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Dada ww red bt-d.lJlNmStonal de _»-nt.os f"tnit.os y Wl
punt.o en el plano. in•••__ encont.raJ'" en la 1'01"_ ••••• ""'ida
posible a c\.UUe__ nt.o pert.ene<:e el puot.o en cuest.16n.

En est.e t.rabajo _ descrtben cuat.1"O t.ec:ntcas que
permit.en reduc1r el orden _I alcortt..o de bUsqueda. Son
ellas: ZODif"tc:aciOnreeular boMOcene.. zonificacion -cua-
no- hoJftOCenea. ~1 cuat.ernarto y una colllbtnac16n de 1as
prlJllera y t.ercera.

Se encont.r6 que. para Wl aMplio __ t.reo de redes. )os
Ult.1JRosdos ••••t.odos result.an M.6Is econo.icos ~ut.act0l'ml-
_nt.e (t.ant.o en t.tempo de CPUCOMOen _MOJ"ia).

Given • t.wo-d.l_nsional fini... ele_nt. __ and a
point. tn t.he pJ.w.e. _ __ tnt.erest.ed ill t"tndlnc t.he
ele_t. t.o which t.he point. belonc--

In t.hUI work "our ~ __ described t.bat. allow
t.o reduce t.he order ot" t.be _arch aJcortt.~ They _: t.he
\mit"or.. crid t.ec:hn1que. t.be quast-unl"OMIl Crid t.echn1que.
t.he qued-t.ree t.echnique. and a combinat.ion bet.w_ t.be ru-.t.
and t.hird _.

It. w_ "ound t.bat.. "or a wi. yariet.y oC _st-.. t.he
~ t.wo met.hods _ c:ontpUt.at.ionaUy cheaper bot.h ill CPU
t.ime and meMOry requi~nt.a.



Muchas apl1eac1ones requ1e:ren calcu1al- en un punt.o el
valor nwaerico de una t'WlCiOn poUedrica dados los valores.
en los nodos de una red. Qu!zas _ de !os _.'ores ejemplos
sean a1cunas de t- implement.ac:1ones del m6t.odo de t-
caract.ertst.1C8S para problemas de convecc1On dit't.W16n (1~
El va1cu- de la t'unc16n •• oht.1ene int.erpolando dent.1"O de
cada element.o de la red. pOI' 10 cual _ necesario en primer
IUC- encont.rar el ele-..t.o que cont.iene a1 punt.o.

~ bOsqueda seria muy senc11la y r~ en una red de
~01"_ Y est.ruct.ura ~ular. pero _ ~a1 t- r-edes
ut.Uizact.8 en element.os f'init.08 80ft de 1" muy irre~.
y ~nt.e_nt.e no-est.ruct.urada8.

• Si bien e1 ••••• 1"0 de operac1orws pera verU'lcar sf un
punt.o ast.a cont.en1do en un element.o _ :reducido (pol"
ejeMpkr. nueve opel"aciones de punt.o f'lot.ant.e para t.ri~ulos
11neal_ y do<:e pera cuadrU.t.eros bi1ineaJes>. la bu.queda
secuenc1a1 en t.odos !os element.os l1eva a un alcol"it.mo
o<NEL) (c:raca U-at--.. con el '"-1"0 de e_ment.os de 1a
red. NEL). Est.o -.tt.a inacept..ab1a para )os problemas de
int.e.... pNoc::t.ico.

En 18 ~t.e secc:iOn analizaremos cuat.:ro m6t.odos
•••••int.os paK"a recIuc1r el orden del alc;orit.1IIOde bUsqueda. a
cont.inuac10n describi...-os el ""benchmark" ut.iUzado para
comparar la perl"_ de cada uno de e.uo.. y fina1Ment.e
10c result.ados obt.enidos y ••• conclt.W1ones.

La idea basica ~ :reducl1" el orden del a&corit.mo de
~ ~ en est.aba.ce1" _ C01"~ ent.re
_ red ~U1".ta <daIllde la lMi8queda _ .-nd1l.a Y vetoE>
y nuest.ra .-.d de e~nw. f'init.oa. La -cs ..-t.ruct.ur.ta _
<:I"8a de t.a1 _ ••• cada una de _ •••••••• ~a
a80dadola unos pOCCIIS•.•••••..- de 1a red ori~ina1.

