 2, 1>y el sitio 103 tiene un vector de version del objeto de datos de <2, 1, 2>. De acuerdo con el paso 435 del
método 400, el sitio 102 y el sitio 103 pueden enviarse una actualizacion entre si reflejando sus respectivas
operaciones de resolucion de conflictos automaticas realizadas en los acontecimientos 521 y 523 respectivamente.
Cuando las reciba el otro sitio, estas actualizaciones se detectaran como un conflicto. Por ejemplo, el vector de
version del sitio 102 <2, 2,1> no es idéntico, ni esta ordenado antes o después que el vector de version del sitio 103
<2, 1, 2>. Si no se toman medidas correctivas, el sitio 102 y el sitio 103 repetida e innecesariamente resolveran el
conflicto, incrementaran sus relojes ldgicos del objeto de datos y se enviaran actualizaciones entre si a pesar de que
ambos sitios tienen copias idénticas del objeto de datos.

En una realizacion, para evitar actualizaciones repetitivas innecesarias, en el paso 420 del método 400, después de
que se haya detectado un conflicto, se realiza una comparacion entre la versiéon del objeto de datos recibido en la
actualizacion y la version del objeto de datos del sitio receptor. Si las dos versiones son idénticas, entonces solo se
realiza una unificacion de los dos vectores de version (paso 430). La copia local del sitio de recepcion del objeto de
datos no se cambia y el reloj légico del sitio de recepcién en el vector de versién del objeto de datos no se
incrementa (es decir, no se realizan los pasos 425 y 435). En una realizaciéon, esta comparacién incluye una
comparacioén propiedad a propiedad entre las dos versiones del objeto de datos.

Por ejemplo, volviendo a la FIG. 5, en el acontecimiento 529, el sitio 102 recibe una actualizacion del sitio 103 que
indica que el sitio 103 agrego la propiedad de Numero de teléfono a su copia del objeto de datos e incluye su vector
de versidon actual del objeto de datos de <2, 1, 2>. Al recibir esta actualizacion, el sitio 102 detecta un conflicto
porque su vector de version <2, 2, 1> no es idéntico ni esta ordenado antes o después del vector de version del sitio
103 <2, 1, 2>. El sitio 102 compara su version del objeto de datos con la version del objeto de datos recibida en la
actualizacion del sitio 103. Al determinar que las versiones son idénticas (es decir, ambas versiones tienen las
mismas propiedades con los mismos valores), el sitio 102 unifica los dos vectores de version para producir un nuevo
vector de version del objeto de datos en el sitio 102 de <2, 2, 2>. El sitio 103 realiza un proceso similar en el
acontecimiento 531 para llegar al mismo vector de version <2, 2, 2>. Ahora que ambos vectores de versién son
idénticos, ya no se puede detectar un conflicto y las actualizaciones relacionadas con la resolucion de conflictos
previa ya no son propagadas por los sitios.

Vectores de version por conjunto de vinculos

En una realizacién, se hace una versidbn de los vinculos que conectan dos objetos de datos distinta e
independientemente de los objetos de datos conectados por los vinculos. En particular, el conjunto de vinculos que
conectan dos objetos esta asociado con su propio vector de version distinto de los vectores de version asociados
con los dos objetos. Cada sitio guarda un vector de version para cada conjunto de vinculos. Los cambios en un
conjunto de vinculos en un sitio, incluyendo la adiciéon de un vinculo al conjunto o la eliminacién de un vinculo del
conjunto, hacen que el sitio incremente su reloj I6gico local del conjunto de vinculos y que el sitio comparta el cambio
en el conjunto de vinculos con otros sitios. Los vectores de versiones asociados con copias de un conjunto de
vinculos en los sitios se pueden usar para detectar y resolver conflictos que involucren cambios concurrentes en dos
copias diferentes del mismo conjunto de vinculos de una manera similar a la descrita anteriormente de cémo se
pueden usar los vectores de versidon por objeto para detectar y resolver conflictos que involucren cambios
concurrentes en dos copias diferentes del mismo objeto de datos.

Ademas, los vectores de version por conjunto de vinculos permiten a los sitios incorporar automaticamente un
cambio concurrente que incluye un cambio en un conjunto de vinculos y un cambio en un objeto de datos conectado
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a otro objeto de datos mediante el conjunto de vinculos. Por ejemplo, supéngase que el sitio A y el sitio B tienen la
misma version del objeto de datos X y la misma version del objeto de datos Y. Ademas, supdngase que el vector de
version del sitio A del objeto de datos X es idéntico al vector de versién del sitio B del objeto de datos X y que el
vector de version del sitio A para el objeto de datos Y es idéntico al vector de versién del sitio B para el objeto de
datos Y. Si se realiza un cambio local en el objeto de datos X en el sitio A (por ejemplo, al agregar una nueva
propiedad), entonces el sitio A incrementa su reloj I6gico local en el vector de versidon del objeto de datos X y envia
una actualizacion al sitio B. Supdngase que, antes de que el sitio B reciba la actualizacién con respecto al cambio en
el objeto de datos X en el sitio A, se realiza un cambio local en el sitio B que vincula el objeto de datos X y el objeto
de datos Y. Segun una realizacion, esto hace que el sitio B incremente su reloj légico local en el vector de version
del conjunto de vinculos que conecta los objetos de datos X e Y. Sin embargo, en este caso, el sitio B no incrementa
su reloj Idgico local ni del objeto de datos X ni del objeto de datos Y. El sitio B luego envia una actualizacion al sitio A
que refleja el cambio en el conjunto de vinculos entre los objetos de datos X e Y. Al recibir la actualizacion desde el
sitio B con respecto al cambio del conjunto de vinculos, el sitio A incorpora la actualizacion de tal manera que el
objeto de datos X segun ha sido modificado por el cambio en el sitio A se vincula al objeto de datos Y. Del mismo
modo, al recibir la actualizacién desde el sitio A con respecto al cambio en el objeto de datos X, el sitio B incorpora la
actualizacion de tal manera que el objeto de datos X segun ha sido modificado por el cambio en el sitio A se vincula
al objeto de datos Y. Después de que las actualizaciones se hayan compartido entre si, tanto el sitio A como el sitio
B tienen copias idénticas del objeto de datos X y del objeto de datos Y y copias idénticas de los conjuntos de
vinculos de los objetos de datos X e Y conectados.

