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BE ESUHKCO

O sistemas de manwulalurae da década de noventia se
caraciterizario por ums utilizaglc macicga de computadores, visando
2 avtomacEoe das tarefas envolvidas no clclo de projete e
manufatursa de produtos. Neste senlido, as empresss tém feiio
grandes invesiimeniocs em sistemss CAD, CAM, méguinas CNC, robds,
eLc., O concelto de }&nuf‘atura Integrada por Cemputador-UIM surge
da necessidade de gue estles sistemsts cooperem entlre gi, & fim de
que a Smpress opere em um Nivel méximo de eficiéncia. Para isioc,
deve ser possivel trangferir. entre sistemes, dados que Lenham um
gignificade comum a2 eles, <de tal forme gue pessam ser ubtilizados
pele sistemas gue o recebes. Uma parte significaliva destes dados
& serem Lrocades diz respeiilo 3 produtos. HNesle contexts, este
trabalhe tem por objetives definir gque reguisiitos um models de
produte deve salisfazer a fim de prover s aplicagBes em um
sizstema CIM Lodas as informacBes gue elas necessitem, verificar
o esforgoss de padronizagcfco deste modelo £ a2 relevincls desies no
que diz respelitc & implantacis de um sistems gue possibilite um
efetive compartilhamentce de informacBes sobre produtos entre seus
componentes. Como resuliade final & propeostes ume arquiteiurs pars

@sie sisteama.



A BSTRACT

Manufacluring systems of the nineties will be distinguished
by massive compuler use, aiming at automalion of tasks along the
product design and menufaciuring cycle. Thus, companies have
investied heavily on CAD-CAM systems, CNC machines, robois, etc.
The concept of Computer Integrated Manufacturing-UIM arises from
the necessity ithat these mystems coopersie, so that the COMPATYY
operates at a maxinum efficiency level. For this, it must be
possible itransfer, among these sysilems, dates that have a meaning
common to Lhem, so that they can be used by the system receiving
them Significant part of the data to be exchanged relates to
products. In Lhis contexbt . this work intends to define which
requirements & product model must saiisfy in order Lo provide to
applications within a CIM system all information tLhey need,
verify the efforts Lo standardize this model and their relevance
concerning the implementation of 2 system tLhat enables an
effective product information sharing among iis components. As a
final result an architeciure for this systen is proposed.
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CAPITULD 1

INTRODUCEOC



4 mecosszidsde de e fazer presente @m Ul mer o ado
internacional cada vezr mais competitivo, em que 532o exigidos
produtes 2 bDalxos custos, alia qualidade e que sejam enlregues azo
mercado em ocurltc prazo, faz com que as empresas sejanm fTorcgadss
2 reconsiderar a forma come operam seus sistemas de manufaturs
SCON 88, A crescente complexidade dos produtos & processos de
fabricaco Lrouwe consigo a necessidade de especializagcio de
tarefas, & Tim de gue fozse mantida a eficiéncia do sisiems
produtive. O problems ¢ que, ac pesmno tenpe, #sta sspecializacHo
torne compl@xos o fluxos de lnformeclec e material do sistems.
exiginds recursoes cada vez malores para seuU gerenciaments. A
Manufatwa IIntegrads visa minimizar o cusios & lLempe associados
a este gerenciamento, o gue ¢ de grande importancia para o
auments <da eficiéncia da enpress, uma ver gue esta Larefa nEo

adicione valor algum ac produto ~IHG BS-.

A andlize dos elementos do sistema de manufatura de um ponlo
de vizte dos obljetivos da empresa come um tode & o reconhesimento
dos aspecios comuns a2 estes elementos s¥o passos essenciais para
gue, com um minime de sobrecargs administrativa, o materisis e
informagBes correitos estelam nos lugares correlos, nos instantes
carretos, o seja, Dara JqUeE a empresa opere de forma integrada.
Em Gltimea andlise. inlegracEo é o sfeliic de ler-se em comum oS
aspecios aproprisdos de diversas alividades da esmpresa, o gue
pebmii.e gue este passe a2 Ser encarsada como ume Unica entidade,
portantc, «Derandoe coerentemenie o com melor produtlividade ~BEL
87/, Face &is consideracBes acima seréd anallisada a segulr a
imporifncia da utilizagEo de computadores para a consecuglo

destes oblel ivos.

WtilizacZo de Computadores =m Sistemas de Manufatura

A wtilizacZe de compuladores em uma emnpresza pode ser

considerada sob dols enfogues:

&3 como umea {erramenta para a asautomacio de funcBes do sistems

produtivo, desde a2 concepgiEo até a entrega de um produte. A Fig.

=



1.1 apresents um possivel diasgraems Tuncional de um =migteme de
manufatura asautcmaliizede, A paritir deste serfo agqui anslissdas asz
funcBes « fluwes de Gados relevantes & ecte trabalho,
considerandoc-se que gistemss compulacionals sejam utilizados em

cads uma das TuncBes:

- Projetoe Auxiliado por Compulador (CADD:
uma vez definidos o reguisitos bisicos de um produto, os
sistemas CAD $3c utilizados para a definiglEo da geometris,
tolerdncias e demeils pardmetros tLecnoldgicos de um

produto;
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- Engenharia Auwdliada por Computador C(CAED:
2%~ wmisLlemaz wvolisdos & andlise de engenharia como, Ppor
Tl O, anilise estrutural £ Lérmica por elemenios
fimpitos., Para tante, wtilizam informagBes geomdiricas e
constantes gque definem o materizl de gque € feitc o

produlo;

- Planejamento de Processos Auxiliade por Computador (CAPPD:
stiravés do acesse a dados que definem o produte e do
comnhecimente dos processos de fabricagfe disponivels
define maquinas, ferramentas, condigBes de usinagem e o

reteiro para a fabricag¥o de um produto;

- Manufatura Auxiliada por Computador CCAMD:
realiza as fung®es relativas & engenharia de produgloc,
isis como projetc de ferramental, fixagBes @ gabaritcos «
gera programas para os egquipamentos avtoematizados 4o chio
de fTabrica, tais como miguinas de comande numérico e
robé&s, Utiliza para isso informacBes sobre o produto
Cgecméiricas e tecnoldgicas) e informecfies sobre ProcCesSsos

de fabricac¥o geradas pelo sistema CAPF;

- Controle de Qualidade Auxiliado por Computador (CAQD:
2 partir de informag@ies sobre o produloc gera um slane de
inspeciEs, © gue pode inclulr programas para miéqul nas de
medi cBo controladas por computador (CATD. Além digso,
processa informecSes provenientes do chio de fabrica schre

caal idade;

- Planeiamentc & Controle de ProdugZo Auxiliados por Compu-
tador CCAPY:
a partir de informag¢es gque recebe de vendas geraz um plano
de produclc de produtos acabados (plano mestrel. Através
de  acesse 3 estrutura do produte em termos de  seus
componenies e ac inventiric desles, detlermina ordens de
fabriczclo ou requisigles de compra de componenties.
1iliza, também, informacBes sobre processos de Tabricagie



dos produtos pars alocar centros de trabalho (FMSD onde
£Ee realizadas as operacles de manulfaiura. Definidos os
centros, a sstes sEo enviadas as ordens de produgfo. Aldm
disso, realizse as funcBes de controle de produgio,
wtilizando dados provenienies do chio de fébrica;

- Sistemnss Flexiveis de Manufatura (FMSD:

re~cge ordens de fabricaclc do sistema CAP. Para suas
execucie utiliza o plano de fabricaclo, plano de inspegloc
e programas de comando numérico e robd definidos para um
produte. Realiza o plansjamento de producloe de curtio
prazo. Além disso, gerencia e conirola o5 nivels mals
aixcos do chiEo de fabrica (células flextivels de
manulatura (FMCY) = sistemas automalizados de ilransporte
CAGYD2D.

Estes sistemas tém sido empregados pelas empresas visando
ganhos de produtividade em suas funcBes especificas, melhoris da
qualidade dos produtos e sistemas de manufatura mals flexivels.
Porém, a questic do gerenciamentic do fluxo de informagfo nBo €
soluci onada simpl esnente pela implantacio de sizstenss
computacionals orientados & automag®o industiri al. Pelo conlrério,
este fluxe Se Lornz mals complexe devide 2 malor eficlénciaz local
das funcSes, portantio, gerandc e reguisi tands informas@es =2m uma
taxs malor. Sendc assim, pode ser cbservado um outro enflogue para

2 utilizacEe de computadores em sislemas de manul at.urs .

Bleomos uma ferramenta para integraclo das fungBes do sistems
produtive. Desta formz., a Manufatura Inlegrada por Comput ador-CI ¥
pode ser vista como a tecnologia que viabiliza a cooper ac¥o entre
as diversas fung@Bes do ciclo de projeto e manufalura de produtos
visande maximizar a eficiéncia da empresa. A utilizaglEc de
computadores permite o gerenciamenio efetive da grande quantidade

de informacfes gue circulsa em uma enpreka,



Uma vezr considerados o aspecios gerals do smistems de
manuTature,., scbre © gual S22 estard tratands nesite iLrabsalhe, no
capitule dolg zerfo analisadas esiraléglas Dara a cooperagio
gntre as funcSes dezie sistema guanto & zatislacEo dokab}sti vo de
integracEo. Llém disto, seré caracterizade o papel & ser
desenpenhado pelo modelc de produto em um sistems CIM.  No
capitulo trés, alravés e LITAR abor dagen formal , ser o
grtabelecidos requisitos a serem impostos ao modelo de produlo, a
fim de gue #ste possa ser utilizado come Tonle de informacie para
as wvarias aplicacBles em CIM. Serfc Ltambém apresentsados esduemas
de representagic parz as informasBes gque definem um produto
(gecmetria, Ltopologia, Loleréncias, elc. 2. O capitule guatro
trataréd chors padrBes pars model o de produtso, enfocando,
principalmente, IGES, que tLem sido adotado pele mercado, e STEF,
que se constitul em um esforgo de padronizagiEo a nivel
internaciconal, procurands mostrar como este deverid suprir as
deficigncias de IGES como mecanismo de Lroca de informacBes sobre
produtos entre os componentes de um sistema CIM. Finalmente, no
capitulo cinco serfio propostas arquilelurss de sistemas, gue
fazem uso de padrBes para integracic de seus componentes, tanto s
nivel da rede de comunicacios de dados gquanio da esirutura de

armazenamento de informag8o.



CAPITULD 2

INTEGRACAC DE SISTEMAS DE MANUFATURA



Coms mosire & Fig, 2.3, & configuragico de ums omprese coms
geradoras ® usuiria de informacBes results er uma arquiletura de
sisteme oque ¢ hier&rquica, distribuida e helerogénes /GIBE &8/,
uma vezr gue normalmenie os sistemss 580 provenlientes de varios
fabricantes. Devido a isto e ac fTale de o sislewmas serem
projetados para operar de formas autdnoma, sem levar en
consideracEo os outros sistemas, tem-se observado a tendéncia de
formac¥o de “ilhas de automagdo” /LAM 88/ Sendo assim, apesar da
geraclc e do processamento de informagBes serem otimizados, o©
fluxs daguelas permanece &m sua forme convencional, wutilizando
saida em papel de um sistema para reentrada de dados em outro, o©
gue, além de ineficiente, pode gerar erros. Além disso, as bases
de dados dos sistemss podem conter dadog conflitantes ou
redundantes e em formatos incompativels, o que implica em
dispender recursos para gerenciar esta gquesido. Ideslmenie, ume
informecEe sd& deve ser gerada ume vez, sendo prontamente
acessivel & gqualcuer sistema qgue dela faga uso ~Ral 87~ Mo caso
de alguma redundincias de <dados ser conveniente, este fato deve
ser conhecido pelos sistemas a fim de gque seja garantida a
integridade da informag¥o.

BISTEM A COMERCIAL PLANEJIAMEMNTD
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Fig. 2.1 - Arquitetura de um sislema de manufstiura informatlizado



Er um misteme integracie, 28 diversas fTuncBes que o complen
cooperam  enilre sl visandoe alingir o objetivos globais da
enpresa. FPFearée que isto sconteca. ou seja, pare que JUIM ocorrsas, as

seguintes condicBes devem ser satisfeitss JAME 8S-:

- todas 8% funcBes de Drocessamento & funeBes de gerencia-

mentce relacionadas devem ser expressas por dados;

- @gutes dados devem esiar em uma forme gue PoOSsSE Zer gerada,

transformedsa, movida e armazenada por computsadores,

- o dados slc movidos livremente entre func®es no sistema

ac longo do ciclo de projeto e manufatura de um produto.

Uma primelira inmplicagic do=m requisitos aolima diz respeitec &
commicasEc de dados. Deve ser possivel itLransferir dados de uma
fungBo do sistemz (IM para outra. A utilizagZfoc de redes de
compuladores ven de snconire a estia necessidade. A rede deve
prover &% aplicagcBes o =Servigos Jgue assegurarn uma confiivel
transmissEo e recepgioco de dados, de {al forme gque sejam
transparentes iquelas oz procedimenios necessérioss & consscuclio
deste objetive O reguisitios imposion a0 mistems de comunicacio
en Lermos de Lempos cde sspera permitidos, frm&éncia &
conpr i mentos de mensagens, variario conforme © nivel envolwide na
arquitetura do sistema CIM Cwver Fig. .10 MEN B8G.

4 transferdnclas de Zados, enbora necessiris, nEs &
gulficiente para gsrantir & inlegraclo das fungBes do sistema de
manufatura. E preciso haver um acorde entre o= sizliemas
envol vidos & nivel e indormac¥o, acul definide como o
significade gue os dados carregam. para gue uma aplicaciEs en un
zistema OoSsa operar coorretamente scohre  estes. Come foi
observado na introdugico deste capiiulo, 2 iniegracBc resulta da
correte ldentilicacioc dos aspecios comuns is paries envolwvidas.
FPortanto, fazem—se necessarios modelios de informecic que definam
completamente e de forma n8o-ambigua a semdntica dos elementios
comung 20% sistemss sendo integrados. A exisziénciz destes modelos

significae que, o gue diz respeitce ace dados compartilhados pelas



L . A

apliceacBes. & seménlica deli»a de ser defllinida por #8las & DATEE B
ser definida pelos modelos de infornecEs. Estes e iraduziriZec
@m dicionariocs de dados, en gue n¥o deve haver sindnimos
Cdiferentes dados com igual significadol nem homdnimos {dados com
miltiplos significados). Além disso, as informac@fes devem ser
model sdas em muliiplos nivels de abstracle, uma VvezZ gue um mesSmO
conjuntoc de dados pode ser visto de formas diferentes por

aplicagBes diferentes.

Umae wez verificados o niveis envolvidos ne integragic de
sistemas computacionais, =serfoc analisadas abordagens que podam
ser empregadas wvisando a integragio de um sistems de manufatursa

cujo contexto é definido pelas Figuras i.i e 2.1.

Fartindo-se de pressupostc gue oS sisienas esieiam
interconectados através de redes de computadores que garantam a
transferéncia de dados enire eles, pode-se buscar a cosper 8CEo

ras seguinies maneiras SGIEB 887

- HilizacEc de iradutores diretos:

O aspectos comuns a cads Oois sistemas 2Zoc analisados e, a
partir disteo, desenveolvidas interfaces entre eles. Desta forma,
considerando—se gque as interfaces devem ser bidirecionais, para
W sistemas pode ser necesszéric o desenvolvimento de até NIN-1D
interfaces, © gue, logicamente, implica em alios custoes. Alédm
diste, & precisc considerar a dinimica de um sistema de
manufatursa. ¢ surgimento de novaes ferramentas voliadas &
automacEe indusirial pode tornar convenienie 2 reconfiguragcBc do
sigtems, conseguentemente, demandando o desenvol vimento de novas
interfaces. Mesmo no casco e alieragBes de versic de um sistema
computacional, todas as interfaces a ele associadas precisam ser

atuslizadas.
= Trocs de dados usando formaloz neulros:

Nesta abordagem sEo definidos model os independenles das
aplicacBes para as informacBes a2 serem compar tilhadas por estax.

10



Sends assim, Dara cads anlicacEos preclisan ser Jdesenvolvidas dJduass
interfaces, ume cue mapeiz do modelo de 2aplicegio para o modelo
neutro & outrae gue faz a operacifoc inversa, portanto, ndc sendo
influencizados oultros sistemas quando um deles € modificade ou um
nove sistema € introduzido., Como mosire a Fig., 2.2, pars gue un
sisteme A acvesse informec@Bes contidas no sistema B, este deve
gerar um arquive neutlre gue £ tLransferido para A &, entio,
convertide no formato destie. Se este modelo neulro de informacles
capturar toda 2 seméntica compartilhada pelos sislemas, © sistema

A poders operar correlamente sobre a3 informegSes recebldas de B.

A 8

FORMATO FORMATO

SES“{A?M»& BISTEMA
-]

1 FORMA TO FORMATO
NEWTROD NELTRO

Fig. 2.2 - Troca de dados por formalto neutro

Urm problems desta abordagen ¢ gue o mesmnoes dados axistiern em
varios lugares na empresa. Como multas atividades sEo dindmicas,
iterativas & interrelacicnadas, e e@eszta redundinciaz nic &
gerenciada Ccentralmented, estes dados podem ser modificados de
forma inconsistentea. Al &m disso, SO & delfinigZo das
informacBes requeridas & funglic do sistema que recebe e 2
definicEc das informecBes & serem tLtransmitidas & fungEc do
sistema gue envia, o arguive neulro podersd conter informagles
que, embora conhecidas pelo modelo neutro, n¥o sejam relevantes
para © sistems que recebe. Da mesma forma, informagBes que seriam

relevantes podem nfc ter sido convertidas pars o arquive neutro

i1



elc sistema que envia. Em sintese, & guesiico & gue a
transferéncia de informeacles nio 6 baseada em requisicBes feitas

pele sigtems Jque as demandam.

= IntegracBo por base de dados distribuida:

Em um sistemz integrads, & informacBce correta se enconira
prontamente disponivel a gqualquer fungio gue a sclicite. Mo caso
de sistemas de manulaltura, as seguintes caraclerisiicsas devem ser

consideradas guando se busca astinglr o objetlivo acima ciitades ~BRA

2 g

- dadoz gue devem ser compartilhados por sistemas se sncon-

tram distribuidos aoc 1longo destes,

- a priori as aplicacBes executadas nos sistemas n¥oc conhe-

cem a localizaglo dos dados:

- freqgientemente & justificivel, devide zo dezempenho regue-—
rido &5 aplicag¢Bes, gue hajla redundinciz de dados;

~ n¥Eo =%¢ pré-determinados oz ingilantes em que as informa-

cBes serfo requeridas.

O gquadro gque se configura & partir destas caracteristicas requer
um sistems sdministrador <de informegles gque gerencie todo o
moesso acns dados distribuides ARUL B8~ A semintica dos elementos
cornuns a0 sistemss sendo inlegrados, ou sela, o podelos de
informecifc, deve zer conhecids por este =sistema. Em Lermos
computacionais, istoc se traduz em um sistema gerenclador de base
de dados distribulide que suporie unm modelo de dados que caplure a
semintica definida pelcs modelos de informecfo. Além disto, este
sistema deve ser respansével pela consisiéncia, integridade e
seguranca dos dados. Comos mostra & Fig. z. 3, podem  ser
distinguidas trés camadas na arquitetura da base de dados
digtribuida. O nivel exitermc global define a parte da baze de
dados vista por ums aplicagcEo, uma ver gue, no caso geral, esta
estarid interessada em un subconjunto do modelo de informacBes. O
nivel conceitual global mewiela a tLotalidade das informacBes

iz



compartilhades pelas aplicachDes. O nivel internce representa o
particionamente dos dados do nivel conceiiual enire os sistemas
sendo integrados. Este nivel lida com a forme como os dados sHo

reslmenie AT HATZenACA0S.

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
A B8 G

NIVEL
EXTERNO
GLOB AL

NIVEL
~ONCEITUAL
GLOS Al

NIVEL
INTERNO

Fig. 2.3 - Arquitetura da base de dados disiribuida

A heterogeneidade dJdos sistemas implica Lath -0 Dara 2
implementacEe desta arquitetura. © sistema de base de dados
distribuida deve prover uma linguagem neulra de definiglEc de
dados, que permita definir cada uns das camadas e oF mapsamenios
entre elas. Deve tLambém prover uma linguagem neutra de
manipul ac¥e de dades que permila a uma aplicac¥s acessar os dados
de forma Lransparenie, ou sela, sem conhecer coms estes sio

mrmazenados em cada um dos sistemas.

Esta abordagem. por gerenciar efetivamenie o fluxoe de
informacBes entre as fun¢Bes do sistema de manufatura, € a mals
adequada no gue concerne ao cobjetive de integr agBo disculido

neste capitulo.
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i Gliimo ponto a er Zliscutide diz respelilic & imporiinclis
dos esforgos de padronizagcEo para 2 viabliizaclo econdmica do
processo de inlegracloc de sistemas. Embora solugBes especificas
possam ser Jdesenvelvidas para cada sistema de manufatura, esta
abordagem nEo atende o requisitce de flexibilidade do sislema.
Esie reguisiic pode ser visio sob dois azspecios: dado um conjunto
de produtes, ¢ sistema produlivo deve poder alender rsapldamentie a
mudancas nas ordens de produglo, permitinde, assim, uma melhor
resposta As variseBes nas condiqles de mercado, uma vez dJque G&e
wiabiliza & producZc em peguencs loles. Aldm disto, o sistema
deve ser reconfigurével, de modo 2 atender a mudangas na linhs de
produtoes, evolugZo tecnoldgica dos sistemas compulacionals e
novos processos de Tabricag¢ie. O fato que & modificagiEc ou
introducEs de um sistems afetaré itodos agueles com o quals
interage implica em altos custos de manutengic do sistema
integrado, podendo tornar indeseiivels alteracles, portanto. nifo
permitinde que a empresa se@ ulilize dos sislemas mals adequados &
sua configuragfc. Considerado esie aspecilo dindmico dos sistemas
de manulatura, evidenciaz-se a necessidade gque o glslemas
computacionals estejam aptos, a priori, a interagir uns com oS
oubros, ou =eja, s¥o deseidvels sistemes abertos. Como, em geral,
geies sisiemas sfc heteroagéneos, a consecuglo deste objetivo
snvol ve, necessariamente, & adogfco de padrBes. Mo gque diz
respeitic & tranferéncia de dados, os projetos MAFP (Manufacturing
Automation Protoeelld # TOP (Technical and Office Protocoeld
definem protocolos para interagio de sistemas helerogénecs nos
amhientes de chioc de fabrica £ escritdrios, respeciivamenie. Da
mesma forma, come seréd Visto neste Lrabalhoe, esifc sendo
empreendi dos esforgos erm S&mbilo inlernacional que visam definir
model o8 para as informac®Bes relevantes aos sistemas de
manufatursa. uUma vez anallissdos o5 aspecios gerals de integracio
de sistemas de manufatura, a proxime seglo iniroduzird os modelos

que $3c ocbhjeto do presente Lrabalho.
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Contorme Tol ohssrvads na seglo snterior, para gue varios

sistemass cooperem enire si pars a scluglo de tarefas, fazem-se

recessérios modelos de informecEoe gque descrevam o8 aspeclos

COmUnsg

2 estes sistemas. A anédlize das funcBes e fluxe de dados

em um sistewms de manuTatura feitz na introdugcBo deste iLrabalho

mostra

que um sistema CIM deve, enire outros, inclulr os

seguintes modelos /KIM 84b:

mecdelos 4o produts: representam Lods 3 informecEoe sobre

produtos que ¢ utilizada em sistemas de manufatura;

modelos de Processos: GeRcreven O recuwrsos disponivels
para a manufatura de produtos, tals como magquinas,

rerramentas, linhas de produclco e processos de Tabricag¥o;

modelos de produgko: descrevem as informagBes necessirias
ac gerenciamente e controle de produgZo, tals como ordens

de fabricacic e inventario.

As informacBSes que um modele de produtco deve conter podem
ser divididas em dois tipos ~ELG BE.:

informscBes de definigEo de produto: toda a informagio
gecméirica & tecnoldgica gque em um sistema de manuf atura
convencional ¢ representads por desenhos de engenharia. ©
presente trabalho se concentrarid em modelos deste Lipo de

informacis;

informacSes de suporte aso produte: 2¥c informacBes scbre
produtos gue sZo geradas a partir de informacBes de
defini¢8c. Entre outras, podem ser citadas: roteirc de
fabricaclc do produto, programas para méquinas de Cermarsdo
numerico, resultados de anélize de engsnharia (por
exerple, elementos Tinitos), e planc de inspegHo.

U modelo de produte genérico deve eslabelecer oS

relascionamentos entre as informacBecs de suporte ¢ aquelas
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de dDefinicEs, de tal forme gque, quando a deliniclo for
modi ficadae, figuem explicitas gue informacBSes de suporte

precisam ser atualizadas.

A Fig. 2.4 apresenta uma visBEc ldégica de modelos de
produto, &gul resiritos as informacBes de defini¢Eo, no contexto
do sistems oe manufatura definide pela Fig. 1.1 /BJC B4, Para
que estes modelos atuem como elemento de integracEo entre os
sistemnss <a Fig. 2.4, devem ser definidos de forma que superem &5
seguintes dificuldades AWIL 87b/:

- ot mesmos dados podem ter significados diferentes pars

sistenas difsrenles;

- &

=mi informaclc pode ser representads por dados dife-

rentes om sistenzs odiferentes;

- os sistemss operam em diferenies nivels de abstragEc dos

produtos.

