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Se presenta un-marco conceptual dentro del que se define formalmente la dinámica del proceso de 

diseño. En él puede abordarse con claridad la implantación de ambientes de. diseño apoyados 

computacionalmente (CADE). Los ambientes que resultan son interactivos, adaptivos, de diseño 

descendente, y su implantación parece natural en el paradigma de programación orientada por 

objetos. 
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programación orientada por objetos. 
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l INTRODUCCli:ON 

Los msremu actwlles de CAD/CAM 1100 fundamenllilmm!e lifm!m.imllííl de~ m la ~llocioo y validicioo 

de diseños t~. B ~mimno de dismo ~de li.mami~ de llljli3yO y~ add~ sin mm~ 

ayudas oompumciooal.e~~. Lo mual es introdllcir el di!do d íli~~ valid!ir lila-~ medilwte ~mm 

de !lllálisill y aprovechar ia informática JlliDi m evmma! ~oo ([EID90J,rrcm!Ji]). 

Siendo 'objetos ~'.loo diseñoo se cmlr.in en-~t!lll:ión ~Cil mriquecida OO!ll~ma ~pcioo 

de alribuws no gráfioos. Las hemlmi.enllíí! CAD pretmdm una geooricidad ~ de ~~er úiil en todo!! los dooii.llioo 

imaginablf-8. 

· El proce~~o real de diseño es una aprolWruición gmdwll a la apeciúellciw oompl& de w objeto que l!l!li.sf¡qga 

requerimienws impuestos desde oo principio o aun dentro del proal!!O m sf. El objeto termiml!lo es el dc:menro fillill 

de llllll sewencia de booquejos, en la que loo detalles defmili.vos se eatab!oow gmduaimemle. Dlmm!e d. proceoo se 

elaboom y sopesm al.lmlativas de bosquejos, y se !Olil& decisiones que determinen el. rumbo defmili.vo dd diseño. 

Por otm parte, el diseño es mm labor mwli.disciplimlria en la.que coopenm jlUSOil8S que estudian diferentes~. 

que deben mtegr¡me annóniCI!IIlentf: laii!O m loo OOsqw;joo romo 1M el prodllcto fmai. [Y w92]. 

P1n solucionar las deficiencil!ll menciooadali de los sistemas actuales, de suerte que ve.rdadernmen!e se apoye el 

proce!IO de diseño, proponemos un xwm:o oonceptual m el. que se puedan defmir :!isreinas CAD qw: llenen loo vados 

::moiadoo. Más preasammle,mx>mendamoo d WIO de mistemas Íl!terncii.VOO de apoyo al. disei!.o adaptivo descendente, 

que puedan sintolliZ!mle a dominios especlfioos. 

La sección 2 establece coo.cepws básicos que permiten entender con precisión la labor de disei'io, SU!l partes y su 

desarrollo. En lm sección 3 se comenlail, de mmera general, ~~Spectos que deben ser tenidos en cuenta al emrentar la 

implantación de ambientes de diseño que se apoyen en las ideas de 2. Se señal.m el paradigm¡¡ orientado por objetos 

(00) oomo la platafmma narural para llevar a cabo diclm implmtación [Tom89]. En la sección 4 se resumen 

oond.Wii.ooes rd.evlllltes. Delibemdamenre se ha excluido -en am de lalbrevOOad-la ilustmcioo, mediante ejemplos, de 

ml!clws de ioo concepws illil:allos. Los autores arendenln gusiOO!lmw.te Cllalqüi.er mqüi.emd o aclar..cioo que se estime 

~11. 

2 CONCEPTOS BASICOS 

u-os producto a una descripción completa del objeto que se pretende disemr. Todos los atributos y f1111ciones 

mevootes y 8W1 mte!lclaciones deben ser precisamente establecidos. Adiciooalmen!e, se dese~~ que los productos sem 

"fabricables ", i.e., reali:mbles m d coorexro de 1111 ambiente de fabricación entendido. 
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Un bosquejo es una descripción moompleta de l!.!l prodt~cto. Entre bosquejoo se puede defmrr una relación de oo:len 

,<., oon el significado de "menos defmido que", i.e., i:l1<i>2 establece que el bosquejo !:>1 es menos detallado que el 

bosquejo 1:> 2• Menos detallado puede querer decir, que en b 2 l!ay algún atributo que en 1> 1 no está defmido, o lo esiá 

parcialmente. 

