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Abstract. This paper proposes a conceptual object-oriented model for solid modellers that is embedded
in the design problem space and is aligned with the new directions towards product modelling. This
model renders the integrated manipulation of objects more feasible to apply in practice.

Introducgio

Na década de 80, a pesquisa em modelagem de sélidos
tinha o seu foco nos problemas de geometria e de
topologia de objetos isolados. Atualmente a atencdo
volta-se para o desenvolvimento de modelos completos
de engenharia relativos ao produto. Esta nova diregio
foca as questdes de modelagem de produto (product
modelling), modelagem baseada em caracteristicas
(feature-based modelling), modelagem de tolerincia
(tolerance modelling), modelagem de restrigGes

(constraint  modelling), geometria  variacional
(variational  geometry), métodos paramétricos
(parametric methods) e raciocinio geométrico

(geometric reasoning) (Wozny et alii, 1990). A
definicdo do termo Dados de Produto (Product Data),
cunhado pelos desenvolvedores do padrdo emergente
STEP, ajuda a esclarecer o tipo de informago que os
modeladores de sélidos devem considerar atualmente:
“Dados de produto s3o os dados requeridos para definir
as caracteristicas funcionais, fisicas e de programagio
de um produto através de seu ciclo de vida” (Wilson e
Kennicott, 1988) (Perkins, 1990).

Na pritica, os novos modeladores de sélidos tém
implementado caracteristicas de modelagem de
produto através do paradigma de orientagdo a objetos
associado a técnicas de representagdo de conhecimento
(Haase, 1992). Este tipo de abordagem ¢é algumas
vezes denominada “modelagem de produto orientada a
objetos” (object-oriented product modelling) ou, ainda,
“modelagem de produto basecada em conhecimento”
(knowledge-based product modelling). Neste tipo de

modelagem, propdem-se arquiteturas de objetos cujos
relacionamentos entre si permitam a manipulagdo
inteligente dos sélidos, tanto do ponto de vista das
operagdes de modelagem geométrica quanto da
formulagdo de caracteristicas funcionais e fisicas do
produto. Esta manipulagdo vai desde um arrasto (drag)
com adaptagdes automiticas de outras partes do
artefato até alteragdes de funcionalidade do produto.
Entretanto, a modelagem de produto orientada a
objetos continua carente com relagdo aos seguintes
topicos: pesquisa de design (design research) e
integracdo objetos/logica ou objetos/A-calculus. De
fato, o processo de design, apesar de estar no cerne da
questio de modelagem, nunca ¢ formal e
rigorosamente considerado. Por outro lado, as formas
de integragdo de objetos com outros paradigmas sio
limitadas e inflexiveis.

Dentro do contexto dos processos que criam um
produto, os modeladores de solidos em sistemas de
CAD devem estar imersos no espago de problema de
design (DPS-Design Problem Space). Esta imersio
requer primeiro a consideragio das questdes de
cogni¢do e de percepcdo 3D. Estas questdes ja foram
apresentadas em Feijo e Fischer (1992), através do
modelador de sélidos hibrido GeneSys (Figura 1).
GeneSys trata de operagdes locais e globais inseridas
no espaco de problema de design (DPS) sem, contudo,
considerar relacionamentos genéricos entre os solidos,
0 que permitiria a manipulagio inteligente dos
mesmos.

Dentro desta linha iniciada por Feijé e Fischer
(1992), o presente trabalho propde uma arquitetura de
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objetos para a manipulagdo inteligente dos mesmos.
Esta proposta est4 alinhada com o rigor da pesquisa de
design e com as necessidades de uma melhor
integragdo de objetos com légica.

Espaco de Problema de Design

Design foi primeiro identificado com Resolugio de
Problemas (Problem Solving) em Simon (1969). De
acordo com sua proposta, um espago de estados
representa todos os possiveis estados do problema (i.c.
todas as possiveis descrigdes do problema) que
precisam ser considerados quando uma solugdo ¢é
tentada.

No paradigma de Resolugdo de Problemas, design
€ um processo de busca adaptativa motivado por metas.

No modelo SAE (Feij6 e Bento, 1991) (Bento,
1992) (Scheer, 1993) (Prates, 1993) os objetivos sdo
representados por entidades de design que, por estarem
dentro do paradigma de Resolugio de Problemas,
capturam ambas as nogdes de forma (ie.
essencialmente atributos fisicos) e de fungdo (i.e.
especificagdo da fungdo a ser realizada pela forma).

