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COMPORTAMIENTO DEL ARBOL-BD EN LAS FASES CRECIENTE, 
ESTACIONARIA 

DECRECIENTE y 

O. SANTRNA, O, MRVOR, M. DIAZ, 8. LOPEZ 
E.U. Informática, Universidad Politécni~a de Canarias 
Aptdo. 550, Las Palmas de Gran Canaria, Espa~a 

El presente articulo lleva a cabo un estudio experimental de la estructura 
denominada érbol-BD. Esta estructura es meJorada en las extracciones mediante 
una operación de recombinación que no permite punteros nulos y optimiza la 
ocupación. Dicho estudio aparece dividido en tres fases, cada una de ellas 
caracterizada por el tipo de operaciones a realizar. Previamente, se han 
realizado una serie de pruebas destinadas a comparar las caracteristicas de dos 
posibles redistribuciones locales alternativas, a fin de e5coger la más 
adecuada. 

La primera fase, de estado creciente, corresponde a la etapa de 
del árbol. En ella, se procede a realizar diez mil inserciones en 
midiendo durante este proceso una serie de parámetros que han de 
comportamiento de la estructura. 

crecimiento 
cada árbol, 
mostrar el 

La segunda fase, es la de estado estacionYrio. En ella se mantiene 
prácticamente fiJo el namero de elementos mediante una mezcla aleatoria de 
inserciones y extracciones, a partes iguales. En esta fase, a parte de la 
medición de parámetros de la estructura frente a operaciiones alternadas, se 
llevan a cabo pruebas de las diferente~ peticiones d• información. 

Por óltimo, en la tercera fase se realiza la prueba del estado decreciente: 
extrayendo diez mil elementos hasta vaciar el árbol. Asi, se pueden medir 
parámetros de la estructura ante situaciones criticas, simétricas, en cierto 
modo, de las de la primera fase. 
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0} XNTRODUCC!ON 

DECRECIENTE Y 

A menudo, em necesario recuperar información de una base de datos que esté 
localizada an un espacio n-dimensional. Por BJemplo, en una base de datos puede 
ser nece•ario ver todos los datoa con los atributos localizados en una zona 
rectangular dada. Una recuperación de este tipo se denomina búsqueda 
multidimension•l. 

El campo d~ aplicación de estas emtructuras de ficheros no se queda sólo en 
las basas de datos. La capacidad de recuperación multiclave es especialmente 
requerida por aplicaciones que abarcan áreas como la inteligencia artificial, 
procesamiento de imágenes, robótica, cartografía, reconocimiento de formas, 
estadistica, y recuperación de información, entre otras. 

La estructura de 6rbol-BD, propuesta por Ohsawa y Sakauchi [4J, realiza una 
pa~tición dinámica del espacio n-dimenmional, adaptándose al flUJo de datos de 
entrada, y se lleva a cabo eficientemente usando la idea de zonas 
diecrim nadaras y sus expresiones deriv•das. El origen del nombre es: división 
Binaria n-dimensional con expresión de zona Discriminadora. 

En el crecimiento de la estructura de árbol-BD se utiliza el método de 
partición descrito en [1,2,4] 1 para resolver las situaciones de sobrecarga de 
una ce da, La in~ormación de los nodo• internos es una expresión da zona 
discriminadora, EZD, [1 1 2 1 4] 1 que repraaenta a la zona correspondiente. 

La emtructura de 'rbol-BD puada no condu6ir a un árbol bien equilibrado. Se 
utilizan tram meJoras para resolver a•ta problema! intercambio de EZD [4J, 
redistribuciones locale• [1,2 1 4] y arreglo local [4]. 

Intercambio de EZD 

El irbal-BD tiana la propiad~d de qua par• cada nodo •1 mubérbol izquierdo 
representa un volumen menor o igual que el representado por al &ub6rbol 
derecho. Por tanto pueden ocurrir altuaciones no deseadas, tal como tener un 
nodo con un hiJo derecho cuya EZD tiene menos longitud que la de su padre, lo 
cual •ignifica que el hiJO representa un volumen mayor que el de su padre. En 
este caso el érbol se puede desequilibrar y por tanto ser ineficaz para alguna 
secuencia de datos de entrada. 