Un bosquejo 1> representa ID!!oo los prodl!Ctos que pueda¡:¡ m- igual o mlÍ!l defmidm que él. &te oonjooto se llllmllfá 

el dominio de 1>, y sedenotlridOO!(b). a coojuntode loo bosquejos sedenomil:i.w:á!>olllqmejol!l. 

a (proceso de) diseifo se en~ 00!1!.0 mi grafo fmi!o dirigido acícli.oo en el que los oodoo 800. bosquejos y los 

aroos reflejmla relación de orden • s •. Un prodncto a, <mklill:<l:ll, 1m oodo amina! de 1m dilltiOO, que seafabriCllble. 

El coojww de los diseñO!l se dlmo!ará O!l!l®iioól!. 

Antes de diseñar (i.e. coos!ruir dif!eOOB ), se entiende ql!C se hiA e~~tllblecido un coojunto de reque7imi<mtos que l!.!l 

producto delxri satisf!IC!lK. Er! el mi8mo ~del di~ ~ m- Bmlllllrio rnfmlll o demllm w lligún i!iOOiido lo 

requerido. 

El u-abajo del diseíiador coosisre en coosi:rnix di~ a pum tkl ~<mios. Comill!W! ron u digciio w:u:fo (i.e. 

oo grnfo vacío), al que me vm agregmdo ~os y- emre dios. u dtreiliioo de~ oo nodo depende de los 

¡requerimientos inicillies así romo de illll re!ilriocl~ qu.e ~ nl!IWW de lltrn!! dtreisiooa que se hl!yan debido 

IDim!' mterio.!lilmte. 

Los nodos fuente en l!.!l disciio -alos que no liega-... 1!!00 bosquej08primitivos. Soo oooocidoo para el diseilador, . 

en el sentido de que no se discute su procedencia m sn oomtmcciOO. Un bosquejo primilivo puede ser 1m tipo básico 

wmalmente dispomble en un lengnllje de progmmaciOO, v.gr. números,~ de ~.listas, pilas, etc. En un 

dominio de disciio especifico resulta de gran utilidad cl difljlOOOf oo booqnejos primilivoo más clalromdos que loo ya 

mencioolidos. Por ejemplo, en el diseño de sisteml!l! hldrá!ilioos, Jeaull.l!ria útil coow oon bOI!quejoo primitivos como 

"bomba"' e mcbwo "bomba ro!acionlli. (y dei!.tro de ésta: "'Omba cm!rifuga•. "bomba llllilli •• de.). 

Entre los bosqnejos primitivos se considera el bosquejo vacío . Coa él. se represmtw. todos los productos 

posiblemmre diaei'iables. 

A partir de oo diseño dado D, se puede OO!Illtrml 1!1!. disciio derivado D • , agregando oo nuevo nodo a o. Además de la 

posibilidad de llgregllf un bosquejo prinlili.vo, es factible .madii 00 bosquejo mm ddi.mdo (i.e. 0011. más demlles, 

atributos o funciones) que algw¡.o de los de o. Allí, el diseiio derivado t! • puede, también, COOl!Íd~ romo "mm 
definido" que D. En este Cllllo, se dice que el11.nevo bosquejo agreg¡¡OO es complejo , y so defmicioo ~~de 

la de sus~ m. el. po. 
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En d CIIJIO gmetal, sean 1::&1 , -, l>r bosquejos del dismo dado D, y 1:> d booqllejo que ~~e desea agregar, de mJmm~ que 

:D1 <b, para i .. l, ...r. Se coosider.m l:ml posibilidades para llev• a cabo este proceso de derivación : 

• EnriqiM!Cimiento: En este caso, r•l. El nodo b representa m. bosquejo en el que se puede cal.cul•una fum:ión f 

que oo era COW!i.derada en el bosquejo b1. Las demás funciones que opm!b;m sobre 1>1 wn ~por b. 

Parnesl!eCIIJIO,!!ediráqueb a -r(b¡,f),yademás,dam(b) w dom(b¡). 