/ SAPR

MODELD CAM

DE
W
CAE BRODUTO CAQ

w\

Fig., 2.4 - Modelo de produlc om sistemas CIM

CAP

Os problemas acime podem ser verificados, por SReTELo, NDe Lroos
de dados de produtos entre um sistema CAD e um sistema CAPP. O
ususrio do sistems LCAD def ine um produto, introduzindo
informaces geomélricas, tolerancias e oulras informaclies

tecnoldgicas. Tiplicamente, itolerfncias s¥o representadas  por



simbolos padronizados que se Lraduzem em primitivas bésicas como
tLaxion, 1inhas & aroos ., Porém, o relacionamenio dectsn
tolerdnci a5 com o8 @lemenlos geoméiricos a gue se referem, nlc §
definido. Esla forma de representacfc ¢ adeguada i geraclc de
desenhos oue sEo inlerprelados por especialistas. Porém, pars gue
o sistema CAFF possza deflinir automsticamente o©s processos de
fabricaglo do produto, deve Ler acesso is informacBes sobre
relacionamentios enire Ltolersncias e elementos geoméiricos, as
quais n¥o podem ser capluradas das primitivas bisicas que recsbeu
do sistems CAD, uma vez que esies dados podem ter para ele um
significade diferenie daquele pretendido pelce sistema CAD., Sendo
assim, o usuiric do sistema CAPP Leré gque interpretar e editar os
dados, de manelra que a2 informesdo entrada no sistema CAD possa
ser recuperadz. ou seja, & meIma informacic & inserida no sistems
come um todo mais de uma vez, com todas as desvantagens Jja
citadas. Outro aspecto 2 ser considerado diz respeitc ac nivel de
absiragio das informacBes com gue lidam ot doiz sistemas. Embora
projelistas pensen em Lermos de formas caracieristicas (furos,
rebaixcs, chanfros) gquando inserem informacBes ne sistema CAD,
este as representa em Lermos de eslemenios geoméiricos, ou zeia,
informagcBo de mais baixe nivel. Por oulro lade, existe uma forie
assoclagEo enire fTormas caracteristicas & ProcaeEsos de
Tabricag¥o, Talo esie que € utilizado pelo sistema CAPP para
definir o processos. Como anterirormente, esta informacfc ters
que swer regenerada pelo ususric do sistems CAPP que rescebeu os

dados g0 sistema CTAD.

A discussBo acime mostra que mecanismos de transferéncia de
dados de produlos adeguados 2 sistemnss CIM devenr ser bassados em
modelos gue delinam precisamente a semintica comunm is aplicacBes
no que diz respeitc a produlos. A anilise das informacSes gue
compBSem © modelo de produto é objeto do préddimo capitulo.
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CAPITULO 3

MODEL.AGEM DE PRODUTO



L,
sbztiratas., & qgusl permite uma mais il observagio de

swciele £ ume representaclc de entidsdes figicas ou

propriedades destas ~FOL 84, Para tanto, o modelo deve descrever
as caracteristicas importantes do objeto ou processo em guestiio,
em um nivel compalivel com &8 respostas gue dele se esperaz obler,
ou seja, deve ser visto como uma abstragfo do cobjeto ou processo
real . O sucesso de um model ador depende, baslicanente, da
capacidade desie enm definir oz slementos significativos do obhjelo

ou processs sendoe model ade e zeus relacicnamenios.

Modelos s8c criades & fim de evitar o© custe, perigo,
inconveniéncia ou impossibilidade de se manipular o oblisic ou
processee real. E freqlentements mais fTécll simular, itesiar =
prever o comnportamento dexles através de um modelso gue Lestar,
medir ou experimsniar com o oblielc real AMOR 85 Aldm dizso, o
models pode ser utillizado coms um meic de transmissio de

infoermagBes enire vérias funcBes gue © utilizem.

Modelos iém sido largamenltle viillizados em diversas ciénciazs,
Modelos figicos de formas tridimensionais tais como construc@es,
navios, carros e &vidfes normelmente compartilham as dimensBes
relativas @ a apardncia JDos objetos realis, pordm, em escals
reduzida. Come exemplo de aplicagico de modelos fisicos pode ser
citado o estude de propriedades aserodinidmicas de um aviio atraves
de obtencEoc de parimeircos em Lénel de ventio para um modelo do
avifc em =scala compatlivel com o itamanhe do Ldnel. Hodelos
moleculares usados em quimica compariilham o arranjo relative dos
warios 4lomos das moléculas snire si, pordédm, no levands am
consideracEoc outras propriedades. Modelos matemiticos representam
aspectos do comporiamento de lendmpencs asscociados a VArios campos
de ciénclse € engenharia em Lermos de dados numdricos & equacBes.
Entre cutros podem ser cliados modelos wvoliadeos & astironowmia
Conde modelos de nascimento, morte e interacle de estrelas
permiten estudsr Llecorias qQue, alravés de observacke direts,
seriam impraticévels devido &0 esxcessive Lempo envolvidol, &
socicologia C(onde a manipul agfo diretz de grupos de pessoss pars
estudo poderia causar problemas élicosd, sistemss ecoldgicos e

econdmicos {(onde as condigcSes o dificelis de controlard. A
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prépriza evelugEoe da metendtice deve-se, en grande parte, & sus
utilizacEo como ferramentia parea modelar fendmenos de oulras

cidéncias.

A validago de um modelo pode se dar atraves da comparac¥o
entre o comportamentoe previsle por esste & aquele rasalmente
oheervado ~BLI B4 Casc haja discrepincia, © modelo deve ger
ajustade, permitinde, assim, que este sejes uitilizade de forma
confidvel . Porém, hd cazsos (por exemplo sistemss ecoldgicosd em
que sI¥o redgueridos pericdos excessivamente longos de observacio
para a2 colelas de dados que permitam a verificagfo dos resultados

previstog, exwistindo., poriantic, inceriezas inerentes ac modelo.

O dezenvelvimentoe de computadores teve forte impacio schbre a
evpensfc do use ¢ utilidede de técnicas de modelagem. Abtravés de
modelos compulacionais, a2 Simuilacio de sisiemas mals complexwos e
de maior porie, cujo tratamento & impraticével sem & uiilizacso
do poder de progcessamentic de compulsdores, se lornou vidvel,
estendende amplamente 2 gema de aplicaglBes de téonicas de

model agem.

Modelos computscionais consisten en dados e procediasntos. £
ums guest¥o ceniral parz sus construglBo a2 decisBo entre o gue &
armazenade explicitamentes e o gue ¢ computads, Para isso, sEo
requeridos o conhecimenioc do prebleme sendo modelado e das
oroprisdades da técnics de modelagem utilizadsa. Ume wez Teltas
estas consideracBes iniciais sobre modelos, no idpico seguinte

serfo caracterizados modelos de produto.

3.1. ASPECTOS GERAIS DE M

Decenhos de engenharlis Lé4m sido largamenle ulilizadoxr pelas
supresas como melo de representacic de informacBes relativas ao
projete & manufatura de produtos. Sendo assim. eles podem ser
vigteos come modelos de produlos. Alravées de um conjunte de vistas
bidimensionals, auxilisdo DoT 2imbolos padroni zados para

representar di menzbes , Lolerinclias, aosbamentos superficial,



material CFig. 3.13, o especlalistas =fc capazes de responder
gquestBes 8 respeile de produtos. lm fale 2 =zer ressalisdce nests
tipo de modelo & 2 sus generalidade, ou seja. & capacidade de um
mesmo model o ser ulilizade para extralr informac®es para tarelas
diversass. Em contrapesl oo Lemos, por @xemDl o, model o
mateméticos, em que cada novo tipo de problems requer um nove
model o, Ezita caracteristics gendrica de desenhose de engenhsria
Taz com gue @les azituem come melo de comunicacio entre as funeBes

snvolvidas no projeto e menulature de um produto.

LI § i - - P

Fig. 2.1 - Exemplco de desenho de engenharisz

Dezenhos de engenharia estioc inseridos em um ambienie
caracterizado pela manipul aglo de informacSes por pessoas, sendo,
portanto, inerentemente redundantes e incompletos. Freglentemente
ambigilidades lém que ser resclvidas pelos especialistas gue os
utilizam. Por outrec lado, em um ambiente de manufatura integrada
por computador, caraclerizade por aplicacBes automatizadss, as
infor magBes 83c manipuladss por programas  de computador,

Tazendo-g8® nNecessiric ur modelce de produts complelc e nEo=-



mbigue, de tal forme gue &8s mals variasdas qussiBes 2 respeito de
produtos possam ser respondidas por programas de aplicac¥o.

Dentre estas, podem ser cliiadas:

- el & & sparéncia do produtc C(representag¥c em disposi-

Liwvos grificos3?

~ {paais sfo suas propriedades geomélricas férea,. volums,

momentos de inércial>?

-~ Az partes constituintes de produle interferem umas com as

oulras nume mnontagem?

-~ O produls € capaz de resistlr estruturalmente & aplicacio

de ums determinada carga’”

- Cerme Dode o produlce zer Tabricade, umes vezr conheclidos o

processos de fabricagfo disponivels?

- Podem ser aulomslicamene gerados programas para mégquinas
de comando numérico, robds, miquinas de medicEo?

O modelo de produlte adeguasds ao ambliente (IM deve manter a
generalidade dos desenhos de engenharia. ou s8js,. um mesme modelo
deve atender acs requisitos inppostos por diversas aplicacBies o
ser capaz de modelar diferentes produtcs. Métodos essencial mente
idénticos deven ser vlilizados para modelar avltomdvels, nmbaguinas,
mvvels  ou gletrodomésiicos. Para gque vaérios oprogramas de
aplicagio possam acessar ¢ modificar dados do modelo e utilizg-
log sem 2 necessidade de interprelagico ou edicfoe por parite do
uEusri o, o modelo do produte deve conler & 0 sendntica da
representacio, ou seja. deve ser ur modelo de informagEcs {(ver
Cap., 22. A busca da definicEeo das informecBes que constituenm um
model o asdequado & completa caracterizacio de um produte e sua
representacice computacional, com o propédsitoe de suprir  as
necessidades das aplicagBes CIM, zeri objelo das secBes seguintes
deste capitulo.
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& Tim de eslabelescer de forma rigorosa propriedades de
esquenas de representaglc, aborda-se o problema de modelagenm em
trés nivels (Fig. 3.2> 7HAN 8B, “REQ 80

- Obietlos Fizicos:
através de modelos desejaz-se tratar aspectios do mundo
real. Obviamenie. a complexidade de um produts nfo permite
gue Lodos o seus aspectos sejazm repressntados em um

compulador.

- gxjetos Maslewmiiticos:
para que se possa modelar produles em um computador £
necessaric adotar ums adequada idealizaclo destes. Esta
dewve Ler ums conexioc cor o mundo rezl de ums ordem Lael gue
poessibilite extrapcl ar para os objetos Tisicos resultados
otidos pere as ldes2l izacSes. Ao meswmo Ltempo, & classe de
obietos malemélicos wutilizada deve ser suficientemente
simplies para gue DOSsa ser representads computacional -

mpTiie.

- Representagces:
uma vezr estsbslecida & classe de objelos mstemélicos de
interesse, o Gltimo nivel de modelagerm consiste em
encontrar uma forma de representar computacionalments

esties objelos.

MUNDCO MATEMATICO

MUNDO
REAL

JETOS b bl | REPRESEN=—

BICOS j ! TACOES

Fig. 3.2 - VisZc de modelagenm em trés nivels



Bepreseniacles gintalicamente correlas 3 o esstruturas
finitas de s=imboloz de um alfabets, consiruldss de sacorde com
regras sintéticas ~REQ 8O/ A colecis de toxizs as representacles
sintaticamentie corretas ¢ denominada espage de representacilo
Lagui denctade por R, Fig. 3.30. A semintica da representagloc &
gdaefinida alravés da assoclag¥e de entidades de um espago de
model ager malemético (denoitado por M com representacBes. Um
esguems de representaclco & uma relagBc S : M » R €& € caracteri-
zado por wum dominie D comstitulde pelos elementos de M gue

Lér ums imagem na relaclo & & pelo conjunto-imagem V.

S D e

Fig. 3.3 —'Defini:;ﬁm de wsguemns de representacio

Fazende uso da deflinic¥oe acimas, podem s EHDT FESOE
rigorosamente valldade, amblgiidade e unicidade de esguenas de

revresentacEo:

- quaiguer representacEc r € V & dita vialida, uma vez que
@la & sintética e zsemanticamente correta, ou sejz,
pertence a R e tem elemenios correspondenties no dominico
[3H

- yme representaclico & dita nEc-zmbigus se elz modela um
inico objelo através da relaglio B, ou seja, #la & imagem
cde um Unico objels de M, Formaimente, podemos dizer

que a representagio r & nEc-ambigus se



£m,Tr € & a {w’,r> &8 5 &« mE®

onde me m £Ec elementos do dominio . Um #ssguems
represenlacio & n¥Eo-ambl guo e Lodas X4 TUAR

representacBes validas s3o nIo-ambiguas;

~ yma represeniacic € dita Gnica se oz obleloz a ela
sssocisdos alravées da relacc €& nZEo admitem outrae re-

pregentacio, ou, formalmenlie:

k2

{m,r> &€ & » {,7°2 € 8 =& © =T

I esgusme de reapresentasic € imico se todas as suas

representacBes vilidas =35c unicas.

2.2.1. Proprisdades de Esguemss de Eepresentacio

4 busca do espaco de model agem, espago de representacic e do
esguema de represeniac¥o suportiado por eles, de tal f{forme gue
celam expressas as caracteristicas relevantes de produtos,
demanda propriedades formais para avaliagfco dos esgquemas de

representacEoe. 2Eo elas:

- Pwyemi nlos

Deccrave o Doder de representacfc de um esguema, ou seja, o©
conjunte de objetos que sle € capaz de modelar. Logicamenie, a
gama de produlos gque se preitends modelar ditard os requisitos que
o espaco de modelagem deverd atender, conseglentemsnie impactando
& complexidade da representagie. Aldm disso, deve ser considerado

quEc precisamenie os produtos podem ser modelados.

- Y¥azlidade:

A garaniia de integridade do esguema de representagZc exige que
todas as representacBes sintaticamente admissivels sejam validas,
estando, portants, associadas a algum objeto do dominio do espago

de model agen. Um esquema com esia propriedade ¢ denominado



sintalicsa

et walicdo, ume vz gue ele garanle a integridade da

represent.agBo alravés de regras sintélicas,

- Abrangérstcia

E uma mecida da capacidade do esguema de representacic em
responder & uUms ampls gama de quesiles a respelitc de produlos.
Deve ser wvista no contexto das aplicaeBes gue farfe uso do
esquena de representacic. Esguemas nEc—anmbiguos contém suficiente
informacEo para distingulr um objelto de outre no espaco de
model agern e @ constituem, porianto, ne contexto do dominico do
BEDRGO de modelagem definido, em esquemas informativamente
coppletor, atendendo, assim, aocs requisitos das mals diversas

aplicacBes.

= Unlcidade:

Egtd relacionadse zo probleme de verificagfoc da iguzsldade de
objetos sendo modelados, uma vezr conhecidas suas representacBes.
Em esquemas de representlagBo Gnicos esta verificagfo pode ser
feita atraveés de um algoriime gque cozmpara &5 representacBes
gintalicamente. Conforme seri mosirado posteriormente, a guesiio
da unicidade ften grande ilmpaclice sobre 8 complexidade das

aplicacBes volliadas & manulfaturs de produtos.

Poderm ainda ser ciliiadas, por sus relevinciz 2 guestBes
praticas, algumas oropriedades informals cle PEOUenas de

representagEo:

e Crraciwnio:

Fefore—-ge 2 quantidazde de espago de armazenamento em computador
requerida para representar um objeto em um dado esquema de
representacic, sendo, portanto, modelos conclsos adeguados 2o
armazenamento e transmissico de informecBes. Além disso, a buzca
de ssguemas de representagEo concisos implicard, normalimente, em
modelos oo poucs redundincia de dados, © que implicae em malor

Tacllidade cde validaclc desies, pols mencs resiricBes Lénm gue ser

28



satislfeitan. Fregisnlenente % conclaf¥o & inversamente
proporcional & precisio de representagico. Ouiro ponte a ser
considerado € gue, muitas vezes, algume forme de redundincia &
convenlente a finm de melhorar o desenpenhe compulacional das

aplicacles .

- Facilidade de criscEo:

E uma medida de gqgulo amigével a0 usulric é ¢ esquema em Lermos de
criacfo de respresentagBes validas., Normalmenile, estla quesiiEo Leri
maior impacito scobre o projelc do modelador, uma vez due ao
usuirio devem, airzvés de um subsisiema de entrada, ser providas
TuneBes qgue omitam detalhes do esquema de representagdo.
Dependendo deste, as fungles terdco gue implemenisr a conversio
gntre o Ssguem: apresentado ac ysuaric e aguele realmenie
wiilizado.

= Eficikeiss

A facilidade com que podem ser projetados algoritmos gue visam
responder a JquestBes diversas a respelito de produlcs € uma
cquestifc que deve ser cuidadosamenie analisada quando se prop@e um
esguena Jde representacio. Uma vez definidas as a2plicasles que
farfos uso do modelo de produto, deve  ger verificada =2
complexidade compulacional impoesia por cada ume delas relativa ao
esguena utilizado., Mulias vezes fez-se necesséria a cosxisiéncia
de mtliiplos esquemas de represantagio devideo & impossibilidade

de um tnico ezguems stendsesr 2 todas as aplicacies.

A presenca de mialiiplas representagBes introduz redundancia
de dados, Tazendo-se necesséria a2 gerantla de consistédéncia entre

representaches, de lal maneirs gue representagfes do mesmo objelco

nEo sejam contradiidrias. Formalmenle CFig. 3.4, duas
repressntacBes r em B e r’ em E' g3oc consistentez se hi pelo
menos um obhieto m de ¥ Lendo represeniagliez v e r’. Conforms

a Fig. 2.4 indica, o objietlec m pode tLer varias representagBes enm
R e R e outros cobhjetos de M podem estar associados 2 v e r’,
correspondende, respectivamente, a representagles gque ni¥o sdo

tnicas e 8o amblguas.



Fig. 3. 4 - Consisténcia entre representagBes

Coser vando as propriedades formals definidas nesta secEc no
contextic das aplicac¥Bes tipicas encontradas em um amblients ST M,
podem ser definidos os seguintes reguisitos para o modelo de
produte adeguado 3 este amblente:

- deve Ser complelo, apresentande um dominic suficientementie
ample de tal forme que todos o8 produitos & 2 serem

manipulados possam ser representados;

- o mwodelador deve ser responsével pela validacBos dos
mocdel ©s, uma vezr que este serd utilizado por programas de
aplicag¥o, tals come planejamenio de processos generativeo
& geracio sutomitica de programas de comando numérico.
Mesmo em aplicagBes gue se caracterizam por um alic g au
de interatividade, como a prépria construcfc do modelo de
produto, a complexidade deste torna invigvel sus validagio
pei o usudrio, Portanto, algoritmos devem ser
implenentados para verificar a validade da representacEo
depols que esta & construlida ou a2 validade deve ser
forgada alravés de resiricBes 3= operacBSes feitas sobre o
mesdiel o)



- deve Ber nEo-ambiguo. & Tim de fornecer informecBes suli-

ciewntes s diversas aplicacBes en CIM;

- unicidade € desejivel, principalmente no gque diz respeito
E3 aplicaches cher marulsturs, &m rie padrfes de
represent.acio podem ser uitilizados para Ltomar decisBSes,
comes € © case do reconhecimentis de formaes caracieristicas
{(furos, chanfrosl em um produte. Conforme serd ~vistio,
unii i dade 86 ¢ encontrada em esquemas de representacEc am
gque o dominio € bastante limitado.

Uma wez esiabelecidos of reguisiics z serem saiisfeitos, na
pravime segc@o serio analisados modelos para representacie de

informac®es de produlos.

A an&lise das fungBes envolvidas no ciclo de projeto e

manufaturs de produlos e da formae coms 8o ulilizados desenhos de
engenharia mosira gue as seguintes informacBes s$¥c necessérias &
completsy delinigio de produtos AAME 7.7, /MAR 87, /W00 82, ~SHA
28 geomeiris, topologia, iftoleriéncias, formas caracieristicas,
materiais -] informacBes sdministrativas. A auestEo de
repregsentagEs de informacles adminisirsiivas., lLals come nome do
produts, ngmero, cddigos de fornecedores de componentss, bem coms
de outras informagBes de suporie 20 produto. tals come roteiro de
fabricagfo,., programas de comando numérico, planc de contreole de
gualidade, apesar da relevincia, néc serd agul tratadsa,

concentrando—se a anadlise nos demals tipos de informacfe,

2. 3.4. Ceomeiria e Topologia

& guestio da representacic da geomeiria, e ramo da
mateméiica que lida com formas e relagPBes espacials, & central

para o projeto e manufalura de produtos, uma vezr gue esita



congtitul & principel fonte de informeclo a respeiic destss ~REQ
g2, Inicialmente, artesZos ulilizavan modelos Tisicos Dara
transportar informacfc geomé&irica. Com o advenio da producfo em
massa @ conseglienie especializacic do trabalhe, passou-se a
utilizer desenhos de engenharia pars representar esta informacio.

Com o desenvolviments de periféricos gréficos para computadores,
viabilizsram-se sislemas compulacionais para o© trataments de
informecSes geoméiricas. O continucs desenvolvimenic de iLécnicas
voltadas & compulaglc ggraéafica e sistemas CAD-CAM (Proisio
Audd liado por Computador ~ Manufatura Audliads por ComputadorD
tem sido fator preponderanie para a evolucio dos métodos de
model agem geomdlrico. A segulr serfo spresentados esguesmac de
represent.agioc de informesgEc geoméirica, sendo analisados do ponio
de wistaz dos reguisilos estagbelecidos nae seglo no anterior.

Conforme Seré visto, estes diferem basicamenie guanto & extensico
com que atendem aqueles regulsitos, © gque reflletiréd diretamente

sobre a suia aplicabllidade aw ambiente CTIM.

2.3 4.1. Modelos SGrificos

Un meedelo gréafico, tambeém conhecido coms models de arame, £
uma colecic de segmenios de curvaes = linhas que representam as

arestaz & wvértices de um oblistlo sendo modelzdoe ~FET 8&-.

O primeiros sistemas CAD foram concebidos comd uma
ferramenta dJde suxilic & geragclo de desenhos de engenharia,
visando & melhoria ds gualidade deztes e uUm aumento de
produt.ividadse, principalmente no gue se refere a2 alieracico de
dezsenhos, uma vezr gue oculro desenho powie ser Lomade coms ponlo de
martida. Fortants, o adlodo utilizado nesles sistemas para
representar informeclo geoméirica de um produto € ums simples
transpesli oo do méitode convenclional. Hestes sistemas. mudangas
feitas em uma wvista de um objeto nEs sEo propagadas
automaticamenie para as oultras vistas porgue o sistenma desconhece
que as varias vistas s5¥o projecBes de um Unico objelo. Sendo

assim, como mosire a Fig, 2B, & perfeitamente possivel orisr



resresent.agDes gintaticamsnie vélidas, =N seian, Cyiaee s¥o
seqléncias de segmenios de curvas ou linhas, mas que, clara-
mente. correspondem & objelos irrealizivels fisicamente, ficando

totalmente & cargo 4o ususrico a validag¥oc do modelo.
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Fig. 3.8 - Desenho fisicamenie irrealizével

A wltapa seguinte consisgtiu no desenveolvimento de sistemas
gque armazenam uma Unlca representac¥s tridimensional de um
objete, sendo utilizadas como primitivas segmentos de curvas no
espage Lridimensional. Desia forma, todas as vistlas bl
dimensionals, sejam projecBes paralelas ou perspeciivas, moden
ser geradas por meioc de algoritmos facllmente implementiveis.
Porém, como estes modelos s representam informacBes a resnello
de arestas e vértices, o comporiamentic do cbiste ao longe de suas
faces & desconhecido. impondo restrigBes 2 sua utilizagB®c como
fonte de informagEc para aplicac@es. Comc mosira a2 Fig., 2.8,
modelos Jde arams s¥oc ambiguss. No casc, por #xgmplo, de uma
aplicaglo voltada ac cilculo do volume do objeto € imprevisivel o
resul tade a2 ser alcangado. Além diszsos, coms pode ser obhservado na
Fig. 2.7, msden  Ser construldos model og de cbietos nEo
realizéveis fisicamente. HNo casc de objetos com superficies
curvas surge &inda outro problems relativo 3 definigZe das
aresteas gue complem ¢ objeio, uma vez que algumas delas s&Zo
usadas como artificic para wvisualizacHo, sends dependentes da
poslicEe de observaclo deste. Tal situag¥o & mostrada na Fig., 3.8
Todas estas quesiles estfo ligadas 2o fato de gque modelos de
arame s¥o voltados 4 descrigZEo do desenho de um obieto e, n¥o. do
objeto.



Fig. 3.8 - Modelo de arame ambiguo

L

Fig., 87 — Mxdeleo de arame de obliele nEo realizével fisicamsnie

Fig. 3.8 - Modelo de arame de objelo com superficle curva



lLogicamenie as deficiéncias apontadas acimse afetar¥c
dirstemente & ganms de aplicagBes que podem Tazer usc de modielos
de arame Borgerson ~BOR 80 mostra o problemas relativos &
utilizac8o de mociel o6 da Bl & em diversas aplicaclies
avtomatizadas volitadas & prajeto, anélise, documentasic e
manufatura de produtcos. Porém, hi aplicagBes em gue modelos de
arame s¥o adequsdos, como € © caso de problemss ewinentemente bi-
dimesnsionalis {(por axemplo, geracio de programas dJde comanddo
rumdrico p&Era Lornosd 2 adqueles 2 gue se e8td intesressado
somente No S@nvelope espacial ooupsdo por um objets (por exemnplo,
uma primeira abordagem para verificagSo de inlerferéncia entre
obietosl .

