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Se presenta un estudio experimental del costo de 
almacenamiento y el tiempo de respuesta en una estructura de 
datos denominada Arbol Quinterio para un sistema de recuperación 
de información basado en las interrogaciones exacta, parcial, en 
rengo y en rango parcial. 

Para valores moderado• da la dimanaionalidad, cardinalidad e 
intervalo da variaci6n da loa valorea ~e clave es han obtenido 
árboles de grandes volúmenee, siendo el parámetro que m&a 
influye, la dimenaionalidad. 

Los números de acceaoa y comparaciones aumentan con la 
cardinalidad y le dimenaionslidad en los cu8tro tipos de 
interrogaciones. En lo relacionado con el intervalo de variación 
de los valoree de clave se obe.erva que los resultados se VEH1 

sxectedoa por varios factores. En las interrogaciones exacta y 
parcial aunque se produce slgQn crecimiento, este es muy ligero. 
Y en las interrogaciones en rango y en rango parcial se produce 
un decrecimiento. 

En definitiva. al 
interrogaciones exact~s 

tiempo de respue~ta 

y parciales, y 
ee bueno 

aceptable 
parl!!l 
para 

interrogaciones 
dimenaionalidad 
este :factor. 

en rango y en rango parcial. siendo la 
el parámetro que influye de forma negativa pera 
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En éste articulo •• realiza un e•tudio experimental da una 
estructura de datos denominada Arbol Quintario, di~eflada para un 
sistema de recuperación da información basado an los si9uientas tipos 
da interrogaciones: exacta, parcial, en ranso y en rango parcial. 

O> INTRODUCCXOW 

Han aparecido muchos métodos para la construcción da mi~tem~a de 
recuperación de inform~ción, la "'ayorie de ellos se centr~n aobre 
alguno de loe cu~tro tipom de interrogaciones (2,3"4,5,6,10]. La 
idea del Arbol Quintario surge a partir de dos estructuras: el Arbol 
de Rango, desarrollado por Bentley y Friedman [1], especial para 
interrogaciones en rango; y el Arbol CompleJo da BQaqueda Binaria 
<BST-CompleJo), desarroll@do por Lien, Tsylor y Driscoll (8], 
adecuado. principalmente pera interrogaciones exactas. 

El Arbol Cuintario ~ue propuesto por D.T. Lee y C.K. Wong [7], 
coao una estructura de d~toa con un tiempo de respuesta baJb, p&ra el 
peor caso, en loa cuatro tipos de interrogaciones, e costa de un 
gasto de almacenamiento extra. 

1> ARSOL QUINTAR10 

Se considera un fichero F de n registros, donde cada 
registro es una nd-tupla de valorea ordenados. Cada componente de !a 
nd-tupla, (kO,kl, ... knd-1), se denomino atributo a clave. El número 
de valorea distintos que puede tomar cada clave ki es vio 

En un Arbol Quintario hay nd niveles de nodos internos 
representando a las distintos claves. En cada uno da asto& niveles 
se tiene un ~rbol binario cuyos nodos representan a loe valores de 
clave, el número máximo de nodos en la estructura de árbol binario 
del nivel i es vi, Cada uno de estos nodos 9 ademés de tener loa dos 
hiJOS car~cteristicos de la estructure de árbol binario en el mismo 
nivel, tienen unidos tres árboles adicionales pertenecientes a un 
nivel inferior" 

En general, considerando el dominio del fichero F corno un 
espacio nd-dimension~l y cada eleve como un eJe de coordenadas, se 
tiene que cada nodo en el nivel i representa un subfichero en un 
espacio <nd-i)-dimensional, y tiene cinco rarni~icaciones~ dos de 
ellas apuntando a loa nodos en el mismo nivel, que representan a dos 
subficheros en el espacio <nd-i)-dimenaional que pertenecen a la 
izquierda y a la derecha del hiperplano asociado al nodo padre; y 
otras tres, que representan a tres aubficheroa en el espacio 
Cnd-i-1)-dimansional en el nivel 1•1, dos de ellos son las 
proyecciones de los dos subficheros anteriores sobre el hiperplano, y 
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el tercero eat8 conat!tulda por loa regiatroa del 
número tot~l de registros de estos tres subfich~ros 
nd•aro de ragiatroa d•l aub~ichnro rapraaent~da por al 

iperpl'llno. 
e!!l igual 

nodo padre. 

