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Resumen

Se presenta un marco conceptual dentro del que se define formalmente la dindmica del proceso de
disefio. En €l puede abordarse con claridad la implantacién de ambientes de disefio apoyados
computacionalmente (CADE). Los ambientes que resultan son interactivos, adaptivos, de disefio
descendente, y su implantaci6n parece natural en el paradigma de programaci6n orientada por

objetos.
Palabras‘ claves

CAD, CAM, disefio, bosquejo, rasgo, disefio descendente, disefio adaptivo, reutilizacién,
programacién orientada por objetos.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas actuales de CAD/CAM son fundamentalmente herramientas de ayuda en la documentacién y validacién
de disefios terminados. El proceso mismo de disefio carece de herramieatas de apoyo y debe adelantarse sin mayores
ayudas computacionales. Lo usual es introducir el disefio al sistema, valider algunos aspectos mediante herramientas
de andlisis y aprovechar la informética para su eventual revtilizacién ([EIDS0],{TomST]). "

Siendo 'objetos terminados’, los disefios se centran en una representacién geométrica enriquecida con una descripcién
de atributos no gréficos. Las herramientas CAD pretenden una genericidad capaz de ser il en todos los dominios
imaginables. o

" El proceso real de disefio es una aproximacién gradual a la especificacién completa de un objeto que satisfaga
requerimientos impuestos desde un principio o aun dentro del proceso en si. El objeto terminado es el elemento final
de una secuencia de bosquejos, en la que los detalles definitivos se establecen gradualmente. Durante el proceso se
elaboran y sopesan alternativas de bosquejos, y se toman decisiones que determinen el rumbo definitivo del disedio.
Por otra parte, ¢l disefio es una labor multidisciplinaria en la que cooperan personas que estudian diferentes aspectos,
que deben integrarse arménicamente tanto en los bosquejos como en el producto final [You92].

Para solucionar las deficiencias menﬁonadas de los sistemas actuales, de suerte que verdaderamente se apoye el
proceso de disefio, proponemos un marco conceptual en el que se puedan &eﬁnirsisteims CAD que llenen los vacfos
anotados. Miis precisamente, recomendamos el uso de sistemas interactivos de apoyo al disefio adaptivo descendente,
que pucdan sintonizarse a dominios especificos. '

La seccién 2 establece conceptos bésicos que permiten entender con precisién la labor de disefio, sus partes y su
desarrollo. En la secci6n 3 se comentan, de manera general, aspectos que deben Qer tenidos en cuenta al enfrentar la
implantacién de ambientes de disefio que se apoyen en las ideas de 2. Se sefiala el paradigma orientado por objetos
(00) como la plataforma natural para llevar a cabo dicha implantacién [Tom89]. En la seccién 4 se resumen
conclusiones relevantes. Deliberadamente se ha excluido -en aras de la brevedad- la ilustracién, mediante ejemplos, de
muchos de ios concepios tratados. Los autores atenderdn gustosamente cualquier inquietud o aclaracién que se estime

necesaria.

2 CONCEPTOS BASICOS

Llamaremos producto a una descripcién completa del objeto que se pretende disefiar. Todos los atributos y funciones
relevantes y sus interrelaciones deben ser precisamente establecidos. Adicionalmente, se desea que los productos sean
"fabricables”, i.¢., realizables en el contexto de un ambiente de fabricacién entendido.
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Un bosque)‘o es una descripcién incompleta de un producto. Entre bosquejos se puede definir una relacién de orden
.<., con el significado de "menos definido que”, i.., by<b, establece que el bosquejo b, es menos detallado que el
bosquejo b,. Menos detallado puede querer decir, que en b, hay algiin atributo que en b, no est4 definido, o lo est4
parcialmente.

Un bosquejo b representa todos los productos que puedan ser igual o més definidos que €l. Este conjunto se llamar4
el dominio de b, y se denotard dem(b). El conjunto de los bosquejos se denominard Bosquejos.

El (proceso de) disefio se entenderd como un grafo finito dirigido aciclico en el que los nodos son bosquejos y los
arcos reflejan la relacién de orden . s.. Un producto es, eatonces, un nodo terminal de un disefio, que sea fabricable.
El conjunto de los disefios se denotaré Disefios.