Témr =ide rezlizaedos trazbalhos que visam a construgcio de
modelos nBo—ambiguocs a partir de modelos de arame. Do exposto
anteriormentie infere-gs¢ gqus esle problema n¥o Ltem sclucfe dnica,
sendo o algoriimos voltados & enumersclo de todos o possivelis
modelos obtidot & partir de um dado modelo de arame, ficando =z
escolha &8 Ccarge do usudric SMAR 80 Cutro algoriime AHOT 88 val
glém, eliminando solucBes gue contenhanm inconsisgidneiszs, através
de verificagic de conflitos de cardtler geoméirice e tLopoldgico,
utilizando para istoe heuristicas.

thne andlise dos regulsitos impostos nos modelos de produtos
sdequados ac amblentie CIM mosira gue modelos de arame nic os
atendem, Estes sBo ambigucs, nBo-inicos & nis hi mecanizms  algum
para valldagiEc autlomélica dos modelos. Quanle ao dominic nic se
verifTicanm resiricBes, desde ogue s disponha de mélodos adeguadeos
para representacic de curvas. Estes serdo analisados na préwima

secEs, Juntamente com 2 representagic de superficies,

3.3.1.2. Modelos de Superficie

o desenvoel vimento da téonicas gt wvisam Lncor porar
inforpacies sobre superficies a2 modelos de arame ol grandemsnle
impulsionade pelas necessidades das industrias sutomobilistica,

aeroespecial e naval, especialmenie com o intuitce de substiitulr



téonices convencionsls de fabricacioe de ferramenial wlilizads na
manulaturs de componentes que contdém superficies de duplsa
curvalurs, %als come asas de azeronaves & Lelos de automdvels. Una
vez deflinidas matematicamenie as supsriicies, podem ser geradoes
programes <de comande numérico slravés de programe de aplicaciEe
implerentado conm #sta final idade, nEo s Tazends mals necessirios
o8 modeloes de resina alé entio utilizados ~BER 88,

Un me=delo de guperficie geralmenie comega ocon um modelo de
arame cujas arestas s¥c wutilizadas parea definir superficies.
Entre o Lipos de supsrficies supcoriados por sistemas CAD-CAM

ancontram-—%&:

erficies guadréticas C(esfera, cilindro, elipmdides,

cones, paraboldides & hiperboldides). Podem ser delinidas
grnaliticamentie por meioc da eqgquaglo geral guadritica ~FAU
=

- superficies regradas, em gque duas curves slo conectadss

por linhas retas (Fig., 3.82;

i

cilindro tabulado: superficie cobtida movendo-~se uma linhz
reta av longs de uma curva plana de mode que a linha se
mantanha paralela & uma outra linhe de referéncia (Fig.
2,403

Fig. 2.8 ~ Superficie regrada Fig., 3.10 -~ Cilindreo Tabuladoe



eriicies de revolucloe: delfinidass pela rolscls de ums

curva plana (aberta ou fechsdal om Lorne de um elxo;

~ guperiicies de dupla cwvaturse (ver 3, 3.1.2.12.

No casoc de obielos em que itodas as faces sfo planas, a
represent.acBo explicitas de informacles sobre o planos, relss e
pontes gue o8 deflinem ¢ redundante. ume vezr gue conhecida a
representacBo geomédirica de um deles., o oulros dels podem ser
obt idos. FEetas situscio & mosirads ssgquemalicamenis na Fig., 3.1i.

onde se observa Jgue ur onto € 2 interseglc de duzs retss

coplanares ou irés planocs, uma rets & 2 interseqglo dJde dois
plancs ou  liga dois pontos e um planc ¢ deflinide por dJduass
retas nEo reversas ou tLrés pontos. Sendoe  assim, neste casoe, =

questifo de utilizar modelos de superficies ou nEo & ditada pela
conveniéneisas frente Az aplicacles que Tarfc usce do modelo. Pordm,
qualguer representagio puramente geométirica de um objets sb
garante gue o esguema de representagEc seri nEc-ambiguo se o
dominio for restrito 2 obistlos convexos sBAE 78~ Os sele planocs

da Fig. 3.1& podem definir gualguer dos dols objelos mostrados.

£
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Fig. 3.1i1 ~ Mapeamento enire representagles geomfliricas
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Fig. 32.12 - Modelo de superficie ambiguoc

Pode~gse concluir, entlo, gue a representaco de um objelo como um
conjunte nEc estruturade de superficles, ou seja, um modelo de
superficie, n¥o atende a um dos requisitos bisicos imposios ao
modelc de produlc gue se busca. Conforme serd vislo adiante o
requisito de nIEo-ambigliidade exigird que, além dos elengnios
gecmélricos, um SSqUens de representacio contenha o5
relacionamenios de adiacéncia enire esles, ou sela, sua estrutura
topolégica. Além digsco, nio s3o Unicos pois a superficie total de
um dade objetco pode ser dividide em superficies elemenlares de
vaArias maneiras. Oulra guesiico 4diz respeliic & wvelidagBo de uma
representagBc. Como no cagoe de modelos de arame, representagles
sintaticamente corretas poden corresponder a objietos &
significado fisico, come ¢ o caso da Fig. 213 em gque as
superficies se inlerpenetram de ital maneira gue tLornam sua
interpretacio impossivel, como um objelo realizdvel fisicamentwes.
Exmbora seja possivel projetar algoritimeos gque verifiquem a
integridade geoméirica e Lopoldgica de modelos de superficie, a
auséncia de informecio de adiscéncia entre os &l ement.os

gecméiricos faz com gue o esforge computacional exigido ilorne



wsta verificaslo impraticével . Quanio ac dominio, @sie & limitado
pela gama <de superficies gue © sistema de modelagem suporta. 4
proximae seglo spreseniard mélodos para & representaclic de

superficies de dupla curvaturs.

Fig. 3.13 - Modelo de superficie fisicamente irrealizivel

3.3.1.2.1. Representacio de Curvas e Superficies

Além das &Ereas Jj& citadas {indastiria auviomobilistica,
agroespacial & navall, 2 guesifc da representacZco de superficies
de dupla curvatura, Lambén chamadas superflicies de forme livre, &€
central para o projels de pegsas fundidsass, forladas o de aoldes de
injegdo de pecas plésticas. Logicamente, a necessidade de uma
represeniagio precisa de uma superficle também & ditadas pela
aplicagfo qgue a uytilizard, Para geragZo de uma malha para ansdlise
por slementos finitos, uma aprosimecfe da superficie por faces
planazs & suficiente. Uma wvez gque normalmente os métodos de
representagic de superficies sic extensBes dagueles ulilizados
pars representar curvas nEc definidas analiticanmente, estes serifo
inicialmenie abordados. 4 presente descriclc se concenirarg nos

pepactos gualitetiveos daz represenlacfes.

Uma primeira abordagem para o problems de ajustar uma curva

massando por M+1 pontos & & interpolaglo por polinfmios de



lL.agrange, resultande em um pDolindmic de grau N Porém, como o
grau do polindnio interpolante eslé acoplade ac numero de pontos,
& medide gue esie aumentz surge a lendéncis de haver ozcilagles
indeseisdvels na curva, uma vez que existem N-l pozsivels méxximos
e mind mhE negE curva, pols este & 9o greu o Ta] pelindmio
correspondente & primeira derivads Z/BCH B84/ Ums possivel solucko
mars estie problema € interpolar polindmios de menor grau entre
cads dolis pontos da curvae. Meste case, surge oculro problema que &
& descontinuidade da primelirz derivada, ou sejs, Langéncla, o gue
& uma caracieristica indesejivel em curvas gue representam
elementos cde projelo mecinico, pols estas ‘ descontinuidades
induzen possivels pontos de Talhas mecinica, A interpalagEoc por
polindmioas de Hermlite garante 2 continuidade de Langédncis
utilizando polindmios de grau bailxo. Mo case de polindmios
cublcogs, para cada pontoe lnple-zse 2 posiglo ¢ o valor da primeira
derivada. Fortanto, para cadas segmente da curva o gusiro
coeficlentes do polinSmic de terceiro grau 8o definidos por
dois valores de posicgic & dolis valores de derivada., © problemse de
ordem préticse com esle mélodo & gue normalimente nfo se disple de

valores de primeirag derivads nos pontos ~FAlL 78~

A ytilizaeglo de splines constitul um mélodo de interpolacio
cque supera as defliciéncias apontadas acima. Dade um conjunic de
pontos para o gqual se deseja ajusiar ume curve ¢ ums vez delinidoe
o ograu K dos polindmios a serem interpolades, ums spline &
definida coms uma sucessic de polinSmics de grau K, orde cads
polindmio eslé definide entre dols pontos do conjunts dados, Além
dissn, inpSe-se gue 2 ourva apresente continuldade das ¥~1
primeiras derivadas en toda & suz extensBEo ~BAR 84 A Fig., 3. 14
mostre o cago de ume spline coibice ajustasda &2 cince ponios
coplanares. Entre cada par Ex;. xiﬂ} eztid definido m
polindmio de grau Lrés. A principal vantagem de splines & gue
precigsam ser conthecidas apenas 258 posicdSes dos pontos £ ac mesno

tempo a continuldade das derivadas € garantida.
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Fig. 3.14 - Interpolag¥c por spline ctbica

Técnicas de interpolas¥oc apresentam algumas desvant ageEns

guande considersado o probleme do projets de curvas am uUma

aplicagEo CAD, esrcde BT ususric nEo deve ner recier i de

conheclinente matemitico, A dificuldade em controlar, de maneira

intuitiva, a mudanca de {orma causada por uma slieracEs de um
dos pontos interpol ados de uma spline pode conduzir a

perturbaches indesejsvels, Lanio na vizinhanca do ponto
remctamentie MOR 85/ Visande definir curvas

gquanto

em um formato
matemaético mais adeguado & utilizagc¥e por projelisias, Bezier

SBEG 74, sFAU 70, MOR 85 ssiabelecsy gue cada ponto ds curva

deve ser escrito em fungZc de um parémelre u como:

y
Bcuwd = ¢ B B Cw, ue (0,11
ico B s T
jad i)
T i Tl
BW = rremopsT ¥ OCi-w
O veltores gé.’ chamados pontos de controle, representam os n+l

wvértices do poligone caracteristico. Egte aprazenta as seguintes
propriedades:

~ & CUrva passs pelc primeiro e Gliime ponto do pol i gong;



- & tangenie en ﬁa & dada por ?;ﬁg & & Langsnie en g

i

R ﬁn “ﬁﬁwi N

- a curva eslé contida no envelope definido pele poligono.

Fig. 3.18 ~ Curvaz de Bezier

tUme vez gque o poligone caracteristico aproxima a forms da
curva, @#ste pode ser iLomado como ponte de partida, ajustando-sze a
curva atraves de alleragSes dos pontos de controle. Como pode ser
observado nas equaches anteriores, a curva ¢ representads por um
somatdrico de polindmios de grau méximo n. Cada polindmio tem
valor diferente de zero sobre Lode o dominic, ou seja, para
O 2 u £ 1, o que =significsa gue, alterando-se um ponto de
controle, toda a curva seré& alterada. Além disso, o grau dos
polindmios e3lé acoplade ao nlimeroe de pontos de controle,

causande o8 proeblemas (4 citados guands este nimero sumenis.

Begplire ~G30R 747, /FAU 7o, /MOR B5-, /BROS 78/ & uma formsa
de repressenta¢ic que n¥c apresenta as restrigBSes acima exposias.

Em B-splines iLemos:

kg
Prus = b §L Ni k{u)

[RE ¥«



onde k & 5 ordem dos polindmiocs 2 smerem intermolsdos. As

funeBes %i{ Cur sfo deflinidses pels seguinie recorrdneis:

B
N cus = i’;umxi} Rg,k_gCﬁD N {xwk—z.z} &H’”k'ﬁiu}
ek Lek-4t . xi. xi'&k - xi.-si
&
M =1 = KoL ou LK H
F 954 18 s
M = O caso conblrario

L4

onde o8 ®e., chamados nds, relacionam & varisével paraméirica u
acs pontos de conlrole ga‘ Ezstas fungBes Lém ag seguintes

propriedades:

~ ocoms Boslra a2 Flg, 3218, £lzs 55 spresentam vealores nio
nulas ne intervalo ix‘;_k, xi}. Mesla Tigura eztd

representads a2 TuncEo N:; ‘{u}, ou seja,. de grau 3,

- pode-S$e provar dque gualguer spline de ordem menor ou igual
& ¥ poxie ser escritaz come uma combinaclo linsar destas
funcBes /BAR 84.. Por isso, as funclies ?éi, ’k{ul‘: &0

chamadas splines bésicas.

¥ o oo i ot o o o e e v

3 T

i
e
¥
L]
§ sl
K
et
'
~
¥
A

Fig. 3.18 ~ ZSpline bisice cibica

41



Destas proprisdades decorre o fatc de, em repr grentacEs por B-
splines, Ler-se controle local, ou seia, a alteraglo de um ponto
de controle surtirsd sfeitc sobre uma regilfic limitada da curva.
Além disso. © aumenic do nimerc de pontos de controle n¥o implica
e aupenLo cda or dem o Lo polindmio interpolante. Sutra
caracteristica importante & que, come fol descrito para splines,
gearante-se continuldade das k-2 primeiras derivadas.
Finslmente, bLodas as propriedades citadas para curvas de Bezler
Lokt vilidsass pat-S ol -1 CUrvas B-spline, pols 25Las gEo (5331

generalizacio daguelas ~FAU 7T

Uma generalizagfo de B-spline, chamada B-zpline raclional
PIE 87-, -TIL 837, ex que sZo atribuidos pesos aos pontos de
eonbrole, apresenta a2 importanie propriedade gque gqualguer curva
cénicas pode ser representada exataments SENA 84/ Como Lodas as
proprisdades de B-splines s¥o mantidas, em um mociel ador baseado
en B-splines racionais podem ser representadas relas, cdnicas e

eurvas nSe definides angliticamente.

Os métodos de representagfo de superficies s3oc extensBes dos
aqui apresentados para curvas, sends as superficies definidas
através do produte cartesianc de duas diregBes paramétricas. A
Fig. 3.17 mosira ums superficie dJde Bezier £ o polisdro Tormado

por seus ponlos de controle.

Fig. 2.17~ Superf{icie de Bezier



A Fig., 3.18 apresenta umse esfera = o polliedre de conitrele
correspondente on uma representaslo por B-splines racionais. Da
mesme forme, no mbélodo de representaclc por elemenios e
guperficie de Coons ~C00 &7 se wverificam resiric@Bes sanilogss
sauslies citadsas pera polindmil o de Hermite.

Fig. 2.18- EsfTera representada por B-splines raclionals

Z.3.1.32. Hodelos Salidos

Modelar sélidos consisie em represeniar um conjunto infinitco
de pontos em um espaco de armarenaments finits de um computador.
Come foil wigte, <o ambiente CIM requer modelos completos,
nEo-anbiguos e culja integridade seja garantida sutomsiicamente.
Para tanto, deve-ze caracterlizar rigorosamente & <lasse dJde
abietos matemdticos (ver Fig., 3.2Z0 gque corresponde 2 sdlidos
figicamente realizévels., I=zsto pode zer felilic airavées de duass
shordegens ~MAN 88



- considerando um sdlido come um subconjunitc do  espago
Eucl ideano iridimensional E® 2 usandce concelios de
topologias de conjunto de pontos para caracterizar as

pr o iedsdes desle;

- representandoe um 4l ido alravés de superflicie gque o limita
& usando concel Los de topologlia sigébrica pars

caracierizar suas propriedades.

A Tim de suportar <  dessnvoelvimento posterior, ser o
apresentados a segulr concellios bisicos de itopologia. Seja o
um espace Buclideanc N—dimensional. Pontos de E© sZo denotados
por X, Y & conjuntos de pontos por A, B... A disténcia entre
dois pontos € dada por 4d(¥X,¥2. Sendoc assim, Lemos as seguintes
defini cBes:

DEFINICEC 3.1: A vizinhanca V de um ponto X, NCX.VD & definids
coms o conjunto de pontos ¥ Lals que XYY ¢ V. Portanic, sm

EX as vizi rnhangas £80 discos abertos & enm E° esferas abertas,

CEFINIGEC 3.2 Un pontc X & dito estar préuimo do conjunic A

se gualqguer vizinhanga de ¥ contém umn ponto de A,

DEFINICEC 32.3: Ums transformecio continus de um conjunto D parsa
um conjuntoe R & ume furngBo § com dominio D e imesgem B ial
gue para gualqguer ponto X € D e conjunte A4 < D, se 2 &
provimo e A, entEc £CHD & préxime do conjunio
LAY = LfC¥D Q y € Ay, Informalmenie, estas transformagBes e~
responden a deformacles gue poden ser feitas em um objeto de
material Tlexivel, como comprimir, estender, sem que haja porém
ruptura do material. MNesiasse transformecBes a geomeiria do sélide
pode mudar, mas a proximidade enire os pontos que o compBSem &

mantidsa.

DEFIMICED 3. 43 Uma transformacio Ltopoldglicas & wuma transformacio
continua guée Lem ume invers=a conbinua, Dois conjunitocs sfe ditos

topologicamanis squivalentes se existe LITRE Lransformagiio



topoldgicas enire @les. Nesile ponto, podemos definir topalogis
come: o @wEtuds de propriedades invarianltes szmob transformacles

Ltopoldgicas.

DEFINICED 3.8 Um conjunic & fechado e #ie conldédm Lodos o5 seus
pontos préwimos. O fechamentio de um conjunte A, denotadoe por
sfAY & a wurniiEcs de A = dos pontos préximos 520 A

DEFINICRED 3-8: Um conjunto # limliitado z=e ele estd contidoe em ums

vizinhanga., Conjuntos fechados e limitados 8o ditos compacios.

DEFINICAEC 3.7: O interior de um conjunto A, denotado por 1CAD,
& o conjunto de ponlos perlencenies a A e gque ni¥o £850 préoéximos

do complemenio de A

DEFIKICRG 3. 8: A frontelira de um conjunio A, denolada por bCAY,
@ o conjunto de pontos que 28c proximes 2 A e ac complemenic de
&,

A pariir destes concelios podem ser esstabslecidas  as
propriededes dos sélidos de inleresse en modelos de produto:

- o mhlidoe deve ser um subconiunto fechads e limiitade do

sxoags buclideanc ou ;

-~ o sélide deve mer rvigido, ou sejs., deve DErRaneSCer
invariante em transformagfes rigidas, tals como itransisacio

e rotaclo,

- o sHlido deve smer Lridimensionaslmente homogénes. Esita
corii¢io implica que sdlidos nEoe podem Ler ponlos, linhas
ou supsrficlies iszscladasz. Formalmente, podencs sstabelecer
gue & regularizacic de um conjunic de pontos A &
definide por rlAd = clidAS3, onde fechaments & interior
foram definidos anleriormente. Conjuntos gque satisfazenm
r{A2 = A sBo ditos regulares. A& Fig. 3.1€ apresenta um

comjunts nEoe regul ar



- um HSlido deve ser Tinilamente descritivel, ou seia, deve
haver algum aspecio do modelco do sélide que seja finito, a
Tim e que esle possa ser representade em computador. Esta
condli ¢cEo excl ul =25l idos cuia superficie possa T
representada por fung@es gue nl¥oc admitan limite em um
ponto.

Fig. 3.18 -~ Sélido n¥o regular

Conjuntoes gue aitendem #sles reguisiicos, chamados re=con,
constituem © @spaco de model agem dos esquemas de representacio

de sélidos segunde a2 primeirse abordagen oitads.

& segunda abordagem visa caracterizar o sélide fisicamente
realizével alravés de propriedades da superfliclie que o limiia.
Fara igsitco, w£is & representada por ume unifc de faces, limiitadas
por arestaz gue sEo limliadazs por vwariices, A zotes lementos
topoldgloos sEo zezociadss informactas gecnélricas. A
correspondéncia entre elementos topoldglcos e geomélricos &
sintetizada na Tabela 3.1. A descrig¢lo Lopolégica do sdlido se da
através dos relacicnamentos de adjacéncia entre szuas faces,
arestas & vérlices ~MAL 85~. No contexto de representaciic de um
sSlido por sua fronteira. a topologia se refere a estes
relacionamentos. No caso, por exemplo, de um cubo, a2 geomelria se

refere a0 pogiclionamente dos plancs que o formam € 2 suas



intersecBes, enguanto a topologia defline gus cads ume C& SuUAS
seis faces contér guaitro arestas & vértices., De modo geral,. um
cubo define um particionamentio particular de ums superficie de um
s&lide topologicamente egquivalenie a2 ume esfera, enguantc sua
geometria define umd distorgdo pariicular desta, ums ver dgue, com
2 mesme Ltopologlia, poder-se~lia ter, por exempleo, um cubdide de
faces curwvas, Uma wvez ffeltas eslas consideracBes inicials,
usca—se & seguir a caracterizacio das superficies e

correspondem a sélidos fizsicamente realiziévels.

TOPOLOEIA SESMETRIA
VERTICE FPOMNTO
ARESTA LDURY A

FALCE SEUPERFICIE

TARELA 2.1 - Correspondéncia entre elementos topaldglicos
e geométricos

Ume superficie ¢ um subconjunto de o que & essenclalmente
bidimengional, polsz cadse Dponto desta enxerga a regliiic adizcents
come e fosse bidimensional . Estz bidimensionalidade inerente de
superficies significa gue as propriedades destzs podem ser

anclisadas alravés de model os bidimensionals.

Uma nogdo intuitiva de superficies de sdlidos & que elas sEo
fechadas, Formalments, podemos definir: ums variedade topoldsgica
bidimensional M £ um conjuntoe onde cada ponto Lem uma
vizinhanga tLopologicamente eguivalente a um discoe aberto de E*.
Por outro lado, o £5lidos de interesse foram caracterizados como
r-con’s. Dado um r-con A, me ums variedade M & z fronteira
ce 4, BUAD, £Ee topologicamenle egulvalenies, diz-ze gue A &
uma realizacEc de MW oem E®  MAN 82, As variedades realizivels
definem a2 classe de objelos matendlicos para & abordagem por

fronteira, Porém, ssie sspago de modelagem nEc corregponde a
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Lodos o 581 idos figicemenie reslizévels, umse vez gue nem Lodog
os re-cons =80 rezlizecBes de algums variedade topoldgica. A Fig.
3. 20 spresenta axenplos de sdlidos cufa supsrficie nlce & uma
varisedade iLopoldégica. Mo caso da figura Cal, por s¥emplo, &
vizinhanca <do ponto de contato enire os dols Lelraedros consiste
e&m dols dciscos, portanic nfo satisfazendo a delinigic de
variedade iLopoldgica bidimensional. Casos como esles slic tratados
considerando~se ¢ s&lide come uniZo de oculros cujas superficies

sEo variedades Lopoldgicas.

Fig. 3. 20 - Sélidos cujas superficies nio sfo variedades
topolédgicas

Conforme Tol obzervado antericormente, superficies podem zer
representadas por modelos bidimensionalis gue correspondem &
variedades Lopoldgicas. Estes modelos deven ser definides de tal
forma oue se possa reconhecer, através deles, gquals sEo as
variedades topoléagicas bidimensionais reslizévels. Com  esta

Tfinalidade sZo aqul introduzidos modelos planos.

A Fig. 3.21 apresenta © modelo planc de um cilindro. Neste
models a2 superficie cilindrica 4 obtida pela junglo das arssias
rotuladas da figura (a>. A fim de que ©Ff mesmos concelios
topoldgicos se apliquem a todos os pontos do modelo, definem-se
vizinhangas, de forma diferente da apresentada anteriormente,
para o pontos das arestas rotuladas. Fara estes, a vizinhanca
& dada pela uniioc de dois zemicirculos do mesmo ralo, cujos
centros sEo o ponte e seu simétrico, na ouitra aresta rotulada.

Cende zss=im, ponitoes siméiricos em aresiss rotuladas Lém 2 meswma



vizinhangca (ver Fig. 3.217, permitinde, portantc, gue seiam
tratados coms um Unico ponto. As deflinicBes a seguir formalizarfe
el o 0l arsas.

(a2 {b&)

Fig. 2.21 - Modelo plane de um cilindro

DEFINICED 3. G Zejam F Im conjunto de faces e 2 B
arestas dezitas faces. Estas aresias %0 ditas identificadas

através dos segulintes procedi mentos:

- & cada arests ¢ associada ums orientagEo de um wérilice a
outre. sendo a asresla topeologicamentie squivalenie ac
intervale unitéric, com o vértice inicial correspondends

ac wvalor O e o final a&c valor 1

~ o ponlos zobre as arestas gue correcpondam ac mesms valor

no intervalo unitéric sEo Ltralados como um Unico ponto;

- wizirshangas sEo definidas coms o8 circulos inteiramenis
contldos em uma Unica face e para o pontos zobre as

arestas pela unilo de semicirculos de mesmo raio.

Através desia definiglo, arestas identificadas podenm ser traiadas
COMS e fossem uma Unica aresta. Na Fig., 3.8 as arestas

rotul adas representan ldentificacic,

DEFIMICAD 3. 30: Jjam F um conjunte de faces e Ver Ve
wviriices destass faces. Estes wvértices sZc ditos identificados

airavés dos segulinies procedinentios:

%%



-~ % wértices slo itratados como um Gnico ponto;

- wizinhanvaes s8c delfinldass ocoms o circulos inteiramenies
cont.idos eom uneg Gtnica face & no caso de vériices como &

uni Bo de setores circulares de mesmo raio com centros nos

vérilices.
Se og vérijices Ve Voo s8c identificados, as respectivas
Taces fﬁ, f‘z,“. s¥c ditas jdentificadas por e=ta coleglc de
varitlices.

DEFINICED 2RB.11: Un modelo planc € um gralfo planar dirigido

LV, A, F> cenm um nimere finitoe de vértices V o= {vi, vz, R N
arestlas A = {a£§ 2 ... L x & Taces F = {fi, fz, U 1 limitadas
por arestas e véritices. Cada face do grafo tem uma orientacio

definida em torno de suss arezstas. Arestas o vértices do grafo
g¥c rotulados. Se colegBes de arestizs e vértices 1ém o mesno
rétule, o consideradas identificadas de acordo Som as
definlcBes acima.

O modelc planc de uma pirdmide € mostrade ma Fig. 3.22. A
figura & direita apressentsa suaz forme condensada, em gue 58
identificacBes impliciiamenie delinidas %o suprimidas. Hests

modelo observa-se, por exemple., que as vizinhancas de pontos

a1 oz

ot o2

a4 a3

o4 <]

Fig. 3.22 - Modelo plano de uma plrémide



solre & are=ta 2, consistem an dole semicirculcos @ & vizinhancs

gdo vériice v, congiste en ogusiro selores circulares.

A limitagBo & grafos planares, em que as aresias nic ze
cruzam & NEC 2er en vértices., se deve a0 lato gque modelos planos

deven ser mapeivels enm superficies ~S2W B4~

Uma wvez definidoz modelos plancs, podem ser estabelecidas
condicBes para gue esies representem superficies bem formsdss,
gque correspondam a sélidos Tigicaments realizévels. SZo slas ~BAE
78, CEAS TR

— & supsriiclie deve ser fechada.