A definigdo de entidade de design ¢ a seguinte:
Def. Entidade de design €; ¢ um terno ¢(IF,f) onde

I=atributos de identificagdo, F=atributos de forma

¢ f=atributos de fungio.
Uma entidade de design e; pode representar um
objetivo, um sub-objetivo ou uma solugo parcial.

Um estado ¢ definido como se segue:
Def- Um estado T, é um conjunto de entidades de

design e; . g

Neste contexto, design ¢é um processo
evoluciondrio que comega com um conjunto de
especificagdes de entrada, T,, gera uma idéia nucleo
(kernel idea) e a refina (por decomposigdo, geragdo ou
transformag@o) com o intuito de chegar a descri¢do
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final do artefato T,, i.e.: To > Ty & ... > T, . Os
conceitos de histéria ¢ de espago sdo apresentados a
seguir:

Def. Uma histéria de design H ¢ uma seqiiéncia de

estados To > Ty = ... & T,

Def. O espago de problema de design (DPS) € o
conjunto de todas as histérias de design.

No GeneSys (Feijo6 e Fischer, 1992), o esquema de
representagio CGS modificada representa a histéria de
design dentro de um DPS. Os nés da arvore CSG sdo
entidades de design com atributos fisicos, geométricos
e de relagdes seminticas. Na implementagdo do
GeneSys tomou-se a decisdo de limitar o nivel de
aninhamento de relagdes part-of até o terceiro nivel
(World, Object and Solid). A questdo do nivel de
aninhamento continua, entretanto, uma questio em
aberto, visto que um excesso de niveis pode se tornar
uma fonte de complexidade ao invés de modularidade
e clareza.

Integracdo Objetos/Légica

A integragdo de objetos com légica é usualmente
realizada de duas formas, ambas incompletas: (1)
como sistemas de produgdo orientados a objetos; (2)
como adaptagdes de Prolog. Na primeira forma, tem-se
uma combinagdo simplista de objetos com regras de
producdo, sem a consideragdo de légica matematica,
quer como formalismo de representagio quer como
paradigma de programagdo. Algumas ferramentas
tipicas desta linha s3o as seguintes: ART (Inference
Co, 1985), NEXPERT Object (Neuron Data, 1990),
KEE (Fikes and Kehler, 1985) (Intellicorp, 1986) e
STRATA (GEC Research, 1987). As adaptagdes de
Prolog (Shapiro and Takeuchi, 1983) (Zaniolo, 1984)
(McCabe, 1989) (Watson and Chan, 1991) (Koegel,
1987), que tém o compromisso de manter o paradigma
de légica como linguagem de programagdo, impdem
vérias restricdes ao uso de objetos e continuam
limitadas a l6gica de Horn.

Para o tratamento hibrido de l6gica e orientagio a
objetos, este trabalho propde o uso do ambiente de
programagdo XLOG+. Este ambiente foi desenvolvido
por Bento (1992) a partir dos trabalhos de Feijo
(1989).

XLOG+ n3o é uma adaptagio de Prolog e
considera (em contraste com Prolog) a légica ndo-
Horn. XLOG+ ¢ totalmente aberto e é inserido em
qualquer sistema como uma fungdo em C.

Heranga de propriedades, em XLOG+, ¢
automaticamente estabelecida por ocasido da criagdo
de um objeto (i.e. ndo precisa ser declarada
explicitamente). Em XLOG+, a heranga ¢ cancelada
(inheritance overriding) pela inclusdo local de um
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especifico método ou atributo (nulo ou ndo). Ao
contrdrio da orientagio a objetos convencional, a
heranga em XLOG+ pode ser dinimica.

Mensagens s3o passadas a objetos em XLOG+
através de perguntas (queries) diretas ou de dedugdes
légicas. Métodos em XLOG+ sdo, essencialmente,
predicados l6gicos agregados.

Finalmente, XLOG+ considera objetos mutaveis,
no sentido de que suas propriedades podem mudar ao
longo do tempo, e objetos compostos.

A apresentagdo do XLOG+ ndo € o objetivo deste
trabalho. Apenas as suas possibilidades s3o relevantes
como garantia para a arquitetura de objetos proposta.