Antes de diseiiar (i.e. construir disefios), se entiende que se ha establecido un conjunto de requerimientos que un
producto deberd satisfacer. En el mismo proceso del disefio puede ser necesario refinar o detallar en algiin seatido lo
requerido. )

2.1 Derivacién de disefios

El trabajo del disefiador consiste en construir disefios a partir de requerimientos. Comienza con un disefio vacio (i.e.
un grafo vacio), al que se van agregando bosquejos y arcos etre ellos. I.adga'siéhdeagregarunnododependedelos
requerimientos iniciales asf como de las restricciones que puedan resultar de otras decisiones que se hayan debido

tomar anteriomente.

Los nodos fuente en un disefio -a los que no llegan arcos- son bosquejos primitivos. Son conocidos para el disefiador, .
en el sentido de que no se discute su procedencia ni su construccién. Un bosquejo primitivo puede ser un tipo bésico
usualmente disponible en un lenguaje de programacién, v.gr. ntimeros, cadenas de caracteres, listas, pilas, etc. En un
dominio de disefio especifico resulta de gran utilidad el disponer de bosquejos primitivos més elaborados que los ya
mencionados. Por ejemplo, en el disefio de sistemas hidréulicos, resultaria ttil contar con bosquejos primitivos como
"bomba", ¢ incluso "bomba rotacional” (y dentro de ésta: "bomba centrifuga”, "bomba axial”, etc.). '

Entre los bosquejos primitivos se considera el bosquejo vacio ..Con €l se representan todos los productos
posiblemente disefiables.

A partir de un disefio dado D, se puede construir un diseio derivado D", agregando un muevo nodo a p. Ademés de la
posibilidad de agregar un bosquejo primitivo, es factible afiadif un bosquejo més definido (i.e. con més detalles,
atributos o funciones) que alguno de los de D. Asi, el diseiio derivado D* puede, también, considerarse como "mé4s
definido” que D. En este caso, se dice que el nuevo bosquejo agregado es complejo , y su definicién exacta depende de
la de sus predecesores en el grafo.
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En el caso general, sea by, -, b, bosquejos del disedio dado b, y b ¢ bosquejo que se desea agregar, de manera que.

by<b, para i=1,...x. Se consideran tres posibilidades para llevar a cabo este proceso de derivacion :

o Enriquecimiento : En este caso, r=1. El nodo b representa un bosquejo en el que se puede calcular una funcién £
que no era considerada en el bosquejo b,. Las dems4s funciones que operaban sobre b, son heredadas por b.

Para este caso, sedirique b = enr(b;,f),y ademis,dom(b) = dom(b,).

e Composicidn: : En este caso, r>1. El nodo b representa un bosquejo que junta todos los atributos considerados en
los bosquejos by , ..., by, que son llamados sus componentes. Se diré que un rasgo (inglés: feature ) de un bosquejo
es una componente; o bien, una componente de un rasgo. Las funciones que operaban sobre cada b; deben
extenderse de manera que ahora operen sobre b.

Para este caso, se diriqueb = comp(b;,.,b;),y ademisdom(b) = dom(b;) x .. x dom(b,).

© Restriccion :: En este caso,r=1. El nodo b representa un bosquejo en el que se exige que uno o més atributos ya
considerados en el bosquejo b, satisfagan una relaci6n p. Las funciones que operaban sobre b, son heredadas por
b.

Paraeste caso, sedirique b = rest(b;,p),y ademis dom(b) = {u€dom(b;)|p(u)}.

Hay una forma especial de r&ntriccié;x. denominada conexidn. En ésta, el bosquejo b, es el resultado de una
composicién, v.gr. by = comp(a;,.,as). La relacién de restriccién p se refiere exactamente a una de las
componentes, digamos ay. Adem4s, se quiere que p ( a) sea satisfecha por exactamente un elementa. Este dnico
elemento debe ser un bosquejo primitivo fabricable, y se dice de él que es una componente conectada. Como
notacién, sedirique b = conx(b,,k,p).

La notacién introducida permite referirse a los bosquejos por su forma e construccién en términos de otros bosquejos
menos definidos. En paruculat, los productos tienen como referencia una cadena de derivacién que refleja laforma en
que pueden llegar a realizarse.

2.2 Vistas de um disefio

En problemas complejos, en los que es necesaria la intervencién de un grupo de disefiadores especialistas en diferentes
éreas, o simplemente en los que un disefiador iinico desee dividir su trabajo segin ciertos criterios, surge el concepto
de vista de un bosquejo, y, por extensién, del disefio.