Supsrficies abertas coms aguels da Fig. 3. .23 podem ser model adas
definindo—se faces virtuals, ewbora isic gere problemas, polis as
zplicacles oue usanrn © modelo lerianm gue itralar estsas faces de
forma diferenciada. Em Lermos de modelos plancs, #sta condiclo
significa gue cads arestia deve esiar idenitificada com ums Unica
outra aresta. Além disso, para cada colecEo de vértices
identificados, as facezs identificadas por esta colecZc devem
formar wum <iclo tal gue cadsas par consecutive de faces ne ciclo
compartiihe uma aresia adjacente a um vériice da colecfc. Em
outres palavras, a wvizinrhanca de uma ceolegEc de véritices
identificados deve ser um c<irculo. Observando-se a Fig. 3. .22,
verifica—-se Jue esta condigloc €& cohedecida no vértice vi, ool s
gus vizinhanca & formada por Jguatro selorses circulares, sends a

vizinhanga <da coleglco identificads circular.

ANEIVAN

5, ¢

Fig. 3.23 ~ Superficie abertia



- & supsrficlie deve mer orlientads.

Uma superficie orientada & aguela en gue poden ser distinguidos
dois lados: um exlerior & oulro interior. 4 gerrafs de Klein
mostreds mna Fig., 3. .84, juntc zom seu modelo planc, 4 um exenpls
de superficie nds orienlada. EBEmbora seja lechads, ests superficie
o ¢ realizével Tisicamenite pois intercepta a w1 mesma. A
wverificacBo deslas condiglo em modkdelos nlanos € felta zsiravées da
regra de Moeblus, Un modelo planc & orientads se as direcBes das
faces podem sar escolhidas de tal modo gue, para cada par de
arestas identificadas, uma aresia ocorra em sua orientscEZo
positiva nae direc¥o escolhidsas para sua face, £ & oculraz em suz

orientacEo negative. Cabe lembrar gue & orisntacio de ume arests

P~ d

at ot

o2
{a) (&)

Fig. 3.24 - Superficie nEc crientads

£ dade pela segldncla de seus dols vériices, A Fig, 225 mosira
urn modelce Dlanc em gue Ltodass as Taces, sweeto a2 exierna, sEo
orisntadas noe sentide horgrio. Comoc se obhserva, cada aresia
oCorre Umsa Yz em sua orientaglo positiva e ocutra ne negativa,

tratando-—ss, portanto, de um modelo plance orientado.

Az duas condicBes acima garantem a integridads tLopoldgica de
LImnE superfiicie. Porém, eSS mo model os em e as
condlcBSes Lopoldgicas sEo satisfeliiazs podem n¥e ser realizévels
fisicamente. Devido a isso. 45 condicg@es anteriores deve ser

adiclionado um reguizlitoc de carster geomélirico, que & 2



p—
C.
s
-

Fig. 3.2%8 - Determinaglc de orientabilidade de uma suparficlie

superficie nfc deve interceplar 2 si mesma. A Fig. 3.25 mposira
uma situacEe em gue, apesar da topologia ser valida, a posi oEo
de wvértice supericor fazr com gque a condigEo acima nEo seja

stendlida.

Fig. 3.6 - Superficie que intercepta 2 si mesma

Un resultade da topologia algébrica de grande relevincia
prética € a2 chamada lei de Euler /BAE 78/, SHILL 88br, ~/MAN 88/
O matematico Fuler mostrou gue, para gualquer subdivisiEoc em
faces, arestas e vértices de uma superficlie gue limlite um sélido

topologicamente equivalente a uma esfera vale a equacio:

¥ o~ &4 +F = 2

Uma generalizagfo do resul itado anlerior mosira que para gualquer
superficie represeniada fates wm moedels plano realizdvel &
expressfc V-A+F & uma constanie que depende da conectividade cda
superficie, da conectividade de cads uma de suas feaoes & do

ntmero de Turos no sélide representade pela superficie. Esta



conglante, ohamedas caracteristices de Euler, € um invarlante
topolégico de um sé&lideo. & squagio geral que defline a dependéncia

cexlas constante, conhecids come fdrwmiis de Euler~-Folncard & dada

por
V- A+ F = 2Z(5-H> + R

onde S £ © numero de superficles desconectadas do s8lido, H &
o ntmeros de furos stravés Jdo sdlido ¢ R € o nimerc de fTuros em
faces. Esta equacic estende & lel de BEuler para Lrés classes de
salidos, zlén dagueles iLopologicamenie eguivalentes 4 esfera. A
primeira, mostirads nae Fig. 3.27(a2 inclul sélidos com cavidades
internss. & =Begunda, Fig., 3. E87(bJ, inclul sdélidos cuiss faces n3oc
=80 sinplesmente conectadas, ou seja, faces gue contdm mals de
ume fronteira. A tercelirs, Flg., 3.Z270(¢l, inclul sdlidos com fTuros
passantes, oOU seja. cujo genus sejz malor gque zero., A fdrmula de
Buler ~FPolincaréd poxde ser usada para invalidar topologlicamente um
modelo, uma vezr que =2laz nEo seja atendida. Porém. 54 ze pode
afirmar cgue um nodelo € topologicamente valido se forem Lambénm
atendidas ss condicBes dele representar uma superficie fechada o

orientads.

Fig. 2.27 - S&lidos gue atendem & formula de Euler -Poincaréd

ima wvez definidas as propriedades dos sS8lidos de inleresse
= wmodel agem de produte,. seric apresentados A& Beuiir SEQUEmRS
de representaciEo gue s=e bazeiam nas abwrdagens acul

desenvolvidas, Esles esquemas serfo anallsados guanic 2 estrutura
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v dados e representan o2 modelos & © conjunto de operadores
gue atuam Sobre estas. OF operadores deven compatibllizar dois
ohistlivos inerentements contraditidrios, polis a0 mesmne Lempo
devern Dermibtir um ample dominio de sdlidos representévels e
garantir & integridade das represeniagsBes. Comoe o modelo &
wtilizade por aplicacBes automsiizadas, esisa guesiEoc ¢ resclvida
restiringlindo-se as operagclies possivels sobre os moxdelos. aoc invés
de construi-logs & entlo, verificar suz intsgridade. Ser¥o também
anallsadas LY proprisdades fornals de cada SsgLidma de

representacio.

F.3.1.3. 4. Hodelos por Decomposicgfo

Model o por decomposiclo representam ¢ conjunto de pontos de
um 25lide come a2 uniie de sdlidos primiiives disjuntos que s¥8o
insténcias Jde ums coleclo pré&—Tixsda., Um casc particular desle
tipes de modelo & a geracBco de solidos come insténcias de
primitivas definidas paramelricamentie. A Fig. 3.28 spreseniz um
exemnpl o, Através da ezspecificie de valores para &, b, &, 1, h,
rae 7@ de ums mairiz de LransformaciEs para icionad-lo, o
s&lido & deflinido, Este tipo de modelo pode szer wulilizado como
forme de representagic da geomelria do procuio,., em Lecnologia de
grupo, am gue familiazss de peCsas paramelirizadas =80 formadas a fim
de gue Be Lire provellie de sua similaridaede na execuclo das
fTungBes dde projeic 2 manulaluras de produlos. Logicamentie, o
dominlce desie esguema de representacdc 4 restrite &z formss
previemente definidas. Aldm dissoe, alguns cobietos n¥o Lén uma
peramelrizagio natural como agusle da Fig, Z.28. 4 vaelidade da
representacEe pode ser facilmenie verificada, confrontando-se os
valores do= parémetros 2 restricies previzamente esiabelecidas. Ho
case da Fig., 3. .28 pode-gse exigir, por sxemplo, Jgue a >y &t &
L P ari‘ iima vez satisfelitas as resiricBes, pode-—se alirmar ser
o sdlide um r-con. Este essguems ¢ nEc-ambigue, polis a atribulgZo
de valores 208 pardmetros delermina o sdlide. Pordm, nic & unico,
pols pode haver mals de uma parameirizacio para um mesmo s6lido.

A principal desvantagem de sus utilizacEs € gue nEo podem ser



projetados algoritmos gendricos para as aplicagBes, lendo que &er

tretads cadae primitive de formse diferenciade.

b

)
b a “
e

Fig. 3.28 -~ Inst&ncias de uma primitiva

Gtro Lipo de modelo por decomposiclo € a chamada enumerscio
expuetiva. HNesie esquems © s8lido @ represeniade pela unifo de
cubos de tLamanhoe e orientaglso Tixes que eslio contidos, tobtasl ou
parcialmente, no sélido. Cada cubo pode ser representado por uma
coordenads, por exenplo, seu centrédide. Engquanto em aplicagBes
para processamento digital de imagens estes modelos podem ser
criados por iécnicas de varredura, no ambito de modelos de
produtos $%o criados através de convers@es de outras formas de
representacic &, uma vez que se Ltenha 2 representaciEec de dois
salidos, através de operzcBes booleanas enire ssles. © principal
problema deste esquema de representagfio & que ele somenle
aproxime um sélido. A obteng¥o de uma representag3io com resolugio
acelitavel para aplica¢Bes coms geragio de programas de comando

numérice para sélidos com faces curvas implics em utilizagdo de



um grande ®spago de armazenamento em computador. Este EECTUSME &
nFo-ambiguo @ Unico. Sus principal vantagem diz respeiio aos
algoriimos parse aplicacBes que fazem uso do modelo. Pode-se, Dor
exemplce, calcular facilmente o volume de um sélide. A Fig. 3.2

apresenta wum exsrplo de snumeracilc sxasustivae de un s6lido.

Fig. 3. .28 - Enumerac¢fc exausiiva de um s5]lido

A Tim és- evitar © eXoessivo espaco de armazenamento &l gi de
pelo esquema por enuneraclc exaustiva, pode ser utilizado um
eSgqUens & gue © s&lido passa 2 ser dividido nBo meis am cubos oo
mesms Lamanho, mas, sim, através de subdivisBce adapiativa por
cubos de Lamanho variifvel. Um esquema deste Lipo visa =1iminar
redundancia de informaclo, pols a probabilidade de um cubes esiar
ne frontelira do solido € muito menor do que n¥o estar. Um exemplo
classico de esgquema por subdivisio adaptativa & 2 reprezsentaciEo
por arvores ociazlis CTAM B4, ~MEA B2~ Meste esquems & Teits
uma subdivisfc recursiva de um espaco de interesse em octanbes
ate gue ums rescluckEs pré-definida seja alcangada. Estie
procedimentc € mosiradeo ne Filg. 3. 30. Como se observa, © s4lide &
representado por uma Arvore, em que cada nd tem ocito ramos. Cada
n& consiste em um cddigo @ ©ito pontelros para o8 néds de nivel
imedi atamente inferior. Ezte cddigo dirs =® & octante
correspondente estd totalmente, parcialmente ou n¥o estd contide

no sdlidoe. Nos cagos do oddigo indicar “tolalmente contide® ou



HeBe epziéd contide” o nd € uma folhs da Srvore & o8 olio ponteliros

5o nulos. Ceso conlréaric, © nd & subdividide, com o5 ponteiros

apontando para os nds inferiores.

e

e

nd perciaimente tontido
D né nac contide

" .c totzlmente contide

Fig. 2. 30 - Representagio por &rvore ocltal

e mesma forma gQue esgquemas por esnumeragioc exaustiva,

B v es

ortals s£Es crizdas & pariir de conversic de oulras

representagSes e dadas duss &rvores correspondentes a séllidos, um

terceiro pode ser oblido através de operagiBes booleanas enlre

&=l 5.

Cuianto ids propriedades formais, lemes:

Ay vores octais representam aproximadamernte um solido.
Portanto, seu dominio & limitado pelo ESHHRCO de
armazenamentc necessérico & representagfo de um sdélide com
uma dada precisZfo, © que € ditado pelas aplicagBes que
farfo uso do modelo. HNormalmente, este espago € bastante

grande;



- & walidade € gerantida. pols guslguer &rvore octal repre-

sentas Um r-con;

- o wsguemns: & nEo-anbiguo & Gnico.

Uns Ditima observaglo & respeliic de Srvores octais diz
respeillc & que operacBes sobre estaz ze prestam & inplenentacio

am hardware, uUms Vezr que 55 envolvem aritmétlcas inlelira.

F.32.1.32.2. MHodelos Consirutivos

Modelos construtives representam o conjunto infinite de
pontos gue constitui um sélido come uma combinagdo de conjuntos
de pontos primiitives., A combinaglo ¢ felts atlravés de operagBes
Bocleanas de unifo, interseciEo e diferenga enlre o= conjuntos
primitivos., Estes sic definides como insténcizs de Ltipoz de

conjuntos pré-delinidos.

Una primelira abordagem para esgquemas de representacio
construtiva sEo oz chamnsdos modelos por seml-espacos. Nesles,
s conjuntos primitives 53o definidos por superficies gue dividenm
o espago em dols subconjuntos, sendo um deles tomado como © semi—
sspagco de inleresse para representaclo do sdélido. As superficies
utilizades para delinir os senl ~espagos  Lém, normel mente, Uma
representacdo analitica simples, tal coms planc., superiicie
cilindricse, esférica, chnica. A Fig. 3.3 mostira & representacic
gde um cilindro 3::«0; semi ~espacos. EBEste € descrits come resulitadoe
da intersescids entre o8 semi —esSpacos delinidos por dols plancs @
LIS zuperficie ciilindrica. Cada semt —espaso & definids
associando- Se uma posicico e orlientac¥o a0 Lipo de superficie gue

o deline.

0 doeminic de modelos por senl —sspagos & sspecificadoc pelos
tipos de superficies primitivas disponivels ¢ pelos operadores
boolesnos gue se podem aplicar sobre o seml ~espagos. A validade
da representacio sé pode ser garantida se houver auxilic do

uzubrio pars definigfo do seomi -espage de interesse ou e {or



=
>
=
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Fig. 3. 31 - Modelo por seml -espacos de um cilindro

definide & priori um envelope wespacial para o s6lide. Caso
contraric. Dodem ser origdog sdlidos nIo-limitedos. Modelos por
semi ~espacos $¥c nEo-ambiguos, pois qualgquer comblnaglo valida de
semi —espagos determina um sdlido. NEco sEo uUnicos, o gue se
verifica lembrando-se gue sEo descritos alravés de operagles
mooleanas entre conjuntos e portants sujeilos as propriedades
destes (comutatividade, associatividadel.

A& abordagen de meior interesse pritico para modelos
consirutivos € a chamada geometria construtiva de sélidos = CSG.
Hoe modelos O85, o conjuntos primitivos s8oc insténcias de
salidos parameirizados. Alravés de operagies boocleanas CuniEo,
intersecls, diferengal entre sélidos primitivos & LransformagBes
rigidas Ciranslacg¥o, rotagfol & definide um hovo sdlidoe. A Fig.
3.32 mostra o models 56 de um sélido construlde & partir de duas
primitivas: um paralelepipedo n, e um cilindro 7, As
transformacies Ti incluem & aitribuigic de pardmeiros aos

s&lidos primitivos e seu posicionamento e orientagEo.

Modelos OS9G 580 representados por Arvores bhinarias. A
sintaxe da representagcfc pode ser escrita em notagio de

Backus~Maur <omd:
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S, = LT, UILT,

Fig. 3. 32 -~ Modelo C855 de um sélido



< Arvore CS6 >::¢< primitiva > |<{ &rvore C86 >< operaglo
bocleansa >< &rvore TG > §< drvore TS5 > itransformaglo

rigida >¢ parénmeiros da transformaglc >

Portanto, nds da &rvore s5Eo oper ador o8 bool eanos oL
transformacBes rigides e folhas sBo insténcias de primitivas ou

parfmetros para uma Lransformacio.

Conforme discutide no item 2.2.1.3 ¢ sspacs de model agem,
guando se considera um sélide come um subconjuntc do e@spaco
Fuclideanc tridimensional, ¢ dado por r-con's, ou seja, conjuntos
limitados @ regulares. Portanto, os sélidos primitives devem
Lambém ser r-con's. A Fig., 3. 33 mostra duas possivels coleces de
stlidos primitivos., Uma vez gue esies s¥o representados inlerna-
mente como conbinac®es de semi —espagos, o dominio de um esquema
de representagfo CSG & dilado pela coleglo de semi-espagos Jue
ele utiliza. Sendo assim, as duas colegles da Fig., 3.33 Lém o
mesme doninio, pois %o utilizados somenle semli~ &spagos planares

e cilindricos,

X

{a} (e}

Fig. 3.33 - ColegBes de sdlidos primitivos para modelos G50

A gquest¥o da validade de modelos CS6 imple resiriclies aos
operadores booleanos. Dade gue a coleglo de sélides primitivos &
vilida, para gue o modelos OS6 sejarm validos, @31 gem-SE

g2



operadores que produzan come resultado um r-con. Porém, como
mostra & Fig., 3.34 (¢ raciocinic para © caso de sé&lidos &
andlogod, operagBes booleanas sobre r-con's podem resullar sm
conjuntos R dimensionsl mente homogdneas, ou seja, nEs
regulares. Sends assinm, (s2em—-s8¢ necessirics opesradores boolsancs
regulasrizados que eliminen este problems TIL 80Car Uma vez que
as operacBSes sejam feltas através de operadores regularizades,
gasante~se & validade do modelo. Modelos (CSC sZo nEc-ambiguos.
pois cada &rveore models um dnico sélido. HNEc sBo Unicos, pelos

mesmos moblivos clitados para modelos por semi -esSpagos.

v _

7 NnYy
s By e
X U

s

Lo BRESTA IRREGULAR

Lo hg £r » K% B

INTERSECAD INTERSECAD
REGULARIZADS

Fig. 3.324 - Intersecio regularizads entre conjunios

Modelos OS5 deflinem a2 geomsiria do sélido implicitamenie,
sende por i1ssc chamados de modelos proceduralis ou nic avallados.
AplicasBSe=s podenm fazer uso da esirulura em Arvore para avalliacHo
de propriedades geoméiricas do sdlido, dividindo o problemsa em
duas partes. rescolverncie recursivamenie cads parite & combinando as
solucBes parcials para obter a solugio global. A recursic termina
quande o problema € subdividido em partes gque permitam uma
soluclic direta ~MAN 88/, Um procedimento deste Lipo pode, por

@mxenpl o, ser utilizade em um algoritme para avaliascEos de



fronteire, @n gue 3¥c gerasdas s Taces, aresiazs o véeriices do
salido Visande a socluclc deste » ocutros problemas, em ATik 80bs
aborda-se, de forme rigorosa, 2 guesilio de classificacio de
conjuntos guante & periindncias, ou seja, dade um conjunto
candidate € @ ur conjunto de referdncia E, achar o subconjuntos
de C que peritencem ac interior, & fronteira & 2o exierior de R,
Muitos problemes geoméiricos Lém esta carsclerisiica. Entre eles

poden ser oitados:

~ inclusic de pontos: dados um sélido & um ponto, estli este

dentroe, fora ou sobre & fronteira do sélido;
~ recorte de linhas conirs poligonos;
- intersecic de pollgonoes;

-~ interferdncis enire sélidos.

A& importancia da abordagem genérica que Tilove proplfie para as
gquestBes acima ¢ gque esta leva em consideragfo o reguisito dJde

regularidade dos conjuntos.

Ume wiilizascZfe de esquemss de representaclo CE6 de grande
importincia em modelagem de produte £ &2 especificacic da
esirutura do  produto. Através da Arvore US6 pociem ser
representadas informacBes parsa montagem de um produto em termos

de zeus componenies.

Modelos OS5 tén sido, juntamenie com modelos por fronteirs,
o esquemss de representagic de sdélidoes mals ampl amente
gtilizados ~MYE 827 Brown ~BRED 82/ e Boyse /BOY 827 apresentiam
model adores geomsiricos eoem gue © 2 esquena de representagio
priméric & CS5G



3.3.4.3. 3. sdelos por Fronteiras

Moedelos por fronteira, conheclidos comec modelos B-=-REP,
dezcreven 1um £dlido pela supesrficie gue o© limits. Emta &
represent.ads por uma coleagBo de faces, qgue por sus vez sio
representadas pelo lago de arestas gue as limitam: aresias sioc
limitadas por vériices. Usma ver gue a5 Taces poden nio ser
simplesmenie conectadas, ou sejs, conter fures, esias poderic ser
tambeém limiiadas por lagos internos. Qs relacionamentos de
adiacéncias enire estes slemenios ilopoldgicos e a associagdo de
informacfc geométrica C(superficies, curvas € ponlosd a eles

definer um S46lido,

Conforme ol observado ne item 3.3.1.3, a superficle gue
envolve um Sélido pode ser analisada por melc de modelos plancs.
Nesta segBc iLambém foram ezsilabelecidss condigles gue modelos
sl anos dewaem zatisfazer para gue Dpossam ser mapeados &m
superficies que envolvem sdlides fisicamenile realiziéivels: os
model os i ancs Seven repreasentar superficies fechadas =
orientadas. O reguisito da superficie nfoc interceplar a =i mesma
n¥e pode ser analisade por mwlco de modelss plancos, umes Yez que se
trata de uma restrig¥o de cardter geomélrice e nio topoldgico.
Finalmente, verificou-se que & [{drmula de Euler -FPoincard deve ser
satigfelita. Poritanito, o problems a ser resclvide na lamplemenisa-
clo de modelos B-REP & encontrar estruturas de dados que
representem modelos planos de mode nEo-ambiguc e de tal forma gue
as condicBes acima sejam satisfeitas. Por outlro lade, deve ser
encontrade um conjunto de operadores gque orle e manipule 2
estrutursa e dados mantends a sua integridade. Através deszsis
procedimento, garante-se gue Lodas as representagdes criadas sso
topologicamenie validas, o gque € convenlenie ac amblente CIM, em
que o modelo serd utilizade por aplicecBes automatizadas, nic se

podends, a priori, contar com o usubric para a2 validagHo.

ime wver que 2 esirviturs de dados representa um modelo plano,
ela deve conter & estrutura do grafo e a esitrutura de
identificacEs das arestas & vérltices, Conforme 3.3.1.38 &2 condigike

de gue & superiicie deve ser Techada implica numa esirulursa de



identificacEse oem gue cade aresite ¢ ldentificads com umse Unicse
enttra aresta e as faces identificades em <cada véritice Tormam um
ciclo de Lal forme gque 2 vizinhancs do vértice seia um circulo.
Al dm disseo, a condicle dz superficie zer orientada impiics gue
cads aresis deve oocorrer ums vezr no zentlide positive ¢ outra no
negative. Estas propriedades devem ser exploradas ao se projetar
a sstruturs de dados. Cutra gquestilo diz respeitc & suficiénccia
Lopoldgicae da representagio. Come mostra a Fig., 3.38, dadas as
trés entidades Lopoldgicas (faces, sarestas e wvértices?, sdo
possiveis nove relaclionamentos de adjacéncia AWEI 857 Uma vez

Fig. 2.3% -~ Relaciocnamenios entre entidades ilopoldgicas

gue se exige que o esguens de representacio sels nEo-ambiguo., &
estrutura de dados deve smer tal gue se possse extrair dels
gual quer dos nove relacionamentos. Isto n3o significa que iLodos
eles devam ser armnazenados. A suficiéncia topoldgica dos
relacionamenios depende do dominio assurmide pars o esquens Jde
representacEoe. Se esie for resirito a poliedros com faces planas,
V-V ou F-V (ver Fig. 3.35) sZc suficientes, © gque significa
gue itodos o8 oulres olico relacionamentos podem ser oblidos a

partir de wum dos dois. Porém, se o dominico admitir faces cujas



superficies =Eo curvas, o8 grafos se tornam maeis complexos, pois,
coms mostra & Fig., 3.38, poden existir aulo-lagcos (umsa arestia
liges um vériice a =i mesmol e muliigrafos (msis de uma arestia
liga dois wvérlices). Para o caso geral, em que sio permitidas
superficles curvas, somente V-4, F-4 ¢ A~A sEo itopologicaments
suficientes ¥EI 85~/ O relaclonaments A-V, que corresponde a
modelos de arame, nEc € suficiente em dominic algum, como pode
ser visto rma Fig., 3.8, Além dizso, come & cads entidade
topolégica € associada informaglc geoméirica (o que n¥c &
necesgaric em sdlidos com faces planasy, um minime de dois
relacionamenics contendo as Lrés entidades deve estar presente. O
armazenamenlo de relacionamentos de adiascénecia, além do
guficients. & freqientemente justificade pela melhoria de
desempenho das aplicagBes gue esta redundincia proporciona.  No
case de geragio de programaes de comando numérico, por exemple, &

de grande walla o armazenamenio do relacionamentos F-F.

{2}

Fig. 2.3 -~ S6lidos com auvto~-lage & muliigrafec

Delinsedos o pardmeiros 2 serem considerados no projesic de
uma estrutura de dados para modelos B-REP, seré agora apresentado
um exemple que salisfaz o8 regulsitos impostos. Pars flusirar uma
insténcia da estrulurs de dados, seréd ullilizade o parazlelepipsde
mostrade na Fig, 3.37 junio com a definicEe de suss faces., A
estrutura, conhecids coms estrutwa-asse ~MAN 88/, ~WEl 85-, seréd

aprasentada on peudo-cddigo e ssgquemsiicamente.
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Fig. 3.37 - S&lide a ser modelado por froanteira

No pseudo-cddige # significa ponteire. A Fig, 3.38 defline a
estrutura de dades. Esta, na forms sapresentada, € sdegusada &
s&lidos com faces planas, sendo, por isto, desnecessérico associar
informacfoe geométricz a faces & srestzs. Uma zrests & orientada
de seu wvért.ice inicial para o wértice final. fuanioc s faces
convenciona—ge positive o sentidoe hordrio guendoe vistc de fora do
g6lideo. A estrutura "sdlido™ contém um ponleliro para uma face de
uma lista duplamenie ligada de facoces., A estrutura “face® conbténm
ponteiros para 2 préxime face £ 2 face anterior na listas e um
ponteiro para © lago de arestas externo da face, A esirulura
Ylage” contéeén um pontelrs para o préxime lage em ums igta
ligada. HMesta lisis o primeiro nd, zapontado pelae esirutura Tace,
& o lago sxterior e o8 nds subseguentes s3oc lagoes interiores
usados no oasc de Taces com furcs. Além disso, a estrutura lago
contédm um pontelro para uma aresta do lago. 4 estruitura aresta
contém ponteliros para o8 wéertices inicial e final da aresta
Cvert_ini. wvert fimd, ponleiros para aresias posterior e anterior
na TfTace onde a arestla ocorre =m sus orlientagEco positiva
{pusti_are_hor, prev_are horl, ponileiros para arestas posterior e
prévia na face onde & aresila ocorre em sus orientagio negativa

Cpost _are_anitihor, prev_sre  anitlhor) e ponieiros para as faces
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fim

wrirgturae vértice
M. ¥e B read P, &re_anbihaor

fim

Fig. 3.38 - Estrutura de dados para modelo B-REP

onde & arests aparece posiitiva 2 negsallivamente Cface_hor,
face_antihorl. Finalmente, a wesirutura vértice coniém as
coordenadas que definem geometricamente um véritice. A Tabela 3.2
apresenta & estrutura-asa para © sdlide da Fig. 3.37. Nela &
emitida a informacis sobre lagos, pols o sélidoe ndEo Lenm Taces com

lagos interiores.