El 
611 

El ~rbol aa construy~ como sigue: dado ~~ fichero de ~ 

r•gistra~. •• calcula le ••diana d• A•t•. rm, da tal far•a qu• •1 
r®gistro rm d!vid~ tll fich6ro ®n dos partes qua no cont9ng~n ma~ de 
n/2 ragiatrca cada unn. Unn vez hecho sato, ea conatruyen trea 
aubficharoa fizquiardo, fmid y fd~racho, tales qua loa valorea de le 
primera clav• en cada uno de alloa, sean menores, iguales y mayorea 
que el valor de le primer~ clave del registro rm, respectivamente. 

Se crea el nodo reiz con el valor de la primer~ clave del 
reg.illltro 1!:"1ll!, y cinco punteros que son i:ll:<ql.li<!irdo, medizqui•rdo, 
oent:n~l. m®dd•r<!!!oho y di0~€leho. fl p!Srl:i r de e e te punto • Gi'3 gl®IIH!lran 

los cinco sub~rboles, ~abiendo que d~r~oho ~on los 
punteroe d~;e!lli:in!!idolli ¡;¡ la e¡¡;l:.ructur~ da árbol bine~rio !!lfri c~da nivel; y 
por lo tantn, npuntan a lofi •ubArbola• a ir d~ oa 
ficheros fizqui•rdo y fd•r•cho mn al mi~mo espacio nd~dimanmional 
rapraaantando B lo mie~e clnya). 51n emb~rgo. los puntero& 

rn•d!zqui•l·do, C:Eiln"t>:<!:ll y IM~cl!d®ll:'®eho apuntan e lo,g subarboles si tu~doe 
en un nivel inferior (ampacio (nd-1)-dimenaional), qua representan. 
en definitiva, a loa miamos ficheros flzqui•rdo, fMid y fdar~cho, 
pero ignora~do la clave O, al descender de nivel BB pasa a 
representar a 1~ clava siguiente. El miamo proceso ae repite para 
loa aubficharoa generados mientras no se llegue al nival <nd-lJ­
éaimo. 

En el nivQl (nd-1)-~airno, ftdem~~ de loa punteros lzqui~rdo y 
dar~cho da la e~tructura da ~rbol bi~ario, se mantienen los tres 
puntero• eentral~a. paro apuntBndo a loa nodos hoJa del árbol: 
o~ntx~l apunta ~ los registros representados por al nodo, v 
~~dizquierdo y maddaracho apuntnn a loa ragiatroa da loa aub6rbolaa 
izquierdo y derecho, raap~ctivarnante. 

La figura 1 muestra al Arbol Cuintsrio para la baaa da datoa 
bidimensional representada en la tabla. Esté conatituido por doa 
niveles da nodos internos~ El nivel O que representa 16 cl&YB A y el 
nival l qua rnprou~nta a la Bt ndnmds d8l nivel de nodos hoJa qua 
npunte1n a lon c"'g.lr.tro!ll, 51'> MMlncci<oiH'l <"'1 nodo e co11•o nodo r~!z do la 
<l'otructura d~ ~rbol binario en "'1 nivl'"ll O, '! 1oR nodos b y f como 
ralees de los eubárbole@ izquierdo derecho, respect!vam~nte, Los 
registros que con~tituyen el eubfichero fizqui®rdo ~on lo9 registros 
del 1 al 5, loa de fmid aon loa del 6 el 8 y los de fd~r•oho, del 9 
llll 15. 

Según Lee y Won9 el tiempo requerido par~ conatruir un érbol 
quintario ea OCn•Clog n)•~nd) y el mAximo ~lmacenamiento 

es OCn•Clog n)•~ndJ. 

2) ~U9QUEDA Y RECUPERACIDN 

Ademaa de proponer la eatructura de árbol quintario, 
C.K. Wong, esbozan loa algoritmos ded~cBdoa a la 
recuperac!6n de informeción de acuerdo con ceda uno de 
tipos de interrogaciones, En loa próximos apartados $@ 

proceao que siguen eatoE algoritmos. 

D.T. Lea y 
búsqueda y 
low, cuatro 

yeeum® el 



Figura 1 
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L~ interrogación exacta ea aquell~ an la que se ••pacifica un 
valor para cada clave. El proceso de recuperac16n debe ir 
recorriendo la estructura de árbol binario de cade nivel i, de 
acuerdo can el valor de la clave ki especificad&, da la miama foraa 
qua una búsqueda binaria, con la ealvadad que cuando el valor de un 
nodo coincid~ con el valor de la clave corraApondlente, •• desciende 
da nivel y aa continóa la bQaquada ~ partir da la clave siguiente. 

Ya que cada seceso a nodo dencarta generalmente 1~ mitad del 
fichero representado por el nodo, al número total de nodoa accedidos 
es de casi O<nd-:. n) [7J. 