Una vista es una funcién viBosquejos—Bosquejos que "extracta” algunos aspectos "interesantes” de los bosquejos.
Por ejemplo [M:n90], si se tiene un bosquejo de una lsmpara, una vista interesante puede ser su estructura, otra, su
sistema eléctrico, etc. Nuestra definicién de vista es aun m4s exigente: se desea poder explicar con peauén el
significado de "extractar” aspectos interesantes.
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Si v es una vista, el hecho de que v(a)=a' significaquea’ tiene algunos de los rasgos de a. Ademés, 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 extraccién. La nocién de vista se puede extender al conjunto de disefios, i.e. como funcién
viDisefios— Disefios. Si v(d)=d',d' es un disefio andlogo a d, en el que se han extractado los aspectos

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

3 AMBIENTES DE DISENOC DE PROPOSITO ESPECIFICO

El marco conceptual expuesto en la secci6n anterior permite plantear caracteristicas generales, deseables en ambientes
de disefio, asistidos por computador. Liamaremos CADE a un tal ambiente (ingiés: Computer Aided Design
Environment ). Un CADE haria las veces de un administrador de disefios, permitiendo su evolucién en la forma ya
anotada. Tal funcionalidad incluirfa, entre otras labores: validacién de bosquejos, derivacién de disefios,
administracién e integracién de vistas, propagaci6n de restricciones, reutilizacién de bosquejos, efc.

Es apenas natural esperar que un CADE sea interactivo. La actividad de disefiar es esencialmente una labor de ‘edici6n’
de bosquejos y disefios, que debe ser apoyada por el ambiente de manera flexible y amable para el usuario. Por otra
parte, un CADE debe ser adaptivo, i.c. debe tener la posibilidad de apoyarse en bosquejos o disefios existentes para
adecuarlos a oftras situaciones, dependientes de los requerimientos en cuesti6n. En otras palabras, debe remtilizar

soluciones ya conocidas.

La definici6n de disefio, como grafo dirigido de bosquejos, cuyos arcos significan “igual o m4s definido que”, realiza
una concepci6n inherentemente descendente (inglés: top-down ) de la labor de diseiio. La derivacién de un disefio se
apoya en la definicién de otro menos definido. Este modo de trabajo no excdluye la posibilidad de considerar, dentro de
un disefio, alternativas que permitan explorar distintas maneras de satisfacer los requerimientos dados; En particular,
es posible considerar, a partir de un bosquejo no terminal, formas de derivacién diferentes de las ya establecidas. Es
decir, las acciones de reintento (inglés: backiracking ) pueden adelantarse namralmente.

Un CADE deberia administrar versiones de bosquejos, de manera que €l disefiador pudiera comparar ¢c6modamente
alternativas. Esta caracteristica es particularmente deseable cuando pueden concebirse varios productos-versiones, y
debe elegirse uno de ellos para ser fabricado [Mar90].

1 Algebraicamente se puede definir, en forma natural, un homomorfismo v ' sBosquejo—Bosquejo, tal que, si

v(a)=a', entonces v' (a' )=a. La extensién de vistas a disefios hace factible la extensién dev' a un homomorfismo

de grafos.
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Los bosquejos primitivos que sirven de comienzo en la derivacién de disefios pueden ser de propésito general (v.gr.,
el bosquejo vacio, los tipos de un lenguaje de programacién). No obstante, si s6lo éstos fueran permitidos, la
reutilizacién de soluciones ya conocidas distaria mucho de ser verdaderamente automatizable, y muchos disefios
deberian "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 disefiadores.

Mis aun, un CADE de propésito general, i.c., en el que pudiera disefiarse cualquier producto, pareceria demasiado
ambicioso para ser considerado como una buena herramienta. Un CADE de propdsito especifico serviria en la
elaboracién de disefios para dominios mas pequefios y precisos. Asi, ademas de disponer de bases de bosquejos
primitivos adecuados a las posibles necesidades, podria ser factible operar los bosquejos/disefios de maneras quizis
especializadas, distintas de las consideradas en 2.

3.1 Hacia una implantacién de un CADE

En primera instancia, habria que pronunciarse sobre la plataforma tecnolégica en la que podria implantarse un CADE.
Las definiciones y consideraciones ya mencionadas parecen apuntar en forma natural hacia el tratamiento del problema
de disefiar con herramientas orientadas por objeto [Tom89]. En este sentido, se explicard en forma breve c6mo los
conceptos definidos pueden refrasearse en términos como clases, objetos, métodos, herencia, etc., de forma que su

manipulacién también resulte natural en este contexto.

