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BUSQUEDA DE LOS W-VECINOS MAS PROXIMOS EN EL ARBOL-ED

0. SANTANA, M. DIAZ, 0. MAYOR, J. OONZALEZ
E.U. Inmformatica, Universidad Politéonica de Carnarias
Aptdo. 550, Las Palmas de Gran Canarila, Eapafa

El  presente estuwdico estd dedicedo a desamrollar un esquema pava lao
vecuperaciones  de low movecivos whae prdidmos e la estructuwra de Avboal-BD,  La
primera parte del trabajce lleva a cabo el planteamiento algoritmicos para este
tipo de recuperacionem, Evi ella, g han desarvollado una  serie de tests
sapecificaos para la estructura, mobre todoa en cuanto a las  tests  de
salapamientca. El clanico test de solapamiente con la esfera ha sido desdaoblado
en dos, unc de solapamiente con el intericre de uma zoma y otro con el exterior.
Asi mismo, ha sidce rnecessaico @l demarvollo de obro test adicioral para detectar
las  galapamientaos con el exterdor ev lom descensos alternativeos (exterior de
interior).

La segunda parte del articule entd dedleada al estudic experimental de la
estructura ante el esgquema de  bhiagueds de  laos  m-vecinos  mas  préximos.
Dreviamente ar Justiflos experimentaluente el aso del test de solapamientao
extericr de interior. Otva diasyuntive e plavtea en el usc de dos  bvipos
altermat ivas de distancias. He apta por la utilizacidér paralela de ambas, a lo
largo de todao el proceso de estudio, mostrandose ua de ellas supericor en toadao
mcrnevit oy para este tipo de estructura. Loa pardmetros fueron medidos fremte a
variaciones del tamafto de celda, la dimernsionalidad y el mnimero de vecinos a
lacalizar.
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Resumer s

Evi este trabajc ne presenta la peticidén de los m_vecirnos mas prowimos en la
estructura de Aarbal BbD. Se ivtroduce u tipoe de solapamiento devncminadc
salapamiento exterior ev los descenson alternativos (exterior de interior), que
mejora el tiempo de respuesta. Ademds se muestra experimentalmente como influye
la dimensicnalidad, @l tamabfc de la celda, y el rnimerc de vecinoes maés prdximos
en diche tiempao. A

0) INTRODUCCION

A menuda, es necesaric recuperar ivnformacidn de urna base de datos que esté
localizada en un  espacio nd_dimensiconal. El campos de aplicacidn de estas
estructuras de ficheros no se gueda solo er las pases de datos. La capacidad de
recuperacion multiclave es especialmernte requerida por aplicaciones gue abarcan
areas como la inteligerncia artificial, procesamientc de imagernes, rabét ica,
cartografia, reconccimiente de Fformas, estadistica, y recuperacidv de
informacidn, entre otras. :

Uno de los tipos de recuperacidn de informacidn que tiene més posibilidades
de pevevoer canpos de aplloactidn,  ee la bisgueda de lom m_vecivos mar proxlone,
Este articulo estd dedicade al planteamiento algoritmico de este tipo de
biusgueda [31 v a la realizacidn del estudio experimertal del mismo.

La estructura de arbol BD utilizada en el estudic procede basicamente de la
propuesta por 41 y aptimizada por [1, &, 51, Para ella, se ha desarrollado el
esquema de bisgueda de los m_vecivnos mas proximos gue se presenta en la seccidn
1.

La s=seccidrn £ presenta 1 sstudic  exuperimental. Plamtea previamente unas
comparaciones a fir de escopger el esnouema  de bdsqueda  adecuado, y a
continuacidn  se vealirzan las medidas paveamdtricas rnecesarias para mostrar la
respuesta de la estruction a este tipo de reguerimientos. Las conclusiornes de
este artioulo apavecen en la seccldn 3.

1) BUSQUEDA DE LO8 M-VECINOS MRS PROXIMOS

Este tipe de biasgueda consiate basicamente e, " dados  un espacic
vd_dimensiomal, uwr purnto del mismo, y una funcidn distarcia, recuperar los
m_registros mads proximos al punto dado.