Modelo de Objetos

O modelo proposto para a manipulagdo dos sélidos
baseia-se nos trabalhos de Bento (1992), Scheer (1993)
e Prates (1993). A proposta é considerar as entidades
de design e(IF,f) como objetos que apresentam a
seguinte estrutura:
I = atributos de identificacdo
nome da entidade
descrigdo da entidade
estado da entidade
F = atributos de forma = {r,s}
r = atributos de relagdo
parentesco
alternativas
versdes
decomposigdo
trans-of
term-of
de ligacdo
s = atributos de estrutura
atributos fisicos e geométricos
atributos de comportamento
atributos de descrigdo
f = atributos de fungio
proposito
especificagdes funcionais
especificagdes de desempenho
A evolugdo dos estados de design tendem a criar
objetos que tém apenas atributos de forma e que estdo
na forma de sub-arvores CSG modificadas (Feijo e
Fischer, 1992). Uma outra tendéncia nesta evolugdo, é
a transformagdo de especificages funcionais (p.ex.
“temperatura agraddvel”) para especificagdes de
desempenho (p.ex. 18 < temperatura < 25). O conceito
de desempenho ¢ o elo entre fungdo ¢ forma e,
também, o motor da dinimica dos ciclos de Sintese-
Anilise-Avaliagdo do Modelo SAE.
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Estes atributos podem ser primitivos (apresentam
valores booleanos, inteiros, reais, cadeias de caracteres
e ponteiros) ou compostos (lista, vetores, matrizes,
estruturas de dados, etc ...). Os atributos também
apresentam predicados definidos como procedimentos
agregados (attached procedures) os quais sdo
utilizados para calcular, deduzir ou verificar os valores
dos atributos correspondentes. Apenas dois tipos de
procedimentos s3o necessarios: if needed e
if_changed.

Os procedimentos agregados s3o usados como
disparos em acesso de varidvel, inspirados no estilo de
valores ativos e técnicas de programagio orientada a
acesso (Stefik et alii, 1986) (Inference Corporation,
1985). Os procedimentos if-needed s3o avaliados antes
da tentativa de recuperar o valor de um atributo Os
procedimentos if-changed s3o definidos como
objetivos a serem cumpridos no caso de um valor de
atributo estar sofrendo a tentativa de ser trocado. Este
ultimo procedimento espalha as conseqiiéncias de uma
mudanga de valor e também funciona como zelador do
atributo (i.e. ndo permite mudangas que violem a
integridade do produto).Os procedimentos agregados
ou s3o predicados em logica de primeira ordem ou sdo
fungdes em C.

segdio_retangular
pai: is-a
material: 860
altura:
if-changed : verifica_altura
largura:
mom_inercia: Segdo30
if-needed : inérciaSRet pai: segio_retangular]
material*
altura: 100 mm
if-changed :
largura: 50 mm
mom_inercia:
if-needed :
inérciaSRet ()

value (altura of secdo_retangular is H) and
valwe (largura of seglio_retangular is L) and
I=L°H**312 and
set-value (mom_inercia of secdio_retangular s 1)

Figura 2 - Exemplo de Objetos e Predicados

A Figura 2 apresenta um objeto SecdoS0 que
herda propriedades do seu pai secdio_retangular
através de uma relagio de parentesco (is-a). Neste
exemplo, o procedimento inerciaSRet estd
especificado em termos de légica (o predicado value
coloca na varidvel H o valor do atributo altura do
objeto secio_retangular).

As entidades e;, na evolugdo do processo de
design, podem ser criadas ou destruidas. Nestas agdes
as relagdes entre entidades quase sempre sdo
mobilizadas.
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Estas relagdes entre entidades (ou atributos de
relagdo) sdo facilmente identificados com auxilios de
grafos de design [Prates (1993)]. Estes grafos
permitem, para cada estado de design, representar
adequadamente a complexa relagdo entre as diversas
entidades de design envolvidas.

As relagbes de parentesco (is-a) caracterizam a
heranga entre entidades, a qual pode ser simples (um
ancestral) ou multipla (vérios ancestrais). Por exemplo,
a viga VS250x56.8 herda propriedades de trés
ancestrais: VIGA, SECAO Tipo I e material ACO.

As relagles de alternativas (or) s3o utilizadas
para representar possibilidades de opgdes em estados
de design. As relagdes de versdes (ex) sdo utilizadas
para manter informagdes sobre versdes anteriores, ou
seja, manter informagdes sobre etapas a que se deseja
retornar (Figura 3). As relagdes de decomposigio
(part-of) caracterizam a decomposicido de uma
entidade em entidades componentes (por ex. VIGA V1
e COLUNA Cl1 sio part-of do objeto PREDIO). As
relagdes de ligagdo (linked-to) definem uma relagdo de
causa e efeito para as entidades associadas (Figura 4).
As relagdes trans-of ¢ term-of representam parte da
semintica da Arvore CSG Modificada proposta pelo
GeneSys (Feijo e Fischer, 1992).