El proceso de b\lSqueda ahora se divide _ ••• et.apas:
.en la primeJ"a de elt- se haJ.1a 1a celda de la :red auxil1ar
que conUene al punt.o; en la se~unda se reallza _ buaqueda
secuencial en 105 element.os de la red or1ciDa1 ~ados con
dicha oelda.

En c:ua1quie••a de est.os •• ~ aparece WUl nueva et.apa
en el proceso t.ot.al (et.apa de pre-clastf'icaci6n>. que
constst.e en la c-enel"actOn de la red auxiUar y _I
_t.ablecimient.o de 1a correspollldenc1.a cekla-alement.o. AWlqUe
f'recuent.ement.e el t.i_po aMp_ado en est.a et.apa _ hace
desprec1able cuando al n':-1"O de punt.a. a buscar es ~rande.
la melnOl"ia ocupada por 1a red auxillar puede :result.ar un
problema en a1cuno de !os ~t.odos. Desde el punt.o de vist.a
de la lnapleIDen1.ac16nes •• senc1l10 ~t.erJft1nar en prl_r
lucar la _t.rlz de 1ncidencia element.o-ceJda <en f'OI"_t.o
ralo> y t.rasponerla para obt.ener 1a correspondenc:1a
cekla-ale~t.o.



Lo8 dlst.int.o. •••~ bftple_nt.ados d1fieren en el
t.1po de red est.N.Jct.urada auxUlar que _ elija.

S. crea una Jnal1a rect.ancular de ce~ ~ y
aproximact-nt.e cuadradas que cont.enca la red. Est.a malla
queda det'lnida d*CIos los e~ y el ne:-ro de dlv1s10_
en cada direcc16n. S. ut.Wzaron ce~ cuadradas ya que _
supone que 108 ele_nt.os de la red son de buena caUdad
(alt.a relaci6n ~perl_t._> y es deseable que La red
awd11ar _ ajust.e a la red orlc;lna1 para -.1 obt.e•• r pocoe
e.le_nt.oil asodackw a cada celda.

El par •••••t..ro a ajust.ar en e8t.e iMt.odo _ el t.-"o de
la celda. Observe_ que lit _ t.oIaan ceW- 1n1"1n1t.ament.e
peqU."as. prkt.lca11M>nt.et.oda8 cont.endrl.-. 8610 un ele_nt.o.
pol' 10 t.ant.o al det.erm1nar qu6 celda cont.lene al punt.o _
conoce al ele_nt.o bueeacto. Sin embarco est.e Ideal requiere
de ln1'1n1t.a __ ria. El caso opuest.o aonsUrt.e en t.oMa1"una
sola celda que cont..iene a t.oda la reel. con 10 cua1 el t..le.-po
de bUsqueda __ v_nt.e OCNEL>.

En nuest.ro caso hemos det'1ntdo el t..amano de la celda de
t.al _ra que su ••••• _a una t'raect6n de La del ele_nt.o
Pll'OMed1ode la red. E.t.a t'raocci_ _ puede ajl.Bt.ar sec;Un la
_moria disponiiNe.

En 1a Cicura 1 _ -...u-a la mall. recuLar .-oc:iede •

una red y que ele_nt.os •• la red est.an relacionadcMt a una
de !as celdas.

La ldenUncaci6n de La celda que conUe.. al punt.o
(X.Y> requiere en ••••• caso ~10 cu.t.ro operaclones de ~t.o
t'lot.ant.e:

i • tnt.( (][-XIIdn>•••••X>
j • tnt.( <Y- YIft1n> .••••Y>



La pr1Dcipal cIes~nt.aja de est.. ••••t.odo -C8 al t.rat.aJ-
con reeSes CU)I'08 ele~t.os poseen t.amaftos muy dtspares, ya
que en t.a1 case para obt._r pocos ele_nt.08 asociados a
cada una de ~ ceJdas _ neee5it.ara •.••• malla recular
excesivament.e dense. .

Una 1"orma de reducir 14 desvent.aja del met.odo ant.erior
_ ut.l11zar una red recular no-hoIllOC*nea, donde !as
~vis1ones en cada eje no· _ re~zan a int.erva!os 1Cuales
sino en los lUC-- donde bay limit.es ent.re element.os,
1"1jando una cot.a 1111n1mapara el t.amaI"o de cada celda (3).