Este ejemplo se ilustra en la FIG. 6. Segun se muestra, inicialmente el sitio A y el sitio B tienen la misma version del
objeto de datos X y la misma versiéon del objeto de datos Y. Los acontecimientos 603 y 605 representan cambios
concurrentes. En particular, en el acontecimiento 603, se realiza un cambio local en el objeto de datos X en el sitio A.
Por ejemplo, se realiza un cambio que involucra una propiedad del objeto de datos X. Al mismo tiempo, en el
acontecimiento 605, se realiza un cambio local en el sitio B que vincula el objeto de datos X y el objeto de datos Y.
Por ejemplo, si el objeto de datos X y el objeto de datos Y representan a una persona en particular, pueden
vincularse a través de una relacion de Amigo de. En el acontecimiento 607, el sitio A comparte su cambio en el
objeto de datos X con el sitio B e incluye su vector de version del objeto de datos X <2, 0, 0> en su actualizacién. En
el acontecimiento 609, el sitio B comparte su cambio en el conjunto de vinculos X-Y e incluye su vector de version
del conjunto de vinculos X-Y <1, 0, 0> en su actualizaciéon. Ambos sitios reciben e incorporan actualizaciones de
cada uno en sus respectivas copias de la base de datos en los acontecimientos 611 y 613. Obsérvese que en este
ejemplo no se detecta ningun conflicto entre los cambios concurrentes porque se hace una versiéon del conjunto de
vinculos que conectan los objetos de datos X e Y distinta e independientemente de los objetos de datos X e Y
mismos.

Uso de vectores de version por objeto para detectar conflictos en la resolucion de objetos

Como se menciond, algunos sistemas de bases de datos pueden admitir "resolucion de objetos". La resolucion de
objetos involucra a un usuario o a un proceso informatico automatizado que determina que dos o mas objetos de
datos distintos realmente representan la misma entidad del mundo real e invoca una funcion del sistema de bases
de datos para que los objetos de datos distintos se agrupen en un Unico objeto de datos. Por ejemplo, supéngase
que hay dos objetos de datos distintos, uno con un valor de propiedad de Nombre de "John Smith", el otro con un
valor de propiedad de Nombre de "J. S.". Un usuario puede decidir que estos dos objetos de datos representan la
misma persona del mundo real. En consecuencia, en un sistema de bases de datos que admite la resolucién de
objetos, el usuario puede invocar una funcién del sistema de bases de datos para que los dos objetos de datos
distintos se resuelvan en un uUnico objeto de datos que tenga un valor de propiedad de nombre de "John Smith" o de
"J. S." segun lo seleccionado por el usuario que resuelve los objetos.

En los sistemas de bases de datos multimaestro que emplean replicaciéon asincrona, seria deseable detectar como
un conflicto cambios concurrentes que incluyen un cambio en la resolucion del objeto. Por ejemplo, supéngase que
en la base de datos A, el usuario 1 cambio la propiedad del color del cabello de un objeto de datos que representa a
una persona llamada "J. S." de "castafio" a "rubio". Ademas, supdngase que antes de que el cambio de color del
cabello realizado por el usuario 1 pueda propagarse desde la base de datos A a la base de datos B, el usuario 2
cambia la base de datos B resolviendo el objeto de datos que representa "J. S." juntdndolo con otro objeto de datos
que representa a una persona llamada "John Smith". Seria deseable que el sistema de bases de datos multimaestro
detecte estos dos cambios concurrentes como un conflicto ya que el usuario 2 pudiera no haber decidido resolver "J.
S."y "John Smith" juntandolos si el usuario 2 hubiera sabido que el color del cabello de John Smith fue cambiado por
el usuario 1. De manera similar, el usuario 1 pudiera no haber decidido cambiar el color del cabello de "J. S." si el
usuario 1 hubiera sabido que el usuario 2 resolvié "J. S." y "John Smith" juntandolos.

En una realizacion, los vectores de version por objeto se usan para detectar como conflicto un cambio concurrente
que involucra un cambio en la resolucion del objeto. En particular, cuando un sitio resuelve dos o mas objetos
juntandolos, el sitio incrementa cada reloj logico local en el sitio en cada vector de versién de cada objeto de datos
resuelto al juntarlo. La resolucién de los objetos de datos se comparte luego como una actualizacion con otros sitios.
La actualizacion incluye los vectores de version resultantes del sitio de intercambio de cada uno de los objetos de
datos que se resolvieron juntandolos.
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Segun una realizacién, un sitio que recibe la actualizacién detecta un conflicto comparando cada vector de version
de cada objeto de datos en la actualizacion de la resolucién del objeto con su vector de version del objeto de datos
correspondiente. Si alguno de los vectores de version es concurrente, se detecta un conflicto. La resolucion de los
objetos se incorpora a la copia de la base de datos del sitio receptor solo si todos y cada uno de los vectores de
version recibidos en la actualizacion es idéntico o esta ordenado después del vector de version correspondiente en
el sitio receptor.