Chservando a estrutura de dados proposta frente aos

requisitos anteriormente estabeleclidos conclul -se que:

- @la sempre corresponds a2 superficlies fechadas, pols cads

arests ocorre enm duss faces;

- ela sempre corresponde a superficies orientadas, polis cada
arests ocorre umsa Ver em sua orientacle positiva e oulrs

na negaliva;

- @#la ¢ lopologicamenlie sulficlenle, pols armazens O Ta-
lacionamento de adiacéncia A-A.



ARESTA IVERT_IHI IVERT_FIM{FACE_now :f“;_g;w :é’ﬁ“mﬁi PREV_ARE |POST ARE |PREV_ARE FACE | PRIMEIRA
T : R ANTINOR | AMTIHOR HOR ARESTA
A ¥y Yz Fy Fa %2 4 B = Fy Ay
A Ve Yy 7 Fa fy Ay g Aoy Fa Ay
A3 Y Vs s s By b Ay ) Fa
= ; g
a, v, v, F. F_ . a
1 1 5 1 = Ay e Fa Ay
A Yy ¥s Tz e ) * 2y A Fa A
s 12
Ay, Yz Yo Fa Fa A0 by A, Ag e Ag
A ¥ Vo Fe Ta Ay Az A A0
by Va g g e Az i Ay Aq
A e Ve, Fz Fa s Ay A ey
5 Y Yo Fa Fe s 5 A Ay
A v, v 7, Fe g P A A
Az “a Vg Fg Fe A g #y e

TARELA 3. 2 - Estrutura-asa para o sélide da Fig. 3.37

uanto acs oper ador es, el ge-ne que estes s& oriem
instancias <wvalidas da estrutura de dados. Devide & complexidade
dests n¥o & convenienie gue aplicagBes as manipulenm diretamente,
sendo, porianto, dessjavel a exisiéncia de um conjuntc de
operadores que tornem a estrutura de dados transpar ente &
aplicagice & a0 BREEEmO tLempe selam suficlentements flexivels de
mods que possam ser descritos todos os modelos planos fisicamenie
reslizaiveis. Estes reguisiios sEc salisfleitos @&2@5 ohamados
operadores de BEuler /MAN 82brs, /EAS 727, pols sus Tuncionsl idade

pode ser derivada a partir da Formula de Euler Polncaré,
¥V - & + F = 2(S-H> + E

ague, conf ormne explicado anteriormente. todos =B g6l idos
reslizaveis obedecem. Esta eguac¥o pode ser inlerpretada como um
espaco discreioc de sels dimensBes enm que of sélidos rezlizévels
sZc definidos por um hiperplanc. Portanto, os operadores devem

ser t1ais que o nove ponto P = LV A F S H R gque ¢ resultado da

TO




operacie seitelis contido nesie hiperplane. Hanivia AMAN 267 mosira
gue existe um conjunie de <incoe operadoress Jgue salisfazen eosia
condiclc # a0 mesms Lempo odem criar Lodos of modelos plancs
realizévelis. Além disze, mosire gue todas as  ingiinclas de
modelos plance criadas por esles operadores correspondem &
superficies fechadas e orientadss. Portanto, este conjunto de
operadores, Junte com of cinco operadores inversos gque destroem
um  model o planc, & uma ferramenta adeguadas & delfinicico e
manipulaglo de sdlidos em modelos B-REFP. O= cinco operadores e
seus inversos 530 (ver midelos plancs correspondentes na Flg.

33238, en e o circuleo Lracelisde representa a face swierna do

modelo plarndd:

- CHEZ . eriaz vértice, face & sélido
- DWEFS : destrol véritlice, face & sHlide

- LAY : eria aresis & vertice

- DAY : desirol arestas & vértice

- LAF : eria aresta e Tace

- DAF : destrol aresta e face

- DACL : destrol aresta e oris lago internc
— CHIE. : cria aresia e destrol laco interno

- DECE M . destrol face @ cria laco interng e furo

- P . cria Tace e desiral lace interno & furoe

A& Fig., 3. 3310 mosira o casc om gue € crisazdo um lage interno
sen arestas. O operadores DFCLH e CFDLH s8o mostrados na Fig.
2. 40, Susa represenlaglio por modelos plancos € prejudicads pelo
faio de oue s2stes operadores alteram proprisedades Lopoldgicas
gicbais oo sdlide, come oonecliividade 2 o© genus itopoldgics
Cntmere de furos passantesl. Ho caso da Fig., 2.400a03 o opersadoer
transforma & face fz em um lago internc da face f‘ & aria um
furo., EBm 3. 40(b> o= dols sHlideos paszanr a ser considerados um
tnico. Mote—ze gue nos dols casos & expresslo {(E-H? diminul uma
unidade, sendo a férmuls de Euler-Poinceré cobedecids, ume vezx gue
o nUmers de lagcos internos aumenta ums unidade. Az vantagens de

wbilizacEo de operasdores de BEuler podem ser assim resumlidas:

71
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Fig. 3.38 - Modelos plancs dos operadores de Euler

- garantem a integridade topoldgica da representacic. A

integridade geométrica tem gue ser iratada em oulro nivel

des model ador

- fTazem com que as aplicacBes Tiguem independenies da
estrutura de dados wubilizada parz representar modelos
planos facilitands © desenvolvimento destas, pols todo o
sceTes 4 epirutura de cdados € implementado ume dGnice veEz @

compartilhade pelas aplicagBes;

- modelos B-REF podem ser armezenados &m bancos de dados

come sequéncias de operadores de Euler ~MAN 82a/.

Creerrandc & discuss¥o sobre operadores de Euler, a Fig. 3.41

apresenta a definigdc de wm cubo com um furoe airavés destes

operadores.
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Fig. 3.40 - Operadores DFCLH o COFDLH

{riants &s propriedades formais de modelos B-REP, rodemos

conclulr:

- © dominio do esquema de representacio depende das superf{-
cies que podem ger ulilizadas, NEo haéa restricls tedrica
alguma, come s¢ verifica em modelos CSG, a representaciEo
de sSlidos que contenham superficies de dupla curvatura.
Kimura ~KIM 84a- apresenta um modelador geoméirico quE
wtiliza esquema de reprezentagfoc B-REF e cujo dominio

inclul sdlidos com superficies de dupla curvalurs;
-~ o nEo-ambiguocs, como ol mostrado anteriormente;

- nEc s3c Gnicos, pols um mesmo sélido pode ser subdividido

en Taces de diferentes maneiras:

— a integridade topolégica da representaciEc é garantida pelo
usc de operadores de Buler. A garantia de integridade
geométrica exige Lestes cujs carga computacional pode ser
grande (verificacfo de interse¢fc enire faces>.
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Fig. 2.4%i -~ Definiclc de um s4lide por operadores de BEuler

Alérw da ausénciaz de resiricBEe guasnts as dominic, modelos
B-REF apreseniam, en relagifc acs modelos G853, 2 vanitagem dJde gque
25 inforpnacBes geomdiricas esife prontamenie digsponivels., Devide
2 issc, esies modelos tém side utilizados como esquema

primaéric de representaglo de InUmeros mxieladores, tante no

Enbite acaddémico guanio comer<aial. Brald </BRA 78~ ¢ Hillwvard ~HIL

Fe



@2 apresentam sistemas baseados nesie Lipoc de mesclel . Pordm, se
modeles B-FEP sEo menos concisos que o modelos €56 &, além
disss, o= operadores de Euler nEo slo ums forma adequads de
interacic com o ususrio, exiginde uma interface que nfo & baseada
nos conceld tos utilizados para represantagfo interna no model sador.
Estas gquesiBfes & uma comparacic dos esquUenas de representacio

fremte a2 vAriss aplicscBes, mostram gque nenhhum modelc € © mals

indicado parsa todas elas. Zende assim. viricos sistemas de
moiel agem geondétirica utilizar mals de um ezguema de
representaciEo, A manutencie da integridade enire as re-
presentacBes leva ac problema de conversio entre elas. Requicha

SREQ 83/ analisa estis quest¥o, mostrando gquais modelos podem ser
converiLidos em oubtros sem perda de informagBSc. Caracterizadas as
formas de representacBo de geometria, a préxims seglo abordara

cubras informacBes relevantes para & descrigfc de um produto.

R 2.2, InformecBes Tecnoldgicas

Uma inspec¥o dos problemas 2 serem soluciocnadas, desde 2
face de concepelc até a entrega de um produte, mostra Jgue oS
modelos salidos, embora necessarics, nic sEe suficientes come
fonte de informaclo sobre produtos em um amblente CIM izto se

deve principalmente a dois falores ~SHA 8875

-~ GelTinl¢io incompleia 4o produto: somente 2 geomelrlisa
mominal do produte € definida. InformagBes relevanies &
manufatura, Lais como itolersncias, acabamento superficial

& materiais nio 3o representadas;

- baixo nivel de abstracfco na definic¥o do produto: como fal
citado no item 2.1, & definic¥o do produte em termos de
ent.idades geoméiricas & topolégicas € incompativel com as
funcBes de manufatura, em gue as informagBes sio tratadas
de forma agregada, em Ltermos de entlidades relaciconadas 2
processos de manufatura, tais come furos, rebai xos &

chaniTos. A aplicagEo de planejamentic de processos



#uxd lisade por compulador (CAPP2 lida com a informaclo
nesle nivel de absirsaciEc e nEo linhas, cirsculos & ssus

relascionanentos de adajcénclia,

Ax guesilBes lsvanitadas acims implicem gue, pars a2 complets
definicifo <de um produto, &8 segulintes informec@es de carédtsr

tecnoldgico deven ser inclulidas noe modelo:

= Formas Caraciteristiicas:

SEo az entidades com que as Tune@es de manufaturae lidam (furos,
cavidades, . . .2, A definlg¢lo das formas caraclerisiticas presenies
en un produte permite 2 geragio aulombdlica do plano de Tabricacic
do produlo, Ltanto no gue 4diz respeiic & definicio dos processos
guanic ac Seu segisncliamento, viabilizando, assim, 2 integracHc
entre projetc e manufailura PRA 84/, /PAT 88/ Trés abordagens
Lé&m zide utilizadss para associsr formas caracteristicas 3

modelos 85Glidos:

- reconhecimento deas formas caracleristicas pele wsuirio:
interativamente o© ususrioco aponts as supsrficies gue
comp@en ums forme caraciteristica. Chang ~THA 857 apresents
um smistema de auxilic =20 planeizmentc de processos gus
utiliza estsa sbordagem Dara chbiencEo das formes

caracteristicas;

- reconnecimentc ¢ extracio aviomitice de formss caracteris-
ticas: nestas abordagem um Drogramse examina a2 estrutura de
dados de um modelo sdlido, procurands reconhecer padrfes
gque permitam deduzir gue se Lrata de ums determinada forma
carsclerisiica. Logicamente, este programse depende do
esguena de representagio de sdlidos utilizads, Lee LEE
g7 propiie UTH algoritme para exbtracEe de formas
caracteristicas de modeloz C85. Esztes, apesar de mantersm
a informecio geomélrica em um nivel de absirac8o mals alio
i modelos B-REP, nlZo represenlam, necetsariamente,
formes caraciaristicas, o que flca svidente lembrando-se

que modelos OS5 no s58o Gnicos, ou sejs, meals de uma



hrvore pode representar o mesmo sélido. O algoriime de Les
recermstrél a2 &rvore G868, procurande agrupsar primitivas
espacialmente adjacentes em sub-arvores, airavés das qguals
serEo reconhecidas as formas caracteristicas. Alén digszo,
para gque haja uma relaglco direta com processos de
marfaturs =50 eliminadas s operacBes de intersecico,. ums
vez que cada uma pode ser substituida por duas operagBes
de diferenga entre primitivaz., Joshi ~JOS 88/ propie
inferir formas cargcteristicas a2 partir de grafos de
adiacéncias de faces oblidas de modelos B-REP. Nesles
grafos nds representam faces € arcos represenlam arestas
que unem as faces. A cada arests € associado um nUmeTro gue
indica se as fTaces gque & comparitilhanm Tormam uma
superficie cdncava ou convexa., A Fig., 3. 42 apresenta uma

peca e seu grafo de adjiacéncia de faces. Por oulro lado,

Fig. 2.42 -~ Grafo de adjiscéncis de faces pars uma pega



asEo definidos araiocs andlogos DET & 25 formas
caracteristicas. &4 Fig., 2. 43 mosira zlguns exemplos.

Sencdo assim o 2lgoriitms de exiracio conzistie em encontrar
no grafo de pegs o= subgralfos correspondsntes a Tormas
caracteristicas. Como este problema demands uma cargsa
computacional mulioc grande, Joshi prople a wlilizaclo de
reuristicss pars sus solucko. Henderson ~HEN 84/ propSe um
siztems especialistis pare o reconhecimento e exiracio de

formas caracteristicass en modelos B-REP;

|
-

Fig. 2.43 -~ Grafos de adjiscéncia de Taces para lormas

caracteristicsas

- mrwiel agem bhasesdz em formaz carsciteristicess: nests aborda-
Gem < modelo & constirulde 2 partir de formas
caracteristicas armazenadss em uma biblioteca. Ume vez gque
o projetistas pensam em tLermos de informagfce de altio
niwvel, a2 representacEoc da informacio de produlos somente
en termos de entidades topolidgicas e geoméiricas implica

en esforco redundants para retomar a informac8c fornecida



pelo projelisia Modelsndo-se o produte en termos  de
formas carscteristicas,., & informecEs de alto nivel &
retida no sisiema. Desta forme, oblém-se um modelo de
produtle em varies nivels de abstraglo. adequado & gama de

splicacBes Liplicas de um ambliente CIM.

- Tolerirncias:

O modelos geoméliricos lidam com formes idealizadas de produtos.

FPorém, nas situacles reais de manufatura, estfc envelvidos
desvies da forma nominal de um produtos. Sende assim, faz-ce
necessarice um modelo pare representaglo dos varios tipos de
tolerdncias (forma, tamanho. orientaclc e posicBed, normalmente
encontrados em desenhos de engenharia, de tal formae gue esias
possan ser wilillizadses pelas aplicacBes velladas 2 manufatura ~TRU
g8 Foy ~ROY 887 prople 2 uiilizaclos de um modelo hibride OS5
B-rREFP para representaclco de ilolerénclias. uma vezr gqgue estio
gnvelvides, desde relacionamentos enire entidades de baixo nivel,

Como vértice-vértice, vé&rtice-aresta, face— face ate
relacionsmentios entre primitivas, pare as guals se wutiliza o
modeloe 85, Além disso, € possivel associar aiributos z slementos

geomélricos, comd, por exemplo, acabamento superficial.

= Materislis:

O modelo de produto deve prover melos para especificacfo do
material com que € feltec o produls ou cada parle dele. HNormal -~
mente as aplicagBes wvoliadas & anflise do produts regusren s
gzpecificagdoc de varics cosficlentes assoclzdos aoc material. Ho
cass de anglize estrultural por elementos Tiplios, ume malriz de
rigider & reguerlda.



2. 4. CONCLY

Encerrande este caplitulo, a Tabela 2.3 sminteliza BE
diferencas sntre oS varios tipos de mode] o geoméiricos
apresentados ¢ o nodelos de produls sdequados ao ambliente CIM.
Mo préxime capiitule serfoe  apresentados esforgos gue  visan
padroni Zar model o8 que contenhan as informacfes agui
inspecionadas.

FORMAS
GEOMETRIA TOPOLOGIA | TOLERANCIAR
CARACTER.
HODELD DE CURVAS
ABRAME BI- 2p VISUAL TEXTO VISLAL
PIMEMNSIONAL
HMODELS DE
CURVAS
ABAME TREZE - sp AME IOUO TEXTO VIS UAL
DIMENSIOMNAL
MODELD SUPERFICIES
DE BEZIER, AT I GUC TEXTO VIsual
SUPERFICIE B~SPLINE
HMODELO TODOS oS MAS
SOLIDOE RE- TERTO VISUAL
SOLIDO AME I QUG
FRESENTAVELIS
MODELD TODOS NAD HMODELD HODELD DE
DE oF DE FORMAS
AWE I GUO
PREODUTS SOLIDOR TOLERANCIAS CARACTER.

TARELA 2.2 - Caracieristicas de varios Lipos de modelos




CAPITULD 4

PADRONIZACED EM TROCA DE DADOS DE
DEFIMIGZC DE PRODUTOS



MHa oécadas de selenta,., conm a proliferacic de sistemas CAD
{Projeto Auxilisade por ComputadorD, ususrios e fabricantes
comecaram & sSenlir & necessidade de estabelecer padrSes para
troca de informecSes entre estles sisitemas. Aléd entic, a solucio
usual era o desenvolvimenio de itradulores especificos, ou sejs,
mara cada par de sistemas iLinham gue ser desenvolvidos dois
tradutores. A Fig. 4.1 mostra gue para © case de trés sistemas

£¥o necessérics sels lraduiores & que & inclusZco de um guario

sistems reguer o desenvolvimenio de malis seis. Além disso, o
ﬁS?;SMA (; 7)

TIETEMA BIETEMA
3 4/
Y4
Fig. 4.1 - Uso de itradulores direlos para Lransferéncia

gde dadoz entre sistemas CAD

desenvol vimaento destes Lradutores exige conhecl mento das
estruturas de informaecio ddos sistemas envolwvidos, a8 <gusls,
miltes veres, nfo =80 ascessivels &2 oulros fabricanies. Uma wvex
reconhecidos estes problemas, DasgEou-se & bDuscar soluclBes gue
enpregassem o conceito de formioc neuvlro. Desta forma, como
mostra & Fig., 4.2, para cada siztems deven ser desenvolvidos um
pré-processador, gue itransforms informagdo do sistemsz para o
formato neulro, £+ um pos-~processador, que Lransformae do formelo

neutroe para o do sistema (ver Cap. 23,



FORMATD

NEUTRO
PRE-PROCESSADOR POS—PROCESSADOR
SISTEMA SISTEMA
5 2
PAS-PROCESSADOR PRE~PROCESSADOR
FORMATO
NELTRO

Fig. 4.2 - Transferéncia de dados usando formato neulro

Hoz dias de hoje. com o= regquisitos impostos pela Manulfatura
Integrada por Computador (CIMD, o problema se apresenta nic mais,
unicamente, coms a troca de dados entre sistsmas CAD, mas, sim
come a Ltransferdéncia de informacBes gue deflinen complelamente um
produte entre os diversos sislemas presentes em um ambiente CIM.
Conforme Serid viste em secBSes posteriores, a tenddncia atual de

padronizagEe obhjetiva a sol%u«.;ﬁo deste problems global.

4.1. EVOLUGRC HISTORICA DOS PADRUES

Surpreendentements, 28 primeiras especificagBes para troca
de dadoz entre sistemas CAD foram relativas a medelos sslidos,
guando seria de se esperar gue iniclialmente surgissem padrles que
possibilitassem troca de dados entre sistemas voltados & geragdo
de dezenhos de engenhariz ~WIL 872-. Em 1878, a2 eniidade CAM-I

{Computer Alded Manufacturing -~ Internalionall fTirmou um contrato



con & 2smpresa  McDonnell Douglas Automation (MohAuloD D& S
desenvolver uma especificagBEc de arguive para itransferdéncis de
dados entre slstemas bazeados en mxddelos s&lidos. Esta
sepecificagEo cobriuv tanle medelos construtivos (CHE>, guanto
aogueles representasdos por fronteiras (B-REFD. Pouco depois, fol
firmado wum contrato entre CAM-1 e & enpresa Shape Data para
desenvelvimsente de uns interface procedural gue permiilisse acesso
a2 estruturas de dados de sistemss de mxdelagem de sdiidos. Esta
interface consiste em aproxi maedamenie 1B0 subrotines gque cobrem
modelos construtivos, por fronteiras e modelos simplificados de
representaclo por fronteiras usados para descrever placas de
metal e sistemas de itsbulacloc indusirial. Este conjunto de
rolinas ficou conhecl do balel o) AIS CApplication Interface
Specifications AWIL 85a-. O Lrabalhe Tol complelade em 1880

£.1.%. Desenvolvimento de IGES

Simultaneamente aos esiorgos descriios antericormente, fol
criade um comitéd na ANSI (American Nalional Standards Instituled
mara desenvolver um padric para trocz de dados entre sistemas
woliados & geragic de desenhos de engenhsaria. Paralelamenie, com
o meEsme objielive, sob a2 coordenasZo da HETS C{Hational Bureau of
Standerdsl, iniciou-se o desenvolvimenic de umz especificacio de
Srgul vo neutlro chamada IGES (Initial Craphics Exchange
Specificationd. A primeira wversic de (GRS, publicadas sm janeiro
de 18980, inclul dados para represenitacio de curvas, superficlies,
dimensBSes € anctacBes tipicamente encontradas enr desenhos de
engenhariz. slém dissc, podem ser representadas assoclacBec
l6gicas entre enlidades, entidades wvoliadas & visualizagloc e
wutilizada uma linguagem para delinigic de macros. O documento
gspecifica transferéncia de dados por melo de arquivos ASCII com
registros de 80 caracteres ~LIE 85, Em 1081 o comiié ANSI Y14.25
resclveu adotar IGES como parte do padric paraz trocs de dados de
produtos. Este padrZo se divide em cinco paries, sendo as guatlro
primeiras basesdas em ICGES & a quinia na especificagio felta pela
MeAuls para sélidos.



Com a rapida adocZo, pelo mercado, de IGES come um padric de
fato, Tol oeriads na NBS um comltiéd permanenies para menutenglc,
difusfo e adegquacfc do padrEc & evelugBe dos sistemas CAD-TAM.
Como resultads deste trabalho, fol publicads ewm 19882 & versic 2.0
de ICES. Estes teve como principal preoscupssic estender IGES a
cuiras aAreas de aplicac¥c, uma vezr gue a primeira versidc sra
inteiramente voliada a aplicacBes meclnicas. Sendo assim, foram
introduzidas entidades wveoltadas & representagic de modelos de
elementos finitos e placas de circuito impresso, tantoe em seus
sspectos 1&giceos (esguemdiicod, quanto fisicos. Cratras adicBes
importantes foram as seguintes SOWE 87

- criac¥c de duas novas entidades geomélricas: curva B-

Spline racional e superficie B-Spline racional;

- especificagio de um formalo bindric para o arguive neutro.

Em abril de 1988 foi publicada a versfo 2.C de IGES. Hests
verefe sfo introduzidas entlidades para alender &s aplicacfes enm
projetos industriais & AEC CaArgquitetlura, Engenharia &
ConstrugBesD. Além disso, € especificade um mecCanismo pars
referéncia & arguives exiternoes, & fim dJde gue possam ser
utilizadas biblictecas de simbolos ou componentes. SHo também
feitas extensBes & linguagem de definigio de macros a fim de gue
possam ser representados modelos parametrizades. Com 2 intenglo
de reduzir o tamanho dos arguivos IGES ¢ especificade o formaio

ASCIT comprimido.

Modelos SSlidos em IGES

Em 1881, apds constatar que & especiflicaglc feita pela
McAute para transferénciz de dados entre sistemas baseados em
mecdelos salidos nlc atendia & todos o requisitos, a entidade
CAM~1 decidiu revé-la. Nesta revisSo, além do conteldo de varias
entidades, ol alierade o formato do arquive para transferéncis,
a Tim de gue este fosse compativel com aquele utilizado na versioc

corrente de IGES (versfo 1.02. Deste trabalho surglu um documento



denomi nadeo EBF (“Experimental Boundary File”>, que ol submetiido
a uma revisZo em 18982 ¥l 85a-.

&0 mesme Lempo asm gue e procedlia & especificacEs de XBF, o
comité da NBESE responsével por I18ES enmpreendis wewsforgos para
inclusfc de anitlidades voliadas & representaclc de modelos sdélidos
em L1GES. ApdSs um periode de cooperagic enlre 2sie comiid & CAM-I,
surgiu uma especificaglic para modelos constirutives (855, por
fronteiras (B-REP> 2 montagens. Estsz ol denominseda IGES~ESP
{"Experimental Solids Proposal'?. Testes foram realizados para
transferéncia entre siztemas baseados em modelos consirutivos, os
quais apresentaram resuliados gque comprovaram a adequagio da
especificacic para estes modelos. No casc de representagdc por
Froanteiras nE¥o se tenm noticizs de lLestes. A versilc 4.0 de IGES,
publicada em junho de 1988, apresenta como principal modificacio
a inclusEs das partes de ESF relativas a modelos consirutives e

montagens Cesirutura do produtod.

4.31.2. PADRIES DE AMBITO NACIOMAL

Embora IGES tenha sideo desenvolvide nos Estados Unidos e
sejae um padrEc nacional, uma vezr gue em 1887 a ANEL adotou a
versioc 3.0, tem side uytilizado em largs escala em todo o mundo
para transferéncia de dados entre sistemas CAD. Forém, em &mbito
nacional nos Estados Ured dos, Alemenha e Frangca. foram
desenvel vidas oulraz especificacBes com o intuiis de sanar
deficidéncias gue a2 wuillizasEe de [GEE demonzstirou. Dentre sstas

especificagBes, as mais relevantes s3c ~OWE B7-, /ENC BE:

- SET ¢Sbandard d'Exchange et de Translertil:

Foil desenvaol vido el a empresa franceza Asrospatliale,
privcipalmente, por causa do tamanhoe excessive dos arquives IGES
e porgue esia especificagiEo nEo atendia a todos o reguisiios
impostos pelos sistemas TAD por els wbtilizados, BET utilizs o
mesme modelo de dados de IGER, porém seu formato € difersnte,
permiiindoe compartilhamentic de dados entre regisiros e redugfo



correspondente no tamenho dos arguives. O primeiro documento
contende & @specificacloe fol publicado em 1883, sendo revisto en
ig84. SET tem szido wlilizaedo, principzlimente, pela induastriz
aerondutlica eurcpdis e pelsz indisitria aviomobilisticas francesa,

tende gidoe adolads como um padriZo nacional francés.