• Composición: : En este caso, r> l. El nodo b reprae~ii.la 1m bosquejo que joola todoo loo atributos coosiderndos m 

los bosquejos b1 , ·-, br, que son llamados sus componentes. Se dirá que un rasgo (mglés: featwe) de oo bosquejo 

es una componente, o bien, wa componente de oo msgo. Las foociones que operaban sobre cada :D1 deben 

extenderse de manern que ahora operen sobre b. 

PllraesteCIIJIO,SCdiráqueb • CClillp(b¡,-,br),y~dcliil(b) \" dooi(b¡) X -X <Ülm(br), 

• Restricci6n :: En este caso,r=l. El nodo :b represénta llll bosquejo en el que se exige quemo o más atributos y11 

coosiderados en el bosquejo b 1 satisfagan Wla relación p. Las funciones que opernban sobre b 1 son heredadas por 

b. 

Para este casO, !le dirá que b m reBt ( b¡, p) , y ll!!emá!l dom( b) e {UEidom( bl) 1 p (u)}. 

Hay una forma especial de restricción, dmomill8da conexi6n. En ésta, el bo:¡quejo b 1 es el resultado de uu 

composición, v.gr. b 1 D ccrnp (a 1 , -, "•) . La relación de restricción p se lfllfiern exactlimmte 11 una de las 

componentes, digamos ~~~~- Además, se qui.ere que p ( &Jt) sea satisfeclia por exaelllmente un elemento. &te IÍ!Iioo 

elemmto debe ser un bo:¡quejo primitivo fabricable, y se dice de él que es Wlll componente conéctada. Como 

ootación,sedii'áqueb ~ ccmx(b1 ,k,p). 

La notación mtroducids pmnite refmrne a los bosquejos por su fmma de ron.slru!:cioo m lémJiOO¡¡ de otros bmquejoo 

menos definidos: En particnlar,loo productos timen como referencia Wla cadena de derivación que rdlejala ÍOOI!ll m. 

que pueden llegar a realiZlmle. 

En problemas oomplejos, m los que es necesaria la intervención de w grupo de didlldores ~slaíi m. dif~ 

áreas, o simplemente en los que un diseiíador Wioo desee dividir su ~o ~~eg¡in ciertos critmoo, ~ ;;1 ~ 

de vista de w bosquejo, y, por extensión, del diseño. 

Una vista.es una función v•!!losqu .. jos--Bos<Jlllejo_" que "ex~" lllg¡moo m~~· delm ~· 

Por ejemplo [Miin90], si se tiene un bosquejo de una lámpara, llWil vist!l in~te plllllde trer n ~~su 

sistema eléctrico, etc. Nuestra definición de vtsla es mm más exigente: se desea poder explicar con ~ón ;;1 

llipificado de "extmctar" aspectos mteresantes. 
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Si v es una vista, el hecho de que v ( a ) •a • significa que a • tiene algunos de los rasgos de a. Además, las funciones 

de a, cuyos dominios se formen exclusivamente con rasgos extractados, son heredadas por a'. Obsérvese que, el. 

bosquejo a' resulta estructuralmente similar al bosquejo a; de hecho, los dos bosquejos son iguales, salvo los 

aspectos olvidados en la extracción. La noción de vista se puede extender al conjnnto de diseños, i.e. como función 

v • Diseños-+ Diseños. Si v ( d) •d ', d' es nn diseño análogo a d, en el que se han exttactado los aspectos 

relevantes de cada nno de los bosquejos que conforman a dl. 

3 AMBIENTES DE DISEÑO DE PROPOSITO ESPECIFICO 

B maroo conceptual expuesto en la sección anterior permite plantear caracteristicas generales, deseables en ambientes 

de diseño, asistidos por computador. llamaremos CADE a nn tal ambiente (mglés: Computer Aided Design 

Environment ). Un CADE haría las veces de nn administrador de diseños, permitiendo su evolución en la forma ya 

anotada Tal fnncionalidad incluiría, entre otras labores: validación de bosquejos, derivación de diseños, 

administración e integraáón de vistas, propagación de restricciones, reutilización de bolquejos, etc. 

Es apenas natural esperar que nn CADE sea interactivo. La actividad de diseiia' es esencialmente nnalabor de 'edición' 

de bosquejos y diseños, que debe ser apoyada por el ambiente de IDaJlCD Oexible y amable para el usuario. Por otra 

parte, nn CADE debe ser adoptivo, i.e. debe tener la pOsibilidad de apoyarse en bosquejos o diseños existentes para 

adecuarlos a otras situaciones, dependientes de los requerimientos en cuestión. En otras palabras, debe rerdilizar 

soluciones ya conocidas. 