Para realizar esta biasqgueda, ne parte del wodo cabeza y se recorre el arbel
de forma recursiva hasta alecanzar uma celda, ardlogamernte al procesc  de
bisgueda exacta. 8Si el purte es localizado en la cvelda, finaliza 21 procesc. Evs
caso  cortrario, se insertan enm uwa lista los m_elementos de la celda més
préximos al punto, siempre gue en la ocelda existan mas de m_elementcs, si no se
insertan todos. A corntinuvacidn se renorre el arbol retrocediendos recursivamente
en el camino de hajgada inicial, probando a la ver otras alternativas de
descensa, hasta obtever ura lista con los m_vecinos mds prdximos de todo el
arbal.

1.1 Lista de los m-vecirnos mas proximos

Evi el recorvido drnicial por el arbol se llega & wnia celda  (zona donde
pudiese estar el punta), y se testea sl alpim registro de la misma coincide caon
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la peticidn.

Urna vezr quae se ha comprobadoe que el punte no existe, Be comlieviza a corear la
lista de Fforma crdenade cov oo repgletros existentes en la ecelda. SBus elementon
estare clasificaden er el sentido de mayor a menor distarncia al punta. La
furcidn gue evalda dicha digtavncle ee la siguiente:

funcidn DISTANCIA (ecr)

{ec elenento de celdal

Sm=0

para J3 = 1 hasta nd hacer
gum=sum + dist (pi)),ec(yl)

fin para

DISTANCIA=F (sum)

retornar

lLas funcicones diet y F dependen de la métrica utilizada.

Las m primeras puntos probados se insertan en la lista de forma ordenada sin
ninguna  restriccidr. Postericrmente, cualguier otro punto sorndeado pasard  a
Foyrmar parte de la lista si sy distancia al punto eg menor gue  la
carrespondiente del primer elemento, eliminandoe a este Gltimo e insertéarndose en
la posicidn adecuada segarn la ordenacidn.

Por la tantao, la inclusidn o we de un purnto en la lista, viene determinada
poyv @)l radleo de la esfera, conslderado como la distancia del purmtao al  vecino
mas  alejade que pertererca o la lista. Bl acceac a las restantern celdasn am
realiza retrocediende recuwrsivamente por el recorrido de bajgada inicial,
probarnde otras alternativas de descenso utilizando el criterico de los
solapamientos de la ezsfera.

1.2 Sclapamientes de la esfera

Cuandao se retrocede recursivamente en el camince de bajada inicial se prueba
la contencidén de la esfera actual con la zona, sienpre gque se llegue a ella por

el interiar. 8i me verifica la contencidn, finaliza el procesa, S1 0 ViCy se
prueba el solapamienta de la esfera cor el exterior de dicha zorna y si se
verifica, 1) descience vecuraslvamente g ernn cass  contrario e sigue
retrocediendo. 51 se llenga a la zona por @] exterior, se prueba el solapamiento
con el interior. Si se verifioa, mer descionde recursivamente y si mo se sigue

retrocediendo.
1.2.1 Bolapamienteos de la esfera con el intericr de una zona

Evi el estudic del sclapamiento de la esfera con el intericor de una zorna se
distinguen dos casosy
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a) El punto p, estd situade fuera de la zona.

oY TR — ) Figura 1
b I
pb #*

Segirr se muestra ern la figura i, para posiciones anadlogas a pa se
determina la distarcia a y para posiciornes andlogas a pb se determina la
distancia b. En cualguier caso, @i el radico de la esfera es supericor a
dichas distancias hay solapamiento. La furncidén gue lo verifica es 1la

siguientes:

furncidr SOLESFIN_EBD (1iz{(3),lmz{3)1ymi..wvcl)
{lizy 18z scon las limites de la zovma sobre la que se quiere sondear el
golapamiento de la esferal
sum=0
para k=1 hasta nd hacer
si pik) ( liz(k) erntonces
sum=sum + dimt (p{k),1iz(k))
i F(sum) ) radic entonces SOLESFIN_BD=falscy retcrnar fin si
8l no
gi p(k) > lmz(k) entonces
sum=sum + dist (p{k), laz(k))
ai F{sum) ) radic entoncea BOLESFIN_ED=falsci retarnar fin si
fin si
Ffin =i
fin para
SOLESFIN_ED=verdadera; retorrnar

b) El punto es interior a la zona (figura &).