Est.a idea puede verse c1aramentA en la t'icura 2.
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De est.a _ra _ Iocra reduc1r al numero de element.os
asociadas a cada celda, aunque para rades con densi-
t"tcac:1ones pwoat.uales e1 probleMa pel"S1st.e. Adelft6s, la
ident.i1"icacl6n de la celda que cont.iene al punt.o ya no es
direct.a, sino que es pol' 10 _nos de O<IOC(Nl.»(~ro de
celdas en cede direcci6n).

En est.e caso la red auxillar est.a est.ruct.urada en forma
de Arbol cuatArnario (·n. 10 cual Ie permit.e adapt.arse muy
bien • I. red oriCinal. aUn 81 .st.a present.a dens11"icaeiones
pwoat.ua1es.

El Arbol _ ere. de t.al manera que lSUlS .1e,,",n~ _an
cuadrados Oa ralz _ woacuadrado que cont.lane a la red), y
sus hojas _ dtviden hast.a que cada una de allas cont.eftc••
10 sumo un nee de la red or1cina1; de est... _ra _ lacr.
la "ad.-pt.ac:i6n" de 14 red auxillar- • la or1Cinal.



En 1a et.apa de b(Jsqueda es nec:esarl0 conoceJ" la
est.l"uct.UI"a 16~ica del aJ"bol Y !as cooJ"denadas medi_ de cada
J"aJIIa, edemas de 1a mat.l"iz celda-element.o. La ident.it"icac16n
de 1a eelda que cont.i.ne al punt.o se et"ect.€MIJ"ecorJ"lendo el
AJ-bol. COD10 c~ el cost.o cOlRpUt.aclonal _ propoJ"Cional al
nu-ro de nlvel_. Est.e nu-ro depende del Loc (t.aM.fto del
r-ec1nt.o / t.amafk> del e1e_nt.o IIl1nlmo).

En 1a new-a 3 _ puede vel' \me red Y .1 AJ-bol
cuat.erftaJ"10 ut.illzado ~ z-ed awdllaJ".

Con est.e IIIlftt.odo 1a _-u. ut.Uizada depende
t"undament.a.lment.e del ~ de • .Ie_nt.os de 1a roed Y no de
su 1"oJ"may/o dispaJ"ldM deJ t.-aIio de _ .»-nt.os.

Est.e IIIlftt.odointoent.a colllbinaz- 1as vent.aJ- del pri_ro y
t.er-cero ant.eJ"io~t.e _ncionados. Consist.e .n cr-e_ una z-ed
auxillaJ" r-eeulaJ- COMO en el •••t.odo t, 1a cual _ muy
aprop1ada cuando la roed oJ"i~inal t.le_ ele_nt.os de t.anaafto
aproxi~nt.e untt"orme. Cada eelda de est.a red reC'Ul- es
consideJ"ada COIIIO la r-alz de un az-bol cuat.ernal"io que _
divide hast.a que en cada he..•• quede a )0 _ un nodo, con
est.o .e 10000a que 1a red awdllar- _ adapt.e a 1a ori~inal
aUn cuando hay densU"lc:aciooes 1ocal_.

E1 par •••••t.ro a ajust.aJ" e. nuev.-nt.e el t.anaafto de eelda
de 1a I"ed r-e~u1aI", el 1Il1_ _ t.oma de t.al _J"a que el
8J"ea de cada eelda sea una t"J"aeci6n del area del ele_nt.o
mas ~rande de 1a red. P_a J"edes cuas1-W'd1"oJ"_ cada AJ-bol
contaro' muy pl'ObableJDentA oon lt610 \1ft niYel de .uhd!vt.i6n..
y 1a pr-lmeJ"et.apa de bUsqueda Be llevaJ"6 a cabo en un t.1e111pO
const.ant.e. PaJ"a redes con densit"icac1ones cada 6J"bol _
dividiJ"6 )0 nee •• aJ"I0 r-z-a ••••••.••••• a 1a __ de 1a J"ed
OJ"iCinal que » corr •• pllftda ~ .1 UelllPO de 1a ~a ••••••



• la bt".lsqueda sera proporc:1oneJ at ~ Ct.aJnano element.o
maxt.mo/t.amaJIo element.o III1nimo>.