- ¥WihA=FS ¢ YVerband der Automobilindusirieflichenschnlitistellel:

E usado para transferir dados de superficie de dupla
curvaiursa @ntre sistemas utilizados por fabricanites de veiculos
alemfFfes., Estaz especificagio wvisa corrigir deficiéncias de IGES
cquants & transferdncla de dados de superficies, principalmentie,
relativas 2 problemes numdricos. As cince entidades gesoméiriceas
cue usa podem ser diretamenite mapeadas em IGES. VDA-FS ol

publicada comne padrio nacional alenZo (norma DIND.

- YDA=15:

Delfine uma série de subconjuntos de IGES que 8o usados para
transferir dados entre sistemas utilizsdos por membros da

sssociacio AlenmZE de Fabricanlies de Velculos.

= YDA=PE:

TamxGm uwltilizado na Alesmanha, € um formate neuiroc para

descricio da geomeiria de pecas padronizadas.

- PODT (Progduct Definition Data Interfacel:

Projeto patrocinade pela USAF (Forga Aérea dos Estados
Unides), sendo executado pela empresa MceclDonnell aAlireraft (MHobird.
Este projeloe teve como objellive definir e lmplementar 12659
interface de dados entre as FTuncBes de projeto & manufatura ABELG
257, Esta interface ¢ baseadas en unm modelo de dadoes parsa a
completa definicio de um produto. O projete, iniclade em 1882,

congistiu e&m duas fases principals. A& primesira fol verificar a



wiilidade dea verslc 1.0 de IGES pars transferdncia de dados snire
sistemas CAD e fol complelada em 1883, A segunda Tase tinha por
objetive determinar as informacBes regqueridas pelas func®ec de
manufalura para, Jumto 2quelas de projetso, deflinir o produto,
fonclulu-Se ESTEM NDecCessarias representacBes de geomeirisa,
topologia. toleréncias, formas caracteristicas e informagEo de

controle do produlo.

Além do formalo para troca de dados, o projelc desenvol veu
uma especificacic de interface para base de dados de tal forms
gue pudesse sSer acessada por aplicagBes. A Fig. 4.3 mostira a
arguitetura do protditipo POEI. O mddulo de aceszse a2 movdielo
permite gque aplicac@es operem sobre o modele de definigBse do
produts, oriands, removends ou associando entidades. Foram tambeénm
implemsntados pré e pis-processadores para traducio entre o

formato de Lroca de dados & © modelo do produto.

O projete FUDI tLeve grande imporiéncia, por Ser 2 primeira
especificacEs visando a completa definiclo de um produto.

| PRODUTO |

mODULO | FORMATC |
APLICACED DE TRADUTOR PARA
ACESSO

Fig. 4.3 - Arguitetura PDDI



- EDIF (Elwcironic Design Interchange Formall:

Fol desenvolvideo por & companhias americanas do ramo de
gletrdnica,. independentementie de todos os oulros padr@es. visando
& itrocs e dadoes entre sistemas CAD voliados 2 projstos

el elri&nicos.

4.3.32 Esforgos Atusls de PadrondzsgHo

A rrecessl dade de suprirc informaches regueridas oo
aplicacBes aulomalizadas, caracleristicas de um amblente C(IM,
talis come geracfo automéltica de programes CHC & planeizmenic de
processos generativoe, implica em modelos de dados que representem
rnEc g6 informacles geoméiricas, mas, também, tLodas aguelas
necessirisas & manufalurs de um produte ABMI B7.-, Sende assin,
atualmente, buscam-se padrBes para transferéncia de modelos de
produte entre os diversos sistemss componentes de um ambiente

CIM.

Neste contexlo, em 1883, fol instituido ne émbiic da IS0
{international EBtandards Organizationd o subcomité 4 do comitéd
184 JAutomacgdEce Industriald com o objetivo de especificar um
padric Unico internscional para iroca de dados de modelos de
produte. © padric a ser proposic ol denominadoe STEP (Standard
for the Exchange of Product Model Datad. O iLrabaihe tLenm se
degenvol vido ftomando-se come base, lniclizlmente, IGEE, SET, PDDI
& VDA-FS. Posteriormente, as duas seguintes especificacdes

tornaram—s& principals referénciass parae STEFR:

- AT :

E um projetec empreendidco no &mbitc do projete ESPRIT
CHRuropean Srateglie Program for Regsearch in Information
Technelogy ™l , culjo objetive & desenvelver interfaces padroni zadss
gque permitam a troca de iﬁf‘crm;ﬁes entre sistemas CAD-CAE-CAM
~BEY 88, /SCH 87b-, ~TRO 88. Estlc envolvidas doze institulcBes
de seis paises suropesus. Como resultado deste trabalhe fol



publicada =m 1887 ume especiflicaglo de argquive neulro para Lrocas
de informagcSes geomdiricas enitre o2 sistemss »B0H 872~ Esta
incluli modelios de agrame, superflicie & sdlidos, sendo para esises

egspecificados modelos construtivos e por frontelirs.

Comoc mosira a Fig., 4.4, poden ser distinguidos trés nivels
para © relacionanents snire & sspecificacdoc CADMI ¢ a3 base de
dedozs de wm sistems LAD gualgquer. Para o ususrico., interfaces
realizam & tradugdo entre a representagclc dos dados do produlo em
um sistema € um arquive segilencial. Em um segunde nivel, o
documento (CADRI especifica formalmente a sintaxe do arguive
neuiro usandoe nolac¥e BHF, 2 semlntica do argquive neulroe através
de uma meguina de estadozs finitos pare o pis-processador € um
esquens e referénclia pars as bases de dados de sistemas CAD.
Peraz a wspecificacBs formal desie esgueme Tol desenvolvida a
linguagem HDSL ("High Level Data Specification Language™. A
mi vel de implementacio, < arquive neuitro deve esiar | em
confornidade com a gramdtica definida, o pds-processador deve
estar em confarmidade com 2 méguina de estados & as informacBes a
serem transferidas via argulivo neutrs devem poder ser mapsadas

Cara o esguems de referéncis especificado.

pACOS
] oy
S CAL INTERFACE DEFINIGAD SEAD
2o USUARID
PRODUTO
FORMAUZACAD
ESQUEMA e
SN TAXE SEMANTICA oE DEFINIGAC
o FORMAL
REFERENGIA
IMPLEMENTAGAD
BASE DE
AR GUIVO phs— pARDS SITUAGAD
NEUVTRO PROCESSADOR SISTEMA REAL
CAD

Fig. #£.4 ~ Eglacionamento entre sistemas CAD e CAD®L



Al &m <da mbéauinag de esiados ogue define rEgras Dara
intervretacEo doe arquive neulro pelo pés~processador, & seminllecs

& especificada informelmentie sob outros dolis aspectos:

- A nivel da estrutura ode dados do esguen: de referéncis,
8o definidoz o8 efelitos gque operagies elemenlares
CeriacBe, eliminaclo, identificagfs, etc.l causam sobre
extas estiruturas. Desla forma, podes-se vallidar o
comportamento operaci onal de um modal o Ltramnsferids
ohzervando—-se os efeliios gue estas operacBes causario
sobre ele. Esle deverid se comportar da mesme forma gue o
modelo no sisteme gue envia, guando sulelic 45 mesmas
oper acBes,. Sendo sssim. garante-se gue o modelo poderd

cont.inuar a ser utilizado pelo sigslems gue © recebs,

~ Tewio descritivo @ representzglo gréfica deflinem a semdn-

tics relativa 2 cade entidade do models de referéncia.

~ PDES (Product Date Exchange Specificationd:

Em 1884, uma ver constatade guse IGES nEc supria as
necessidades inmposias por CIM, ¢ comilé ICGES da KBS iniciou um
projetes com o objlelive de desenvolver e usar ums melodologisa
rigorosa para a orisclo de uma especificac¥o para trocz de dados
de modelos Jde produto. Os concelios utilizados neste projets Lém
influenciado desigivamenie © desenvolvimenic de FTER. Tals

conceltos zerifc tratados agdianie neste Lrabalhe (ver item 4. 3.

A Fig. 4.5 sintetizas a evolugiEo dos padrBes parse troca de
dados de produtes e flustrae & influéncia de cada um nRo
desenvol vimento de STEP. As segdes & segulr delalharfc os padrSes
de malor importinclia.
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Fig. 4.8 — EveolucZo dos padrBes para brocaz de dados de produtos

4. 2. IGEE

IGEE (CInitial Graphics Exchange Specificationd tem por
objetivo delinir o formato & estrutura para representacio digital
de dados parses delinicEo de um produte. Come tal, tem side o
padrEs mais amplamente witilizado pars itransferdncia de dados

entre as fTungBes de projeioc & manufailura de produtos gue fTazenm

use de computadores (sistemas CADCCAMD .  IGES emprega o conceits
de formaico neutreo (ver Fig. 4.Z5. sendo, portantic, reguerides,
mara <cada gigtema., um pré e um pOE-processador Darg o

mapeamentos entre a estrutura e formato do sistema e aquele

gspecificados em IGES ¢ vice—versa.



Hest.a secfo serfo apresentados o formete @ ssiruluras de
dados gque <onsiam ne versfo F.0, de sbril de 1888 7IGE 85 ©
desenvel vimentc das sucessivas versSes de IGES se 44 de tal forma

a garantir & comwmpatibilidade com versSes anteriores.

A wversic 20 possibllita Ltroca de dados entre sistiemas

wvoaliados &. enire cutras, as ssguintes aplicagces:

H

sigltlenas para geracHo de desenhos de engenharia

Codrafting systems'l

~ gistenss iridimensionals gue utilizanr modelos de zrame e

superficlies regradas e paraméliricas;
-~ gistenss que utilizam modelos paramdiricos;
- miosiemnis de modelagem por elementos finitos,

- simtemss para geragio de Drogrames para mégquinss  de

comando numérico @ para medigZo de coordenadas:
- sistemnss para projeto de produlos sletro-elesirdénicos;

- zisterss parsz projeto de instalagBes indusiriazis (diagra-

mas oo processo @ instrumentagZold.

FParz suportar estas aplicagSes, IGES utiliza, coms uni dade
de informacEc bizica, entidades. Todos o dados de definigfo de
produtos SEC #XNPressos como uwmea liste de entidades. Como mosira &
Fig. 4.6, as entidades podem ser divididas en geoméiricas e niEo-
geomélricas, sendo estas subdivididas em entidades de anolacBse e
estruturais. Entidades geomdtricas representam a2 forma de um
produto, inciuinde, para 1sso, DOnLos, curvas e superficies.
Entidades de anctaglo sfo wutilizadas para dimensionamente e
detalhamento itiplcamente enconirados em desenhos de engsnharisa.
Entidades desta classe incluem, entre oulras. dimensBes, tewxto,
definicic de vistas, linhas de chamads e hachuras. s entidades
gstruturais permitem, aiém da associagloc de propriedades a2 outras
gntidades, & defliniciBo de esguemass para assocliacic enire elas. A

definicEs de ums sssociacio pode residir em outro arguive [GER.



Mesia class® 28Lé tanbém compresndido um mecanisme para delfinicio

gde entidades pelo ususrie ulilizendo macros.

BEHYIDADER

N

BEOHMETREICAR BAC-DFEOMETRICAR
ANOT ATAD EETREUTUIRAIR

Fig. £.8 - Conjunto de enitidades representado em I1GEE

Cada entidade & representads em um formalo independentie da
aplicacic. Porém, coms serd observado posteriormente, variazs
entidades foram definidas a2 Fin de gue s lornasse possivel 2
represﬁntagge de modelos de dados referentes 2 aplicacSes
especificas. Entidades voliadas 2 modelamentic por elemsnitos
finitos =8c um exemplo do expostio acima. Além disso, a cads
entidade ¢ associzde um nimero de forms, © gue pernmite diferenies

interpretasBes para ume mesma enitidade.

4.2.4. Formato de Dados ¢ Estruoturs do Argulwo IGES

O modelo 16gico definido pelas entidades em IGES precisa ser
mapeads =m um Tormato para Lroce de dados. Esto previgios na
versfo 2. O dols Tormelos: ASCII e bingrios. Meste itrabalho serd
apresentado s formato ASCII = a estrutura e argul vo
correspondente,. O formeto bindric utiliza a2 mesma estrutura de

arguive, diferindo, unicamente, na codificacEo dos dados.



4.2.0.%. Formelo 45011

ExtiZo definidos em IGES dols tipos de formato ASCIL:

- formatc com registro fixc de 20 caraclieres;

- formato ASCII comprimide.

A especificagEe defline a represenitzcic de ccinco Ltipos de

constantes:

— inteiros;
- reais (ponto Tflutuvantels
- cacerl as de caraclteres;

- ponteiros: véarias entidades incluem entre seus parfimeiros
pontelros pera oulras sentidades. Em um arquive IGES estes
ponteires sio representados pelo nUmerc de segléncia no

ardguive em gque €& definida a entidade referenciada;

~ comandos de linguasgem: £ especificads ume lingusgewm pars
definicBe de macros. Portants, Taz-se necesséria ume forma
de representacic para o comandos desta linguagem (por
ewemzio, SET. LETD. Aldm disseo., 8o definidas regras para
formaecic e interpretacio de dados em formelto livre, tais
coms aquelss relativas a separadcio de parinslros am Ums

entidade e meparagic de entidades em ums sec¥o do arqgulve.

4.2.1.2. Estruturs do Argulivo IGES

Um arquive IGEE noe formatc ASCII com registiroe fixe @

composto de sels segBes na seguinte ordem (Fig., 4.73:



BECAL IHDICADOR

BECAD INICIAL

BECAD TLOBAL

BECAD ENTRADS DE DIBRETORIO

BECAD PARAMETROS

SECAD FiIKal

Fig. 4.7 - Estrutura do arguiveo IGEE

A mesma estrutura € utilizads noe formato bindria. No formato
ASCII comprimido as secles entrada de direldric & parimelros sfo
combinadas @em uma uUnica secfoc de dados, a2 fim de reduzir o

tamanho dos argul vos gerados.

Hecta sSsecfo serd detaihada a estrutura para o formato com
registro de B0 caraciteres, polis este, além de ser o© mais
whilizade, & ¢ gue constla na especificacic TOFP {(ver Capiltulo B.
Sersd wutilizasde o terme coliunae para 2 bDosicEos do caracter na
tinha., Todas as linhas do arquive conterfc na colune 73 ums letra

gue identifica a seglo. Estas letras sEo as seguintes:

secfc indicedor ~ B ou C

secEs inicial - &

secEo globel - &

secic snirads de diretério - D
sec¥o pardmeiros - P

secio finel ~ T.

As colunas 74 & 80 sBo utilizadas para represenitar ¢ nlmers de
segliégncia da linha em cada se¢8o. Estes nuimeros, aidém de
ordenarem oS registros em uwm arguive IGES, sHo usados para
conectar Tisicamente registros relacionados da seclo entrada de
diretédric & da seqglc pardmelros. ALl &m disso, Lodos o relasciona-

mentes légicos (ponteliros) entre entidades em IGEE slo expressos

= )



giraves do nimero de seqgléncisz do regisire da szecfs santiracds de
diretéric <Sa2 esnitidade referencilada ~GRA 87~

Em caca secioc de um arguive sio represenitadas diferentes

infTormecBes

a2) Secfo Irnwiicador:

E utilizada, qguande presenie, para indicar gque ¢ arguive
@sts eom formetc binario ou ASCII] comprimide. WNo caso de fTormato

com registro fixoe niEoc & ullilizads.

B3 SecBo Indicial:

£ viilizada para uma descrigic nl¥o formatada do arqgulve.
FPode ser wutilizada para indicar caracleristicas gerais o
& gui v, tails COWmD Lipo ge informacic que conlém, sua
distribuicEs por nivels, 2tc. A Fig., 4.8 mostra um swenplo dJde

secio inicial de um arguive IGES.

£ TEIVE B
HMEETA SECAO PIDE RER IMNEZBRIDS BECOUOOoL
GUALGUER TEXNTO WEANDO ARCII fotsduzotelaladd
FI D& BECAC IMICIAL SCOOCOON

Fig. 4.8 - Exemnploe de seglo inicial

3 SecEo Global:

Contém informacio gue descreve o pré~ processador gue gerou
o argquive & aguela regquerida pelo pds- processador para manipular
o arquive IGES. Ho total, &58o 24 parémetiros na ordem &€ com o

contetide mostirade ne Tabela 4. 1.



IMDICE TEFQ DE DADD DESCRICED
i Cadei a <de caracteres Caracter delimiiador de parimelros
=4 Ladel s <i® caracieres Taracter delim isdor de conjunio de parimetros de entidasde
3 Cadeias «e caracieres identificagio do produto no sistems gus gerou o KT QUL W
% Cadeli s o€ Ccaracleres Home do arguive
s Cader s «de caractesres Codigo de identiflicag¥o 4o sistems gerador
5 Cadei & «de caracleres Yersio do pré-processador
7 Intesrs Miamero de bils pr reprasentagico <de inteiros
8 Intelro Hixime poléncis de dez representivel precisio sisples
4] Inteico Numerc de digitos signifTicatlivos er precisis simples
(i inteiros Maxima poLéncia de dez representivel precisio dupla
i1 inteliro Mumeroc digitos significalivos em precis¥o dupla
i Cadel a de caracieres Idenitificascic do produte no sistems recsplor
13 Fezl Esrala <o @spago global
14 Intelirs inidade de medida
55 Tadel s e Caratieres Home Dpedronizads da unldade de medida
1% inteirs Himero m&ximo de gradagBes de espessurs de linha
17 Real Tamanhe da Sspessurs BAXCDEe e Linka
18 Cade:a de CRraclerss ta & hora e geragfo do arquive
iy Real BesclugZo 4o arouvoe
20 Real Maxima coordenads
21 Cadeil s o caracleres Fome do aulor
=2 Tade: & of Caraclierss Organizags s responsavel
=5 Inteiro Mumero da versic de IGSES
&b Inteiro

TABELA 4.1

PadrZoc viilizade para notagic de engenharia

- Fardmetiros de zeclfo global

d} Seglo Entradzs de Diretdrio:

B QUL VO,
registiros de 80 carscleres.

campos de 8 caraclteres.

Contém

uma entrada de direldéric para
Zada

entrada de diretdric &

cada entidade
represeniada por dois
Em cads registiro 530 definidos 10

Neles s3oc especificados os atributos

entidade gue constam na Fig. 4.9 e serfo descritos a seguir.

[y ie)

da
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Fig. 4.8 ~ Entrada diretdric para uma entidade



=g 1 e 1i: sBo redundantes. Identificam o Lipoe de
entlcdade descriio nestia snirads de direldris. 4 cadas Lipo

de sntidade emn IGES € assoclade um Gnico ndmero.

Camro £: ponteiro para o primeiro regisiro da entidade na

secEo parinelros.

Campo 3: ponteiro para a entrada de diretldrio da entidade
que especifica o esquema para a entidade considerada. HNem

todas as entidades ulilizam este campo.

Camps 4 indica © padrBo de linha 2 ser usado pars
visualizacis da entidade. Entre oulras, podem  ser

wtilizadas linhas sdlidas e Lraceiadas,

Cameeo B: identifice © nivel & ser associado & entidade
para representagfo gréfica. Os sistemes CAD normalmenie
associam um nivel dz entlidades para possibllitar operacles

seletivas sobre esias.

Campe 8: poniteiro para indicar a visibilidade da entidade
em ume wieta, variaz wvisgtas ou gque ela & visivel em todas

as wistas., Neste Gliimo czso o campo conterd o valor zero.

Campo 7: todas as entidades s¥o descritas em um sistema de
coor denadas  local. Para obter sua representagic en
coor denadss globals utiliza-se Uma matriz de
transformacioe. Este campo coniém um ponleiro para ume
entidade matriz de transformagio ou zero no caso desia ser

a2 mairiz ldentidades.

Campo 8: contém um ponileire para a entrada de diretdrio de
uma entidade que deline parimelros para a visualizagHo do

rétulo da entidade enm questio.

Campe ©: 2ste campo ¢ subdividido em guaitro ilens, cada um
contendo dois caracteres. Os itens representam as

seguli ntes infornacSes:
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= primeiro item: define se & snildade seré visivel ou

nEe en um dispositlive de salida do slstems receplor,

- gewounde iiem: indics se a2 entidade & referenciads ou
nEo por outras entidades do arqgulvo. Ze Tor
referenciads ¢ deflinide o Lipoe de relacionamento
wxigtentse {fisicamenle dependente, logicamente

dependenie, ou ambosd |

- terceire item: define o uso da sniidade (geométirics,

anctacis, estrutursll;

- guarts item: indica s atributos como fonte de linha,
nivel, wvizts, £¥s aplicados a2 entidades fisicanmente

subordinsdas & entidade en gquestio.

~ Campos 10 e 20 numeroe gue especifica a posi¢lo desis
entrads de direldric ne seclcs. A coluna 732 conteri a2 letra

D

- Campse 128: indicaz a2 espessurs da linha wilizada para

viguallzaclo da entidade.

- Campey 13: indica nimero de cor pré-—delfinids ou um ponileiro

para ums entidade gue defline ums nova cor.

- Campee: 247 indica o nlmers de regisire wlilizedo mna secko
parimelros paras descriciZEo da entidade.

- Campo 15 €& wutilizade para diferir varias interprelagBes de

uma mesnae entidade.

- Campe 18 especifica um nome pera a enlidade no contewio de

uma aplicacEo.

- Cawpo 18: indica um nUmers parsa a enlidade no contexio de

uma aplicagio.

tme restricEo imposta neslz se¢is & gque 2 definiqlc de ume

entidade deve preceder suas insténcisass.
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23 Secfo Farimmiros:

Eeta =secloc conlém 08 parimeiros que definem as entidades,
taise como, coordenadas, dimensBes, ponteiros para outras
entidades. Para cade sniidade os dados siEc escritos em formalo
livre, wtilizando o delimiteador de pardmeircs especificadoe na
secic gleobal. O primeire pardmelro € sempre © numere de Lipo da
entidade. As colunas &8 a 72 de cada registrce nesta seglo
representam © numers de seqgidéncia do primeiros regisire na segdoc
entrada de diretdérico da entidade para a quzl o8 parémeiros estio
sendc representados. A coluna 73 conlém sempre 2 letrz P, sendo
A colunas 74 & BC uiilizadas para repregsentar o numers de

seqiiéncia do regisiro na segfo.

De grande importéncia para o modelo 1dégico que IGES define,
vigando sus ubtllizaco come melio de Lransferéncia de dados entre
gdiversas aplicacBes, s¥o dois grupos de parémeliros gque aparecenm
apds aqueles especificos para cada entidade. O primeirc grupe
pode conter ponleiros para insténcias de assocliagBes,. nolas
gerais (texiosl e-ou entidades que definem gabaritos de textos. O
segundoe grupce pode conler ponlelros para entldades gue especifica
propriedades a serem associadas & enlidade sendo definida. O
numeroe de pontelros para cadae grupe ¢ indicade anles destes,

podends nEoe haver ponlelros Dara um oU anbos OF grupos.

£3 Sec¥o Fimnal:

Esta secis contém somente um registro. BEste ¢ o wliimo do
srguive, contends 10 campos de 8 colunas. Os campos 1, 2, 3 e 4
contérm um caracler representands o ltipe de segZc & o niumero de
registros utilizados em cada uma das se¢des. Os campos § a 8 n3o
sZ%o utilizados, A coluna 73 contém a letra T & as colunas 74 a 80

o numero de seglidéncia, ou seja, o nUmers 1.

FPara encerrar o Lépico relative a formatlo de dadeos e
estrutura de arquive, 2 Fig., 4.10 mostra & representaclo de um
arco circular e um ponto nas secles entrada de diretdrioco e
parfmetros ~GRA BT~
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Fig. 4.10 - Representaglo de um arco e um pontc em IGES

4. 2.2, Entidades Geomdtiricas

Nests secEc serfo apresentadas as entidades gue zoangstitusn

o modelo geoméirico IGES.

A cada entidade geoméirica esté associado um sistena e
coordenadas local (esmace locald, em gque esta € definida. Por
outre lade, existe um sistiema de coordenadas, denominado giobal
fespaco globald, gue & tnico para tode o model o, A& translormegdo
do sistema local para o global & feita atravées da matriz de
transformacioc que ¢ definida no campo 7 da entrada de diretdrio
As entidade. No casc da entidade Jj& ser definida no eSpago
global, este campo conterd o< valor zero. Convenciona—se que ambos

os sistemas de coordsnadas sZ¥o cartesianos @ destrégiros.

A matriz de transformacioc & composia de uma matriz de
rotacZso e um vetor de translagio, de tal forma gus =a

transformacio entre os sSistemas de coordenadas sSe di pela

seguinte equacioc:
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Cutra convengZo feita € que o sentido de rotacic posiitive &

o anti-horérico guando visio da diregfc posiitiva do eixe z.

Os numeros de tipo de entidade de 100 2 198 s¥o reservados
para entidades geomélricas. A Tabela 4.2 apreseniaz as entidades,
seu numero de lipo e uma descoricls resumida e~ou abser vagbes

periinenies.

