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COMPORTAMIENTO DEL ARBOL-BD EN A8 FABES CRECIENTE, DECRECIENTE Y
ESTACIONARIA

0. SANTANA, 0. MAYOR, M. DIAZ, G. LOPEZ
E.U. Informatica, Universidad Politéonicoa de Canarias
Aptdc. 350, Las Palmas de Oran Canaria, Espala

E1 presente art{iculo lleva a cabo un estudic experimental de la estructura
devaminada arbol-ED. Egsta estructura es mejorada en las extraccicones mediante
uria  cperacidr de recombivacidén gue no permite punterocs nulos  y  aptimiza la
ccupacidri. Dicha estudic aparece dividido en tres fases, cada una de ellas
caracterizada por el tipo de coperaciones a realizar. Previamente, se han
realizado una serle de pruebas destinadas a comparar las caracteristicas de dom
pasibles redistribucicres localez alternativas, & fin de escoger la mas
adecuada.

La primera fase, de estado creciente, corresponde a la etapa de crecimientco
del Arbal. Ern ella, sae procede a realizar diez mil insercicones en cada arbol,
midiendo duwrante este proceso una sevie de parémetros gque han de mostrar el
comportamiente de la estructura.

La segunda fase, es la de estade estacicornaric. Ern ella se mantiere
pmracticamente fijgo el widmero de elementos mediante una mezcla aleatoria de
inserciones y extracciones, a partes iguales. Evi esta fase, a parte de la
medicidrn de pardmetros de la estructura frente a cperacicornes alternadas, se
llevan a cabo pruebas de las diferertes peticiones de informacidr.

Peoye a1t dme, en la tercera fase se realiza la prueba del estada decreciente:
extrayerndoe diez wmil elementos hasta vaciar el arbal. Asi, se puedern medir
parametros de la estructura ante situwaciones oriticas, simétricas, en ciertao
madao, de las de la primera fase.
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O} INTRODUCCION

A mewnudea, ex necesaric recuperar informacidn de una base de datos que estad
localizada en un espacico n—dimersicnal. Por ejemplo, en una base de datos puede
sey necegarica  ver todos los datos con low atributos localizados en una  zona
rectangular dada. Una recuperacidn de este tipo se devnomina bisgueda
multidimensional. '

El cawpc de aplicacidwn de estasz estructuras de ficheros no se queda sélo  en
las bases de datos. La capacidad de recuperacidén multiclave es especialmente
requerida  por aplicaciornes gque abarcan Areae como la inteligevicia artificial,
procesamientae de imagernes, rabética, cartograria, reconccimiento de formas,
estadistica, y recuperacidrn de informacidn, entre ctras.

La estructura de Arbol-ED, propuesta por Ohsawa y Sakauchi [4], realiza una
particidrn dindmica del espacia w—dimensicwnal, adaptéandase al flujoe de datos de
entrada, v s@ lleva a cabe eficientemente usando la  idea de ZOAas
discriminadoras y sus expresicnes derivadas. El arigen del wombre es: division
Binaria n—dimensicrnal con expresién de zena Discriminadcora.

En el crecimienta de la estructura de Arbol-BD se utiliza el wmétodo de

particidr descrite en [1,2,41, para resclver las situacicones de sobrecarga de
uria  celda. La informacidon de los nodog internos es una expresién de  zona

discriminadora, EID, [1,2,41, gque representa a la zorna correspondiernte.

La estructura de arbol-EBD puede no cornduecir a un Avbol bien equilibrado. Se
utilizan Sres mejoras para resclver sste problema: intercambio de EZD (41,
redistribuciones leocales [1,8,4) y arreglo laccal [4].