En 1a f'tcura .••• muest..ra W\8 J-ed de element.os finit.os
t.rlenculares con dens1ficac1ones local_ y la red auxtUar
con _t.ruct._ de bosque de arbote. cu.t.ernarlos correa-
pondlent.e.

A ef'ect.os de comparar la perf'omanc:e de 105 dtst..lnt.os
••••t.odos lmplement.ados se ceneraron redes no est.ruct.ul'acIas
sobre un reclnt.o en t'OI'rn8 de "L". Como _ puede ver en la
ncur-a 5 _ t.o-.a I'edes de distdDt.o n.:-ro de element.os y

Fleura 5: Rectnt.o de c:4lcul0 Y un par ••• redes
de. p_b1e-ma t.est.



con dist.lnt.os C'rados de dens1t1cac16n en el ~ IntArlor.
ut.1J1~ t.rl~ debiclo a su C'r8ll t'1exiblJ1dad para
densit'icar aJ~ntA en aJcun- zonas. Los punt-otl que _
eJ1C'leron para encont.rar .1 ele_nt.o que 108 cont.1ene
_t.aban dlst.ribuiclos con waa densidad lC'uaJ • 1a de 1a red
donde se 108 busca. est.o _ bap1e_nt.6 baciendo que est.o.
punt.<- COI"Ir-e-F C)")dan • 1a ~6n de !os nocto. desp1e- cf9s
leve_nt.e.

TocIos
(Cpa). Los
hable~
punt.os.

!os ~ 1".-ron
t.lempos indicedos
proMedianclo con

waa VAX 12-780
• una bUsqueda.
siC'ftit'icat.lvo de

En 1as 1"ic-uras 6 • 9 _ muest.ran 105 t.iempos de
bUsqueda para !os d1st.iftt.os •• t.odos. en t"unci6n del n<-ro

,.,....- ..-.
25d """-_ •.-.",

.••...••.

,/
,/

.,/
,/

" " ",". .,;,,,,,,
- _.~ ..". e:-' _



de element.os, paramet.z-izados con ]a z-elaci6n de densifl-
caci6n <p • t.amaIio del element.o mayor de ]a z-ed "" t.am.arSodel
element.o mAospequefto).

La _moria ut.il1zada paz-a el almacenamient.o de la z-ed
auxiliar de IDS met.odos 1 y 2 depende t'uert.ement.e del t.amaf'S0
de celda elec;ido. En el me-t.odo •• la memoria no es t.an
sensible a est.e paramet.z-o, ya que al dlsmJnuir el t.amafto de
!as celdas ""raiz" aument.a la cant.idad de arboles pero
disminuye el nUmeI'O de n1vel_ de cada uno de e11os. En la
f"ic;ura 10 se muest..ra la memoria z-equerida pOl' cada ml!!-t..odo
para una z-elaci6n de densit'icacl6n p • 32. Los paramet.z-os a
ajust..ar en cads me-t..odoson 105 mJsmos que 5e ut..illzaI'on paz-a
obt..ener 10$ t..iempos en !as f"1~_ 6 a 9.
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Fi~ura 10: MelftOriaut.ilizada por cada met.odo
(palabras de .• Byt.es)

Todos 10s me1.odos present.ados permit.en reductr en -.yor
o menor medida el orden del ~orit.Jno de b6squeda.

Los dos prlmeros met.odos <red re~ulaI- boInoc;enea " no-
hom~nea) son muy apropiados para :redes unU'or_s, pero
cuando la red present.a alt.as densU'lcaciones p\mt.uales su
perf"omance se decracia considerablement.e. Ademas, la _MOria
requerlda es muy sensible a la eleccian el t.aMaftode celda.

El met.odo 3 no t.iene paramet.ros a
con f"acilidad a La red orl~ina1, pero
unif"ormes de ~ran t.amafto 105 met.odos
superlores.

ajust.ar y _ adapt.a
para redoes cuasi-

ant.erior.s son IftUY

Por Ult.imo, el cuart.o me-t.odoes el que _jo •• _ adapt.a
a t.odo t.ipo de redes. Los t.iempos. de bUsqueda son IIlUYpoco
sensibles a !as densif'i caci ones de la red e Incluso al
t.alnafto de la anisma. EI para-t.ro de ajust.e (t.aMaIIo de las
raices de los arboles) no t.tene ...,.. Int"luencia s1cnU·icat.iva
~ La _moria requerida.
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