La interrogación parcial especifica 

valores de clave, quedando laa nd- claves restantes ein especificar. 
El proceso a seguir para recuperaciones da este tipo aa aimilar al 
anterior, excepto en que cuando no ae especifica una clava se tiene 
que buscar e través da loa trea subArbo~es situados en el nivel 
inferior. Siendo t al número de registros recuperados, el número 
méximo de accesos a nodos esta limitado por OC3••<nd-•)~C••log n)•tJ 
(7] o 

La interrogación en rango especifice un intervalo de variación 
fqCli.il,qCl•.i)l para cada clave ki. Pare recuperar la información 
se ~cceda al nodo ralz del Srbcl en el nivel O. 51 al valor ctal nodo 
estA fuera del intervalo especificado por la interrogación, se aiguen 
los punte:c-oe iz-qui®rdo o d<S:lrU~chc dependiendo de si el valor del nodo 
es mayor que q(la.O) e menar que qCli.O). Si el valor del nodo esta 
dentro del intervalo, se utilizan doa variables de control, r y O, 
que indican que el intervalo [q(li.i).qCl•.i)] ha sido partido en dos 
subintervaloe [q(li.i),xJ.(x,q(la,!)] donde K e& el valor almacenado 
en el nodo actual. Da asta forma. si el nodo ralz estA dentro del 
intervalo, ae accede recursivamente al subárbol central an un nivel 
inferior, y a loa subárboles izquiurdo y daracho en al mismo nivel 
poniendo la& vnriablaa de control I y D a k· La partición inicial 
del intervalo da lugar al recorrido da loa subarboles cantr~l, 

izquierdo y derecho. Por otro lado, la partición aiguiante da loa 
&ubintarvalo& da lugar al recorrido de los aubárbolaa cantral, 
izquiardo y ••dder•cho (d•r•cho y aedizqui•rdoJ. Ya que cada 
intervalo [q(ll,iJ.qCla.!)] •• puada dividir en he•ta lag n 
subintervaloa en cada nival 1, el ndmaro de accesos a nodo estA 
limitado por OCt•Clag n)••nd) [7], donde tea el nQmero de registros 
encor.traclos. 

La 1ntarrog~ci6n en rango parcial as aquella qua eapacifica 
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intervaloB de variación, deJ~ndo los nd-e restantes sin especificar. 
El algoritmo qua proponen Lee y Wong para aste tipo da bQaquede ea 
similar al anterior, excepto en que si no se especifica una clave, aa 
tiene que buscar a través de loa tres subárboles centrales del nivel 
inferior. 

El número méximo de nodoa accedidos ae 
anAlogamente como an una bQaquada parcial, siendo 
registros recuperados: ocs~~cnd-~>•log nJ••s•tJ [71. 

~> ESTUDIO EXPERIMENTAL PA~A INTERROGACIONES 
EN RANGO Y EN RANGO P~RCIAl, 

puede obtener 
t el ndmero de 

A pe~ar de la importancia del estudio teórico de un~ estructura 
de datos, el estudio experimental proporciona una serie de valoree 
a~edidos al conocimiento que de la misma se tiene (9). 

Según Lee y Wong [7] se concluye que, debido a que el 
almacenamiento requerido ea O(n(log n)üMnd), se tiene que para un 
t~mano de ba&ea de date& mcder5do, en el cual la dirnenaionalidad ea 
alta. es muy costoso implementar eata estructura. Sin embargo, si el 
almacenamiento no ea al problems principal o el ndmero da clavas •• 
pequeRo, la implementación as abordable. 

Da acuerdo con todas las limitaciones que pre~enta 1~ 

estructura, en relación con el almacenamiento requerido, para la 
realización de las pruebas aa crearon 11 ficharos, cuyas 
caracter1eticae se pueden observar en la tabla 1. Tales ficheros 
están divididos en tras grupos, de acuerdo con la variación de cada 
uno de los siguientes parémetroa: c~rdinalidad. n, dimeneionalidad. 
nd, e intervalo de variación de loa valorea de clave, Yi, 
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tlTRKRO 
QTRKR1 
QTRKR2 
QTI'<KR:3 

QTRKNO 
QTRKNl 

QTRNRO 
<;JTRMR! 
QTRNR2 

500 
1.000 
'2.000 
4.·ooo 

1.000 
l.OOO 
1.000 
1.000 

1.000 
1.000 
LOOO 

L---···-----------·--··---------

o .. 1~ 
o .. u 
o .. u 
o .. 14 

o .. 9 
o .. 11 
o .• 14 
o .. u. 