¥* Figura 2
P
El sclapamienta es obvia en este casco. =9 praoblema consiste e
determinar si la =zocna contiene a la esfera. Para ello se calculan las
distancias del punto & las limites de la zona. Si alguna de ellas es

infericr al radiac rna hay contencidn y ern casa contraric si la hay. La furncion
que lo verifica es la siguiente:
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funcidn CONESF_EBD (liz (), laz(3)ig=1l..wnd)
{liz, lsz sow low limites de uma zona que incluye a la peticidwnl
para k=1 hasta nd hacer :
si liz (k) O domin(k) entonces
s dist (p(k), iz ()} ( radio entonces
CONESF_EDwfalmoy retarvar
fin i
fin si
81 leszd (k) O doameu(k) entonces
g8l dist (p(l),laz(k)) { radic entoncen
CONESF _ED=falsay retornar
fin 81
fin =i
fin para
CONESF _ED=verdaderay retornar

1. 2.2 Bolapamientos de la esfera con el euterior de una zana
Urna clagificacidon de este tipo de solapamiento debe considerar tres zonas:
la zana del puntao, Zp, agquella asobre la gue se determing el sclapamienta

interior, Z, y la zona méz peqguefa que conternga a esta altime, CZ. Todas las
posiblen situaclores que se pueder presentar se estudian a contilnuacidn.

a) ZIp estd inclulda en Z, v ésta a au vez, lo estad en CIL.

ip

Figuvra 3a

Respecto a la situacidrn mostrada en la figura 3a, siempre gque Z wno canternga
a la esfera, hay sclapamiernto can el extericr de Z, si Z y CZ vno tiernern limites
cCamures. Si hay algin limite comin, coma e la figura 3b, es necesaric medir
lag distarciazs & los limites wo comaves. Si algura de ellas es inferior al
radic de la esfera hay sclapamientc. La funciédn gque realiza el proceso se
presenta a continuwacidn.

cz

Zp

Figuwa 3b
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furicidn SOLESFEX_BD (liz(y),ls=z(3),cliz(g),clsz(3):y=1..nd)
{liz, 1sz scn los limites de la zona Z)
{cliz, clsz scm low limites de la zorna CZ)
para k=1 hasta wd hacer
si liz(k) O cliz(k) entonces
ai dist (p(k),liz(Kk)) ¢ radic entonces
SOLESFEX RD=verdaderay rvetornar
fivn mi
firn =i
ai lsz (k) (O clsz (k) entonces
s8i dist (p(k),1lsz(k)) ( radic entaonces
SOLESFEX _ED=verdaderaj retornar
fin i
fin si
fir para
SOLESFEX_EBD=falsocj retcrnar

b. 1) CZ incluye a Z, y Zp es una zovna exterior a CZ.

cz

Zp

Figura 4a

b.&) CZ incluye a Z, y Zp es mimplemente el extericr de CZ.

cz

Figura 4b

Para determimar el sclapamierto de la esfera con la parte exterior de la
zana  hay que tever ern cuenta la posibilidad de que existan limites comures
entre las zanas Z y CZ.

Eri el casa de la figuwa 4%a, siempre que Z y CZ no terigan ningarn  limite
comi, o en el caso de'tenerlo, si émte vo estd hacia la parte exterior en la
que se encuentra el puntao, come ae muestra en la siguiente figura 4c, el
salapamiente estd parantizadc.
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Gz z

Zp

3]

Figwra 4c

Ern cualguier otra casa se presentan situaciores andalogas a las de la figura
4d.

I [ |

| 1 . Cz [

Zp o

z
W 3/ =
p

3 .
L

Figura Ac

La existercia de sclapamiente ase verifica dividiendo la parte exterior de Z
en subzonas como se indica en la figura 4d, y estudianda el soclapamiento
interior a cada una de ellas a través de la furncidrm SOLESFIN_BD. Alguna de las
zorias puede no existiv, debido a que Z y CZ tergan limites comunes.

