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E 1 presente artl{cula lleva & cabo wu estudic experimental de la estructura
dewncmiviada &vrbol-ED. Esta estructura es mejorada en las extracciones mediante
uria  aperacidrn  de recambivnacidn que o permite punteros rulos y aptimiza la
coupacidr. Dicha estudic aparece dividideo en tres fases, cada una de ellas
caracterizada por el tipo de operaciores a rvealizar. Previamente, se han
realizado una serle de pruebas destinadas a comparar las caracteristicas de dog
pasibles redistribuciores localez alternativas, a fin de escager la mas
adecuada.

La primera fase, de estada creciente, correspornde a la etapa de crecimientao
del arbcl. En ella, se procede a realizar diez mil inserciones en cada arbol,
midiendo durante este proceso una sevie de pardmetros que haw de mastrar el
comportamiente de la estructura.

La segunda fase, ez la de estade estaciconaric. Ern ella se mantiere
préacticamente  fijo el rdmero de elementos mediante uma mezela 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
llevarn a caba pruebas de las difererntes peticiones d2 informacidrn.

Peaye A1t dme, en la tercera fase se realiza la prueba del estadoe decreciente:
extrayendoe diez mil elementos hasta vaciar el arbal. Asi, se puederr medir
pardametros  de la estructwra ante situwaciones criticas, simétricas, en cierto
modo, de las de la primera fase.
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Q) INTRODUCCION

8 meviado, ew wecesaric recuparar informacion de una base de datcs que egta
localizada en un espacic n—dimersicrnal. Por ejempla, ern una base de datos puede
ser necesarica  ver todos los datos con los atributos localizados en una zZovma
rectangul ar dada. Una recuperacion de este tipo se deriomivna blsqueda
multidimensional. ’

El campco de aplicacidn de estas estructuras de ficheros vo se queda soélo  en
las bases de datos. La capacidad de recuperaciton multiclave es especialmente
requerida por aplicacicrnes gue abarcan areas como la inteligevrcia artificial,
procesamienta  de imagenes, raobética, cartograria, Creconccimiente de farmas,
estadistica, y recuperacidén de informacidn, entre ctras.

La estructura de arbol-ED, propuesta por Ohsawa y Sakauchi (4], realiza una
particidrn dindmica del espacic r—dimernsicanal, adaptandase al flujge de datas de
entrada, Y se lleva a cabe eficientemente usando la  idea de Zoan
discriminadoras vy sus expresicones derivadas. El evigen del vnombre es: division
Binaria n-dimensicnal con expresién de zona Discriminadora.

En el crecimients de la estructura de aArbol-BD se utiliza el wmétodo de
particidn descrito en [1,2,473, para resolver las situacicones de sabrecarga de
uria celda. La informacion de log rnodos internos es wna expresidén de zona
discriminadara, EID, [1,2,41, que representa a la zona correspondiente.

La estructura de arbol-ED puede no conducir a un arbal bien equilibrado. Se
utilizam tres mejoras para rescolver eate problemat intercambico de EZID (413,
redistribuciones leocales [1,8,4] y arreglo local [4].

Intercambio de EZD

El 4rbol-BD tiene la propiedad de que para cada noda el subarbal ilzguierdco
representa  un  volumen menor o ipgual que el representado  por 21 subarbol
derechc. Por tantoe pueden cocurrir situaciones no deseadas, tal como tener
nicde  core un hijgo derecho cuya EZID tiene mercos levgitud gue la de su padre, lee
cual significa gue el hija representa wn volumen mayor que el de su padre. Evi
este caszo el arbal se puede desequilibrar y por tanto ser ineficaz para alguna
secusncia de datoz de erntrada. :

Se distinguer dos éasoﬁ. Er el primerc, la EZD del hija, prefija a la de su
padre. En el segunda, las dos EZD son diferentes.

Redietwvibucidn local

Esta técnica propone posponer la division de una celda si el rnuweve punto se
puede acomcdar entre las dos celdas hermanas. Esta es, cuando una celda esta
sobrecargada, antes de dividirla, se redistribuyen los purtcs de la misma y de
la celda hermana. Usando este esquema, sp puede mejorar la utilizacion del
fichera. Existen dos tipos alternativos de redistribucidr local urnc propuesto
por Dandamudi y Soreson  [1,23, que se dencta par RL-DS, y otro propuesto por
Ohsawa y Sakauchi (41, gque se derota por RL-08.