Intercambio de EZD

El é&rbol-BD tiere la propiedad de que para cada rodo @l subdrbol izquievdao
representa  urn  volumen merncor o igual gue el representada  por el subarbal
derecha. Por tanto puedern cocurrir situacicones no deseadas, tal como tener un
niceda  corn un hijo derecho cuya EZD tiene mercs lovigitud que la de su padre, lee
cual significa gue el hije representa un volumern mayor que el de su padre. Evy
este casc el Arbol se puede desequilibrar y peor tanto ser ineficaz para alguna
secuencia de datoz de erntrada. )

Se distinguern dos cascos, Eri el primera, la EZD del hija, prefija a la de su
padre. Er el segunde, las dos EZD son diferentes.

Redistvribucidn local

Esta técnica propone posporer la divisidn de urna celda si el nuevoe punto se
puede acomcdar entre las dos celdas hermanas. Esta es, cuando una celda esté&
scobrecargada, antes de dividirla, se redistribuyen los puntos de la misma y de
la celda hermana. Usando este esquema, se puece mejorar la utilizacién del
fichera. Existen dos tipos alterrnativos de redistribuciérn local una propuesto
por Dandamudi y Soreson  [1,23, que se dencta par RL-DS, y otro propuesto por
Ohsawa y Sakauchi [4]1, que se deriata por RL-08.
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Arregle local

El  Arbol—-BD tiende a partir mas frecuentemente el subarbol derechoe que el
izguiervdo. 81 me pgevevan zonas disorimivadoras con el miwmoe voelumer configurar
el Arbol de forma similar a uma escalera. Esta situacidon no es deseable, y para
maviterner urn arbol equilibradoe se ivntroduce un esgquema de arreglo local.

En el proceso de decrecimientc del arbol se presenta en este trabajgc una
reestructuracidn denominada recombinacidr. lLa recombinacidn gecmétrica de 1a
celda correspondiente al interior de una zcna con la celda de su exteriar, se
praduce cuando la suma del vndmero de puntos de las dos celdas no exceda de  un
cierta umbral del tama®io maximo de celda, tme. Para llevar a cabo dicha
recombinacion se elimina la celda correspondiernte al interior de la zona y esta
provoca una extraccidown de un vnodo interva.

BUSQUEDA Y RECUPERACION

Urna peticidn de bisqueda ascciativa consiste en especificar ciertas
condiciones que deben de satisfacer las compornentes de los puntos del espacia
que se desean recuperar.,

Ern el arbol-BD se llevarn a cabe loz siguientes tipos de recuperaciones de
informacidn [21:

1) Peticidn Exacta

I1) Peticidér Parcial

ITI) Peticidén er Rango

V) Peticidn en Rango Parcial

lLa peticidn exacta especifica w valor para cada clave.

Uria busqueda en rango evi un espacic wn—dimevnsional consiste ern  recuperar
todos los puntaes, »{(3) Jg=l..n, tales que

rrindg) (= rilg) (= rmax() J=le.m

dende las componentes de los vectores vmin y vmax son loas limites infericres vy

supevricres, respectivamernte,  del rango. Una peticidn ewn rango consistird, por
tanto, ern eapecificar rmin{(ly) y vrmax(j) para J=1..n.

La peticidn parclal especifica un valor para rnece claves, con nce ( n, y deja
lag restantes sin especificar.

La peticidn ern rango parcial es similar a ura peticidrm en rango en la que
alpurnas claves tiener el rango sin especificar.

La seccidn 1 de este articula sivrve como introduccién  al estudic
experimental que se lleva a cabeo sabre la estructura de Arvbol-BD. Dicho estudica
se va desgranandoe en las sucesivas secciones de una forma acorde con el
cardcter dindmico de la estructura [31. MAsdi, eéen la seccidén 2 se desarralla la
fase del experimento gue estudia la estructwra en crecimiento continuc.
Previamente, en esta misma seccidn se presentan las pruebas wecesarias para
dilucidar entre los dos tipos de redistribuciones locales. La seccién 3=
cantiene el estudioco de la fase estaciornaria y las pruebas realizadas para medir
diferentes pardmetros de la estructura ante las peticiones de informacidn
sclicitadas. Por  Gltime, la seccidérn 4 estudia la fase decreciente del
experimenta. En la seccidn 3 se presentarn las conclugiornes de este trabajco.
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1y DESCRIPCION DEL EBTUDIO EXPERIMENTAL

El rendimientce de una estructura de datos estd determinade  por  doas
critericzs: 21 tiempo de procesamiento y la utilizacidn de memoria.