El estudic del sclapamienteo ern el casc de la figura 4b es idénticao al de la

figura Za. La situacidn para limites comurnes se presenta en la figuwra 4e.

ip
T
i . Cz
Z
* ) =4
o]
3 “
1]

Figura 4e
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c) Ip'y Z vo se corntierern y estdn ambas incluidas en CZ.

cz

Ip

Figura Yia

Ern el caso de la figura Sa, siempre que Z no ternga limites comurnes con  Ip,
el sclapamienteo estd garantizadoy w1 esto wno cowrre, se presentan situaciores
andlogas a las de la flgura Sb.

T [
(94 R .
L
ip -

— -l

z
) { e . Y &
q

—_
- 3 .
1] 1

Figura 9b

Urna estrategia para verificar la existencia de sclapamientoe cornsiste en
dividir la parte extericr de Z en subzovas como se indica en la figura 3b, vy
sondear el sclapamientoe interier cowm 1, & y 3, a través de la furcidn
SOLESFIN_ED, y el soclapamiento extericor en 4, a travées de la furncidn
SOLESFEX_BD.

1.3 Alternativas de descevrsa

Be realiza el recorrido de los subArboles alternatives al camince de  bajada
imicial. El descernsa en cada subarbol se hace de forma recursiva, probanda er
cada nivel el sclapamientc cor el interior. §5i se verifica se desciende por la
rama interior y cuando retorrna se prueba el solapamiente con el exterior de ese
interiar, para decidir si se desciende por la rame extericr o si se retorna al
nivel de recursividad antericr. En casc contraric, el recorrido continda por el
extericr sin rnecesidad de prabar el solapamiento correspondiernte, ya que el
procedimiente fue irnvocadao, la primeva vez, al existir solapamiento con  1la
parte del arbal gue se estd rastreando.
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procedimiente DA_BD (rodo, 1izI(p,lezl{pd,cliz(g),clsz(3)23=1..nd)
{1izl, lszl scn low ld{mites de ZI)
{cliz, clez mon low limites de la zorna a que se desciendel
g2i nodo es celda entoncen :
LUMP  {vnicdea) {realiza el mantevnimiento de la listalk
81 no
liz(y)=ecliz(y) g=i..nd
laz(gy)=clsz(y) g=l..nd
CALCULD_LIMITES_DE_ZONA (liz{j),lez(3)ry=1l..vnd)
si SOLESFIN_BD (liz(3j),lsz(g)eig=1l..nd) entonces
DA_ED (hijgcizde de rnodo, lizl (), lazl(g),lia(g),lsz{(3)y=1..wnd)
ai SOLESFEXIN_ED (liz(j),lez(3),cliz()),clsz(y)g=1..nd) entonces
DA _ED (higodeha e node, 14T ezl (D yelizlp),clazdy)g=i..nd)
fin =si
si vic
DA_BD (hijodoho de vwedo, izl (3), ezl () ,cliz(3),clsz()) 13=1..nd)
fin si
Fin si
retornar

1.4 Procedimiente de busqueda de lom m—vecilivios mads préximos

Este procedimientno realiza el recorride inicial descendienda  recursivamente
pocas el Arbal hasta alcanzar la celda doevde pudiese estar el puyit oo Ern cada
retorna al nivel de recuwrsividad anterior, se prueba la posibilidad de descensa
alternativo a través de los sclapamientos con el exterior o el interior, X=X RXTA
la rama cpuesta al descensa inicial, corr el fin de actualizar la lista de los
m_vecinos mas préximos.

proecedimienta BUSVMP_ED (nado, zd (3),za(3) 1 3=1. . nd)
{node nodo intervo testeado actualmenteld
{zi, zs son los limites de la zona, dentro de la cual estd la peticidnk
mzidy)==zi(3) J=1i..wnd
rzs(g)=zs(3) Jg=1..nd
CALLCULO_DE_LOS_LIMITES_DE_ZONA (nzidj),rnzs(3):y=~1..nd)
g8i la peticidn es interior a la zona de wodo entonces
gi hijgocizdo de wodo es celda entances