- 1095 -

Arregle leocal

El  Arbol-BD tiende a partir mas frecuentemente el subarbol derecho que el
izguievdo. 51 me pevevan zonas disorimivadoras con el miwmoe voelumers configurar
el Arbol de forma similar a uma escalera. Esta situacidon no es deseable, y para
maviterner urn arbol equilibrado se ivtroduce un esquema de arreglo local.

En el proceso de decrecimiento del arbol se presenta en este trabajgc una
reestructuracidn dencominada recombinacidr. lLa recombivnacidn gecmétrica de 1a
celda correspondiente al interior de una zcna con la celda de su exteriar, se
praduce cuando la suma del ndmero de puntos de las dos celdas no exceda de  un
cierta umbral del tamaiio maximo de celda, tme. Para llevar a cabo dicha
recombinacion se elimina la celda correspondiernte al interior de la zona y esta
provoaca una extraccidovm de uwn vcodo interva.

BUSQUEDA Y RECUPERACION

Una peticidn de busqueda ascociativa consiste enm especificar ciertas
condiciones que deben de satisfacer las companentes de los puntos del espacia
que se desean recuperar.,

Ern el arbol-BED se llevarn a caba lom siguientes tipos de recuperaciones de
informacidn [21:

1) Peticidn Exacta

I1) Peticidn Parcial

ITI) Peticidn ern Rango

V) Peticidn en Rango Parcial

lLa peticidn exacta especifica u valor para cada clave.

Urna busqueda en rango evi un easpacic n—dimevnsiovnal congsiste ern  recuperar
todoes los puntas, r{(3) Jg=l..n, tales que

rmindy) (= r(g) {= vmax (j) J=l.om

derde las compovnentes de las vectores vmin y vmax sorn los linmites infericres vy
superiores, respectivamente,  del rango. Una peticidrn ewn rango consistird, por
tanta, ern eapecificar rmin(y) y vrmax(l) para J=i..n.

La peticidén parcilal especifica un valor para rnce claves, con nce ( n, y deja
lag restantes siv especificar.

La peticidn ern rango parcial es similar a ura peticidrn en rango en la que
alpuras claves tiernen el rarngoe sin especificar.

La seccidn 1 de este articula sivve como  introduccién  al estudica
experimental que se lleva a cabo sabre la estructura de Arbol-ED. Dichoa estudica
se va desgranandoe en las sucesivas secciocnes de una forma acorde con el
cardcter dindmico de la estructura [31. MAsi, eéen la seccidén & se desarralla la
fase del experimento gue estudia la estructura en crecimiento continuc.
Previamente, en esta misma seccidn se presentan las pruebas wnecesarias para
dilucidar entre los dos tipos de redistribuciones locales. La seccién =&
contiene el estudic de la fase estacicnaria y las pruebas realizadas para medir
diferentes pardmetros de la estructura ante las peticiones de informacidn
solicitadas. Por  Gltime, la seccidérn 4 estudia la fase decreciente del
experimenta. En la seccidn 3 se presentan las conclugiornes de este trabajo.
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1) DESCRIPCION DEL EBTUDIO EXPERIMENTOL

E1 rerdimientc de una estructura de dataos estd determinade  por  dos
criterica:; 2l tilempo de procesamiento y la utilizacidrn de memoria.

Se han realizade varias simulaciovnes para estudiar el rendimientc  del
Arbol-BD, widiendo estos oriterios en base a las siguientes parametros:

2) numera de nodos internos totales, NIT
b)) mamero de celdas totales, CT

o) numero de rodos interncs accedidos, NIA
d) ccupacidn, PO

e) altuwa promedic, HP

f) reeatructuraciones, R

De acuerds con el caracter dindmico de la estructura el estudiea se ha
realizade en las siguientes fases:

Eztade creciente. Insercicornes repetidas.

2) Estada estacionarioc. Inserciornes 34 estracciones manteniendo
apraximadamente constante el rnlamerao de registros.
3) Estado decreciente. Extracciones repetidas.

Todeas  las wpameros aleatorios utilizados en los experimentcs se han cobtenido
a partir de un generador de numeros pseudoaleatorios de distribucidn continua
warmiferme en [0, 113, Para cada registre se geveraron nd, gsiends nd la
dimensionalidad del espacic, valores aleatoriocs pertenecientes a RYIR
distribucidn uniferme discreta entre 0,01 vy 1,00, ‘

£) ESTADD CRECIENTE

El estade creciente corresponde a la fase de ampliacidn del arbal a {través
de sucesivas ingserclones. i .