Lee y Wong [71 puntualizan que, ya que el orden de las claves no 
sólo afecta al tiempo de respuesta, sino también al almacenamiento 
requerido, en esta estructura ae debe tener en cuenta que la nd-tupla 
de ceda registro se ordene de acuerdo con algún criterio: lSJ muestra 
de interrogaciones planteadas por los usuarios del sistema. o laa 
probabilidades de las claves especificadas en una interrogación. En 
la interrogación parcial o en rango parcial, por eJemplo, si una 
clave ae especifica con mucha frecuencia, debe estar en uno de los 
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primeros niveles en la estructura del árbol. En este experimento 
todas las claves de un fichero tienen el mismo intervalo de 
variación, y las interrogaciones utilizadas en las pruebas de 
búsqueda se generan aleatoriamente con distribución uniforme, puesto 
que no ee tiene en cuenta el problema de la ordenación de las claves. 

3.2) OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO 

El obJetivo de este trabaJo es el estudio experimental del costo 
de almacenamiento y el tiempo de respuesta para loe tipos de 
interrogaciones anteriormente citados, a través de loa siguientes 
par~mtttroa: 

1) 
árboles. 

El número de nodos generados en la construcción de los 

2) El número de accesos y comparaciones en loe distintos tipos 
de interrogaciones, independientemente del número de claves sin 
especificar y el tama8o del hipercubo de int~rrogaci6n~ 

3) El número de accesos y ~omparaciones en las interrogaciones 
parciales y en rango, en función de la variación del .número de eleves 
sin especificar y el tema8o del hipercubo de interrogación. 

3.3> NUMERO DE NODOS GENERADOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS ARBOLES: 

La primera parte de lee pruebas consiste en la creación de loe 
árboles quintarioe correspondientes a cada uno de 1os ficheros y la 
medición del número de nodos, tanto internos como hoJas. Esto da una 
idea de loe grandes volúmenes de memoria que pueden ocupar dichos 
árboles quintarios, y como puede influir en este aspecto le variación 
de alguno de loe parámetros. 
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Al obaarvar lee gráfica• 1, 2 y 3 ae puede comprobar, tal y como 
se esperaba, que el numero de nodos generados se increment~ al 
aumentar cualquiera de loe parámetros. 

En le gr8fics 1 el crecimiento de las nodos hoJa ea, 
prácticamente, conátante; el crecimiento más suave de los nodos 
internos indica el grado de compartición de loa valorea de cl~ve de 
los registros, 

En la gráfica 2 la diferencia eritre el numero de ~odoa internos 
y el número de hoJas caai •• mantiene coriatante. 

Finalmente, el nümero de nodoa internos ae ve muy ~~ectado ante 
una variación del número de clavesp g4áfica 3a Par5 4 claves es menor 
que el número de nodos hoJa, mientras que para 6 y 8 claves el número 
de nodos internos crece eapact~cularmante respecto al número de nodos 
hoJa. Esto se debe a que al aumentar la dimansionalidad, el árbol 
tiene un mayor número de niveles. por tanto el número de nodo• 
internos es mayor; sin embargo, el número de nodos hoJa se encuentra 
limitado por el número de registros que permanece constente, y no 
puede crecer en la misma proporción. 

3.~) NUMERO DE ACCESOS Y COMPARACIONES 
INTERROGACIONES: 

LOS DISTINTOS TIPOS DE 

La segunda parte de las pruebas consiste en el estudio del 
número de accesos, comparaciones. celdas tr~tadas y registros 
recuperados en cada uno de los cuatro tipos de interrogaciones, Se 
entiende por nOmero de acce~o~, el número de nodos internos a los que 
se accede durante la búsqueda. El nOmera de comp~racion~a es al 
número de veces que se compara el campo de información de un nodo 
accedido con la interrogación. El nllm~ro d~ c~ldal!l t.:n:atadas; es el 
número de nodos hoJa visitados durante el proceso. Y al nG•~ro d~ 

r@gi•tro8 r~cuparado~ ea al nGmero da registro& qu~ $• obtienan 
debido a que cumplen las condicionas de la interrogación. 

loa 



El nQmaro de pruebas realizadas depanda. 
tipo de interrogación: 

en cierta forma, del 

Para 
pruebaa, 

el res~ izaron 500 

En el ca®o d~ l& interrogación parci~l e® r~alizeron prueb~s con 
interrog~ciones con una clave ain especific~r, con dos, y hasta nd-1 
claves ein especificar. Da cada uno da aetoa casos aa llevaron a 
cabo 500 pruebas. Da aata forma, al nümaro de pruebas realizadas 
viene dado por soo~<nd-1). 