Se distinguen dos casos. En el primero, la EZD del hiJo, prefiJa a la de su 
padre. En el segundo, las dos EZD son diferentes. 

Esta técnica propone posponer la división de una celda si el nuevo punto se 
puede acomodar entre laa dos celdas hermanas. Esto es, cuando una celda está 
sobrecargada, antes de dividirla, se redistribuyen los puntos de la ~isma y de 
la celda hermana. Usando este esquema, se pue¿e meJorar la utilización del 
fichero. Existen dos tipos alternativos de redistribución local uno propuesto 
por Dandamudi y Soreson [1,2J, que se denota por RL-DS, y otro propuesto por 
Ohsawa y Sakauchi [41, qua se denota por RL-08. 



El árbol-BD tiende a partir mé$ frecuer~emente el subárbol derecho que el 
izquiE'!r'dü" Si t"le !Jenev'Bn zon.n~!!l di!.'ICt'io~inadoras con el rtli!Bmo vc•l'-Ho'ien cc•Y.,.figur<".Yo 
el árbol de forma similar a una escalera. Esta situación no es deseable, y para 
rnar.tener un árbol eqoülibradeo se intrc•duce ttro esquerna de arreglo local. 

En el proceso de decrecimiento del árbol sa presenta en este trabaJo una 
reestructuración denominada recombinación. La recombinación geométrica de la 
celda correspondiente al interior de una zona con la celda de su exterior, se 
produce cuando la surna del número da puntos de las dos celdas no exceda de un 
cierto umbt'al del taro1aP\o máximo de celda, trm:::o PiH'a llevat' a cabo dicha 
recombinación •e elimina la celda correspondiente al interior de la zona y esto 
provoca una extracción de un nodo interno. 

BUSQUEDA Y RECUPERACION 

Una petición de b6squeda asociativa conmiste en especificar ciertas 
condiciones que deben de satisfacer las componentes de los puntos del espacio 
que se desean recuperar. 

En el érbol-BD se llevan a cabo los siguientes tipos de recuperaciones de 
infcw-mación [2]: 

1) Petición Exacta 
IIl Peticióvo Pr.wc i. al 
IIIl Petición e y-¡ Rav-.go 
IV) Petición !?1'1 Rango Parc-i<lll 

La petición exacta eapecific-a un valor para cada clave. 

Una búsqueda 
todos los puntoa, 

en rango ero 
r·(Ji J"'L.n, 

un espacio n-dimensional consiste 
t a 1 EH> q l.\ E" 

recuperar 

donde las componentm• de lo• vectoras rmi~ y rmaH son los limites inferiores y 
auperiores, respectivamente, del rango. Una petición en r~nga cbnsistirá, por 
tanto, @n •~p•clfic~r rmin(JI y rm•MIJ) parM J•l.on. 

La petición parcial especifica un valor para nce claves, con nce C n, y deJa 
las restantes sin eapacificar. 

La petici6Yo ev• t'liílngo parc:i:&Nl es similar a tma peticirm ero rango en la que 
algunas claves tienen al rango sin eapecificar. 

La sección 1 de aste art:ículo sit·ve ceomo ir.tt'C•d•.lcción al estudio 
experimental que se lleva a cabo sobre la estructura de árbol-BD. Dicho estudio 
se va desgranando en las sucesivas secciones de una forma acorde con el 
carácter dinámico de la estructura [3]. Asi, ~n la sección 2 se desarrolla la 
fase del experimento que estudia la eBtructura en crecimiento continuo. 
Previamente, en esta misma sección se presentan las pruebas necesarias para 
dilucidar entre los dos tipos de r~distribucionas localeso La sección ~ 

contiene el estudio de la fase estacionaria y las pruebas realizadas para medir 
diferentes parámetros de la estructura ante las peticiones de información 
sc:olicitadaso Pot' llltimc•, la sección 4 estudia la fase decrecierote del 
experimento. En la sección 5 ae presentan las conclu~iones de este trabaJo. 



DEBCRIPC ON DEL EBTUDID EXPERIMENTAL 

iG>b'"i't:C• dt;;? 

tiempo de 
'JI"• e est Y'\H::t ur¿~ 

pt'""c,ceeir~rniergtci y 
d~ datos esté d~t~rminado 

la utilización de memoria. 