Se  construyerorn  drboles de 10000 reglstros. Los parametraos  antericrmente
descritoas, desde el a hasta el @, s2 midiewrcn ew intervalos regulares de 100
insevrclansg, excepta la altwa promedic que se midio en iwntervalos de 1000. E1
mimere de nodes internos difiere del ramero de celdas en wnc, ya que no exister
purteras nulas. Lag reastructuracicones se midieron a wivel de praomedics vy los
tipos estudiados Ffuerans particiones, intercambio de EZD, redistribucidn local
y arrepgla local.

Una cuesztidn previa es el estudio comparat ive de la estructura para los das
tipas de redistribucicnes localews: la RL-08 y la RL-DS. Para ello se
romstruyeron dos arboles de dimernsicnalidad 6 y tme 5, cbiteniendose ques

- La diferencia del rnamerc de nodos internos de ambos se fue incrementando a
1l largo del procesao-de ivsercilov, aleanzéandose al final un drbol de 2762 can
la primera vy de 564 cor la segunda.

- E]1 whmero de rodos intervos accedidos pov insercidrn coaincidio para ambos
arboles a lo largo de todo el proceso.

- La occupacitn fue proxima a un 78% con la RL-D5 y a un 73% con la RL-0S,
manteniends  uwna diferencia constante a lo large de todo el procesa, como S
chserva ev la Figura 1. :
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- lLa altwa promedic es creciente y mantiene una difererncia mimima constante
ertre amboas arboles, a faver de la RL-DE, como se abserva en figura &.

~- La estructura requiere un gasto adicional para mantenewr el &vbcol equilibrado
gque viene dado po- los promedios de intercambios de EZD, arreglas locales vy
redistribuciones. Cuands se utiliza la RL-DS ne se realiza wningan arveglao
local, mierntras que i se realizan para la RL-08. En la tabla I se muestran
estos  resultados, ademéas del wamero de particicones y del tiempo por irngercidn
chtenidas evi la comparacidrs

PROMEDI() DE BD cov RL-08 ED conn RL-DS
RL~-D8 0. 1244
RL-0S Q. 0332
INTERCAMEIQ DE EZD I Q. 0445 O, 0324
INTERCAMEID DE EZD II Qo 0847 ' Q. 0353
ARREGLO L.OCAL Q. 0037
PARTICION ) 0. 2768 O.ESSE
TIEMPO/ INSERCION (sg) Q. 0423 0. 0338

Tabla 1

Estos resultades indican un mejor rerndimiento de la estructura con  1a RL-DS.
Por tante, todos los experimentos gue se presentan a continuwacidén se realizaraon

PP VI T e T [ a e 3 b '
wtilizando dicha redistribucidn lacal.
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Se harn cornstruide 20 A&rboles, terierndo en cuenta la variaciérn de la
dimernsionalidad y tme, para los siguientes valores:

vd 1 4,6,8,10
tmes 5, 10, 15, 80,25

aohteniéndose ques

-  El wamere de wodos interrnocs se incrementd en todos los casos, & lo largo del
PrCCeB obteniéndose Finalmente Arboles cuyao NIT disminuwye al crecer tmc. Por
ctro lade NIT mno aparece afectado por la dimensionalidad.

- El1 wvdmera de vodos intervos accedidos para cada valor de tmo, se comproabé
que practicamernte nea variaba con la dimensiaonalidad. Para una dimensionalidad
dada al aumentar tmc tal y como se observa er la figura 3 el nlmero de accesos
disminuye.

nd.=8

NODOS INTEARNOS ACCEDIDOS

@ —rrrrrvTTITY WD T UL A L A

NUMERO DS JNSERCCION
— el 4+  tme=28

Figura 3

- Eri la ceoupacidn tampoce influye la dimensiconalidad al fijar tme, comce Se
ochserva en las figwas 4 y 5, donde cada livnea representa una dimensionalidad
distinta. Psi mismo la ccupacidn crece al disminuir tme, cbservandose que en
cada casc estdrn presentes oscilaciornes de tipo sinuscidal, asintéticas a un
valar constante, sierdo estas oscilacicres mayores cuantco maycr es tme.

- La altura pramedio para cada valor de tme coincidid exactamente al variar la
dimensicnalidad. Es maycr para valores de tme menores, manteniéndose una
diferercia constante durante el procesa de insercidn, comc se chserva en  la
figura 6.
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3) ESTADO ESTACIONARIO

El estado estacicraric corresponde a la fase de actualizaciéwn del arbol, a
través de la seleccidn de insercicrnes y extracciores de forma aleatoria.