En el caao de la interrogación en rengo se re~lizaron 

haciendo variar al tamsfto del hipercubo deade 1 haeta 5, 
número total de pruebas realizadas fue de 500~5~2.500. 

pruebes 
asf el 

Finalmente, en el caao da la 1nterrcgac16n en rango parcial as 
varió por un lado, el número da claves sin especificar y. por otro. 
el tamaRo del hipercubo. De acuerdo con lo anterior, al número da 
pruebas realizadas fua da 500•5•(nd-1). 

Para cada una de ls~ 500 pruebas se necesiten ncl nómeros 
sleatorio& limitados por el intervalo de variación de l&a claves, que 
representan loe valores especificados por l~ interrogación, Ad~rnás, 

en las interrogaciones parciales. se requieren nd-1 números 
aleatorios necesarios para indicar la& posicionas de las claves ain 
especificar. Para las interrogacionea en rango se pueden utilizar 
corno limitas inferiorea los nd valorea genar~dos, aiemp~e que al 
calcular los limites aupariorea ninguno da elloa se aalga del 
intervalo da variación de las claves, en caso de que este ocurra ea 
deben generar números que cumplan con esta restricción. Los limites 
superiores se calcul~n a partir de los limitas inferiores, sumando a 
cada uno de ellos, inicialmente un 1, luego un 2, y ssi. h~sta llegar 
a 5, de acuerdo con el tamaño del hipercubo de interrogación, 

En la interrogación exacta las prueba• se realizaron para dos 
caeos aspacificcs: que todas las bdaquadas resultaran exitosas y qua 
todas resultaran infructuosas. Para el primer casa, se genera 
aleatoriamente un nQmero entra 1 y el ndmaro de registros del fichero 
y éste. precisamente, ser~ al registro a buacaro En el segundo caso 
se utiliza una interrogación aleatoria que cumpla con la condición de 
no existir en el fichero da datos. En la interrogación exacta no 
tiene aantido hablar de celdas tratadas puesto que en lee búsquedas 
exitosas siempre se visita una celda, y en las infructuosa& nunca se 
visita ninguna. 
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Las gráficas anteriore.s muestran como influye la cardinalidad en 
el nómero de comparaciones, accesos, celdas tratadas y registros 
recuperados en loa cuatro tipos de interrogaciones. Cualquiera de 
estos datos aumenta con el nómero de registros del fichero original. 
Esto es lógico si se parte del hecho de que un aum~nto en el nómero 
de registros produce un aumento en el nómero de nodos de ~rbol. 

Además, en general, el crecimiento. de~ nómero de comp~r~ciones, 
accesos y celdas es de menor orden a medida que aument~ la 
cardinalid~d. Esto óltimo se debe, fundamentalmerite, a que los 
registros cOmparten mée nodos internos. 

En las gráficas 4 y 5, para el caso de la interrogación exacta 
se obtiene que tanto el número de comparaciones· como el de acceso.s ee 
menor en las inte_rrogaciones infructuosas que en las exitosas, 
aunque la diferencia no es muy notable. Eatd se debe a que en lae 
búsquedas infructuosas el . p~oceso termina an~es, una vez queda 
descartada la posibilidad de encontrar el registro; mientras que en 
las exitosas se llega hasta el nivel de nodos hoJa para encontrar el 
registro solicitado. Para la interrogación ~arcial se observa un 
gran aumento tanto en el número de comparaciones como en el de 
accesos con respecto a la bú~queda anterior. Hecho muy natural 
teniendo en cuenta que .en la búsqueda parcial, trae encontrar una 
clave sin especificar, se expande a través ~e los tres sub~rbolee del 
nivel inferior. 

En las gráficas 6 y 7 se observa que el número de comparaciones 
y de accesos, en la interrogación en rango presenta urt gran 
crecimiento ante un aumento de la cardinal{dad, puesto que el tamafio 
de los árboles binarios de cada nivel crece con éstos. Sin embargo, 
la interrogación en rango parcial no se ve tan afectada debido a que 
al existir claves sin especificar, aunque se produce una expansión, 
se evita el recorrido de loa .árboles binarios de los niveles 
asociados a las claves no especificadas. 

En las gráficas 8 y 9 se obs.erva que en la interrogación en 
rango la diferencia entre el número de registros recup~rados y el de 
celdas es mínimo. Sin embargo, en las interrogaciones parcial y en 
rango parcial el nómero de registros recuperados tiene un crecimiento 
constante y notable al aumentar la cardinalidad, mientras que el 
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ndmero de celdas, aunque aumenta el crecirnineto es ligero, esto es un 
indicador de lo que favorece el Arbol Ouintario a las interrogaciones 
parcialea. Adem6a ~1 nQmero de registro• recupersdo8 ea 

comp~r~tlvammnt~ inf~rlor ~~ d~ ln intnrrogación ~n rango parcial, 
esto es debido a que las interrogaciones en rango representan un 
volumen de búsqueda pequefto con respecto al número de registros 
existente, mientras que el de las interrogaciones en rango parcial es 
mayor. 