N /

/”/"‘
o
M

Fig. 4.11 - Entidade curva composta

DiM 2 +
Fig. 4.12 ~ Superficie spline Fig. 4.12 - Entidade flash

maramétrica
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MUMERD DE
EWTIDADE Tt po DEESLRILCEC
]
T eo N 100 sreo definide noe plano E-Y do sistems de coordenads local
Ciroulsr
Curwvae conectadas conglitulide de cuTvas elemenlare: o LipHs: pon-
Cur vwa 102 to, linha, aroo circulsar, aroo ednico,. wic. {(ver Fig £ 5413, A
Compost s v seclc parfmetlr os conilén o numerc de entidades elemenlarszs e um
monte:To pare & #nirada de dirslério de cads eniidade
Aroo 104 E%z.;sa. ‘parémze ou hipérbole. .
CAm * Numero de forme diferenciz enlre slial.
Tados 106 NEo represenia forms gecmelrica. E: usada PaTE armMEIenar con
Wt SO de ponios ne forme de pares, Lriplas ou séxiuplas
Pl anc 108 Tefinido pelog coeficientes &, B.C.D da sguagle Ax+By+(zr = D
Linha S el Dmlinids por dolis ponlof
Curva 112 Definids por uma segquénciz de segmenios polinomials parameiricos
Spline
Paraméirica
Superficie 142 Extensfoc da entidade anterior para © casc we duas diregles
Spline - paraméiricas Cwer Fig. 4.183.
FParamél-ica
Fomt e 11 e Pode ser especificads um poenteiro para ums enllidade ulilizads
e - para VISUELIDAT & banis
Swpmeriicie 11E Formads movendo-se ume iinha gue conecta ponlos s mesma
Feor ada soordenada paT améirica entre duss ocurvas {ver Fig 380
Saperfinie 12 efinids pela rotagic de ume curva geralriz em Lorno de um elxo
de RevolugiEo
Cilindro sz= Superficie Tormads movendo-se uma Linha ao longo de ume curvs
Tabul ado == Cwver Fig., 2 3145
Mairiz de 124 Yer inirogiugEo dezte jtem.
-
Iransformasdc
. s om Localize Whe instinciz de ume ares fechads £ utilizada para
Fiash pe= foloplotagenm de circuites elelrdnices (ver Fig, 4.3133.
Curva 128 Ver item 2.3.1.2.
Beanline
Eacional
Superficie
) 188 Yer L 3.2.1.8.
Bgpllne er item 3 1.
Raclonal
Contérn of Gador necsssirios & delerminagio de ums curva gue i
Curwva offsel 130 Lém ums Sisténciz em relaglc a outra ;.,ue & dade por uma fungieo.
Mmeténcies conshantes oU variande linesrmenie $E0 Cases particulares
Superficie 140 Tt gmsio da entidade anterior ao case de superficie. & Ffuncio
wf f set & resirita & disiincia consblante enire as superficies
WS 134 Milizads srn malha de elementes finitos.
Elemento G Hilizeds ep malhz de elemenios finitos.
Finiieo
Erctagd3c € 138 utiii—”a{ia PaTa representar resulitedos de oD -proceRRamenlo de
Deslocanento b lementos finitos.
Moddal
Fomnto Descreve un pontoc de conexBc pars Zera, uma ou zr*.ais entidades.
e 132 2 ytilizads ma reprezentacfo de cirguitos elelro-elislrdnicos e
ComexEc ¢iagramas de ingirumentacEo e Processo.
Curva ®m uUma 14z ARSOcia UWma ouUrvYa & ums superiicie.
Superfici - & surve precisa eRiar contida ne supesriicie.
FParaméirica
Superficie ‘s Permite & definiglo de regifes em ume superficis
Faramétrica paraméirica.

TABELA 4.2 Enticdades geoméiricas em I1G8ES
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4.2.3. Entidades de Arwtacio

A maics parite das entidades de anotag¥o uwuitiliza, para sus
definicEc. pontelros para ouitras entidades. As entidades de
anctacic poden ser definidas em coordenadas do espaco iocal ou em
coordenadas blidimensionals associadas comn ums entidade dessenhs
CnGmeroc e Lipe 4040 Qe especifica parsmetros SaETa a
representacEc de um desenho de engenharia. A Tabela 4.3 apresenta
2 entidades, zeu nimerc de Lipo ¢ uma descriclo resumida s ou
observagBes pertinentes. Além destas, 2 entidade geomdirics dados
numercsos & utilizads para representar linhas de chamads & linhas

de cenblro.

HUHERD DE
EMTIDADE - DESCRI Ao
TIFPOD
Congisie or ume ov mals cadelias de caracteres (lLewxiol.
Fars cads cadeiz de caracleres 8o especifizados, na
Nots Seral 212 seqiEc par Ametiros, seu coniedds, um ponie de referéncisa
para posicionamenic, tamanho do Lexis e natmero do fon-
te de caracierss usado.
Zomslste em um ou mals segmenios de linhae, sendo o pri-
melro segmento iniciade som ume seta. Mo cases de <l men-
Cota 214 sHes angul ares o segmenios de linhas $¥c subsiituidos
por segmenios de arcos circulares (wver Fig., 4£.147, o]
ntmerc de forms define © padric para a seta 2 $or uysada
Vs Consiste &m Uma nola geral e ume ou mais cotas. Seus
?é»uja FeRo) paramelrox 30 ponleiros para entidades dos Lipos des-
Geral critos acima Cver Fig 4157,
MHota de Deftne um padric para indicador uvbtilizado em desenhos de
Iinwllcador engenharia. Pode lter cotas associadas (ver Fig., 4. 187
Consistie &m ums cola geral, ume ou mais entidades geo-—
S mbesl o ==5 mélricas & 2Zerc oU mals colas associadas. Permiie 3 de-
GeT &l finigle de simbolos Utllizados en desenhos de engenha-
ria (ver Fig. 4.172.
Are Usads para representar secHes trangsversals hachuradasz.
:i{maf 230 St pEri&melros contdm Uum poORLlelrs Dars ums CuUrvs fe-
chada & © padric para hachura {wver Fig, 4,182,
O mensfc o Represents &ngulocs de Torne normalments shconirads em
Argul ar desenhos Ge engenhearis (wver Fig. 4,183
g_j?ﬁzz@ S0S Idemr para didmeires (ver Fig. 4.203.
iémetlro
ng:nsﬁe porey Idem para raitos (ver Fig., 4. 212,
2.
imns%@ 28 Idem para segmentos retos (ver Fig., 4,220,
nenr
g:::gi zZig Indica ums sequdnsla de dimensBes com bhage comum.
gi:?;&xc forian Represents em um desenhs um dado associado 2 um ponto.

TABELA 4.2 - Entidades de anctacio em IGES
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TEXTO

Fig. 4.14 — Entidade cola Fig. 4.18% - Entidade rdétule gersal

—

S A LB LoD

Fig. 4.18 — Entidade nota Fig 4.17 - Entidade simholo

de indicador geral

178.50

Fig. 4.18 - Entidade &rea Fig. 4.1i8 - Entidade dimensZo

secclonads angular
/"“mﬁ'\
£ »
5; \
i - 2. 58
g 22.3 Py
K% /
/
x\'w._..a—-"f
Fig. 4.20 — Enltidade dimensZo Fig. 4.21 - Entidade dimensiEo
gde difnetro de ralo
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Fig., 4.22 - Entidade dimenzEo linear

4. 2. 4. Entidades Egsirvtiursals

Como fol citado anteriormente, IGEE tem por obijetive
permitir nEo 6 a representacio dos dados necessarios & geracio

de desenhos de engenharia (entidades geoméiricas e de anotacio),

mAas ., tambidr, o5 modelos dde dJdados ulilizedos nas Giversas
aplicacBes Cgue sSe prelendes supsrtar. As entidades estruturals
visam suprir esta flexibllidades requerida gquanic aos esguemas de
representacHo, provendo mecanl smos para estabel ecer
relacionamentos entre entidades, especificagie de propriedades,
arezsc a2 enitidedes delinidas em oulres arguivoes, definicEc de
entidades pele usuirio e especificacles de parédmeiros para

composicEo de vistas em desenhos de engenharia.

4.2.4.1. Associsacic
Entidades para sssoclagfoc permiiten vérias entidades ssren
logicamente relacionadas UmES as oulras, Fara isso s&c

especificadas duss entidades em [GES: ume para ddefinicic de

assoclagEoe & oulra para insténcia de assocliac¥o.

Entidade Definicio de AsscociacBo:

- nimmero de Lipo de entidade: 302
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- alrawveés desles enlidade o pré-processador 1855 define um
escguen: para o relacionamento 16gicoe entre entidacdes. Esle
escquena Jdeflineg a sintaxe do relaciconaments @, nfc, sua
semintica. A definigciEo do esquems de zssocisclo se Dagela

nos segulinies concel Logn:

~ elagse: €& ums coleclo de itens, gue podem ser valores
ou ponleliros Dars oulras entidades. O relacionamento
=e di enire o5 itens de cada classe e, no caso de ser
definida mals de uma classe pela entidade definicloc de
associagdo, tamb=6m, enire as varias classes. Para cada
classe, os parfmetros da entidade conilém valores que
indicam B orEr retro-—apontadores dag enlidades
apontadas pelan associagio sendo definida sEo
requeridoes ou n¥o. Conforme citado antericrmente, no
final dos par&metros de cada entidade poxde haver
ponteiros para insténcias de associaclo. O referido
parimetro diz respeito 2 #stes retro-apontadores. Além
digse, hi oulreo pardneire gue indica se a2 ordem das

insténclas para cada classe € relevante ou nfo.

-~ @ntrada: € uma instincia para cada classe. 4 entidade
definlclo de associaglo fixe o numercs de classes & o
numero de ilens por entrada para cadza clasze. Cacda
inst&ncia de associaglo terid um nimerc varisdvel de

entradses por classe.

4 definiglco de classes e ilens para uma entidade definicle
de assocliaciEc se di através dos dados na seg¥c parfmeiros gue

censtam na Iabslaz 4.4,

Os paramelros & a 4+hl s¥o repetidos para cada uma das ¥

classes.



INDICE HOME TiPo DESLC R ICEDC
i K IHNTEIR S KNUMERO DE CLAESES
{4} RETRO-APONTADORES BEQUERIDOS
‘ 2 BETRO-APONTADORES MAD -
z BRy INTEIRS AC REQUE
RIDOS
i} CLAESE O
- Pt X IMTEIRS RDENADA
2 CLABSE MNAS GRDENADA
& M4 INTEIRC NUMERS DE ITENSE POR ENTRADA
£} PONTEIRD PARA ENTRADA DE DI~
= ETL ¢4 INTEIRO
RETOELIOC DE UKA ENTIDADLE
. 2 VALOR
. 8 PONTEIRD OU VALOR
. £ Z & - VaALOER
s < o - PORTEIRD
Py ITLimd INTEIRS HMESMO ACIMA PARA O ULTIMO ITEM

TARBELA 4.4 ~ ParZmelros para defliniclc de assoclagio

Entidade Imstdncis de Associacio:

- nimero de tipo da entidade: 402

- smpecifica o dadon envolwvidos em  uUma ooorréncia
particular de uma associagdo, cujo esquema & definido por
uma entidade deflinicfo de associaclo. A forma geral dos
parimeiros de ume instincia de assocliagdo £ especificada
na Tabelz 4.8 (os parimeiros K, Ni.. KK s53c definidoz na

definigio de assocliagEnD.

melo parametro

ITnCmd da definicko de associagio.

Fara cads parémeiro o itipo € definido

correspondente
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T HDICE TIPO DESCRICEZO
A WNE 4 INTEIRG WIIMERO DE ENTRADAE FARA &
. FRIMEIRZRA CLASEER
E BER IMtTEIBRS HUKMERC DE ERNTREADAE FPALARA &
K-EEIMas CLAEESE
e 4 Xdi4,4,4:3 YA ZAVEL PRIMEIRO ITEM DA PRIMEIRA

. ENTRADA D& PRIKEIRA CLaSSE

T4 .4 Wi VAR I AVEL PiLi-ESIMC ITEM DA PRIMEIRA
ENTRADA DE PRIMEIRZS: CLASSE

E(4.MESL . 4 VAR I AVEL FRIMEIRD ITEM DA MNEL-ESIMA
. ENTRADA LA PRIMEIRA CLASEER

Ei4 . HEL M1 VAR L AVEL HKi~EFINS ITEM DA NEI-ESIdMa
. ENTRADA DA PRIMEIERA CLAESE

FAK, 4,42 VAR ZAVEL FPRIMEIRG LITEM DA PRIHEIRS
ENTRADA DA K-EEIiIMaA CLASEE

(K, NEK,  HK VAR T AVEL HK-~-EEIMGO ITEM DA NEX-ESIMA
FEHTRADA DA K-EFSITMA CLASEE

TABELLA 4.5 -~ Pardmelros parz instincliz de associacZo

A ldentificagEe da assoclacio 2 que se referes ums sspecifica
entidade instincia de associscio se di através de seyu nUmers de
forme na e=nlrade de direlsSrio. Se o numeros de Torma estiver
entre BOOI e P8, & usada uma entidede deflini¢ic de associacZo
criada pelo pré-processador. Le estl ver entre 1 = BOOOD, diz
respelts & assocliacBes pré-definidas em IGES. & entidade
insténcia de asssoclaciEse apresenta <o mesme comporitamentce para
ambos o2 Lipos de definigBo de associscie. A diferenca e3ii no
fato gue um Lipo & definido ewplicitamente no arqguive £ outro
implicitamenlie pelo documente I8EES. Para ilustrar este Ldépico
relativo a associacBes serFEo apresentadsas algumss pré-—definidas.

Para cada ums seré especificadas & deflinicie de associacls de
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forme slmilsar & gue meria

explicitamenlie,

12 dssociacBo de Grupo:

- nbmere de forms:

1

necesséris se ela Tosse especificads

Cutros casos podem ser verificsados em ~I58E 8BS~

- permiite que entidades sejam logicamentie relacionadas.

- delfinlicEo:

IMD ICE VALOR SIGNIFICADOD
s s LML CLASSE
z i RETRO-APONTADORES REGUERIDOS
= z NAC CRODENADA
% " M ITEM POR ENTRADA
= 4 © ITEM E UM PONTEIRG

TABELA 4.8 - Deflinlicio de assoclaclos de grupo

- insti&ncia:
INDICE NOME TIPS BIGHIFICADD

& W INTELI RO HUMERD DE ENTRADAS

2 DEL PONTE IR0 PONTEIRC PARA ENTIDADE 2
B 4 & POMTE IBRG POMTEIRD PARA ENTILDADE

TaBELA 4.7 — Inst&ncia de sssociaclo de grupo
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23 Indice pare referdénciz de srqulivos exterliores
- pigmero de forme: 12

~ apERrece £m Un arquivoe que contém delinicBes de entidades
referenciadas por argulivos exiernoss. Consiste em ums lists
de nomes sinbdlicos usados pelos arquiveos que referencliam

e ponteires pars as entldades referencliadas.

o definigic:
IND ICE VALGR SIGNIFICADO
" 1 UHMA CLASSEE
2 z RETRO-APONTADORES REGUERIDOS
s z MAD OBDENADA
< z NUMERS DE ITENSE IM UNA ENTRADA
- 2 PRIMEIRS ITEM E UM VALOR
{ NOKE SIMBOLICO:!
- £ SEGUNDO ITEM E UM FONTELIRO

TABELA 4.2 - DeflinicEo de indice para referdncia de

arqul vos &xXLernos

- imgtincla:
INDICE MOME TIPo EIGHNIFICADOD
Y 5 INTEIRS WUMERS DE ENTRADAS
CADEIA DE
-3 HWOME L NOME ZIMBOLICO
CARACTERES
8 PTRL PONTEIRG PONTELRS PARA ENTIDADE
) CADETA DE
Zn MOMEN NORE SIMBOLICO
CARACTERES
2w+ 4 PTRN PONTEIRO PONTEIRO PARA ENTIDADE

TABELA 4.2 ~ Instinciz de indice para referéncia de

argui vos sxiernos
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4. 2. 4. 2.

Subfiguras

A delinigic de subliguras permiite que a coleckEo de entidades
sejs manipulada comds se fosse uma Unica entidade. Uma vez
definida & subfligura., esta pode ser instancliads em vairias
lecalizacBes @ orientagBes no espago global., Subfiguras podem
referenciar oulrae subfiguras, sendoe <o nGmere de referéncias

aninhadas representado pelo parameiro profundidade da subfigura.

A Fig. 4.283 mostra duas instanclas de ume subligura, com
profundl dade K. A definig¢gBo da subfigura consiste em duas
DEFINICEO DE e INSTANCIA DE
SUBFIGURA = SUBFICURA
ENTIDADE

CEOMETRICA

INSTANCIA DE
SUBFIGURA

INSTANCIA DE ENTIDADE
SUBFIGURA [ "% croMETRICA

PROFUNDIDADE W

PROFUNDIDADE N—1

ENTIDADE DEFINICAC DE
GEOM ICA T SUBFIGURA

Fig. 4.22 - Esguems de subfigura em IGES
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gntidades geomdiricas e ums insiéncia de subfigura. & delinicic

de subfigura correspondentie & esta instincia tenm profundidadse

M1 A Talelsa 4.10 apresents sz entideades gue dizen respeiic ao

gsquemns de sublfigursa.

RE REDE

MUMERC DE
ENTIDAINE DESCRICGCEZEOC
TIPO
CONTEM EM SEUS PARAMETROE A PRO-
DEFINICAS DE so8 FUNDIDADE DA SUBFIGURA, UM NOME
SUBFIGURA ' FARA ELA E PONTEIROS PARA AS EN-
TIDADES QUE A CONETITUEM
CONTEM UM PONTEIRO PARA A4 ENTIDADE
INETANCIA DE cos DEFINICAC DE BUBFIGURA CORRESPON-
EUBFIOITRA DENTE E PARAMETECS PARA SUA LOCA-
LIZACAD NO EEPACO GLOBAL
&
T‘igiii:i% PERMITE A DEFINICAO DE UMA MATRIZ
: A GL AR 642 EM QUE UMA EUBFIGURA 5E REPETE EM
E UM DADO NUKERO DE LINHAS E COLUNAS
DE BEUBF IGURA
IHSTANCEIA PERMITE A DEFINICAO DE UMA MATRIZ
DE MATRIZ
CiECOULAR DE 414 EM QUE UMA SUBFIGURA SE BREPETE
CIRCULARMENTE EM TORNO DE ifM PONTO
SUBFIGURA
DEFINE UMA SUBFIGURA ESPECIAL, CU~
JAS INSTANCIAS FAZEM PARTE DE ®E-
BEFINICAC DES (CIRCUITOS, DIACRAMAS DE INS-
BE TRUMENTACAC E PROCESSCO:). ALEM DOS
SUBFIGUIRA sz0 PARAMETROS EXISTENTES NA ENTIDADE
BE DEFINICAO DE SUBFIGURA., 5S40 ESPE-~
REDE CIFICADOS PONTEIROS PARA ENTIDA-
DES PONTO DE CONEXAC UTILIZADAS
MA REDE
CONTEM PARAMETROSE PARA A LOTCALITA~
INETANOEA LBE
ki DA IMNEBETANCIA DE BUBFIgUERAs DE
SUBFIGUERA éz0

REDE F UM PORNTEIRDC PARA & ENTIDADE
QUE A DEFIKRE

TABEL. A 4.10 - Entidades do esguema de subligura em I[GEES
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d. 2. 4. F. Propriedades

E especificada uma entidade propriedade (nimerc de tLipo
4062, que Dermliie gue dados numéricos ou texbos selanm associados
2 entidades. Como ol observado anteriormente (ltem 4.2.1.8>, as
propriedades s8o referenciadas pelas entideades através de
pontelires cgue podem estar presentes no final dos parémeiros da
entidade. D versos numeros de forma da entidade propriedade sstfo
associados & esSQUemas para suprir dados regueridos em diversas
aplicagBes, ilals como largura de pisita (ecircuitos sleirdnicosy,

matlriz de rigidez (elemenios finitos) e coeficientes Ltérmicos.

4.2 4. 4. Entidedes parz Composicio de Desenhos de Engenharis

IGEE sspecifica duas entidades utilizadas para composicBo de
desenhos uwiilizande vistas em varlas orientagBes (Fig., 4.242.

e EZENMHO

VIS Th 2 o

= WIETA %

i YVigTA %

R“*Qﬁﬁ@&k& DO SISTEMA DE Rgpgggﬁggﬁ AT BELA

COORDENADAS DO DESENRHOD ENTIDADE DESENMO

Fig. 4.24 - Exempleo de utilizacBo da entidade desenho

Entidade Desenho:

- nimero de tipo da entidade: 404
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- wspecifica um desenho como ums coleclo de enlidades de
ancilaclo e vistas (projegBes de enitidades geoméiricas em
um planc de visuallzaclco segunde uma direc¥ced. Um mesmo
arguive IGES pode conter vérios desenhos. A cada desenho &
associado um sistema de coordenadas, no gqual as sntidades
de anoclaglio podem ser especificadas e gque serve para
locsllizar as vistas no desenho. Contém em seus par&melros
ponteiros para as entidades vista que o compSem, a
locmlizaclo de cada vista no desenho @ ponteiros para

enti dades de anotagio.

Entidade Visla:

- numero de Lipos da entidade: 410

- €& usada para definir o plano de visualizacZ%s em uie Uma
figura seré projetada. Istloc €& feiic airavés da matriz de
transformagiio gue € referenciada na entrada de diretédrio
da entidade. Além disso, contém em seus parametros
pont el ros para pl anos Tue detfinem um vl ume de

visualizag8o pars recorte (Vclipping”™> (Fig. 4.285).

ZVmm ZVMIN
. # FUNDC DO WOLUME
PLANO DE ... T DE VISUALIZACAD
VISUALIZAGED oI

25w N\ K iy
FREWNTE DO V’QL%}%E <7
DE VISUALIZAGAD |70

Fig. 4.85 - Volume de visualizagEso
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. 2. 4.5, Definicic de Entidades pelo Usuirio

Al ém <das entidades pré-especificadas, IGES prové um
T AL B MO mara definigic de noveas entldades em termos de
entidades bdasicas. Isto & feito através de uma linguagem para
delfinicic Jd@ Racros., A entidade definiciEoe de macre (nimers dHe
tipe 3062 contém er seus parimeiros uma seqléncia de instrugSes
de linguagem que definem & nova entidade e © numerc de tipo
definido pelc usubrioc pera a entidade smends criada . Esie sersd o
numere de Tipo ulilizado nae enlidade insitlncia de macro., gue
corresponde a uma ocorréncia particular da entidade definida. A
Fig., 4.86 mosira duas insténcias de macroe. O terceliroe campo da
ent.rada de diretdric de uma insiténcia coniém um ponteire para a

definicis e macro correspondente.

SEGAC ENTRADA DE DIRETERIO

SE;

DEFiNICED
DE MATRO

&0 3 4

NS TAMNCLA
Of MACRO

801 L

INSTANDIA
DF MACHO

SECAO PARAMETROS

IDBE.MACRC.G01 . KO YT ZC. ...
LET...
SET...

DEFIMNICAD
EnDa: oE sm%ao
“""“"—“““""g B0, 0.0..0..... j NSTANGIA
DE MACRO

o]
| 803.1.78.40..0..... ] INETANCIA
DE MASKO

Fig., 4.28 - Ingsténcizs de entidaedes deflinidazs pelo usudrio
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A linguiagenr para definicEo de mecros permite a uviilizacics de
congtanties & varlévels de diversos tipos (resl, inteiro, ele. 0.
TEo também permitidas expressBes £ delinlidas fungBes de forms
similar & wuma biblicstecs Fortran (senix2, cosi{xd, loglixd, eic.2.
Entre as imsirugclBes de linguagen snconiram-se LET, SET, CONTINUE,
IF, BREAK., elc.

Come @wxemplo de utilizagcBo de macros parz & deflinlicZc de
entidades =3o apressentadas as @ntlidsdes envolvidas na criacic de

um tri&ngulo isdsceles, conforme a Filg. 4.27.

) 4 § T

L—wﬂ«-oi

o Y &

x wmmmlmmm*m“

ol

Fig. 4.27 - Triagngule definido por macro

& entidade definicic de macro conlém am sua secloc parémesiros

as seguintes instrucSes de linguagem:

3@5, MACRG, 6‘2‘1; Xi, Ylp &1; Aaa K,
LET Z=0;

SET & LINEL
SET # LINEZ

LI

140, ¥i, Y1, 2, Hi+CKmall, Yi+{Kaz-22, 2. 0, O
130, H1+CKmALD, Yi+{K®madz2- 20, Z, Hi+{K=maAlD,
Yi-(Kmiz 23, 2, O, O,

EET # LINES 110, Hi+{Kmall, Yi-CKmpz2-wn, £, X1, Y1, £, O, ©;

ENDM;

i

A entidade define pars © triingule o nimerce de Lipo 821, com

os parémetros Xl, ¥Yi, AL, Az, K. Portanto, uma entidade
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ingténcia <de mecro correspondents a2 ume ocorréncia do trigngulo
deve apreseniar come nimerc de tipo 821 ¢ Ller em sua segio
parimetros um reglsiroe contendo, além do numeroc de tipo (wvalido
marz gualguer entidade em IGESD, cinco valores, por exemplo: 681,
o, G, 17.,. B, 1.

4.2. 4. 8. Beferérncias Externas

Em IGEES, referéncias poden ser Telias ndo 86 a enlidades
definidas o mesmo arguivo, mas, Lambém dcueslas especificadas em

outrs, Paras isgso, £Xo ulilizadsas as segulnies entidades:

- @ntidaede propriedaede (408 com numero de formae 12:
apresenta uma listzs de todos oz arguiveos referenciados

pelo argulve gue a conitém

- @gniiciade referdénciaz sxterna {(nimerc de tipo 4080
faz a conexio entre a entidade gue referencia em um
arguive e aguela que & referenciazda em oulro. Lontém em
seus paraimesiros © nome do arguive R Jque e encontra a
entidade referenciada & o nome simbdlico desla. Este nome
simxblico serid wiilizado para, através da entidade
ingt &ncia de associacio (numerc de Lipe 4022 com ndmero de
forme 12 Lver 4.2.4.12, encontrar a real localizagZco da
enticdade referenciada. & Fig., 4.28 mostra as conexiBes para
o oasc de umns entidade insténcia de subfigura cujs

get imicEs se enconlra em oulro &rouivo.

4.3. TIEF

ETEP ¢ *"Standard for the Exchange of Product Model Data®™2 Lem
como obletive estabelecer um padri¥o internacional para a completa
representacXe das informacBes gue deflinem um produtc, de forma
que =seia wvighilizada a efeliva iLransferédncia desias entre

sistemss hebtsrogdnecss envolvidos no cicleo dé projeto ¢ manufalura

120



INSTANCIA ENTIDADE ENTIDADE bEFiNIgAD

REFEREMCIA BT T DE
BIBFIGUR & ETERMA BLUBFIGURA
b AROQLIVD B g BUBFIGDY el
EUBFIGDY SUBFIG0Z
ARGUIVDG A ARQLIUVE B

Fig. 4.28 -~ Exemplc de referéncia externa

de preodutos. Para isse, fol constituide no &mbito da IS0, um
grupo de trabalho (TCI84-5C4-WGLiD. te tomou comc base o esforgoe
americans de padronizagic PDES, havendo, 2 pariir de entfo, ums
fuslc dos dois projetos. Em novembro de 1888 fol publicada za
primeira versio da normae STEP STE 88s-. HNeste trabalho
participaram especialistas dos principais usudrios e fabricantes

de sistemas CADCCAM enm todo o mundo.