A partir de un &rbal de 10000 repgistros construidos en el estado creciente,
se insertaron 1000 rnevos regimstros y se extrageron 1000 de leos ya existentes.

Debida a gue la variaclon de la dimensionalidad practicamente ro influye ewn
laos parametros medidas, para los valores estudiados, y que la variacion 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 paréametros antericormente descritos, desde 1 a hasta el e, se midieraon
ey intervalaos repgulares de 100 inserclonestextracciones, exceptae la altura
promedic gue se midio en intervalos de 400. lLas reestructuraciores utilizadas
Fuerar, por uv lade, ern las irnserciones las mismas que en el estado creciente,
Yy povr ateo, err las extracocicnes: la extraccidn de un nado intervna, la
recaombinacion @n furcidn de los distintos umbrales. Se midié el promedio de las
reestructuraciones de forma congunta.

- 8Se aobservd dwrante el procesco un incovemento del wamero de viocdos interros,
indicando un aumento de entropia de la estructura, debido a la diferencia de
eficacia en la aplicacidn de los procesos de mantenimiento e las fases de
inserclidn y extraccidn.

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

= Er corresponderncia con el hecho de gque el wiamerc de nodas internos  aumenta,
se abtuvo gue la ccupacidén disminuye a medida gque aumenta el rndmers de
inserciones+extracciones.
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Como se aobserva en la figura 7, la dismirucidn del umbral de reccmbinacior
praduce  urn efecto regative en la coupacidr de  la estructura. Este hechqo,
aparece agravado por la tendenclia del procesco a aumerntar el ndmero de nodos,
tevdencia que aparece mdn Fuerte cuanto mnernor sea el unbral de recombinacidn.

Evi la figura 8 se muestra la porcidn del tiempo total gue se emplea en las
aperacicres de rveestructuracidr. Como  era de esperar se comprueba ague el
aumentc  del umbral de recombivacidr bace crecer el rimero de operaciones de
mantenimiento precisas.
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3.1 Estudio experimertal de las peticiones exacta, parcial, en rango y
er rango parcial

Dtre criteric para determivar el rendimiertc de una estructura es el tiempo
de respuesta a los diversos tipos de peticiones.

El tiempa de respussta se nmide en funcidn de laos siguiertes pardmetros:

o) wamera de rnocdos interrnos accedidos, NIA.

g) namerc de celdas visitadaws, CV.

h) wiamerea de registros recuperados, RR.

i) eficiencia de la peticiém = (RR / RT) / (CV / CT), dornde RT es el ndmera
de registros totales.

Durarte el estado estacicrnaric se midieraor estos parametraos comc proamedicy,
corn umbral de recombivacidn 100%, para los distintos tipos de peticiones, v
civce instantes (irnsercidntextraccidn) del mismo: O, 300, 1000, 1500 y 2000,

Las peticiores exactas se eligieron de los ficheros uwtilizados para la
construceidn de cada dérbol. Laz parciales se generaran a partir de las exactas
seleccicvande aleatcariamente las posicicones de las claves sinm especificar,
varianda el ndmera de claves sivn especificar de 1 a 4. as peticiones en rango
se neneraron a partir de las exactas, corsiderdandalas come limite inferior del
VAarigg sumdndale a cada comporente wa lowgitud Fijga para cbterer el limite
supericrs  se tomaraor longitudes de O.1, 0.2, 0.3 y 0.4, S4lo se tuvieron en
cuenta aquel las hipercubos que estuviesern contenidas en el espacia
covsideradao. l.as peticienes en ranpgo parcial se generaran & partir de las de
rarngo  seleccicnando las posiciones y 2l wmumera de claves sin especificar comnc
en las peticiones parciales.

El nranmerc de prueb realizadas en cada instante y para cada peticidn fue
de: 500 en la exacta, 000 en la parclal (correspondiendc 500 a cada valor del
mamera  de claves sin especificar), 2000 en rango {(correspondiendo 500 a cada
tamafho del hipercubo), y 8000 en ranmpgo parcial (terniends en cuenta el ramero de
claves sin especificar y el tamafo del hipercubo).

PETICION PARCLAL PETICION PARCIAL
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Figura 9
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Los resultadas obtenidos mostrarorn la independencia de los parametros o, o,
h e 1, del instante en gue se realice cualguier peticidn.