ELM. ESTRUT. VIGA
SECAO SEGAO| V8 250%58.9
| e
V8 360X78.6

Figura 3 - Exemplo de Relagdo EX (Prates, 1993)

viaavi 1 _

LIGACAO 1 |
|

|

|

VIGA V1 —{__cowumact :

| |

COLUNA C1 | |
| |

| |

“LINKED-TO" L —

Figura 4 - Exemplo de Relagio d.e Ligagdo
Manipulagdo Integrada de Objetos
O problema da manipulagio estd associado as relagdes

de ligagdo (linked-to). O exemplo a seguir consite em
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se avaliar a consisténcia das relagdes de ligagdo. Para
isso serd tomado como modelo uma estrutura metalica
composta de uma viga, duas colunas e elementos de
ligagdo (placas de base e chapas de ligagdo), conforme
ilustra a Figura 5. Os sélidos sdo mostrados em 2D

para simplificar a explicagdo.
T T 20m
Ls g
/ \ E'
vi
Cl c2 4000
PB1 PB2
T 2m ;

DETALHE DA LIGAGAO VIGA-COLUNA

OBS: As unidades estio em mili

Figura 5 - Modelo de Estrutura Metlica

— sA"
= “PART-OF"
------ “LINKED-TO"

Figura 6a - Estado T,

— 1sA"
= “PART-OF"
~~~~~~ “LINKED-TO"

Figura 6b - Estado T,
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“13-A"
e “PART-OF*
------ “LINKED-TO"

Figura 6c - Estado T;

O primeiro passo nesta explanagio ¢ avaliar a
evolucdo do processso de design, até a configuragdo
final. O grafo de design associado a esta evolugdo (T; a
T4) esta mostrado nas Figuras 6a, 6b, 6¢c e 6d. A
montagem virtual da estrutura metdlica no modelador
deve ocorrer de maneira similar a situagdo real (i.e.
primeiros as placas de base, depois as colunas e,
finalmente, a viga-com as chapas de ligag4o).

— e

o= *PART-OF"
------ “LINKED-TO"

Figura 6d - Estado T,

As entidades de design e seus principais atributos,
no estado final, estdo resumidos na Tabela 1.

PB1cPB2
pai: PBB4WA;
material: ACO MR-250;
dimensao: 250x250x10.

pai: CS 200x38.8 (i.e. coluna soldada de segdo I);

material: ACO MR-250;

comprimento: 4350 mm.

linked-to: [PB1, LS1] (no caso de C2: [PB2, LS2]);

LS1eLS2

pai: BCBSWD (ligagdo simples para viga-coluna,
formada por PARAFUSOS, SOLDAS e
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PLACA DE LIGAGAO),
material placa: ACO MR-250;
material solda: METAL E70XX;
material parafusos: ACO ASTM A325;
tipo solda: dois filetes com 120 mm de
comprimento ¢ perna de 5 mm,;
parafusos: 3 parafusos de 1/2;
dimensiio da placa: 60x120 mm;
linked-to: [C1, V1] (no caso de LS2: [C2, V1]);
Vi
pai: VS 350x50.4 (viga soldada de segdio I);

sistema formado por V1, C1, C2, LS1, LS2, PB1
e PB2

Tabela 1 - Principais atributos (Ex. da Figura 9)

No exemplo acima, o estado final foi alcangado a
partir de uma especificagdo inicial, recomendagdes
normativas, um banco de dados de consulta ¢ um
prototipo implementado de forma bem especifica
visando apenas verificar as idéias propostas. A
especificacdo inicial ¢ o préprio problema a ser
resolvido, isto é: projetar um pértico com vio de 20 m,
com pé-direito minimo de 4 m e suportando uma carga
acidental de 20 KN/m (exemplo hipotético). As
recomendagdes normativas representam as clausulas de
norma, no caso a NBR-8800 [NBR-8800 (1986)],
utilizadas para a  avaliagdo de cargas,
dimensionamento de pegas, etc. O banco de dados de
consulta, no caso, representa um conjunto de entidades
Jja especificadas e disponiveis no DPS, tais como o
conjunto de materiais metalicos, as segdes tipo I, etc.

O protétipo foi implementado utilizando-se a
linguagem C++. A sua finalidade principal foi a de
verificar os atributos de relagdo entre as entidades de
design, principalmente as de relagio de ligagio. A
linguagem C++ foi adotada, principalmente por suas
caracteristicas afins com o modelo. proposto (heranga,
decomposicdo, etc.). Neste protétipo, os procedimentos
agregados (if-needed e if-changed) foram
implementados com o objetivo de simular, de uma
forma simples, o ambiente que poderia ser
proporcionado com ambientes hibridos baseados em
légica e orientagdio a objetos, tais como XLOG+
(Bento, 1992).

Com o intuito de se verificar as conseqiiéncias de
uma manipulagdo integrada através das relagdes de
ligagdo (linked-to), promoveu-se, a partir do estado de