La definición de diseño, como grafo dirigido de bosquejos, cuyos arcos sigaifiam "igual o más definido que•, realiza 

una concepción inherentemente descendente (inglés: top-down) de la labor de diseño. La derivación de nn diseño se 

apoya en la definición de otro menos dá'lnido. Este modo de tra~Ngo no exduye la posibilidad de considerar, dentro de 

nn diseño, alternativas que permitan explorar distintas maneras de satisfaca' los requerimientos dados. En particular, 

es posible coosiderar, a partir de nn bosquejo no terminal, formas de derivación diferentes de las ya establecidas. Es 

decir ,las acciones de reintento (inglés: bacbracking) pueden adelantarse oaturalmente. 

Un CADE debería administrar versiones de bosquejos, de manera que el diseñador pudiera comparar OOm.odamente 

alternativas. Esta característica es particularmente deseable cuando pueden concebirse varios productos-versiones, y 

debe elegirse uno de ellos para sec fabricado [.Mar90]. 

1 Algebraicamente se puede definir, en forma natural, nn homomodismo v' oBo•quejo-+Bo•quejo, tal que. si 

v( a) •a ', entonces v' (a ' ) •a.'r.a extensión de vistas a diseilos hace factible la extensión de v' a nn homomodismo 

de grafos. 
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Los bosquejos primitivos que sirven de comienzo en la derivación de diseños pueden ser de propósito general (v.gr., 

el bosquejo vacío, los tipos de un lenguaje de programación). No obstante, si sólo éstos fueran permitidos, la 

reutilización de soluciones ya conocidas distaría mucho de ser verdaderamente automatizable, y muchos diseños 

deberían "reinventar la rueda". Por tanto, es deseable que un CADE manipule bases de bosquejos primitivos, en donde 

resida el conocimiento que refleje la experiencia de los diseñadores. 

Más aun, un CADE de propósito general, i.e., en el que pudiera diseñarse cualquier producto, parecería demasiado 

ambicioso para ser considerado como una buena herramienta. Un CADE de prop6silo específico serviría en la 

elaboración de diseños para dominios más pequeños y precisos. Así, además de disponer de bases de bosquejos 

primitivos adecuados a las posibles necesidades, podría ser factible operar los bosquejos/diseños de maneras quizás 

especializadas, distintas de las consideradas en 2. 

3.1 Hacia unm implantación de un CADE 

En primera instancia. habría que pronunciarse sobre la plataforma tecnológica en la que podría implantarse un CADE. 

Las definiciones y consideraciones ya mencionadas parecen apuntar en forma natnrnl hacia el tratamiento del problema 

de diseñar con herramientas orientadas por objeto [fom89]. En este sentido, se explicará en forma breve cómo los 

conceptos definidos pueden refrasearse en términos como clases, objetos, métodos. herencia, etc., de forma que su 

manipulación también resulte natural en este contexto. 

Un bosquejo puede representarse por una clase. La relación • > • (más definido que) corresponde a la relación de "ser 

subclase de"2. El dominio de un bosquejo es el conjunto de todas sus posibles instancias, como clase. La clase 

universal representa el bosquejo vacío, y un producto es una clase que sólo tiene una instancia posible. 

Los atributos y funciones de bosquejos son atributos y métodos de las clases correspondientes. En un producto están 

"totalmente implantados", i.e., corresponden a objetos predefinidos y operaciones ejecutables en la plataforma 

computacional de que se disponga. En un bosquejo que no sea producto se tendrán "implantaciones parciales", i.e., 

los atributos o métodos están definidos de manera paramétrica3, de suerte que la instanciación de los parámetros con 

productos correspondientes resulte en una instancia que sea, a su vez, un producto. 

2 Se está entendiendo que la clase b • es subclase de la clase b cuando la definición de b ' incluye todos los atributos y 

métodos definidos para b. 