Se hawn reslizado varias simulaciones parva estudiar el rendimiento . del
arbol-BD, widiendc estos oriteriocs en base a loas siguientes parédmetros:

) wdmera de nodos intervcs totalea, NIT
b) wamero de celdas totales, CT

c} vimero de nodos interrncs accedidos, NIA
d) ccupacidn, PO

e) altwra promedic, HP

) reestructuracionsae, R

De acuerdo con el caracter divdmico de la esitructura 21 estudia se ha
realizado en las siguientez fasese

i) Estado creciente. Inserciones repetidas.

2) Estado estacionaric. Insercicnes y extracciones mantenienda
aproximadamente constante el ndmera de registros.

3) Estado decreciente. Extracciones repetidas.

Todoz  las wlmeros aleatorios wtilizados en los experimentas se han abtewnido
a partir de unm gererador de numeros pseudoaleatorios de distribucidén continua
uniforme en [0, 13, Para cada regletre se gereraran nd, siende nd la
dimensionalidad del espacia, valores aleatorics pertenecientes a una
distribucidn uniforme discreta entre 0,01 y 1,00, '

&) ESTADD CRECIENTE

(=} estade ereciente covresponde a la fase de ampliacidn del arbol a través
de sucesivas inserciones. :

Se construyeraorn  arboles de 10000 regilstros. Los parametros  antericrmernte
descritos, desde el a hamsta sl e, #2 midieron ern intervalas regulares de 100
insercilonsg, excepto la altwa promedic gue se midid en intervales de 1000. E1
nimers de nodog internos difiere del wimero de celdas en wno, ya gue no existern
puriterog nulag, Las reestructuraciones oo midierars a wnivel de promedics y las
tipes estudiados fuerans particiornes, intercambla de EZD, redistribuecidn local
y arvrepla local.

Ura cuestidn previa es el estudio comparative de la estructura para los dos
tipaos de redistribucicornes logalews: la RL-08 y la RL-DS. Para ella se
construyeron dos Arboles de dimensiconalidad 6 y twme 8§, ocbternigndose ques

= La diferencia del vimero de rnodos internos de ambos se fue incrementando a
i largo del proceso de insercidn, alecanzéndose al final un &rbal de 2768 con
la primera y de 2564 con la segunda.

- El1 vmera de vnodos intervos accedidos pov insercidn coincidid  para  ambos
arboles a2 lo largo de todo el proceso.

- La ocupacidén fue proxima a un 78%4 corn la RL-DS y a un 73% caon  1la RL-05,
manteniendo wna diferencia constante a lo large de todo 21 proceso, coma  Se
ahserva ev la figuwra 1. :
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- kLa altwa promedic es creciente y mavtiene una diferencia minima constante
entre ambos drboles, a faver de la RL-DS, como se observa en figura &.

- La estructura requiere un gasto adicicornal para mantener el arbal equilibrado
que viene dado por los promedics de intercambios de EZD, arreglos laocales vy
redistribuciaones. Cuardos se utiliza la RL-DS rio se realiza wningan arveglao
lacal, mierntras que i se realizan para la RL-08. En la tabla I se muestran
estos resultados, ademas del wnimereo de particiones y del tiempo por ingercidrn
chtenidas evi la comparacidns