Como ejemplo, supdngase que el objeto de datos X en el sitio 101 de la FIG. 1 tiene el vector de version <1, 0, 0>y
el objeto de datos Y en el sitio 101 tiene el vector de version <1, 0, 0>. Cuando los objetos de datos X e Y se
resuelven juntandolos en el sitio 101, cada reloj I6gico de los objetos de datos X e Y en el sitio 101 se incrementa en
un valor fijo (por ejemplo, uno) dando un vector de version en el sitio 101 de <2, 0, 0> del objeto de datos X y un
vector de version en el sitio 101 de <2, 0, 0> del objeto de datos Y. Cuando el cambio en la resolucion del objeto en
el sitio 101 es compartido por el sitio 101 con otros sitios (por ejemplo, con el sitio 102 y con el sitio 103), la
actualizacion incluye datos que indican el cambio en la resolucion del objeto (es decir, que los objetos de datos X e
Y se resolvieron juntandolos) y los vectores de version del sitio 101 de los objetos de datos que se resolvieron
juntandolos (por ejemplo, <2, 0, 0> del objeto de datos X y <2, 0, 0> del objeto de datos Y). Ademas, supdngase que
se realiza un cambio concurrente con el cambio en la resolucién del objeto realizado en el sitio 101 en el objeto de
datos X en el sitio 102, cambiando asi el vector de version del objeto de datos X en el sitio 102 de <1, 0, 0> a <1, 1,
0>. Por ejemplo, una propiedad del objeto de datos X se modifica en el sitio 102. Al recibir la actualizacion enviada
desde el sitio 101 con respecto al cambio en la resolucion del objeto, el sitio 102 detectara estos cambios
concurrentes como un conflicto. Se detectara un conflicto en el sitio 102 porque un vector de version para al menos
un objeto de datos recibido en la actualizacion de la resolucion del objeto desde el sitio 101 es concurrente con el
vector de version para el objeto de datos en el sitio 102. En particular, el vector de version del objeto de datos X
recibido en la actualizacion <2, 0, 0> es concurrente con el vector de version del objeto de datos X en el sitio 102 <1,
1, 0>. En respuesta a la deteccién del conflicto, el sitio 102 puede intentar resolver el conflicto automaticamente
conforme a las reglas predefinidas de heuristica y/o de resolucion de conflictos, o puede requerir la entrada por parte
de un usuario para resolver el conflicto.

El tener conocimiento de la resolucion de objetos ocurre después (RAHA)

En una realizacion, un sitio que recibe una actualizacion que involucra un cambio en un objeto de datos que se ha
resuelto juntandolo en el sitio de recepcién con uno o0 mas de otros objetos de datos se aplicara en el sitio de
recepcion unicamente si todos y cada uno de los objetos de datos resueltos al juntarlos en el sitio receptor estan
disponibles en la actualizacién. Si todos y cada uno de los objetos de datos no estan disponibles en la actualizacion,
entonces la actualizacién puede colocarse en la cola de actualizaciones pendientes del sitio receptor. Un proceso en
el sitio receptor inspecciona periédicamente la cola de actualizaciones pendientes en busca de actualizaciones que,
cuando se combinan, incluyen todos y cada uno de los objetos de datos resueltos al juntarlos en el sitio receptor. Si
el proceso de inspeccion descubre dicha combinacién, entonces las actualizaciones se pueden aplicar
atdbmicamente en combinacion en el sitio receptor.

Por ejemplo, considérense los siguientes acontecimientos que tienen lugar en el sistema 100 de la figura 1:

(1) Tanto el sitio 101 como el sitio 102 tienen copias de los objetos de datos X, Y y Z cada uno en la version <1, 0,
0>. Ademas, los objetos de datos X, Y y Z se resuelven juntandolos tanto en el sitio 101 como en el sitio 102.

(2) En el sitio 101, el objeto de datos X no se resuelve de los objetos de datos Y y Z. Cada vector de versién en el
sitio 101 se incrementa de tal manera que cada objeto de datos X, Y y Z tiene ahora la version <2, 0, 0> en el sitio
101.

(3) El sitio 101 envia una actualizacion al sitio 102 que incluye datos que representan el objeto de datos X en la
version <2, 0, 0> y datos que representan la resolucion de los objetos de datos Y y Z cada uno en la version <2, 0,
0>.

(4) EI sitio 102 recibe la actualizacién del sitio 101 y la coloca en su cola de actualizaciones pendientes. La
actualizacion se coloca en la cola de actualizaciones pendientes porque ni el objeto de datos X en la version <2, 0,
0> ni la resolucion de los objetos de datos Y y Z en la versién <2, 0, 0> incluyen todos los objetos de datos en la
resolucion de objetos de datos X, Y y Z cada uno en la versiéon <1, 0, 0> en el sitio 102.