Un bosquejo puede representarse por una clase. Larelacién .>. (més definido que) corresponde a la relacién 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 vacio, y un producto es una clase que sélo tiene una instancia posible.

Los atributos y funciones de bosquejos son atributos y métodos de las clases correspondientes. En un producto est4n
"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 tendran "implantaciones parciales", i.e.,
los atributos o métodos est4n definidos de manera paramétrica’, de suerte que la instanciacién de los pardmetros con

productos correspondienties resulie en una instancia que sea, a su vez, un producto.

2 Se est4 entendiendo que la clase b es subclase de la clase b cuando la definicién de b incluye todos los atributos y

métodos definidos para b.

3 En la terminologia de objetos, se habla de genericidad, y su implantacién 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 disefiar. Las

operaciones de derivacién consisten en construir una clase (bosquejo) b a partir de la definicién ya disponible de otras

clases:

o Enriquecimiento : Sib = enr(b,,£), entonces la clase b es una subclase b,, a la que se aumenta la definicién
del método £. Este puede ser genérico.

° Co}nposicién :Sib = comp(b;,..,b;),laclase bheredalos au;butos y métodos de las clases by,...,b,.

° Restriccion:: Sib = rest(b,,p), laclase b hereda los atributos y métodos de la clase b,, pero s6lo son
instancias de b aquéllas de b, que satisfagan el predicado de restriccién p. En la prictica, el predicado p debe ser

expresable y calculable en el ambiente de programacién disponible.

El control de un CADE asi implantado deberia administrar los requerimientos que deben satisfacerse, tanto los
inicialmente planteados, como los que surjan a lo largo del proceso. Por ejemplo, es importante que cualquier
bosquejo que sea definible sea en algiin sentido realizable, i.e. debe poder exhibirse un producto que sea instancia de
él. Una manera de garantizar la consistencia del disefio podria considerar exigir del usuario la definicién de un ejemplo

que satisficiera las condiciones que se imponen sobre un bosquejo, en cada derivacion por restriccion.

El manejo de alternativas aparece al permitir que un bosquejo tenga mas de un sucesor posible. Las variantes que asi
surgen son, en el supuesto de que los requerimientos sean cabalmente atendidos, soluciones diferentes para el
problema planteado. La seleccién de una mejor puede depender de criterios adicionales, considerables quizis s6lo al-

final del proceso.

3.2 Manipulacién de vistas

Extendida a disefios, como se sugiere en 2.2, 1a nocién de vista sirve para entender, separadamente, diferentes aspectos
del disefio de un producto. Esta cualidad parece plausible, en especial cuando el disefio ya se entiende como un todo,
acabado. Sin embargo, los beneficios que deberian derivarse de la posibilidad de definir vistas tendrian que ser
capitalizables durante el proceso de disefio. Asi, un CADE que maneje vistas deber4 coordinar, dindmicamente, 1a

evoluci6n paralela de los procesos parciales de diseiio que representan diferentes vistas de un solo disefio.

Hay problemas de coordinacién que pueden presentarse, andlogos a los que pueden existir en la manipulacién de
informacién que resulta significativa para varios usuarios, que la utilizan de manera simult4nea®. 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 informacién de una base de datos con usuarios que pueden efectuar

transacciones de modificacién, en principio simultineamente.
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define, los compara, etc.), la otra deberfa conocer tales restricciones y verificar su factibilidad. Naturalmente, deberia

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

Asf, si se considera un disefio global , definible, en algiin sentido, como la unién de varias vistas, un CADE debe

tener en cuenta que

o ¢l disefio global debe reflejar los cambios en los disefios vistas,

° los disefios vistas deben conocer las condiciones sobre rasgos que los afecten, que sean causados por otras vistas,

° la consideracién de alternativas en disefios vistas conlleva la consideraci6n de alternativas en el disefio global y en
otros disefios vistas,

° una vista puede vetar una alternativa -quizis 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 implantacién de mecanismos de control y coordinacién que brinden los servicios de definicién de alternativas y

vistas tiene como principal dificultad la propagacion de restricciones entre vistas, asi como la explosién

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

compartan rasgos de definici6én. Para intentar remediar o aliviar estas dificultades, se deberia, en lo posible:

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

e limitar la definicién de alternativas, dentro de disefios-vistas. O bien, considerar alternativas "internamente",
dentro de cada vista, y elegir el menor mimero posible de ellas, antes de comunicarlas a otras vistas con rasgos

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

3.3 Sobres de presentacién

La reutilizacién de bosquejos se constituye en la forma, por excelencia, de ahorrar esfuerzos y costos dentro del
proceso de disefio. Un CADE debe administrar almacenes de bosquejos, que puedan ser consultados y reutilizados por
los usuarios, de manera cémoda [Ram91].