PROMEDI( DE BD cown RL-08 ED con RL-DS
RL~D& Q. 1244
RL-0S G, 0332
INTERCAMEIO DE EZD I Q. Q445 0., Q324
INTERCAMETIOD DE EZD II Q. 0447 ' Q. 0353
ARREGLO L.OCAL 0. 0037
PARTICION ) G. 2768 O.ESGE
TIEMPO/INGERCION (sg) 0. 04 E3 0. 0338

Tabla 1

Estos resultados indicanm uwn mejor revdimiento de la estructura con la RL-DS.
Por tanto, todos los experimentos gque se presentan a continuvacidn se realizaraon

[P S T G T 4 pabs o vA 3 3 +
utilizando dicha redigivibucidn local.
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Se harn construide 20 é&rboles, ternienda ev cuenta la variacidén de la
dimensionalidad y tme, para los siguientes valores:

vid ¢ 4,6,8, 10
tme: 5, 10, 15, &C

i
ochteniéndoase ques

- El ridmero de nodos interrnos se incorementd en toados los cascosy & lo largo del
PrCCE Sy obteniéndose finalmente Arboles cuyc NIT dismirnuye al crecer tme. Por
ctro lade NIT no aparece afectado por la dimensionalidad.

- El wamera de rnodos intervcs accedidas para cada valor de tme, se camprabd
aque practicamernte na variaba con la dimensionalidad. Para una dimensicornalidad

dada al aumentar tmec tal y como se observa ernn la figuwra 3 el ntmero de accesos
disminuye.

nd.=8

NODOS INTERNOS ACCEDIDOS

o - T TR T T

WNUMBRO DS JNSERCCION
4+  tme=R8

-

Figura 3

- En la ccupacidn tampoce influye la dimensionalidad al fijgar tme, como se
chserva en las figuras 4 y 5, dornde cada livea representa una dimensionalidad
distinta. Asi mismo la eccupacidn crece al disminuir tme, observdndose que en
cada casc estdrn presentes aoscilaciornes de tipo sinuscidal, asintéticas a un
valar constante, sievdo estas cscilaciornes mayores cuanta maycor es tme.

= La altura pramedic para cada valor de tme coincidid exactamente al variar la
dimensicrnalidad. Es maycr para valores de tme mencres, marnteniéndose wuna
difererncia constante durante el procesco de insercidn, como se cbserva ern la
figura 6.
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3) ESTADO ESTACIONARIO

El estado estaciovaric corresponde a la fase de actualizacidn del Arbal, a
través de la seleccidn de insercicrnes y extracciones de forma aleatoria.

A partir de un arbal de 10000 repistros construidos en el estade creciente,
se insertarcon 1000 rutevos repgistros vy se extrageron 1000 de los ya existentes.

Debida a que la variaclévn de la dimernsionalidad practicamerte rna influye en
los parametros medidaos, para laes valores estudiados, y que la variacidn de tmc
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presenta resultados andlogos, el estudic experimental en este estado se realizd
con dimensionalidad 6 y tme 10.

l.os parametros antericormente descritos, desde 1 a hasta el e, se midieron
ey intervalas repgulares de 100 inserclovestextraccicones, excepte la altura
promedic gue se midio en intervalos de 400. Las reestructuraciores utilizadas
Fuerar, por un lada, ern las irnserciones las mismas gque en el estado creciente,
Yy povr ateo, err las extracocicnes: la extraccidn de un naodo interrna, la
recaombinacion @n furncidn de los distintos umbrales. Se midié el promedio de las
reestructuraciones de forma conjunta.

- 8e aobservd dwante el procesco un incovemento del wdmero de rwodos internos,
indicando urm aumento de entropia de la estructura, debido a la diferencia de
eficacia en la aplicacidn de los procesos de mantenimiento ewn las fases de
insercidn y extraccidn.

-  El ridmerco de rnodos internos accedidos fue practicamente constardte durante el
pProcesc.