(5) Un proceso de inspeccion en el sitio 102 inspecciona la cola de actualizaciones pendientes en busca de
actualizaciones que, cuando se combinan, incluyen todos y cada uno de los objetos de datos X, Y y Z resueltos al
juntarlos en el sitio 102. El proceso de inspeccion encuentra las actualizaciones recibidas desde el sitio 102 en las
actualizaciones pendientes de los objetos de datos X, Y y Z y las aplica a la copia del sitio 102 de los datos del
cuerpo después de lo cual tanto el sitio 101 como el sitio 102 tienen el objeto de datos X en la version <2, 0, 0> sin
resolver a partir de los objetos de datos Y y Z resueltos, cada uno en la versién <2, 0, 0>.
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Vectores de version por reconocimiento global de sitio

En una realizacion, para ayudar a determinar qué cambios deberian compartirse con otros sitios en el sistema, cada
sitio guarda un Unico vector de versidon de reconocimiento global que el sitio comparte periédicamente con otros
sitios en el sistema. El vector de versién de reconocimiento global de un sitio refleja una unificacion de todos los
vectores de version de todos los cambios aplicados con éxito a la copia local del sitio del cuerpo de datos
compartido. Cuando un sitio de envio comparte un cambio con un sitio receptor, se garantiza que el sistema receptor
ya ha recibido con éxito todos los cambios que estan ordenados antes (es decir, que sucedieron antes) del vector de
version de reconocimiento global del sitio receptor. Por lo tanto, el sitio de envio no necesita enviar esos cambios
que estan ordenados antes (es decir, que sucedieron antes) al sitio de recepcion del vector de version de
reconocimiento global del sitio de recepcion.

En una realizacion, los cambios en la cola de actualizaciones pendientes en un sitio se comparten con otros sitios
aunque las actualizaciones estén pendientes y aun no se hayan liberado de conflictos. Esto se hace para la
correccion en sistemas en los que la topologia de replicacion es ciclica y/o dinamica. Por ejemplo, considérese el
sistema 100 de la figura 1 en el que los tres sitios 101, 102 y 103 estan configurados para compartir cambios entre
si. Considérense ademas los siguientes acontecimientos que tienen lugar en el sistema 100:

(1) El sitio 101 envia al sitio 102 una actualizacion del objeto de datos A en la version <1, 0, 0> y una actualizacion
del objeto de datos B en la version <1, 0, 0>.

(2) Simultdneamente con el acontecimiento (1), el sitio 102 edita el objeto A a la versién <0, 1, 0>.

(3) El sitio 102, al recibir la actualizacion del objeto B en la version <1, 0, 0,> del sitio 101, aplica la actualizacion a su
copia local del objeto B. El sitio 102, al recibir la actualizacion del objeto de datos A en la version <1, 0, 0> del sitio
101, coloca la actualizacién en una cola de actualizaciones pendientes en el sitio 102.

(4) El sitio 102 envia al sitio 103 una actualizacion del objeto de datos A en la version <0, 1, 0> y una actualizacion
del objeto de datos B en la version <1, 0, 0>.

(5) El sitio 103, al recibir la actualizacion del objeto B en la version <1, 0, 0> del sitio 102, aplica la actualizacion a su
copia local del objeto B. El sitio 103, al recibir la actualizacion del objeto de datos A en la version <0, 1, 0> del sitio
102, aplica la actualizacién a su copia local del objeto A. El vector de version de reconocimiento global del sitio 103
esta en <1, 1, 0> como resultado de la unificacién del vector de version del objeto de datos A en la versién <0, 1, 0>
y el vector de version del objeto de datos B en la version <1, 0, 0>.

En este ejemplo, si, en el acontecimiento (4), la actualizacién del objeto de datos A en la version <1, 0, 0> en la cola
de actualizaciones pendientes del sitio 102 no se comparte también con el sitio 103, entonces el sitio 103 puede no
recibir nunca la actualizacion porque el vector de version de reconocimiento global del sitio 103 indica que el sitio
103 ya ha recibido la actualizacion. Por lo tanto, segun una realizacion, el sitio 102 en el acontecimiento (4) también
compartira con el sitio 103 la actualizacién en su cola de actualizaciones pendientes para el objeto de datos A en la
version <1, 0, 0>. Esto es asi a pesar de que aun no se ha resuelto el conflicto en la actualizacion. En una
realizacion, la actualizacion pendiente también se almacena en la cola de actualizaciones pendientes del sitio 103.
En esta situacion, el conflicto ahora se puede resolver en el sitio 102 o en el sitio 103.

Mecanismos de implementacion: descripciéon general del hardware

Segun una realizacion, las técnicas descritas en el presente documento se implementan mediante uno o mas
dispositivos informaticos de proposito especial. Los dispositivos informaticos de propésito especial pueden estar
cableados para realizar las técnicas, o pueden incluir dispositivos electronicos digitales tales como uno o mas
circuitos integrados especificos de aplicacion (ASIC) o matrices de puertas programables en campo (FPGA) que se
programan de manera persistente para realizar las técnicas, o pueden incluir uno o mas procesadores de hardware
de propdsito general programados para realizar las técnicas conforme a las instrucciones del programa en firmware,
en memoria, en otro almacenamiento o en una combinacién. Dichos dispositivos informaticos de propdsito especial
también pueden combinar logica cableada, ASIC o FPGA personalizados con programacion personalizada para
llevar a cabo las técnicas. Los dispositivos informaticos de propodsito especial pueden ser sistemas informaticos de
escritorio, sistemas informaticos portatiles, dispositivos portatiles, dispositivos de red o cualquier otro dispositivo que
incorpore logica de programa y/o cableada para implementar las técnicas.

Por ejemplo, la FIG. 7 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema 700 informatico sobre el cual se puede
implementar una realizacion de la invencién. El sistema 700 informatico incluye un bus 702 u otro mecanismo de
comunicacion para comunicar informacién, y un procesador 704 de hardware acoplado con el bus 702 para procesar
informacién. El procesador 704 de hardware puede ser, por ejemplo, un microprocesador de propésito general.