BJ El parámetro varieble es el ~iptg~valo de vcrieción de loe 
de clave: 
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infructuosas presentan. incluso. oscilaciones en torno a la media. Un 
hecho parecido ocurre con el nQmerc de accesos. 

Estos resultados responden, por un lado, s qua al aumentar el 
intervalo de variación, las es3:.ructura.c: de árbol binario de cada 
nivel tienden a crecer, la que explicarle el aumento del nómero de 
comparaciones y accesos; por otro lado, debido a que el número de 
registros permanece const~nte, y no e6 muy el~vado. el crecimiento de 
las estructuras de &rbol binario está limitado. y éstas tienen menor 
altura conforme se va descendiendo por el árbol" Al descender de 
nivel, no se utilizan todos los valores posibles del interv~lo de 
variación de cada clave. Se realizaron pruebas con ficheros con un 
número de registros mayor en laa que se comprobó que. afectivamente, 
disminuye el efecto del aagundo factor mencionado. 

Para el caso de 1~ interrogación parcial, influyen loe miamos 
factores gue en la interrogación exacta. Adern~s, también hay un 
incremento general con respecto e ésta, por le expansión hacia loe 
trea subárboles en el nivel inferior cuando aa encuentra una clave 
sin especificar. Sin embargo. loa registros recuperados. grAfica 14. 
presentan un decrecimiento a medida que el valor del intervalo de 
variación se hace mayor: asto se debe a que existe une mayor 
probabilidad de gener~r interrogaciones que supongan la recuper~ción 
de un menor nümero de reg!etroe. As! mismo, el número de celdas 
tratadas en la interrogación parcial, gráfica 14. presenta una ligera 
dieminuci6n el aumentar al tamafta del intarvala de vmriaci6n da lo• 
valorea de clave. Esta se daba a que aumenta la posibilidmd de 
llegar a caldas vacías lae cuelas no se contabilizan. 

En laB interrogaciones en r~ngo y r~ngo parcial, observando laa 
gráficae 12 y 13 se tiene quep al aumenter el tarnaflo de int~rv8lo de 
variación aa produce un decrecimiento tanto an al número de 
comparaciones como en al de accesos en ambas búsquedas. Este es una 
muestra de c6mo está eatructurado el árbol decreciendo la altura por 
niveles de loe árboles binerios al aumentar el intervalo de 
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v"rtM:-it\n. Ad•mA•, •n ••t . .- r.ft•n, 1'11 igu"l qu• •• obaerv6 "'" •1 
apartado A, 1~ interrogación en rango se ve m!e afectada: el orden de 
decrecimiento de éata es mayor. Se realizaron pruebas con ficheros 
con m!s registros, y los resultados también ee suavizaron. 

En loe nómeroe de celdas y registros recuperados influye, tal 
como ee observa en la gr!fica 15, que hay una mayor probabilidad de 
generar una interrogación que permita la recuperación de un menor 
nómero de registros al aumentar el tama8o del intervalo de variación. 
Se vuelve a verificar la coincidencia de los valoree de loe nómeroe 
de celdas y registros recuperados para la interrogación en rango. 

C> El par6metro variable •• la dim•n•ionalidad: 
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En las gráficas 16 y 17 se observa que en la interrogaci6n 
exacta el número de accesos y de comparaciones aumenta con la 
dimenaionalidad. En las búsquedas infructuosas, con un número de 
claves mayor es más probable detectar antes le no existencia del 
registro buscado. debido a éato, tanto el número de comparaciones 
como el de accesos es menor que par~ las exitosas. 

En la interrogaci6n parcial, los 
comparaciones aumenten más r5pidamente 
dimensionalidad, ya que el ~rbol tiene más 

:1úmeros 
a medida 
niveles. 

de 
que 

y 
le 

En las gráficas 18 y 19 se observa el comportamiento de le 
estructura en las interrogaciones en rango y rengo parcial, Se 
muestra que en las interrogaciones en rango, aunque los números de 
accesos y comparaciones aumentan con la dimensionalidad, este 
crecimiento ea menor que el registrado para la interrogación en rengo 
parcial, Esto se debe a que en la interrogación en rango a medida que 
aumenta la dimenaionalidad hay mAa bóaquedaa infructuosas por lo que 
se produce el mismo afecto qua en la interrogación exacta con 
búsquedas infructuosas. De hecho, se realizaron pruebas con búsquedas 
exitosas y se prodUJo un incremento mayor. En la interrogación en 
rango parcial ocurre lo contrario, el crecimiento resultante ea mayor 
debido a loa mismos factores que influyen en ls interrogación 
parciel. 