3 En la terminología de objetos, se habla de genericidad, y su implantación se logra a través de las llamadas clases 

abstractas. 
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Los- bosquejos primitivos corresponden a clases predefinidas o disponibles al comenzar la tarea de diseñar. Las 

operaciones de derivación consisten en construir una ciase (bosquejo) b a partir de la definición ya disponible de otras. 

clases: 

• Enriquecimiento : Si b ~ enr ( b1 , t. ) , entonces la clase b es una subclase b1, a la que se aumenta la definición 

del método f. Este puede ser genérico. 

• Composici6n: Si b a comp(b1 , ••• , br),la clase b hereda los atributos y métodos de las clases b, ... ,br. 

• Restricci6n:: Si b 3 rest ( b 1 , p), la clase b hereda los atributos y métodos de la clase b 1 , pero sólo son 

instancias de b aquéllas de b 1 que satisfagan el predicado de restricción p. En la práctica, el predicado p debe ser 

expresable y calculable en el ambiente de programación disponible. 

El control de un CADE así implantado debería administrar los requerimientos que deben satisfacerse, tanto los 

inicialmente planteados, como los que smjan a lo largo del proceso. Por ejemplo, es importante que cualquier 

bosquejo que sea definible sea en algún sentido realizable, i.e. debe poder exllibirse un producto que sea instancia de 

él. Una manera de garantizar la consistencia del diseño podría considerar exigir del usuario la definición de un ejemplo 

que satisficiera las condiciooes que se imponen sobre un bosquejo, en cada derivación por restricción. 

El manejo de alternativas aparece al permitir que un bosquejo tenga más de un sucesor posible. Las variantes que así 

surgen son, en el supuesto de que Jos requerimientos sean cabalmente atendidos, soluciones diferentes para el 

problema planteado. La selección de una mejor puede depender de criterios adicionales, considerables quizás sólo al· 

final del proceso. 

3.2 Manirmladón de vistas 

Extendida a diseños, como se sugiere en 2.2, la noción de vista sirve para entender, separadamente, diferentes aspectos 

del diseño de un producto. Esta cualidad parece plausible, en especial cuando el diseño ya se entiende como un todo, 

acabado. Sin embargo, los beneficios que deberían derivarse de la posibilidad de definir vistas tendrían que ser 

capitalizables durante el proceso de diseño. Así, un CADE que maneje vistas deberá coordinar, dinámicamente, la 

evolución paralela de los procesos parciales de diseño que representan diferentes vistas de un solo diseño. 

Hay problemas de coordinación que pueden presentarse, análogos a los que pueden existir en la manipulación de 

información que resulta significativa para varios usuarios, que la utilizan de manera simultánea4 De hecho, dos 

vistas pueden compartir rasgos de un bosquejo, y si una de ellas impone condiciones sobre estos rasgos (v.gr. los 

4 Este es el problema de la coherencia de la información de una base de datos con usuarios que pueden efectuar 

transacciones de modificación, en principio simultáneamente. 

261 



define, los compara, etc.),la otra debería conocer tales restricciooes y verificar su factibilidad. Natmalmente, debería 

asegurarse que las dos vistas no intentan modificar o restringir, al mismo tiempo, los rasgos comunes. 

Así, si se considera un diseño global , definible, en algún sentido, como la unión de varias vistas, un CADE debe 

tener en cuenta que 

• el diseño global debe reflejar los cambios en los diseños visw, 

• los diseños vistas deben conocer las condiciones sobre rasgos que los afecten, que sean causados por otras vistas, 

• la consideración de alternativas en diseños vistas conlleva la consideración de alternativas en el diseño global y en 

otros diseños vistas, 

• una vista puede vetar una altemati va -quizás sugerida por otra vista- si no se puede encontrar un producto que 

realice, en el contexto de la primera vista, el bosquejo resultado de considerar las nuevas restricciones. 

La implantación de mecanismos de control y coordinación que brinden Jos servicios de definición de alternativas y 

vistas tiene como principal dificultad la propagación de restricciones entre vistas, así como la explosión 

combinatoria del número de bosquejos-alternativas que resultan de considerar variantes en varios bosquejos-vista que 

compartan rasgos de definición. Para intentar remediar o aliviar estas dificultades, se debería, en lo posible: 

• definir vistas independientes, i.e. que no compartan rasgos, 

• limitar la definición de alternativas, dentro de diseños-vistas. O bien, considerar alternativas "internamente", 

dentro de cada vista, y elegir el menor número posible de ellas, antes de comunicarlas a otras vistas con rasgos 

comunes, a través de los mecanismos de concertación que en este caso sean necesarios. 