El sistema 700 informatico también incluye una memoria 706 principal, tal como una memoria de acceso aleatorio
(RAM) u otro dispositivo de almacenamiento dinamico, acoplado al bus 702 para almacenar informacion e
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instrucciones a ejecutar por el procesador 704. La memoria 706 principal también puede ser usada para almacenar
variables temporales u otra informacion intermedia durante la ejecucién de instrucciones a ejecutar por el procesador
704. Dichas instrucciones, cuando se almacenan en medios de almacenamiento accesibles para el procesador 704,
convierten el sistema 700 informatico en una maquina de propdsito especial que esta personalizada para realizar las
operaciones especificadas en las instrucciones.

El sistema 700 informatico incluye ademas una memoria 708 de solo lectura (ROM) u otro dispositivo de
almacenamiento estatico acoplado al bus 702 para almacenar informacién estatica e instrucciones para el
procesador 704. Se provee un dispositivo de almacenamiento 710, tal como un disco magnético o un disco éptico, y
se acopla al bus 702 para almacenar informacion e instrucciones.

El sistema 700 informatico puede estar acoplado a través del bus 702 a una pantalla 712, tal como un tubo de rayos
catddicos (CRT), para mostrar informacién a un usuario del ordenador. Un dispositivo 714 de entrada, que incluye
teclas alfanuméricas y otras teclas, estd acoplado al bus 702 para comunicar informacién y selecciones de
comandos al procesador 704. Otro tipo de dispositivo de entrada de usuario es el control 716 del cursor, tal como un
ratéon, una bola de seguimiento o teclas de direccion del cursor para comunicar informacién de direccidon y
selecciones de comandos al procesador 704 y para controlar el movimiento del cursor en la pantalla 712. Este
dispositivo de entrada normalmente tiene dos grados de libertad en dos ejes, un primer eje (por ejemplo, x) y un
segundo eje (por ejemplo, y), que permite que el dispositivo especifique posiciones en un plano.

El sistema 700 informatico puede implementar las técnicas descritas en el presente documento utilizando légica
cableada, uno o mas ASIC o FPGA, firmware y/o l6gica de programa personalizados que, en combinacién con el
sistema informatico, hace que el sistema 700 informatico sea una maquina de propdsito especial. Segun una
realizacion, las técnicas en el presente documento son realizadas por el sistema 700 informatico en respuesta al
procesador 704 que ejecuta una o mas secuencias de una o mas instrucciones contenidas en la memoria 706
principal. Dichas instrucciones pueden leerse en la memoria 706 principal desde otro medio de almacenamiento, tal
como un dispositivo 710 de almacenamiento. La ejecucion de las secuencias de instrucciones contenidas en la
memoria 706 principal hace que el procesador 704 realice los pasos del proceso descritos en el presente
documento. En realizaciones alternativas, se pueden usar circuitos cableados en lugar de o en combinacién con
instrucciones de software.

El término "medios no transitorios", segin se usa en el presente documento, se refiere a cualquier medio que
almacene datos y/o instrucciones que hagan que una maquina funcione de una manera especifica. Dichos medios
no transitorios pueden comprender medios no volatiles y/o medios volatiles. Los medios no volatiles incluyen, por
ejemplo, discos 6pticos o magnéticos, tales como el dispositivo 710 de almacenamiento. Los medios volatiles
incluyen memoria dinamica, tal como la memoria 706 principal. Las formas comunes de medios no transitorios
incluyen, por ejemplo, un disquete, un disco flexible, un disco duro, una unidad de estado sdlido, una cinta
magnética o cualquier otro medio de almacenamiento de datos magnéticos, un CD-ROM, cualquier otro medio de
almacenamiento 6ptico de datos, cualquier medio fisico con patrones de agujeros, una RAM, una PROM y EPROM,
una FLASH-EPROM, una NVRAM, o cualquier otro chip o cartucho de memoria.

Los medios no transitorios son distintos pero pueden usarse junto con los medios de transmisién. Los medios de
transmision participan en la transferencia de informacion entre medios no transitorios. Por ejemplo, los medios de
transmision incluyen cables coaxiales, cables de cobre y fibra 6ptica, incluyendo los cables que componen el bus
702. Los medios de transmision también pueden tomar la forma de ondas acusticas o de luz, tales como las
generadas durante las comunicaciones de datos de ondas de radio e infrarrojos.

Varias formas de medios pueden estar involucradas en llevar una o mas secuencias de una o mas instrucciones al
procesador 704 para su ejecucion. Por ejemplo, las instrucciones pueden llevarse inicialmente en un disco
magnético o unidad de estado solido de un ordenador remoto. El ordenador remoto puede cargar las instrucciones
en su memoria dindmica y enviar las instrucciones a través de una linea telefonica utilizando un médem. Un médem
local para el sistema informatico 700 puede recibir los datos en la linea telefénica y usar un transmisor de infrarrojos
para convertir los datos en una sefial de infrarrojos. Un detector de infrarrojos puede recibir los datos transportados
en la sefial infrarroja y los circuitos apropiados pueden colocar los datos en el bus 702. El bus 702 transporta los
datos a la memoria 706 principal, desde la cual el procesador 704 recupera y ejecuta las instrucciones. Las
instrucciones recibidas por la memoria 706 principal pueden almacenarse opcionalmente en el dispositivo 710 de
almacenamiento antes o después de la ejecucion por el procesador 704.