En cuanto ~~ ndm~ro de celdas y regi@tros recuper~doa, e~ pueden 
realizar les siguiente~ obeervacion~e: en le !nt@rrogeci6n ®n r~ngo 
el número de celdas tratadas es pequefto, y disminuye conforme aumenta 
la dimensionalidad, debido a que las interrogaciones en rango 
seleccionadas de forma aleatoria, la mayor!a de las veces no 
recuperen información por ser el número de registros muy pequé~o. en 
comparación con el número da todas las poaibles combinaciones que 
pueden tornar tales registros. En las interrogaciones parcial y en 
rango parcial se produce un crecimiento en el número de celdas al 
aumentar al número de claves de 4 a 6 y un ligero decrecimiento al 
aumenterlo de 6 a 8; ésto último se debe s la limitación del ndm€ro 
de registros. El ndmero de registros recuperados siempre disminuye 
demoetr8ndo que decrece la probabilidad de encontrar un regiatro al 
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aumentar la dimensionalidad. 

3.5) NUMERO DE ACCESOS Y COMPARACIONES EN 
CLAVES SIN ESPECIFICAR Y EL iAMh~O 

FUNCION DEL NUMERO DE 
DEL HIPERCUBO: 

A> Intl\!!rrogaciéln 
E!lspeci:ficar: 

parcial en :función nOmero de clavE~~& 

1
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En la gr6~ica 22 se observa que a medida que crece el nQmero de 
claves sin especificar, crece, asimismo, el ndmero promedio de 
accesos, comparaciones, celdas y registros recuperados en una 
proporción mucho más representativa. Estos resultados eran los 
esperados si se tiene en cuente que al aumentar el nQmero de claves 
sin especificar, aumenta la probabilidad de que sean más loa 
~egiatroe que cumplan con laa caracterlaticas especificadas por la 
interrogación. 
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En la gr~~ica 23 ae observe el comportamiento de la 
interrog~ción en rango ant• variaciones del tamaAo dRl hipercubo. En 
cuanto a l~ v~ri~ción del número da accesos, comparaciones, caldas 
tratadas y registros recuperados, se tiene que, e medida que el 
temaRo del hipercubo ®umanta, evidentemente crecen los cuatro 
parámetros. Nuevamente 9 las curvas del número de celdas y registros 
recuperados casi coinciden. 

C> IntE!!Irrogación 
hip~rcubo y 

~n rango 
d€!1 ndm~ro 

paroi!lll en 
do c!~v~® 

función 
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En lee grd~icae 24 y 25 se observa un incremento en el ndmero de 
comparaciones y accesos al aumentar el tama8o del hipercubo. co~o 

cebe esperar ya que aumente le información a recuperar, tal y como se 
ob!Berva en la grA:fica 27, en la que, evidentemente, se refleJa que el 
nllmero de registros recupersdoa·crece con el tamaflo del hipercubo y 
con el nGm•ro de claves sin especificar. 

Para cada tamaHo de 6ipercuba, •1 eum•ntar el nGmero de cle~es 
sin especificar. el comportamiento general tiende a deseender en loe 
promedios de loe nQmeroe d~ comparaciones y accesos, debido a que una 
clave sin especificar significa tres accesos al siguiente nivel, 
mientras que una especificeda supone un cierto ndmero de 
comparaciones y accesos para situarse en todos loe nodos cuyos campos 
de información estén dentro del rango especificado en la 
interrogación. y loa accesos al siguiente nivel que ~on función del 
teMeRo del hipercubo. 

En la gráfica 26 el ndmera de celdas visitadas crece con el 
tameflo de.l hipercubo. ahora b:l.en, pare ceda ta1U1fio le variación del 
nOmera de claves sin especificar provoca un comportamiento variable 
de evolución continua, indicando que ee accede a celdas con m6e de un 
registro. 

4> ESTUDIO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION RECUPERADA 

Trae realizar un estudio probebilietico del nOm•ro esperado de 
registros a recuperar en los tree tipoe de. interrogacionól!le, a t.revé21 
de: 

nd-1 
:I 

J=l 
vi .. ,.J 

nd-1 vi,..,nd 



Interrogaci6n en rango: 

nd-1 
¿ 

J=l 

6 
¿ 

p=2 

5 " <nd-1) 

Interrogaci6n en rango parcial: 

6 
¿ p••nd 

p=2 n 
·-----·---- . 