design corrente T,, um deslocamento de 1 m para a
esquerda da coluna C1. Com isto, a partir dos
processos agregados associados e das relagdes de
ligagdo, uma nova evolugio no DPS ocorreu a procura
de um novo estado final, movido pelas novas
condig3es, pelos propdsitos inicialmente impostos ao
processo € pelas restrigdes associadas (Figura 7).
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;f ) j]‘”

Figura 7 - Conseqiiéncias de uma Manipulagiio

Com o afastamento da coluna C1, as ligagdes
também se deslocaram. A viga V1 teve o seu vio
alterado e, consegiientemente, a resultante de forgas
atuantes (carga distribuida) aumentou. Com isto, os
elementos estruturais, que a principio ndo suportaram
a nova condicdo de carregamento, tiveram que
melhorar as suas capacidades de suporte. A alteragdo
das propriedades geométricas foi 0 caminho escolhido
para se obeter esta melhora. A entidade PB2 nio
sofreu nenhum tipo de alteragdo. As entidades PB1,
LS1 e LS2 tiveram suas localizagdes no espago
alteradas. A viga V1 passou a ser um VS 400x57.8,
com uma se¢do transversal mais robusta. Com a
alteracdo de V1, as entidades C1 e C2, passaram a ter
4400 mm de comprimento.

Comentérios Finais

A arquitetura de objetos proposta neste trabalho é
consistente com o processo de design, com a arvore
CSG modificada do GeneSys ¢ com os sistemas
baseados em conhecimento para engenharia que
exigem tratamentos hibridos de objetos/logica mais
flexiveis. Esta arquitetura considera os conceitos mais
formais em pesquisa de design, tais como o dilema
funcio x forma e o papel do comportamento. Estes
conceitos ndo sio tratados em nenhum sistema de
modelagem de produtos de conhecimento dos autores.

No modelo proposto, o problema da manipulagio
esta associado as relagdes de ligagdo (linked-to) e aos
procedimentos agregados (if-needed e if-changed). As
relagdes de ligagdo ajudam a organizar a composigio
do artefato. Os procedimentos agregados revelam-se
apropriados para aplicar o conhecimento das restrigdes
e das funcionalidades impostas ao artefato. A
integracdo entre objetos e 16gica proposta ¢ original no
sentido de que exige um ambiente mais flexivel do que
os encontrados na literatura. Neste particular, XLOG+
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parece ser o mais indicado. Um trabalho futuro seria a
evolugdo do XLOG+ para programagio com restrigdes
(constraint logic programming).

Os problemas revelados pelo protétipo estd na
modelagem dos préprios objetos que pode conduzir a
um sistema rico em objetos, mas computacionalmente
ineficiente ¢ complexo. Para cada 4rea de aplicagdo
deve-se estudar o melhor equilibrio entre as
representagdes intensionais (i.e. mais atributos e
menos objetos) e extensionais (i.e. menos atributos e
mais objetos) do conhecimento.

Outra questio estd na aplicagio de ambientes
hibridos de légica e orientagdo a objetos que, por um
lado, oferecem a criagio dindmica de relagdes (part-of,
is-a, linked-to) e, por outro lado, criam métodos nio-
convencionais do ponto de vista de linguagem de
programacio orientada a objetos. De fato, uma
instincia ou uma classe criadas em C++ s6 podem ser
mudadas via compilago. Em XLOG+ (Bento, 1992),
entretanto, as instdncias e classes s30 dinamicamente
criadas - o que ¢ essencial no exercicio de design..

As idéias aqui apresentadas serdo utilizadas na
concepgdo de um sistema baseado em conhecimento
para edificagdes de ago. O objetivo é oferecer ao
projetista uma ferramenta que permita a simulagio da
construcdo real do artefato. Nesta simulagdo, o
projetista manipulara os sélidos basicos que compdem
a construcdo de um edificio de ago, antevendo os
problemas do construtor. As definigdes de
funcionalidade, as restri¢des ¢ o conhecimento inerente
a este tipo de artefato permitirio um aumento de
automacdo no processo de criagdo do produto final. A
topologia do GeneSys, neste caso, deve ser, entretanto,
degenerada em uma topologia muito mais simples,
visto que os objetos sdo padronizados e as intersegdes
sdo encontradas por algoritmos muito simples.
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