El sistema 700 informatico también incluye una interfaz 718 de comunicacién acoplada al bus 702. La interfaz 718
de comunicacién proporciona un acoplamiento de comunicacién de datos bidireccional a un enlace 720 de red que
esta conectado a una red 722 local. Por ejemplo, la interfaz 718 de comunicacion puede ser una tarjeta de red digital
de servicios integrados (ISDN), un médem por cable, un médem por satélite o un médem para proporcionar una
conexién de comunicacion de datos a un tipo correspondiente de linea telefénica. Como otro ejemplo, la interfaz 718
de comunicacién puede ser una tarjeta de red de area local (LAN) para proporcionar una conexion de comunicacion
de datos a una LAN compatible. También se pueden implementar enlaces inalambricos. En cualquier
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implementacion de este tipo, la interfaz de comunicacion 718 envia y recibe sefiales eléctricas, electromagnéticas u
Opticas que transportan flujos de datos digitales que representan diversos tipos de informacion.

El enlace 720 de red normalmente proporciona comunicacion de datos a través de una o mas redes a otros
dispositivos de datos. Por ejemplo, el enlace 720 de red puede proporcionar una conexion a través de la red 722
local a un ordenador 724 anfitrién o al equipo de datos operado por un proveedor 726 de servicios de Internet (ISP).
El ISP 726 a su vez proporciona servicios de comunicacion de datos a través de la red mundial de comunicacion de
paquetes de datos ahora cominmente conocida como "Internet" 728. La red 722 local e Internet 728 utilizan sefales
eléctricas, electromagnéticas u opticas que transportan flujos de datos digitales. Las sefiales a través de las diversas
redes y las sefiales en el enlace 720 de red y a través de la interfaz de comunicacién 718, que transportan los datos
digitales hacia y desde el sistema 700 informatico, son formas ejemplares de medios de transmision.

El sistema 700 informatico puede enviar mensajes y recibir datos, incluido el cédigo del programa, a través de la(s)
red(es), del enlace 720 de red y de la interfaz 718 de comunicacion. En el ejemplo de Internet, un servidor 730
podria transmitir un cédigo solicitado para un programa de aplicacién a través de Internet 728, del ISP 726, de la red
722 local y de la interfaz 718 de comunicacion.

El cédigo recibido puede ser ejecutado por el procesador 704 a medida que se recibe, y/o almacenado en el
dispositivo 710 de almacenamiento, o en otro almacenamiento no volatil para su posterior ejecucion.

En la especificacién anterior, se han descrito realizaciones de la invencidon con referencia a numerosos detalles
especificos que pueden variar de implementacién a implementacion. Por lo tanto, el indicador Unico y exclusivo de lo
que es la invencion, y que los solicitantes pretenden que sea la invencion, es el conjunto de reivindicaciones que
surgen de esta solicitud, en la forma especifica en que se publican dichas reivindicaciones, incluida cualquier
correccion posterior. Cualquier definicidon expresamente expuesta en el presente documento de los términos
contenidos en dichas reivindicaciones regira el significado de dichos términos tal como se utilizan en las
reivindicaciones. Por lo tanto, ninguna limitacién, elemento, propiedad, caracteristica, ventaja o atributo que no se
mencione expresamente en una reivindicacién debe limitar el alcance de dicha reivindicacion de ninguna manera. La
especificacion y los dibujos deben, por consiguiente, considerarse en un sentido ilustrativo mas que restrictivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método informatico para compartir y resolver los conflictos de los cambios de datos en un sistema de bases de
datos multimaestro que comprende una pluralidad de sitios (101, 102, 103), comprendiendo el método:

en un primer sitio de la pluralidad de sitios:

hacer (305) un primer cambio en un objeto (201) de datos en particular en una base de datos en el primer sitio para
producir una primera version del objeto de datos en particular, y

compartir (315) el primer cambio con uno o mas sitios de la pluralidad de sitios;
en un segundo sitio de la pluralidad de sitios:

realizar un segundo cambio en el objeto de datos en particular en una base de datos en el segundo sitio para
producir una segunda version del objeto de datos en particular;

recibir (405) una actualizacion que refleja el primer cambio;

en donde la actualizacién incluye:

una identificacion del objeto de datos en particular,

datos que reflejan el primer cambio en el objeto de datos en particular, y

un primer vector de version que representa la primera version del objeto de datos en particular;

obtener un segundo vector de versién de una base de datos en el segundo sitio, representando el segundo vector de
version la segunda version del objeto de datos en particular;

comparar (415) el primer vector de versidon con el segundo vector de version para determinar si la primera version
del objeto de datos en particular y la segunda versién del objeto de datos en particular son idénticas, estan
ordenadas o son concurrentes;

en el primer sitio de la pluralidad de sitios:

realizar un tercer cambio en la base de datos en el primer sitio a un conjunto de uno o mas vinculos que conectan
dos objetos de datos, involucrando el tercer cambio agregar o eliminar uno o mas vinculos del conjunto de vinculos,
incluyendo los dos objetos de datos el objeto de datos en particular; y

compartir el tercer cambio con uno o mas sitios de la pluralidad de sitios;

en el segundo sitio de la pluralidad de sitios:

realizar un cuarto cambio en la base de datos en el segundo sitio al conjunto de vinculos, involucrando el cuarto
cambio agregar o eliminar uno o mas vinculos del conjunto de vinculos;

recibir una actualizacion que refleja el tercer cambio;
en donde la actualizacién incluye:

una identificacion del conjunto de vinculos,

datos que reflejan el tercer cambio, y

un tercer vector de versién que representa una version del conjunto de vinculos en el primer sitio resultante del
tercer cambio, siendo el tercer vector de version distinto de los objetos de datos conectados por los vinculos;

obtener un cuarto vector de version de la base de datos en el segundo sitio, representando el cuarto vector de
version una version del conjunto de vinculos en el segundo sitio resultante del cuarto cambio, siendo el cuarto vector
de version distinto de los objetos de datos conectados por los vinculos;

comparar el tercer vector de version con el vector de la cuarta version para determinar si la versién del conjunto de

vinculos resultante del tercer cambio y la versién del conjunto de vinculos resultante del cuarto cambio son idénticas,
estan ordenadas o son concurrentes; y
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actualizar el vector de la cuarta version para incorporar el tercer cambio.