Se han re~lizado variaa slmulacione• p•ra 
érbo -BD, mi endo esto• criterio• en ba•m a loa 

estlldi ar el rendimiento del 

a) número de nodo• internos total••• NIT 
bl número de celda• totales, CT 
el número de nodos interno& accadidom, NIR 
dl ocupac ón, PO 
el altura promedio, HP 
f reestructuracione•, R 

•iguientes parémetros~ 

De con el caracter din~mico de la estructura el estudio se ha 
real zado en las siguientes fases¡ 

p 
2) 

Est"'ldo crec:ierote. Inset'cior-.es repetidas. 
Estado estacionario. lnaerciones 
aproximadamente constante el nómero de registros. 

31 Estado decreciente. Extracciona• repetidas. 

Todos los nómeros aleatorios utilizado• en los experimentos ae han obtenido 
a partir de un generador de nómeros pseudoaleatorios de distribución con~1nua 

uniforme an [0, 11. Para cada regiatro se generaron nd 1 siendo nd la 
dimensionalidad del espacio, valorea aleatorios pertenecientes a una 
distribución uniforma discreta entre 0 1 01 y 1,00. · 

2) ESTADO CRECIENTE 

El 
de sucesivas inserciones. 

Se conmtruymron árboles da 10000 registros. Los párametros •nteriormenta 
descr tos, desde el a haeta el a, &a midieron en intervalos regulares de 100 
inserciones, eHcepto la altura promedio que se midió en intervalos de 1000. El 
número de nodoe 1"ternoa difiera del nómero de celdas en uno, ya que no eNistan 
puntero~ nulos. Laa reeatructuracionea ae midieron a nivel d• promedio• y lo• 

ipos estudiado& fueron• particlonam, int•rcambio de EZD, r•di~tribuci6n loc•l 
y arrebllo ocrnX .. 

Una cuest ón previa ~• el estudio comparativo de 
tipos de rediBtribuciones localea: la RL-08 y 
construyeron dos árboles da dimenaion•lidad 5 y tmc 

la estructura para los dos 
la RL-DS. Para allo se 

5, obteniéndose que~ 

La diferencia del nómero de nodos internos de ambos se 
lo largo de proceso de inserción, alcanzándo~e al final 
la primera de 2564 con la segunda. 

fue incrementando a 
un árbol de 2762 con 

El nómero de nodos internos accedidos por inserción coincidió 
árboles a lo largo de todo el proceso. 

arnbos 

La c•cupac:ló<• 
manteniendo una 

fue próxima a un 78~ con la RL-08 y a un 
diferencia constante a lo largo de todo el 

observa en la figura 1. 

73~ con 
pr'oceso, 

RL-OS, 
como se 
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La altura promedio es creciente y mantiene una diferencia mfnima constante 
entre ambos árboles, a favor de la RL-DS, como se observa en figura 2. 

La estructura requiere un gasto adicional para mantener el árbol equilibrado 
que viene dado por los promedios de intercambios de EZD, arreglos locales y 
redistribuciones. Cuando se utiliza la RL-DS no se realiza ningún arreglo 
local, mientras que si se realizan para la RL-09. En la tabla 1 se muestran 
estos resultados, además del número de particiones y del tiempo por inserción 
obtenidos en la comparación• 

Estos resultados indican un meJor rendimiento de la estructura con la RL-DS. 
Por tanto1 todos los eHperimentoa que se presentan a continuación se realizaron 
utilizando dicha redistribución local. 



Se han conatruido 
dimenBionalid~d y tmc, 

20 árboles, teniendo en cuenta 
para lo• siguientes valores: 

nd e 4 , 5, B, 1 O 
tmc~ 5, .to, 15, ;:;~o, •:::5 

obteniéndose quen 

variación de 

El nómero de nodos interno~ se incrementó en todos los casos, ~ lo largo del 
proceso, obteniéndose finalmente árboles cuyo NIT disminuye al crecer tmc. Por 
otro lado NIT no aparece afect•do por la dimen~ionalidad. 