En muchas ocasiones, el disefiador no necesita enterarse, en todo posible detalle, de las caracteristicas de los productos
que un bosquejo describe. En realidad, interesan mucho los detalles de interrelacién con el exterior (v.gr. costo,
nimero de conectores, dimensiones, disipacién de calor, etc.), y poco o nada, los de la constitucién interna

(materiales, componentes internos, etc.).

Para un bosquejo, un sobre de presentacidn es una vista que extrae rasgos relevantes para la reutilizacién del
bosquejo en disefios que no pretendan explicar el funcionamiento interno de los correspondientes productos. Por
ejemplo, los productos que puedan ser conectados, y que por tanto no deben explicarse ni entenderse en su
funcionamiento interior, deben tener sobres de presentacién que mencionen iinicamente sus atributos relevanltes "para

el exterior".

262



Un CADE deberia contar con facilidades de consulta, manipulaci6n y almacenamiento de bosquejos, y proveer estos

servicios a través de up manejo eficaz de un catdlogo de sobres de presentacion.

3.4 Ambientes de propésito especifico

Aunque se recomienda que un CADE se entienda especialmente itil para elaborar disefios dentro de un dominio
especifico, hay aspectos genéricos a cualquier CADE concebible, que puéden pensarse como constituyentes de un
CADE niicleo. Este debe contar con bosquejos bésicos anilogos a los tipos de un lenguaje de programacién
(mimeros, cadenas de caracteres, etc.). Todos los mecanismos de derivacién de disefios, asi como los servicios de

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

En la concepcién de un CADE de propésito especifico debe adelantarse una labor de profesionalizacién de los
servicios al 4rea particular en que se desea disefiar. Asf, un CADE orientado a resolver los problemas de un dominio
especifico resultaria de completar el CADE miicleo, logrando su especializacién a través de

e establecer jerarquias de clasificacién de b;)squejos por rasgos relevantes al dominio,

o extender los servicios del micleo, para manipulaci6n de bosquejos especializada al dominio,

o considerar bosquejos primitivos especiales al dominio,

o definir y manejar vistas propias del dominio.

4 CONCLUSIONES

Se present6 un marco de ideas donde pudieron definirse conceptos relativos a la actividad del disefio -producto,
bosquejo, disefio, rasgo, vista, versién-. Una éptica formal de tales nociones da sustento a la construccién de
verdaderos ambientes de disefio apoyados por herramientas computacionales (CADE). Es importante resaltar que la
labor de diseiiar se ha formalizado pretendiendo modelar formas usuales de tré\bajo, de modo que se atienda, ademés del

producto, al proceso de disefio como tal.

El enfoque utilizado pretende integrar aspectos expuestos en los modelos orientados por rasgos (inglés: feature
oriented ) de [Sre88), de ambientes CAD inteligentes e interactivos de [Vee89], de disefio descendente [M:in90] y de
ingenieria concurrente [You92]. Algunas caracteristicas son motivadas por la praxis y otras por ideas propuestas,

principalmente en [Yos83].

El paradigma OO se ha sugerido como plataforma tecnolégica para el desarrollo de CADES. En €l se han refraseado
los conceptos generales, que incluso esbozan ideas sobre la definicién de un CADE miicleo, que sirva de piedra
angular para la construccién de otros, de propésito particular. Por lo demis, la realizacién de CADESs debe dar luces
que orienten la construccién de otros, y esto debe ser particularmente cierto al intentar teorizar sobre la mejor forma

de administrar la reutilizacién de bosquejos en dominios especificos.
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Hl tratamiento formal y el manejo univoco de los conceptos considerados sefialan pautas claras para adelantar dentro

de ellas la labor de implantacién de CADEs, que actualmente se encuentran en curso en €l laboratorio del grupo

DFAC.
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