5 vi••nd 

11fifi 

n 

N6tese que en este caso, vi se trata como una constante ya que 
tiene el mismo valor para todas las claves del fichero. 

Se comparan los resultados con loe obtenidos en el estudio 
experimental, tal y como se observa en las tablas 2, 3 y 4, en la 
interrogación parcial loe valoree, pr6cticamente, coinciden; y en las 
interrogaciones en rango y en rango parcial, la diferencia es muy 
pequefia. 

·--"-·--·--------·---·--"--------·---· 

1 
I. EN MNGO PIIRCIIIL 1 

Cardinalidad 

:lOO 
1.000 
2.000 
4.000 

o .. 9 
o .. 11 
o .. 14 
o .• 16 

l. PI\RCII\L 
l!xpa,r1•• PE'obab. 

11,83 
·23,93 
47,80 
9S,S4 

11,90' 
23,80 
.. 7,60 
9~,21 

I. !N RIIIIGO 
l:xparia. Probab. 

...... 
8,70 

1?,21: 
3:1,07 

4,49 
8,98 

17,98 
3~,'93 

Experta. 

61,60 
122,37 
24'5,11: 
492,99 

Probab. 

62,12 
124,2S 24···· 496,99 

Intsrvalo de Variaei~n • 0 •• 14 

Re9iatroa Recuperadca 

I • PI\RCII\L I. !N RANGO I. Ell RANGO PIIRCIIIL 
l!xp ... ta. PrObeb. IJCpert•. Probeb. KKparta. rrobab. 

37,02 37,00 42,17 4:1,48 216,14 222,87 
. 30,.29 30,29 21,24 21,93 166,86 169,7:1 

23,93 23,80 8,70 8,98 122,37 124,2S 
20,86 20,83 S,17 5,45 103,73 105,18 

Tabla 3: D1~•n•1onalldad • 4, Cardinalidad • 1.000 

1 

1 

DiMen•lonalidad 

4 

• • 

l. 1'1\ACIIIL 
I!Jcperitll. Probab .. 

37,02 
22,21 
1S,81 

37,00 
22,22 
15,87 

I. !N RIIIIGO I. EN RI\NGO PIIRCII\L 
EHp•riM. Probab. Exp•rlM~ Probab~ 

42,17 
11,12 

3,&7 

216,14 
143,0'9 
10:1,39 

222.57 

108,41 

41 Cerdinalided • 1.000, Intervalo d• Var1aei6n • 

147.~· 1 

o ••• _j 
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Ademds. la& toblaa 5. 6 y 7 muestran los resultados de dicho 

eetudio para el caso concreto de variación del tamaRo del hipercubo y 
número de claves sin especificar. Se comprueba que BB repite la 
situación anterior. 

CONCLUSIONES 

Reg!stro®·R~cup@rados 

l!up®a-A,.,e Pr.obab. 

l,GO 
@' ill 

l!i!i,Ml 
~:i.SO 

S.2<;J~B61 

r- ------·--------------··----·-··-··------------~ 

1 

T~~ano del Cl6v~a oin ~ogiGtre~ R~euperodom 1 
hipercubo eepoeif!c~r Exp~rim~ r~obeb~ 1 

1 

1 12,4& 8,00 
2 ~7,8~ 40,00 

1 
2 : 2::::: 2::::: 1 
~ 2 ~~·'' 90.00 

1 :< :B 29<!,213 300,00 l 

1 
" 1 68,6'1 64,00 1 
3 2 160,63 160~00 

~ ~ ~92,12 400,00 

1 4 1 131,!17 125,00 1 

1, : : :::::: :::::: 11 

5 2 363,1~ 3&0,00 
S ~ 594,92 600,00 

j T•blG 71 Int•rro~acl6n en Acn9o Perei•l 1 

l ______________ _:_ _________ __j 

Se presenta en este trabaJo un estudio experimental de la 
estructura de Arbol Quintario respecto a la 0cupaci6n y al tiempo de 
respuesta para las interrogaciones exacta, parcial, en rango y en 
rango parciel. 

Para valores moderados de los parámetros: cardinalidad, 
dimensionalidad e intervalo de variación de los valores de clave, se 
han obtenido árboles de grandes volúmenes~ el parámetro que más 
influye es la dimensionalidad. 

El tiempo 
comparaciones 
aceptable para 
dimensionalidad 
:factor. 

de respuesta medido en función del número de accesos y 
es bueno para interrogaciones exactas y parciales y 
interrogaciones en rango y en rango parcial, siendo la 

el parámetro que influye de forma negativa para este 
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