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

en el segundo sitio:

en respuesta a la determinacion de que la primera version del objeto de datos en particular y la segunda version del
objeto de datos en particular son concurrentes, determinando si el primer cambio y el segundo cambio tienen

diferentes propiedades del objeto de datos en particular; y

en respuesta a la determinacion de que el primer cambio y el segundo cambio estan en diferentes propiedades del
objeto de datos en particular:

incorporar el primer cambio en la segunda version del objeto de datos en particular en la base de datos en el
segundo sitio para producir una tercera version del objeto de datos en particular, unificando el primer vector de
version y el segundo vector de version para producir un vector de version unificado, e

incrementar un elemento en particular del vector de versién unificado para producir un vector de version
incrementado que representa la tercera version del objeto de datos en particular, correspondiendo el elemento en
particular a un reloj l6gico del objeto de datos en particular en el segundo sitio.

3. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

en el segundo sitio:

en respuesta a la determinacién de que la primera version del objeto de datos en particular y la segunda version del
objeto de datos en particular son concurrentes, colocar la actualizacién recibida en el segundo sitio en una cola de
actualizaciones pendientes en el segundo sitio; y

recibir la entrada por parte de un usuario que selecciona como maximo una de entre (a) la primera version del objeto
de datos en particular o (b) la segunda version del objeto de datos en particular como la version correcta del objeto
de datos en particular.

4. El método segun la reivindicacién 3, que comprende ademas:

en el segundo sitio:

en respuesta a la entrada por parte de un usuario que selecciona la primera version del objeto de datos en particular
como la version correcta del objeto de datos en particular:

incorporar el primer cambio en la segunda version del objeto de datos en particular en la base de datos en el
segundo sitio para producir una tercera version del objeto de datos en particular,

unificar el primer vector de version y el segundo vector de version para producir un vector de versién unificado, e
incrementar un elemento en particular del vector de version unificado para producir un vector de version
incrementado que representa la tercera version del objeto de datos en particular, correspondiendo el elemento en
particular a un reloj I6gico del objeto de datos en particular en el segundo sitio.

5. El método segun la reivindicacion 2 o la 4, que comprende ademas:

en el primer sitio:

recibir una actualizacion en el primer sitio que refleja la tercera version del objeto de datos en particular;

en donde la actualizacion recibida en el primer sitio incluye datos que representan el vector de versién incrementado;
y

en respuesta a la recepcion de la actualizaciéon en el primer sitio, unificar el primer vector de version y el vector de
version incrementado recibido en la actualizacion para producir un vector de versién que representa la tercera
version del objeto de datos en particular.

6. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

en el primer sitio de la pluralidad de sitios:
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resolver dos 0 mas objetos de datos juntandolos para producir un cambio en la resolucién del objeto de datos en la
base de datos en el primer sitio; y

compartir el cambio en la resolucion del objeto de datos con uno o mas sitios de la pluralidad de sitios;

en el segundo sitio de la pluralidad de sitios:

recibir una actualizacién que refleje el cambio en la resolucidn del objeto de datos realizado en el primer sitio;
en donde la actualizacién incluye:

una identificacion de cada uno de los dos o mas objetos de datos,

datos que indican que los dos 0 mas objetos de datos se resolvieron juntandolos, y

para cada uno de los dos 0 mas objetos de datos, un vector de versidon para el objeto de datos que refleja una
version del objeto de datos en el primer sitio;

comparar, para cada uno de los dos 0 mas objetos de datos, el vector de version del objeto de datos recibido en la
actualizacion con un vector de version en el segundo sitio del objeto de datos para determinar si el cambio en la
resolucion del objeto de datos y una version del objeto de datos en el segundo sitio son idénticos, estan ordenados o
son concurrentes;

determinar, en funcién de la comparacion, que el cambio en la resolucién del objeto de datos es concurrente con una
version en el segundo sitio de al menos uno de los dos 0 mas objetos de datos; y

en respuesta a la determinacion de que el cambio en la resolucion del objeto de datos es concurrente con una
version en el segundo sitio de al menos uno de los dos o méas objetos de datos, determinar que el cambio en la
resolucion del objeto de datos entra en conflicto con una version en el segundo sitio de al menos uno de los dos o
mas objetos de datos.

7. Un medio no transitorio, legible por ordenador, que almacena instrucciones ejecutables por procesador que,
cuando se ejecutan, producen la ejecucion del método segin se ha definido en una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6.