LVMP (higoizdo de ricda) {realiza el mantenimientc de la listal
@i o
BUSYMP_BD (higcizdo de nodogwnzi()ywmza () eg=i..nd)
fivn si

ai CONESF_BD (nzi(3),nze(3)::y=1..nd) entances
retormar al pragrama privcipal
si nic
ai SOLESFEX_BD (rmzi(p),vzs(),zi{3),2s(j)j=1..nd) entonces
DRA_BD (hijodcha de rodo,izi(3)ymes(3),zi(glyzs(3)eg=i..nd)

firn si
fin si
s1 e
81 hijodecho de nodo es celda entonces
LVMP (hijodcha de nodo)
s8i no
BUSVMP_EBD (hijcocdcha de voda, zi (3), zs(3) 2g=1..wd)

fin si
g1 SOLESFIN_EBD (rizil{jy),nzs(y)eg=1l..vd) entornces
DA_ED (hijgoizdo de woda,zi(g)yzs(g),nzi(3)ynzs(3) 1351, .nd)
fin si
Finm si
~etornar
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2) ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA PETICION DE LOS M-VECINOS MAS PROXIMOS

El tiempo de respuesta a una peticidn de los m_vecinos mas proximoes se mide
en funcidn de los siguilentes pardmetros:

a) rnumera de nodos internos accedidos; NIA.

0) rdamero de celdas visitadas, CV.

J) rimero de distancias calculadas, DISTC.

k) nameio de solapamientes v contercicres estudiados.

lLan  pruebas @se realizarorn con distintos Arboles de 10,000 registros cada
(ST tenienda er cuenta las variaciconens de dimensicornalidad, wd, y tamafc de la
celda, tmc.

Las peticiones se penerarvorn de forma aleatcria, cov la condicidn de gue rno
existiesern en el arbol. Inicialmente, para cada Arbol se realizaron bisquedas
de S_veecincos mas proximos, cor las distancias euclidea e infinito vy se
estudiaron postericormente los resultados varianda este rndmero de vecinoas, segin
log valares 10, 18, 0Oy &%. En cada caso se realizaron 2000 pruebas y todos
los resultados se dan como promedio.

Urna de las cuesticves planteadas era la uwtilidad de un test de scolapamiento
exteric de interior. El test decide oi me debe bajar por el extericr y por lao
tarnto ahorra recorvido por el arbal, pero a costa de caloculos adiciornales ern el
viod o, Enm la figwra 6 se muestran low resultados de los tiempoes promedics  por
peticidn de S_vecivos mas prdximes para la comparacién de la busgueda corg los
test de sclapamierto interice, exterior y extericr de interice (I+E+EI), y siwn
el test extericr de intericr (I+E), con distancia euclidea, Tfrente a la
variacidrn de tme. Obteriéndose un mejor resultado para la primera, debido al
ahorvo progresivoe de distancias calculadas y a la disminuwcidon de la diferencia
en tiempos de sclapamientos y contenciores, a medida que aumewnta tmc, como se
observa en las figura 7.

TIEMPO POR PETICION

&
8 T\ /
o ——— P e
7 4 —8—
8 -
1]
8
5
L]
4 -
s 4
2 4
f - T ——
8 0 16 20
tmo
O JeEES © B

Figura &
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TIEMPO POR DISTANCIAS CALCULADAS TIEMPO DE SOLPAMIENTOS+CONTENCIONES

7

SECUNDOS
o
1
SECUNDOS
&

7 T T ? T T
& 0 8 20 & 10 8 20
¢ : tme
O JeBeEr 'g. IeE Q  I»B+ES o B

Figura 7

Ern wun espacico wd_dimernsional con la distarcia euclidea, el conguntc  de
purtos  gue distan de une fijoe mencs que un radic  dada, gecnétricamente
represerntan una hiperesfera; si la distancia considerada es la infinita se
tendria um bhipercubco. A igual radic la hiperesfera esta inscrita en el
hipercuba.

- Em la busqueda de los vecives mads prdximos se abtiernern cbviamente hipercubos
gue corrvespondern a uw vadio mevcr o igual gque el de las hiperesferas. Peo
ejempla  para dimension dos se comprueba en la figpua 8 que la relacidénm qgue
existe entre los radios es: rveuwclidea/raiz (2) (= rinfinite (= reuclidea. Las
resultados experimentales, figura 9 muestran  una  mayor praximidad  de
vinfinito a veuclidea/raiz ().

o

RADIO DE LA BESFBRA
S
&
1

0.9 -

0.2

0.7 &

Figura 8 Figura 9



Esta relacidn entre los vadics indica que el velumen del hipercuba es

que el de la hiperesfera.
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Figuwa 11

NODOS INTERNOS ACCEDIBGS
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- El rwdmero de celdas visitadas decrece al aumerntar tme, debidoe & gque las
celdas contieren mas puntos, por consiguiente el vimero de nodeos  internos

aceedidan tamblén decrece.