Evi urna peticién exacta se visita una sola celda y el nlmerce de puntos
recuperadaos puede ser unce o ningumo, dependiendo de =i la bisgueda es exitosa o
infructucsa. E1 ramera pramedic de accescas abtenido fue 12.4128.

El camportamiento de la peticion parcial en funcidn del nimero de claves sin
especificar se presenta en la figura 9. El crecimientc del ramerc de registros
vecuperadas  no es tan significative como el de celdas debida al granm  volumen
del espacic ern el gue se esntd trabajandc. La eficiercia de la peticidérn es baja
por la misma razdn.

Las  resultados de la peticildn en rango en furncidérn del tamafo del hipercubo,

thy se muestran en la figura 10, Nuevamernte se abserva que el crecimiento del
rdmera de registros recuperados es infericr al wldmerc de celdas debide a la
baga. dernsidad de puntaos. lLa eficiencia de la peticidén es baja por la misma
razodr.
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Ern la peticidérn en ranpgo parcial se presentan, en la figura 11, los
resultados en  furcidén del rdmerco de claves sin especificar y del tamafc del
hipercuba, Como era de esperar, los cuatre valores medidos aumentarn tanto con
el rumero de claves sin especificar como corn el tamafo del hipercubo. Con estos
miveles de vaguedad en la peticidém y a pesar de la baja densidad de puntos del
arbol, =se presenta poe primera vez ern el ndmera de registros recuperados un
crecimienta similar al del rdmera de celdas visitadas.
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4) ESTADO DECRECIENTE

El estade decreciente corresponde a la fase de disminucidn del drbcal a
través de sucesivas extracciones.

A partir del &rbol final del estado estacicornaric se realizaron las
extraccicones de las 10000 registres, midienda los mismas  parametros  y  en
iguales irntervalos que en el estado creciente. Cada ureo de leas pardmetros  fue
estudiada para diferentes umbrales de recombinacidr. Obterniéndose ques

- El1 vimerc de nados internas accedicdas, presenta urna ligera disminucién con
el rmamers de extracciornes hasta wr punto muy cerca del firmal del proceso en el
cual desciernde drasticamente. La variacién del umbral no presenta diferencias
significativas.
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Figura 1&

- Er cuanta a la ccupacién se observa, figura 12, de forma gereral, una ligera
disminucidén a lo largo del procesce. Tan moalce en la extraccidv de les dltimos
registros  aparece  un descensa bruscd. Esto hace pensar en lo  adecuada del
sistema que permite manterner un altc nivel de ccupacidrn hasta alcanzar las
ltimas extraccicones. Ewr cuanto al estudio de los distintos umbrales aparece
una  caida del wivel de ccupacidvn mas precipitada cuarto mencr sea el umbral de
reconbinaci dw.

5) CONCLUSIONES

El presente estudic experimental =e ha llevado a cabo utilizawndo la
redistribucidrn  lacal RL-DS, pussta que en las comparaciones previamente
efectuadas se manifesté como la mads adecuada, tanta en  compactacién del
almacenamiento utilizade, como en tiempo de procesd.

Evv la fase de crecimientc se observé la indeperdencia de los parametyvos
medidos conm respecto a la dimersionalidad. Bin embargo, y tal como  era de
esperar, el ntmero de rodos interncs totales, el rnumera de nodos accedidos, la
ccupacidr y la altura promedic presentaron crecimierntos al disminuir el tamaho
maximo de la celda.

La fase estaciconaria presentd un ligevao, pera carntinuo, aumertca del namerc
de rodos  interncs  totales.  Sin embargo, los valocres del wamero de nodos
internes accsdidos si que se mantuvieron practicamente constantes. La ccupacidr
preserntd  también una tendercia a la baja, tendencia que se ve agravada al
producirse  la mas minima variacidn del umbral de recambinacidrn 6ptimo (1004) .
Come es  lépice el aumentoe del umbral de recombinacion  trajgoe consigo un
crecimienta del tiempo empleado en aperatiornes de reestructuraciodn. El estudic
de lrz distirntos tipos de peticicnes se mostrd independiente del puntca de la
Fase estacionaria en gque se lleva a cabc. ‘

Por ltimao, la fase decreciente mostré come, a pesar de gque la ccupacion es
mercr cuartc mencr es el umbral de reccnbinacidn, el descenso bruscc se produce
para todeos los umbrales tan solo en la extraccion de las dltimos registros.
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