El número de nodos internos accedidos para cada valor de tmc, se comprobó 
que prácticamente no variaba con la dimensionalidad. Para una dimensionalidad 
dada al aumentar tmc tal y como se observa en la figura 3 el nómero de accesos 
di smi nltye. 

7Uf.=B 

WMERO lJJ/ DJSJIR.CC!ON 
-~6 + 1)-np.ES 

Figura 3 

En la ocupación tampoco influye la dimenaionalidad al fiJar tmc, como se 
observa en las figuras 4 y 5, donde cada linea representa una dimensionalidad 
distiY•ta. Asi r•1isr11o la octtpaciór·, crece al disminuit' trnc, c•bsewváY"odose q•Je en 
cada caso están presentes oscilaciones de tipo sinusoidal, asintóticas a un 
valor constante, siendo estas oscilaciones mayores cuanto mayor es tmc. 

La altura promedio 
dimensic.¡•,al idad. Es 
diferencia constante 
figura 6. 

para cada valor da tmc coincidió exactamente al variar 
mayor para valores de tmc menores, manteniéndose 
durante el proceso de inserción, como se observa en 

la 
una 

la 
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Figura E, 

3) ESTADO ESTACIONARIO 

El estadeo estacicon<'n'io corresponde e• la fase de actualización del .;h-bc•l, a 
través de la selección de inserciones y eHtracciones de forma aleatoria. 

A partir de un árbol de 10000 regi•tros construidos en el estado creciente, 
se insertaron 1000 nuevos regiatroa y aa extraJeron 1000 de los ya eHistentes. 

Debido a que la variación de la dimmnaionalidad prácticamente no influye en 
los parámetros medidos, para loa valores estudiados, y que la variación de tmc 
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presenta resultados análogos, el estudio experimental en este estado se realizó 
con dimension•lidad 6 y tmc 10. 

Los parámetro& anteriormente descritos, desde el a hasta el e, se midieron 
en intervalos regulare• de 100 lnserciones+extracciones, excepto la altura 
promedio que se midio en intervalos de 400. Las reestructuraciones utilizadas 
fueron, por un lado, en las inserciones las mismas que en el estado creciente, 
y por otr·o, en las ewt;·'ecciol'H'!Si l.;~ extr.accióy-, de uy-, nc•dc• ir.tet'no, la 
recombinación en función de los distintos umbrales. Se midió el promedio de las 
reestructuraciones de forma conJunta. 

Se observó durante el proceao un incremento del nómero d~ nodos internos, 
indicando un aumento de entropia de la estructura, debido a la diferencia de 
eficacia en la aplicación de los prc~eaos de mantenimiento en las fases de 
inserción y extracción. 

El nómero de nodos internos accedidos fue prácticamente constante durante el 
pt"'oceso .. 

se 
En correspondencia con el hecho de que el número de 

obtuvo que la ocupación disminuye a medida que 
inserciones+extraccicmes. 

nd=6,tmc=10 
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attmenta, 
númer'O de 

·-
Cc®o sa observa en la figura 7, la disminución del umbral de recombinación 

produce un efecto negativo en la ocupación de la estructura. Este hecho, 
aparece agr~vado por la tendencl~ d~l proceso a aumentar el número de nodoe, 
t~m:l;,H'I!:::l~ qu~~» li'!:ll!iW'@C[·~ H11.1\l!l) ·Ful!l~'te t:lllliln'to rrlf!.HIOt' ~H!~A ml urr1br·al dlll recombin!!ición. 

En la figura B se muestra la porción del tiempo total que se emplea en las 
operaciones de rDestructuración. Como era de esperar se comprueba que el 
aumento del umbral de recombinación hace crecer el número da operaciones de 
mantenimiento precisas. 



3.1 Estudio experimental de laa peticiones exacta, 
l!!n rango parcial 

parcial, 

11 o 1 

en rar-.go y 

Otro criterio p~r~ determinar el rendimiento de una estructura es el tiempo 
de respuesta a los diversos tipos de peticiones. 