= Ern covrresponderncia con el hecho de gque el wiamerac de nodas interncos  aumenta,
se abtuvo gue la ccupacidén disminuye a medida gue aumenta el rnlmero de
inserciones+extracciones.
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Como se observa en la figura 7, la dismirnucidn del umbral de reccmbinacior
produce  urn efecto regativo en la coupacidr de la estructura. Este hechqo,
aparece agravado por la tendencia del procesco a aumerntar el ndmero de nodos,
tendencia que apar mam fuerte cuanto mevor aea @)l wibral de recombinacidr.

Evi la figura 8 se muestra la porcidn del tiempo total que se emplea en las
aperacicores de reestructuracidn. Como  era de esperar se comprueba ague el
aumentc  del umbral de recombivacidr hace crecer el rimero de operaciones de
mantenimiento precisas.
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3.1 Estudioc experimertal de las peticiones exacta, parcial, ewn rango y
en ravngo parcial

Otro ecriterico para determinar el rerdimienta de una estructura es el tiempo
de respuesta a los diversos tipos de peticiornes.

El tiempo de respuesta se mide en funcidén de las siguiertes pardametros:

o) vdmera de nodos internos accedidos, NIA.

g) wamera de celdas visitadas, CV.

h) wvidmero de registros recuperados, RR.

i) eficiencia de la peticidnm = (RR / RT) / (CV / CT), donde RT es el namera
de registras totales.

Durante el estado estacicrnaric se midierar estos parametros comc  promedic,
cary umbral de recombivacidn 100%, para los distintos tipos de peticianes, er
cincea instantes {(insercidntertraccion) del mismo: O, S00, 1000, 13500 y ZO0O0OO0,

Las peticicres exactas se eligleron de los ficheros utilizados para la
construccidn de cada arbol. Las parciales se generaron a partir de las exactas
selecciconande aleatcriamente las posicicnes de las claves sin especificar,
varianda el ridmera de claves sivn especificar de 1 a 4. lLas peticiores en rango
se peneraron a partiv de las exactas, congiderdndacl as coma limite inferior del
range,  sumdndole a cada componente una lamgitud fijga para cbtener el limite
supericry  se tomavor lomgitudes de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. 8Sélo se tuvieraon en
cuenta aguellaos hipercubas que estuviesmers contenidos en el espacic
comsiderado. l.as peticiones en rango parcial se gevneraron a partir de las de
range  selecciconando las posiciones y el rdmera de claves siv especificar comc
en las peticliones parciales.

El  wviamero de pruebas realizadas en cada instante y para cada peticidérn fue
de: 5S00 en la exacta, 000 en la parcilial (correspondiendc 500 a cada valor del
rndmera  de claves sin egpecificaw), 2000 en rango {cormrespondiendo 500 a cada
tamahco del hipercubo), y 8000 en rangoe parcial (teniendo en cuenta el wnumero de
claves sivn especificar v el tamafico del hipercubao).

PETICION PARCLAL PETICION FPARCIAL
g, tmeed . wé=@, trme=6
09 —} a.7 .
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300 - §
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@ ¥ ¥ o T Uy
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o wiot g Y P NUMZED DE CLAVES SIW ESPECIPICAR

Figura 9
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Los resultados obtenidos mostrarorn la independevncia de loz parametros o, o,
h e i, del instante ern gue se realice cualguier peticidnr.

Evi una peticidn exacta se visita urna scla celda y el wnimerae de puntas
recuperados pusde ser unc o ningumo, dependiendo de si la blisgueda es exitosa o
infructuasa. E1 ramera promedic de accescs aobternido fue 12.4128.

El camportamiento de la peticidm parcial en funcidrn del nidmero de claves sin
especificar se presevnta ern la figura 3. El crecimientc del wlmerc de registros
recuperadeas no es tan significative come el de celdas debido al gran  volumen
del espacic evn el gue se estd trabagandc. La eficierncia de la peticidn es baja
por la misma razdn.