8. Un sistema de bases de datos multimaestro que comprende:

uno o mas dispositivos informaticos en un primer sitio de una pluralidad de sitios de replicacion;

uno o mas dispositivos informaticos en un segundo sitio de la pluralidad de sitios de replicacion;

comprendiendo los -uno o mas- dispositivos informaticos en el primer sitio:

medios para realizar un primer cambio en un objeto de datos en particular en una base de datos en el primer sitio
para producir una primera versién del objeto de datos en particular, y

medios para compartir el primer cambio con uno o0 mas sitios de la pluralidad de sitios de replicacion;
comprendiendo los -uno o mas- dispositivos informaticos en el segundo sitio:

medios para realizar un segundo cambio en el objeto de datos en particular en una base de datos en el segundo sitio
para producir una segunda version del objeto de datos en particular;

medios para recibir una actualizacion que refleje el primer cambio;

en donde la actualizacion incluye:

una identificacion del objeto de datos en particular,

datos que reflejan el primer cambio en el objeto de datos en particular, y

un primer vector de version que representa la primera versién del objeto de datos en particular;

medios para obtener un segundo vector de version de una base de datos en el segundo sitio, representando el
segundo vector de version la segunda version del objeto de datos en particular; y medios para comparar el primer
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vector de versidon con el segundo vector de version para determinar si la primera versiéon del objeto de datos en
particular y la segunda version del objeto de datos en particular son idénticas, estdn ordenadas o son concurrentes;

comprendiendo los -uno o mas- dispositivos informaticos en el primer sitio de la pluralidad de sitios de replicacion:
medios para hacer un tercer cambio en la base de datos en el primer sitio a un conjunto de uno o mas vinculos que
conectan dos objetos de datos, involucrando el tercer cambio agregar o eliminar uno o mas vinculos del conjunto de
vinculos, incluyendo los dos objetos de datos el objeto de datos en particular; y

medios para compartir el tercer cambio con uno o mas sitios de la pluralidad de sitios de replicacion;

comprendiendo los -uno o mas- dispositivos informaticos en el segundo sitio de la pluralidad de sitios de replicacion:

medios para realizar un cuarto cambio en la base de datos en el segundo sitio en el conjunto de vinculos,
involucrando el cuarto cambio agregar o eliminar uno o mas vinculos del conjunto de vinculos;

medios para recibir una actualizacion que refleja el tercer cambio;
en donde la actualizacién incluye:

una identificacion del conjunto de vinculos,

datos que reflejan el tercer cambio, y

un tercer vector de versidn que representa una version del conjunto de vinculos en el primer sitio resultante del
tercer cambio, siendo el tercer vector de version distinto de los objetos de datos conectados por los vinculos;

medios para obtener un cuarto vector de version de la base de datos en el segundo sitio, representando el cuarto
vector de version una version del conjunto de vinculos en el segundo sitio resultante del cuarto cambio, siendo el
cuarto vector de version distinto de los objetos de datos conectados por los vinculos;

medios para comparar el vector de la tercera version con el vector de la cuarta version para determinar si la version
del conjunto de vinculos resultante del tercer cambio y la version del conjunto de vinculos resultante del cuarto
cambio son idénticas, estan ordenadas o son concurrentes; y

medios para actualizar el vector de la cuarta version para incorporar el tercer cambio.

9. El sistema segun la reivindicacion 8, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
segundo sitio:

medios para determinar si el primer cambio y el segundo cambio estan en diferentes propiedades del objeto de
datos en particular.

10. El sistema segun la reivindicacion 9, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
segundo sitio:

medios para incorporar el primer cambio en la segunda versién del objeto de datos en particular en la base de datos
en el segundo sitio para producir una tercera version del objeto de datos en particular;

medios para unificar el primer vector de version y el segundo vector de version para producir un vector de version
unificado; y

medios para incrementar un elemento en particular del vector de versioén unificado para producir un vector de version
incrementado que representa la tercera version del objeto de datos en particular, correspondiendo el elemento en
particular a un reloj l6gico del objeto de datos en particular en el segundo sitio.

11. El sistema segun la reivindicacién 10, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
primer sitio:

medios para recibir una actualizacion en el primer sitio que refleja la tercera version del objeto de datos en particular;

en donde la actualizacion recibida en el primer sitio incluye datos que representan el vector de versién incrementado;
y

medios para unificar el primer vector de version y el vector de version incrementado recibido en la actualizacién para
producir un vector de version que representa la tercera version del objeto de datos en particular.
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12. El sistema segun la reivindicacion 8, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
segundo sitio:

medios para colocar la actualizacién recibida en el segundo sitio en una cola de actualizaciones pendientes en el
segundo sitio; y

medios para recibir la entrada por parte de un usuario que selecciona como maximo una de entre (a) la primera
version del objeto de datos en particular o (b) la segunda version del objeto de datos en particular como la version
correcta del objeto de datos en particular.

13. El sistema segun la reivindicacién 12, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
segundo sitio:

medios para incorporar el primer cambio en la segunda versién del objeto de datos en particular en la base de datos
en el segundo sitio para producir una tercera version del objeto de datos en particular;

medios para unificar el primer vector de version y el segundo vector de version para producir un vector de version
unificado; y

medios para incrementar un elemento en particular del vector de version unificado para producir un vector de version
incrementado que representa la tercera version del objeto de datos en particular, correspondiendo el elemento en
particular a un reloj l6gico del objeto de datos en particular en el segundo sitio.

14. El sistema segun la reivindicacion 13, comprendiendo ademas los -uno o mas- dispositivos informaticos en el
primer sitio:

medios para recibir una actualizacion en el primer sitio que refleja la tercera version del objeto de datos en particular;

en donde la actualizacion recibida en el primer sitio incluye datos que representan el vector de versién incrementado;
y

medios para unificar el primer vector de version y el vector de version incrementado recibido en la actualizacion para
producir un vector de version que representa la tercera version del objeto de datos en particular.
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