El tiempo de respuesta se mide en función de los siguientes parámetros: 

el número de nodos internos accedidos, NIA. 
gl número de celdas visitadas, CV. 
hl número de registros recuperados, RR. 
il eficiencia de la petición • CRR 1 RTI 1 CCV 1 CTI, 

de registros totales. 
donde RT es el número 

Durante el estado estacionario se midieron estos parámetros como promedio, 
con umbral de recombinación 100~, para los distintos tipos de peticiones, en 
cinco instantes Cinserción+extracciónl del mismo: O, 500, 1000, 1500 y 2000. 

Las peticiones exactas se eligieron de los ficheros utilizados para la 
construcción de cada árbol. Las parciales se generaron a partir de las exactas 
seleccionando aleatoriamente las posiciones de las claves sin especificar, 
variando el número de claves sin especificar de 1 a 4. Las peticiones en rango 
se generaron a partir de las exactas, considerándolas como limite inferior del 
rango, sumándole a c~da componente una longitud fiJa para obtener el limite 
superior; se tomaron longitudes de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. Sólo se tuvieron en 
cuenta aquellos hipercubos que estuviesen contenidos en el espacio 
considerado. Las peticiones en rango parcial se generaron a partir de las de 
rango seleccionar~o las posiciones y el nómero de claves sin especificar como 
en las peticiones parciales. 

El nómero de pruebas realizadas en cada instante y para cada petición fue 
de: 500 en la exacta, 2000 en la parcial (correspondiendo 500 a cada valor del 
número de claves sin especificar>, 2000 en rango <correspondiendo 500 a cada 
tama~o del hipercubo), y 8000 en rango parcial <teniendo en cuenta el nómero de 
claves sin especificar y el tama~o del hipercubo). 

PE11CION PARCLU PE11CION PARCL4L ..... ,.,_,.,_. 

3611 

31111 

•o• 
1111 

., 
11 

• 
IITIJIJIJIII lJII CLJ.. ns SIN ZSI'!l'CI7It:All 

DII.IJ. ocr a.u 

Figura '3 
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Los resultados obtenidos roostr~ron la independencia de los paréroetros e, g, 
h e i, del instante en que se realice cualquier petición. 

Ero l.lroa 
rec•Jper·ados 
i rofruct uc•sa. 

petición exacta se visita una sola celda y el nómero de puntos 
puede ser uno o ninguno, dependiendo de si la bósqueda es exitosa o 

El nóroero promedio de accesos obtenido fue 12.4128. 

El comportamiento de la petición parcial en función del número de claves sin 
especi ficat' se presenta ero la fi Qllt'a 9. El crecirtiier.-tc• del ro(unerc• de registros 
recuperados no es tan signifi6ativo coroo el de celdas debido al gran volumen 
del espacio en el que se esié trabaJando. La eficiencia de lé petición es baJa 
por la misma razón. 

Los resultados de la petición en rango en función del tamaAo del hipercubo, 
th, se muestran en la figura 10. Nuevamente se observa que el crecimiento del 
número de registros recuperados es inferior al número de celdas debido a la 
baJa. densidad de puntos. La eficiencia de la petición es baJa por la misma 
razóro. 

PETICION EN RANGO PETICION EN RANCO 
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ID tJ.II'I 

D D •.. 11.1 
··~ 

... ... D • .i 

TJ.JIARO DIL IliPlllfCUIJD 
a lfiJ. o CT .6. Al 

Figura 10 

En la pet icióro e1'l t'artfJO parcial se preserotaro, en la figllra 11, los 
resultados en función del número de claves sin especificar y del tamaAo del 
hipercubo. Como era de esperar, los cuatro valores medidos aumentan tanto con 
el nómero de claves sin especificar como con el tamaAo del hipercubo. Con estos 
niveles de vaguedad en la petición y a pesar de la baJa densidad de puntos del 
árbol, se presenta por primera vez en el nómero de registres recuperados un 
crecimiento similar al del nómero de celdas visitadas. 



t.4 

t.8 ... 
., '·' 
" ~ 
~ ... 
1:> .. t/.1 .. . 
~¡ 

D.7 ... 
!!: •.. .. 
o •.. .. 
~ D3 

D.~ 

D.t 

" 
o lt'&.-o.l o 

I.Z 

'·' 

•.. 
":! (J •• 

~ tJ.r ... 
:: ~ 0.1 

.. " 3 u 

~ ... 
tU 

0.1 

PETlCION EN RAlv'CO PARCIAL 

JI 4 

NlnaJ!D D6 CLI. 'fl$ ~])' ISI"ICUiall 
M.-o • .r • ~-o.-1 • Ut.-4.4 

PETICION EN P..ANCO PARCIAL 

.. 
Q 

a 
~ .. 
0: • 

~d 
e: 

~ 

lltJJI'81lD DK c:c...t tt.!' :r'IP! r51"ZCIT'ICAII. 