El ntmerc de distancias caleouladas estd en correlacidn con el tme y wd, como
se chserva en la figuwa 1&.

Euclidea Infinito
3.2 8.2
s+ 9 4
2.8 4 2.8
2.8 - - . ga -
2.4 B
L] 2.4
5 2.2 - : 2.2 4
z 3 2 -
)
§4 7.8 3 8 e -
h%”" 38,5 -
ag
E 7.4 & 1.6 4
3 -
2 g 4 <4
RE 3 ez
‘é’ 7 E 7 4
0.8 = : S ge 4
0.6 - 06 4 —_— ]|
0s 0s A I—‘_‘_‘___,—e.--——————"' |
e 4 - P
= . &
o - T T ~ e T u v
] 14 8 20 &8 & . 70 78 20 28
trne e
0 nded © wd=g s wd=g X wdei@ 0 wd=d © wnd=g 8 wd=8 X wd=10

Figura 1&

- E1 ramera de salapamientos con el interiar, de las zonas representadas por
los waodos internos, abviamente, tiere el misme camportamientc gue el numero de
riced o internas accedidas al variar nd y tuwc  para cada distavicia,
respectivamente. Las diferencias son mivnimas y se deben a los nodos del camina
de bajgada divnicial en los gue se comprueba la comtercidrn de la esfera y a
tadn situados er niveles superiores al nodo en el gue se

aquellas otras gue
verifica la contevicidr.

- El rdmerc de solapamientos extericres de interioer tierne urn comportamientca
andloge al de los scolapamientas corn el interior, la difererncia estd en que a
les  nodos del camine  de  bajgada indcial no se les scondea este tipo de
sclapamienta y tampooo a las rnodos de las altermnativas de descensa para los que
el salapamienta corn el intericor es falsao.

- E1 namera de solapamientos exteriores coincide cowm el mumera de conterciores
falsas de la esfera y los resultados obtenidos, figura 13, estarn ern correlacidn
cari lag alturas promedic de los arboles comsiderados al variar tme. E1l1 aumewnta
de la dimensicnalidad retrasa la conterncidn de la esfera y por tanta favorece
el irncrementa ligera de las sclapamientcs extericres.
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Figura 13

El incremento del wmamerc de vecinos mas prdéximos provoca un aumento de todos
los pardmetros medidos, como se cbserva en la figura 14 con nd=8. La variacidrn
de la dimensionalidad provoca ur incremento de los parédmetros de acuerdo cor
los resultados comentados para cinca vecirios mads préximos.
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3) CONCLUSIONES

Se bha de citar er primer lugar gue se demcostrd la utilidad de usar el test
de sclapamiento extericr de interioe, al menos para tamafhos maximos de celda
maycres que 9, dada gue el ahorro en el tiempo utilizado en calcular distancias
es maycor que el tiempo perdido en realizar los test indicados. Asimisma, la
distancia infinitco mostrd siempre mejor compertamientoa que la euwclidea. Evi
cuantc  a las parametros medidos, debe indicarse gque tanto el mnamerc de nodos
interncs accedidas, como el rdmero de celdas visitadas, disminuyen al aumerntar
el tamafic maximo de celda y crecen al aumerntar la dimensionalidad. E1 ramero de
distancias calculadas esta en corvelacidn corn el tamabho mdxima de celda y 1la
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dimernsiconalidad. Tarto el rnimero de teasts de solapamiento con el interior coma
el de extericr de intericr tieren comportamientos muy similares al del nvdmero
de rnodosg internces  accoedidas. El rnamero de tests de solapamienta conn el
exterior y el de conterncliones de la eusfera estdn en correlacidén cor las alturas
pramedic y con la dimensiconalidad. Pov Gltine, el aumento del namerc de vecinos
& localizar provoca un aumento de todos low pardmetros medidos.
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