3.3 Sobres die presentaciól!i 

La reutili:mción de bosquejos se constituye en la forma, por excelencia, de ahorrar esfuerzos y costos dentro del 

proceso de diseño. Un CADE debe administrar almacenes de bosquejos, que puedan ser consultados y reutilizados por 

los usuarios, de manera cómoda [Ram91]. 

En muchas ocasiones, el diseñador no necesita enterarse, en todo posible detalle, de las características de los productos 

que un bosquejo describe. En realidad, interesan mucho los detalles de interrelación con el exterior (v.gr. costo, 

número de conect~res, dimensiones, disipación de calor, etc.), y poco o nada, los de la constitución interna 

(materiales, componentes internos, etc.). 

Para un bosquejo, un sobre de presentación es una vista que extrae rasgos relevantes para la reutilización del 

bosquejo en diseños que no pretendan explicar el funcionamiento interno de los correspondientes productos. Por 

ejemplo, los produc.tos que puedan ser conectados, y que por tanto no deben explicarse ni entenderse en su 
l 

funcionamiento interior, deben tener sobres de presentación que mencionen únicamente sus atributos relevantes "para 

el exterior". 
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Un CADE debería contar con facilidades de consulta, manipulación y almacenamiento de bosquejos, y proveer estos 

servicios a través de liD manejo eficaz de un caiálogo de sobres de presentación. 

JA Ambientes de pr<D>p6sito específico 

Aunque se recomienda que un CADE se entienda especialmente útil para elaborar diseños dentro de un dominio 

específico, hay aspectos genéricos a cualquier CADE concebible, que pueden pensarse como constituyentes de un 

CADE núcleo. Este debe contar con bosquejos básicos análogos a los tipos de 1lll lenguaje de programación 

(números, cadenas de caracteres, etc.). Todos los mecanismos de derivación de diseños, así como los servicios de 

edición de bosquejos (crear, guardar, etc.), deben ser disponibles. 

En la concepción de 1lll CADE de propósito específico debe adelantarse una labor de profesionalización de los 

servicios al área particular en que se desea diseñar. Así, un CADE orientado a resolver los problemas de Wl dominio 

específico resultaría de completar el CADE núcleo,logrando su especialización a través de 

• est<lblecer jerarquías de clasificación de bosquejos por rasgos relevantes al dominio, 

• extender los servicios del núcleo, para manipulación de bosqu~os especializada al dominio, 

• considerar bosquejos primitivos especiales al dominio, 

• definir y manejar vistas propias del dominio. 

4 CONCLUSIONES 

Se presentó un marco de ideas donde pudieron definirse conceptos relativos a la actividad del diseño -producto, 

bosquejo, diseño, rasgo, vista, versión-. Una óptica form3I de tales nociones da smtento a la construcción de 

verdaderos ambientes de diseño apoyados por herramientas computacionales (CADE). Es importante resallar que la 

labor de diseñar se ha formalizado pretendiendo modelar formas umales de trabajo, oo modo que se atienda, además del 

producto, al proceso de diseño como tal. 

El enfoque utilizado pretende integrar aspectos expuestos en los modelos orientados por rasgos (inglés: jeature 

oriented) de [Sre88], de ambientes CAD inteligentes e interactivos oo {V ee89], de diseño descendente [Mlin90] y de 

ingeniería concurrente [Y ou92]. Algunas características son motivadas por la praxis y otras por ideas propuestas, 

principalmente en [Y os83]. 

El paradigma 00 se ha sugerido como plataforma tecnológica para el desarrollo de CADEs. En él se han refraseado 

los conceptos generales, que incluso esbozan ideaB sobre la defmición de un CADE núcleo, que sirva de piedra 

angular para la construcción de otros, de propósito particular. Por lo demás, la realización de CADEs debe dar luces 

que orienten la construcción de otros, y esto debe ser particularmente cierto al inte!Riar teorizar sobre la mejor forma 

de administrar la reutilización de bosquejos en dominios espedfioos. 
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El tratamiento formal y el manejo unívoco de los conceptos considemdos señalan pautas claras para adelantar dentro 

de ellas la labor de implantación de CADEs, que actualmente se encuentran en curso en el laboratorio del grupo 

DFAC. 
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