D ....... , 

t. V ..• ... . ... 
t.i!l 

t.Z ... 
o.• ... 
"·' tU 

IU 

(J.4 

O.JI 

tU ... 
• 

1103 

PETlCION EN RAJ,•co PARCIAL 

JI 

NUJIZ/111 D8 cu n5 S11f rsr~C.ITICJ.!I. 
O CJIL-D...l A c.YoO..I 't' tA-llA 

PETICIONEN RANGO PARC*.ulL 

D ilfL-D.t o M.-0,.1 li tA-o.~ .,. Ut.-tl.4 D A-o.f 
lfTJJaiJII U CU."rTII $D" :t::5~1Cn'ZCU 

• lh-D..I • ..0..1' 'W ll&.-tJ.4 

Figura 11 

4> ESTADO DECRECIENTE 

El estado decreciente corresponde a la fase de disminución del 
través de sucesivas extracciones. 

a 

A partir del árbol final del estado estacionario se realizaron las 
extracciones de los 10000 registros, midiendo los mismos parám~tros y en 
iguales intervalos que en el estado creciente. Cada uno de los parámetros fue 
estudiado para diferentes umbrales de recombinación. Obteniéndose que1 

El ndmero de nodos internos 
el número de extracciones hasta 
cual desciende drásticamente. 
significativas. 

accedidos, presenta una ligera disminución con 
un punto muy cerca del final del proceso en el 
La variación del umbral no presenta diferencias 
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Figura U:~ 

En cuanto a la ocupación se ob~erva, figura 12, de forma g•n~ral, una ligera 
disminución a lo largo del proce•o. Tan solo en la extracción de los ~ltimos 

registros aparece un descenso bruaco. Esto hace pensar en lo adecuado del 
sistema que permite mantener un alto. nivel de ocupación hasta alcanzar las 
últimas extracciones. En cuanto al ••tudio de los distintos umbrales aparece 
una caída del nivel de ocupación méa precipitada cuanto menor sea el umbral de 
recc•mbi nac i 6r,. 

5) CONCLUSIONES 

El presente estudio experimental se ha llevado a cabo utilizando la 
redistribución local RL-DB, puesto que en las comparaciones previamente 
efectuadas se manifestó como la máa adecuada, tanto en compactación del 
almacenamiento utilizado, como en tiempo de proceso. 

En la 
med i. deos 
E'!!>pBt'C\t', 

ocupación 
r~áxirnco de 

fase de crecimiento se observó la independencia de 1 os parámet t'c•s 
con respecto a la dimensionalidad. Sin embargo, y tal como era de 
el nLtroet·'o de r.odos ird;ernos totales, el número de nc•dc•s accedidos, la 
y la altur~ promedio presentaron crecimientos al disminuir el tama~o 

1 a celda. 

La fase estacionaria presentó un ligero, pero continuo, aumento del número 
de nodos internos totales. Sin embargo, los valores del nómero da nodos 
inte~nos accedidos si que se mantuvieron prácticamente constantes. La ocupación 
presentó también una tendencia a la baJa, tendencia qua se ve agravada al 
producirse la más minima variación del umbral de recombinación óptimo (100~). 

Como es lógico el aumento del umbral de recombinación traJo consigo un 
crecimiento del tiempo empleado an operaciones de reestructuración. El estudio 
de los distintos tipos de peticiones •e mostró independiente del punto de la 
fase estacionaria en que se lleva a cabo. 

Por óltimo, la faae decreciente mostró como, a pesar de que la ocupación es 
menor cuanto menor es el umbral da recombinación, el descenso brusco se produce 
para todos los umbrales tan solo en la eHtracción de los últimos registros. 
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