Lo  resultados de la peticidn en rangeo ern funcidy del tamafico del hipercubao,

th, se muestran en la figura 10. Nuevamente se observa gue el crecimiento del
ridmera  de registros recuperados es infericr al nldmera de celdas debilde a la
bagja. densidad de puntaos. lLa eficiencia de la peticidén es baja por la misma
razdr.
PETICION EN RANGO ) PETICION EN RANGO
rd=d, tme=l . wd=g, tme=d
480 a.¢
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Figura 10

Erv la peticidn en rarnpo parcial se presentar, en la figura 11, los
resultados er furcidrn del rnamero de claves sin especificar y del tamafc del
hipercuba., Como era de esperar, los cuatro valores medidos aumentarn tanto con
el rdmero de claves sin especificar coma con el tamabo del hipercubo. Corn estos
riveles de vaguedad en la peticidrm y a pesar de la baja densidad de puntos del
arbaly, =@e presenta por primera vez en el namera de registros recuperados  un
crecimiento similar al del rnimere de celdas visitadas.
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Figura 11
4) ESTADO DECRECIENTE

El  estadce decreciente corrvesponde a la fase de disminucién del A&rbol a
traves de sucesivas extracciornes.

A partir del arbol final del estade estacionaric se realizaron las
extracciones de las 10000 registres, midierndo los mismas  pardmetreos y en
iguales irntervalos que ern el estade creciente. Cada uno de las parémetros  fue
estudiade para diferentes umbrales de recombirnacidrn. Obteniéndose ques

- El1 wdnerae de nodos intervias accedidas, presenta una ligera dismirucidn con
el ramerc de extracciones hasta wn purnto muy cerca del fimal del proceso en el
cual desciende drésticamente. La variacidr del umbral rno presenta difererncias
sigrnificativams,
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- En cuantc a la coupacidn se observa, figura 12, de forma gereral, una ligera
disminucidn a lo largo del procesce. Tarn scle en la extracecidn de los dltimos
registros  aparece un descensa brusco. Esto hace pensar en lo adecuadoa del
sistema que permite mantever un alto wmivel de ccupacidn hasta alcanzar las
Ultimas extracciones. Ev cuanto al estudio de los distintos umbrales aparece
uria caida del wnivel de ccupacidv mas precipitada cuarto menor sea el umbral de
recamnbinacibw.

5) CONCLUSIDNES

El presente estudic expevimental ase ha llevade a cabo utilizawndo la
redistribucidén  lacal RL-DSG, pussta que en las comparaciones previamente
efectuadas =se manifestd como la mas adecuada, tanta en compactacidn del
almacevnamiento utilizado, como en tiempo de procesc.

Evi la fase de crecimientc se observéd la independencia de las parémetros
medidos corn  respecto a la dimensionalidad. 8iw embargeo, y tal coma era de
egperar, el ndmerco de nodaos interncs totales, el rdwmero de nodos accedidos, la
aocupacidr y la altwa promedic presentaron orecimientos al disminuir el  tamaho
maximo de la celda.

La fase estacionaria presentd un ligerao, pera continvo, auvmenta del wnimerc
de rodos  interncos  totales. Sin embargao, los valores del ndmerao de nodos
internos accedidos si que se mantuvieron practicamente constantes. La cocupacidon
presentd  tambiérn una tendercia a la bajga, tendencia que se wve agravada al
mroducirse  la mas minima variacidn del umbral de rveccombivacidnm dptimc (100#%4) .
Como es  1légicoe el aumentoe del umbral de recombinacidn trajo consigo  un
crecimienta del tiempo empleado en aperaciornes de reestructuraciébr. El estudica
de los distintos tipos de peticiones se mostrd independiente del puntce de la
Fase estaciornaria en gque se lleva a caba.

Por 1t imao, la fase decreciente mostré comeo, a pesar de que la ccupacidn es
mevicr cuarnts menor es el umbral de recombirnacidn, el descenso brusco se produce
para todos las umbrales tan solo en la extraccidon de loas dltimos registros.
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