Como mostira a Fig 4£.28, o modelo de informagio definidoe em
STEF apresents uma arquitetura em Lrés camadas: fisica, logica e
da aplicagEoc ~NOW 88~ Baseads nesta arquitletura, a metodalogla
para especificagfo do modelo de produto consiste em trés elapas

~HWIL B7c:

- desenvolver um modelo de informacio para cada aplicagico de
inleresse. Este deve capiurar, de forma precisa, &

semantica das aplicacBes (camade de aplicagiod;

- integrar os modelos das aplicacSes em um modelo de
informacSes de produto, de tal forma gue sejam eliminadas
informacBes redundantes ou conflitantes. Desta forma, o8
modelos de referéncia das aplicagdes slc mapesados e oum
escuena conceitual que especifica todas as informagBes que

derf i nen um produte (camsda 1dgicad;
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~ mapear o modelo conceiiuerl para um ou mals {ormalos de

Lrocs de dados Ccamada fisicad.

SRODUTOS | PRODUTOS | ARQUITETURA (ELEMENTOS CAMADA
MECANICOS | ELETRICOS E FINITOS < DA

CONSTRUCAD APLICAGAD
INFORM AT BES INFORMACDES NZo |INFORMAGOES 1 wapa
E TOROLOGICAS SOBRE © PRODUTO |mo PRODUT

?

4
ESTRUTURA DO ARQUIVO STEP e

0

Fig. 4.8 -~ Modelo de trés camadas em STEF

Para a especificagioc formal do modelo de informagic nas
camadas l1l&gica e da aplicagio, fol desenvelvida uma linguagen
chamada Esxpress. Da mesme (orma, a sintaxe do arguive neutre STEP

& definida através de uma gramatica formal.

4.3.1. & Linmguasgem EXDress

Express ¢ uma linguagem que permite especificar precizamenie
as informacfes gque modelam um subconjunto do mundo real Cuniverss
de discurso em Lermos que Desscas possam entender e compultadores
possam processar /SCH 88.. A fim de atender 205 regulsitos
impostos pele objetive de modelar informacBes sobre produtos, o8
segulintes aspectos foram considerados guanto ao projeto da

iinguagem:
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-~ dewve ser sulicieniemsnie poderozz, de lal forme gue o
compl exos relacionamentos enconlrados em model o de

produts possam ser expressos;

- dewve permlitir gue o metmnct oblielof oEsam ser model ados

an mliiplos nivels de absiragEo;

- & meminlica associade & um objeto sendo modeladoe deve ser

independenie do contexte enm gue @le se snconlrsa.

& fim de caplurar & semintica de um universoe de discurso

sendo degcerito 2 linguagern prové za seguinte funclonalidade:

= Hodelamernto dos Obletos de Interesset

ihma enitidade, representandoe um objets. & descrils por um
conjunte de atributos. O nome de uma entidade descreve a TunglEo
que stz represeniz no universzo de discursoe. & um atributo seiio
associados Wm nRomes & unm Lips., U nome descreve a fungBoe do
airibute nma deflinicioc da entidade O tipe delfine come o abiribute
& represerntado, EBelacionamenlos z=¥oc descritos siravés de

referéncisz & ums eniidade come alribute de outra.

= DefinicEoe das ResiricgBes gue devem s$er Impostisas aocs Ubjlelios:

Fara gue uma insténcis sejaz considerada valida, todasz as
restricSes devem ser obedecidas. Estas sfo de dois iLipos: losails
e giobais. RestricSes locais aplicam—se aocs valores dos aiributos
de ums entidade, sejs individuzimente ou combinados, Egsiriéﬁas

globais aplicam—se &% instidncias de um Lipo de entidade.

= DefinicEo das OperagBes em que o Obletos Participams

O comportamento de entidades em unm universoe de discurso pode

ser definids atravées de TungBes que s apligquenm & ela.



Pare matisfazer 2 estes reqguisitos & linguagem willizae o

zeguinies el enentos:

Foquuems:

Tescre~we Lodos o elesmenios concelitualis de un universo de

digrurse e seus relacicnamentos. Inclui a declarscio de Lipos,

entidades., TungBes e restricfBes. Para isto s8o definidos um
conjunto Ge carscleres, operadores, constantes, fungBes e
procedipento:s  pré-delinidos. uialquer elemente do ezguema &

criado atraveés da declaragio de um ildentificador (nhomel, ac qual
eEtsd associade um escopo. O elemento 5¢& pode ser referenclado
dentiro do escope em gue ol deflinide. O blocos gque delinem um
escopo em LExpress sEo: esquesma, entidade, fungio, procedimenic e
restricEo. Ma Fig. 4.30, & referénciaz feitz no atribute A1 &
ilegal, pois & entidade El € desconhecida no escopo definido pelo
esgquena 53 la poderia ser referenciada a nivel Jdo ssguems 51,
pois este inclul os esguenas S2 e 53 As regras de escopo podem
ser sobrepassadas pelo use da diretiva ASSUME. Com a declaragdo
ASSUME NOME DOS_ESQUEMAS, gqualqguer referdéncia nido resclvida no
escope de um  esguema sSergd verificada nos esguemas  sendo

assumnidos.

BEOHENA Bi

BCHEMA B2

ENTITY E4

BELHEMA BB

EMTITY EZ2
&4t : E4

Fig. 4.30 - Escopo dos elementos em Express
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Por owutro ladeo, com &2 diretiva EBEXPORT um esgquema deline o

que pode Ser Vvisto fora de seu escopo.

Tipo:

Tdentifica & forma de represseniagic de um dado. Express

prové as seguintes categorias de tLipos:

- Tipos Bisicos: inteliro, real, légico e cadeia de caracle-
res. A cada Lips DE&sice =sko assocladas regras para

representaglc dos literals correspondentes.

— Tipos Agregados: representam colegles de outros tipos. Sio
defimidos o tipos ARRAY, LIST e SET. © tLipe LIST
representa uma colegfo ordenada de elemenios. O tipo SET
define una colecio nEo—ordenads, em que Ltodos o elemsnlos
Lém walores diferentes entre si. A cardinallidade dos
relacionamentios entre enitidades pode ser ssiabelecida

através de airibulos cule Lipo & agregado.

— Tipo Entidade: uma entidade declarada em um @sguems Dods
zer wusada como Ltipo de wum atribulo, varidvel loczl de uma

fungiic ou parémelro desta.

— Tipoe FuncZo: ume fungio pode ser usada come Lipo para
mestrar coome airibuios podem ser obilidos de oulres

atribulos.

— Tipe Definido pelo Usuirio: uma declaragio TIPE define um
moves tipo, o gual pode ser ulilizado da mesme forma gue

ms tipos pré-~definidos pela linguagem.

— Tipo Enumeragio: uma declaragcio ENUMERATION define um
coniunts ordenado de wvalores representados por nomes., O
segul nte exemplc mostra ume declaragico de um Lipo
SnumeSr agio:;

TYPE rotational direction = ENUMERATION OF (clockwlise,
couni.ercl ockwl sed;
END TYPE.
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- Tipo Ssleglo: ume declaracico SELELT defline o possivels
tipess que um asitributo pode sssumir, como no segulinte caso:
TYPE a = SELECT (REAL, INTEGER>;

END_ TYPR,
ERNTLTY b

IR
END ENTIFY,
O atributo ¢ pode assumlr um valor rezl ou inteirs. A
ococorréncia de um Lipds & distinguldas slravés de uma fungio
pré—definida TYPROF.

— Tiper Genérico: a declaragfc de um pardmelro de Tungfoc como
gen@érico permite que a ele seja assocliado qualquer iLipo. A
distingic ¢ felis pela fungBo TYPEODF.

Entidade:

Representa uma unidade de informaglc gque pode ser Lrocada
entre sistemas. A declaracio de uma entidade cria um Ltipo cujo
escops & o SSguema em que ela estsd inserida. Além disto, a
entidade pode ser declarada come supertipo ou sublipo de uma ou
mais outras entidades. Entidades gue compariilham um supertipo
tém caracteristicas em comum. A estas definiceBSes saplica-—-se o
mecanisme Jde heranga. 98 atributos da entidade supertipe sXo
parte da delinigic de um subltipo. Uma entidade superiipe precissa
menclionar &5 entidades gue s¥e seu subtipo. € relacionamento
enire o supertipes & o subltipo pode ser de inclusic ou exclusdc.
J& o relacionamentes sublipo-szupertipo £ sempre de inclusEo,
significando que & exisidénciz de um subltipoe implica ne exigténcia

de todos os seus supertipos.

Oe atributcs gue deflinem uma entidade podem ser explicitos
ou derivados., Qualguer insténclia da entidade conters valores para
SEuUs atributes sxplicitos. Atributos der i vados represenlam
informacBc que € definida em fungBo de alribulos explicitos. Além
disto, um aitribulc pode ser declarado opcional, significande gue

ele pode ser instanclade ou ndo. Seja o exemplo seguinte:



ENTILTY unii_vector
B, resl,
o OPTIONAL resal ;
END _BERTITY;

Mo caso bidimensional o atributo © nEo & deflinido. Além disgto, um
airibute pode ser declarsde dnics, © dgue significs que nfc podsem

haver insténcliag iguals do atributo.

RestricBes:

FestrigBes locals, ou sela, aguelas gue se aplicam aocs
altributas de uns entidade individualmenie ou de formae combinads,
sic definidas por declaracBes WHERE. Para o exemplo acima

teriamos:

WHERE
S ENZ + DMEES + cM¥NZ = 1.0

Regiri¢Bes globals, ou seja, gque s aplicam ac modeloe come um
Lodo, sEo definidas por declaragBes RULE., O estado final de uma
restricio global indica se houve ou nic viclagZo da regra. porém,
nfc sendo tomada a¢¥0 corretiva aloums. Um exemplo de restrigio
giobal € & imposiclo que deve existir um ponto na origen do
sizstema dJde cocrdenadas oo modelo. Para issso, Lém que Ser

verificadas as ingténciazs da entidade ponte no model o,

Algoritmes:

Especi ficam, atravées de funcBSes & procedimentos, e
comportaments do modelo. Comos em outra Iinguagem gualguer,
traduzen—se& ©m  Uma Seguéncia de declaragSBes, podendos  mer
definidas wvaridvels culjc escopd & local a fungfo ou procedimento.
Parigmetros formals definem a2 entrads psra o aigoriitmo. Um
procedinento opera sobre o parimeiros, podendo modificé-los. Uma
funcEs procduz um resuliado cuioe Lipo €@ especificade na declaracic
da funcic., Procedimentos & fungdBes sEo pré-definidos em Express
ol podem ser construldos, usando, para ilsso, declaraciBes
executaveis (IF_THEN_ELSE, REPEAT, CASE, elc.D.
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4. 3. 2. Esguens Conceitusl sm SETEP

A nivel dx camada loglica da arquiteluras de modelo de produls
STEP € definido um wmodelo integrado de informagBes de produlo
CIPIEy. Este descreve., aidm das informecBes comung a vérias
aplicasSes Cgeometria, topologis, etc.), a2guelass gque dizen
respeitc especificamente 2 cada aplicacic. Como fol wvisto na
introducBoc desta seglo, IPIM € o resultado de um processo de
integracio dos modelos de referéncia para as aplicacBes. Este
processo Leve como objetive produzir um modelo de informacico nf%o-
ambigue, complelc e com um minimo de redundincia. Usando-se a
termincloglia de bazes der dados, IPIM represents um esguema
conceitual . sendo definide formalmente utilizando-ze a linguagem
Express, porianito, de forme independenties do formatc dos dados na

camada Tisica.

IPIM £ definido coms o esquema gue engloba i1odos os
subssquemnas que modelanm a3 informeacBes para deflinic¥o do produto
~STE 88b.-. Sendce assim, iodas as constantes, tipos, funcBes e
procedimentos pré-delfinidos a nivel do ssguemas IPIH sEo validos
en itodos o8 subesgquenas. Al ém destes slementos gendricos, o
documente IFIM ezpecifica mubesauemss Dara & representacic das

seguintes informacSes:

- Geometriss

C esquems para geomstiria em STEP £ definide no nivel mais

aite peli seguinte entidade:

ENTITY geomelry

SUPERTYPE OF {coordinate_svsten XCR
point IOR
wvector XOR
axis placement XOR
transformation XOE
curve ALOR
surfascel ;

FPortanto, =23go definidos lodos oz elemenios geoméiricos basicos
que =28s wiillizados por oublros esguemas. Curvas incluem, entre

oytras, cocdnicas, B-spline racional. lirnha., SBuperficies incluem,



grntre oultras,., plance, supesrficies quadréiicaz, B-spline racional,
superficie de reveolugleo., A titulo de ilustragio, sejas a2 definiglo

de um clireulo:

ENTITY CIRCLE
SUBTYPE OF (CONICD
radius: REAL.;
position: axlised placement,
WHERE
RADIUS > O
END_EWNTITY;

AYISE PLACEMENT define © ceniro € © plano que contém o circulo.

- Topologl s

O esqguena para topologia tem por objetlvo atender nEo 55 aos
reguisiios lmpostios por modelos séllidos, mas Ltambém a oublras
aplicagBes como esquemnas ldgicos de circuitos eléiricos., ete.
Sendo assim, as entidades Lopolégicas s3c definidas independente-—
mente de sSua utllizec3c, seja pelazs apliczeBes ou por =nitidades
de maig z=lto nivel na estrutura tlopoldglica. Portanlo, gualsguer
restricfes dependentes do contexico serfio impostaz ac nivel da
entidade gue referencia uma entidade topoldgica. A estrutura
topoldgicsa é definida hierarquicamenite, com uma superficlie
definida por suas fTases, < &8las por seus lagos. Um lago &€
sspecificado pelas arestas gue o conplem. sendo estas limitadas
por seus vértices., Caracteriza-se, desta forma, um relacionamento
Fed (favce-arests, ver Fig., 3. 382, o qual, conforme observado no
iten 32.3.1.3. 3 ¢ topologicamente sulficiente. FungBez implementam
wvariscBes da fdrmula de EBEwuler-Polincaré C(ver item 2.3.1.30 como

resiricBSes as entidades Lopoldgicas.

= Formas Caracteristicas:

Este essquema define um modelo conceitual gue permiie a2
associ acko de slemantos caracteristicos {(furces, roscas. rebal xosd
a2 uma repressntagcBo geosmelricae. SEo suporiados, entre outros,
&l empentos caracteristicos Dara transiclo #nilre formas

geométricas, deformacfo, depressio, rebalixos cujas faces niEc sio
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il anas - padrBes circul ares ol retangulares e formas

caracteristicas.

= Tolerirei as:

£ definide um essguems para representagcfo dos degvios da
formae nominal do oproduto, de tal Tormae gue as entidades
geométricas afeladas pela loleridnciz sio referenciadas por uma
entidade do mnodelc de itoleréncias. Un exempleo de modelo & a
entidade concenlricidade, cujos ziribulos especificam o© desvio

admigssivel e referénclas &3 &reas clrculares correspondentes.

= Represent acioc de Formas Geomstlricas:

Este EFSGURTA descreve, utilizands os esguUeEmas acima
apresentados, a forme de um produlo. Para isto, s3c suportados
modelos de arame, de superficie e sélidos. Estes incluen modelos

construtivos (LSG) e por fronteira (B-REP2, sendo, para esties,
eopecificads um caso particular em que Lodas as faces =Eo planas.
Além disto, & entidade ASSEMBLY define um produts em termos de
suas partes constituintes, sejam £las submontagens ou componentes
elemnlares. Para cada um destes componentes, & entildade
FPART MODEL conlém atribultos que delfinem a formae nominel, formas

caracteristicas sssociadas & Lolerfncias gue afetam o componenis.

= Interface i RBepresentacfc de Formas Geomsiricas:

Fsie esquems tem por obhjellivo prover entidades gue permitam
a4 aplicac@Bes referencliar formas geomélricas independentemente da
maneira coms estas gZ0 representadas, Desta forma, pode Lorna—se
tranzgparente, por exwemplo, & um esguems voltado a aplicagio se

uma forme Lridinmensional &€ representads por um modele 55 ou

B-REP.

- Material:

Neste exgquemna s3c dJdefinidas entidades gue especificam
cosficientes elaszsticos e térmicos para o= meterials. Tais
entidades =s8c referenciadas por aplicagBes comoc €& © <case de

modelos Dor elementos finitos,
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= AnrozentsoEos

Prové &5 anlidades gue suportam & 2 visualizagZc das
informacBes contidas no modelo de produto. Embora cutros padrBes
pogsam zer wllllizados para Lransmitir informagBes graficas Cpor
exemplo, CSM = “Compuler Graphics Metafile ™), & JjuncBo das
informeclies que governam & aparéncia do modelc aquelas gque o
definem Ltraz wvanlagens, uma vez gque eeistas consistirZs am um
volume de informegles menor do que agquele necessério & completa
representagEBoe das informecBes griéficas por CGM SELE 88~ SFs
gelfinidos fcs:htes de caracteres, Labelas de estilo de linhas,
tabelas de estilc de ilexio, hachuras, eiec. Ouiras entidades
especificam oS parémelros para projesfio C(paralela ou perspectivaed

& recorte quando s¥o visualizadas as informacBSes geoméiricas.

Os esguenas acime descritos especificam os recursos basicos
para a defini¢iZc de um produto. Além destes, o documenic IPIM
contém esguemas, o8 guals referenciam os esgquemas basicos,

veltados As meguinites aplicacBes:

- geragio de desenhos de engenharia (drafting);

- gerenclamento de confliguragio da estrutura do produto;
- arqguitelura e consirucEos;

- representacEc de produtos eléiricos;

- model agem Dor elementos finitos.

Um wlilmo esquems, ainda em fase de desenvolvimenio, diz respeito
& capacidade de referenciazr entidades cujz definizZe se da
axternamente ac arqguive gue conténr uma instincia do models de

produt.o.

%, 3. 3. Formsto 4o Arguivo Mewtro ETEP

A sinmtaxe do arguivo neuvilro STEP & definida formalmente
utilizando~se a Noltaglc de Sintaxe de Wirth, a gual permite a
sspacificag8o de ums gramética de forma n¥c-anmbigua ~STE 88cr. O

formate do arguivo STEP é sedqgiencial, sende utilizado para sua
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definigcioc o conjunts de caractesres ARCIT. Cadelas desties
caracteres forman palavras validas no contexto do arquive & gue,
portanto, podem ser reconhecidas por um analisador léxico. As
seglénclas validas destas palavras, chamadas produgBes. definem a

sintaxe oo arguive. As palavras vélidas para o formelioc STTEP

incluen:

‘- geparador de palavras (espage ou comentériol;

- gdelimitadores: caracteres especizals Jue servem para agru-~
par colecBes de dados (por exemplo: fim da deflinigiEe de

uma entidade, inicic de ume segfo do argulvel,;

e lavras reservadas: gEo palavras com significads pré-
determninade (por exemplo, “STEP;” indica o comeco do

Aol vol

- palavras-chave: indicem a2 occorrénciaz Jde ume entidade no
arqguivo neulro, SEo representadas pelos nones das

entidades definidas no esguema conceitual;

— Lipos de dados: inteiro, real, cadela de caraclteres,
tdentiflicador de entidade, referéncia a entidade,

enumeracEs & ligla.

Um identificador de entidade define uma posigic que sera
utilizada pelo tipo referédncia a enlidade nos casos &m gQue um
tipo entidade & assocliado & um atributo. Os identificadores nio
5E¥s baseados nas DogicBes relative da ocorréncia de entidade no
arguives, o gue significe que eles nEo Lém gue ser seglencizlmente
ordenados. Uma snumeracic representa algum wvalor pré-definido no
EEJUET conceltual  por exenpl o, CTRUE. D Listas permitem
representar tipos estruturados do esqguema conceiiual (SET, LIST,
AREAYD .

0 aroguive neultre STEF consiste em duas segles, gue seguem

pela ordern & palavra reservada FIEP:
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= Zarfo Hesder:

Contém 25 informecles qgue dizem respellic 2o arguive coms um
tode. Incliual, enlre culros. © nome do arquive, data de criacEos,
versic de STEP utilizada & nivel de implemsniacfo. B iniciada com

& palevre reservada HEADER & terminads com ENDEEC.

= Seckoe DAT At

Define o3 dados de produtc a serem Lransferidos, contendo
oeorrénci as de enlidades especificadas no esquems conceiliual.
Exta secEo € iniciazda pela palavra reservada DATA & tLerminads
com ENDEEC., Uma restiricio imposta & que oceorrdéncias de entidades
devern ser <deflinidas no arguivoe antes de serem referenciadas. Cads

ocorréncisa apresents a seguinle sintaxe:

IDENTI FICADOR_DE_ENTIDADE = NOME_DA _ENTIDADE [ESTRUTURA
ESCOPO] (VALORES DOS_ATRIBUTCSY ;

onde [ 3 significa opcional. A esirutura escopo & iniciada pela
palavra reservada SCOPE, seguida de ocorréncias de entidades e
terminada ocom ENDECOPE., Esita estrutura define uma colecZo de
entidades Que sd podenm ser referenciadas come atributos dse
entidades gue ezstio inseridas nesie sscopo, poriante, iLtornando-as
invisivels aquelsas entidades em culro escopo. Um escope pode ser
sobrepassado pelas declaragfo de entidades como ewporiévels. Al &m
digto, ezte mecanisme tem implicagcBes guantc ac comporiamento
operacional do modelo. Qualguer operagic &4 gue ums sntidade for
submelida, Seréd repassads a todas as entidades em seu escopo  As
quals esta operacio for aplicavel. Outra formse de eszitazbelecer
dependédncia enire entidades, a nivel do arquive neuiro, ¢ definir
uma enitidade como atlributo de oulrz nos cascs em gque esie

atributse for do Lipe entidade.

Uma wvez declaradas as duas se¢les, a2 palavra reservads
ENDETEP especifica © fim do arquive. O exemplo abalxe mostras um
arquive ITEF em gue estifc definidos dols pontos, dois vértices e

uma aresi s
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ETEF
HEADER ;|

parimetros da secEo HEADER
ENDEEC
DATA
B1=POINT (0. G, 0.0, G.05;
82=POIHNT (0.0, .0, B ;
F11=VERTEL (#13;
B 2=VERTEY C(#2>;
§21=ED0E (#11, #1220,
ENDSECS,
ENDETEP,

onde £ significa identificador de entidade & #F sgignifica
referéncia & entidade. Uma Uliima observasio relativea & estia
secke diz respelio ac mapesamentio enire o esquema conceitual e o
arguive newutre. Umes vez que ambos s3o delinidos formalmente, &
possivel definir regras que viabilizem gue esle mapeamentoc seja
automitico <STE 88drs. Conforme se pode ohssrvar hna estrulura
definida mara o 2 argulve =STERP, as declaracBes execulivels
(fyncBes, procedimentos e regras? nEc sfo mapesdas. Aleém diszo,
ome atributos de entidades supertipo s8o incorporados aos seus

subtipos. nEoe sendos aquel as mapeadas.

. 2. 4. Hivwvels de Implementacic em STEP

A guestEs dos nivels de inplementagic de padrBes para iLroca
de informacBes de produte pocde sear vista sob dolis aspecios ~BTE

Sse

- usuirios desejam transferir enitre sistemas as informaciss
regueridas em uma dada area de aplicagioc. Sendo assim, €
precisc estabelecer nivels de implementacic que definam o=
subconjuntos do esquema concelitual que um sistema deve
tratar para gue esteja habilitade & itrocar informagles
relativas & uma apiicagEc. HNe cazzo, por exemplo, de
informac®Bes sobre a forma geomdiricaz de um produls devem
ser especificados o5 modelos que um sistema suportia
Carame, supsrficie, s&élidosy. Uma ver deflinidos estes

niveis d4Hde implementagEe, um =zistema pode comnicar a
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outra. & priori, o nivel reqgueride pars viabilizar a2 Lrocsa

de informacic snire elesg;

impl emenladores precisam analissr o5 sistemss Tace iz
variaes @esirsléglsass parse compartilbhamento de informac@es
entre eles larquive neutro, bases de dados - wver Cap.
22, obhiellivands, assim, encontrar a melhor forms de
integri-los. Psra igso, a2 argquitsiura destes sistemas deve
ser oconfrontada com uma arquitestura-padric, a fim de gue
seiam reconhecidos ponlos comuns enbtre sles, que permitam
tornar mais eficiente o compartilhamente de informacBes. A
especificaslo da argqulietura- padrZo consiste em definir
o8 el erenilos que a conpSem 2 2 Tunclonalidade reguesridas am
cada um deles.

Mo caso de STEP, estes elemenlos se traduzen em nivels de
implementasgcio, sendo regqueridse gue implementacBesz de um
nivel suportem também todos o nivels inferiores. Para a
definliqic destes niveis foram utilizadoes o sesguintes
eritérios:

13 O sizstema pode lersescrever em um arguive neulro pa-—

oir Bo7

2 O sistema pode gersarsacessar uma formse operacional

Lacessivel alravés de chamedas de fungBesl padriEo?

> (Eaasl € & granularidade dos dados gue © sistems podie
BCESSRTT
-~ pode consuliar um Unicod atribulo de uma entidads
- Eode conguliar mGlilplos atribulos de uma eniidade
— paie consulisr uma Unics entidade
~ pode consultar maliiplas entidades
— pode consuliar um dnico modelo

- mode conguliar atliiipleos modelos

43 Oue formas padrZc de consulta aocs dados zfo suportados?
~ menhuma forma padrZo

- chamadas de funcBes padronlizadas
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823

linguagen de manipulaglo de dados intsrativa padroni-~
wada
linguagen de menipulagio de dados por lotes padroni-
wacta

todss as Tormas anteriores

e formas padr¥c de resposte as consulitas 580 supor -~
tadas?

e

.

nenhumz Torme padrio

parimelros de salida de func®es padronizadas
saldse padronizadds en um arguive

saida padronizacdas em um dizposiiive

todas as Tormas anteriores

Crae localizacBes fisicas para os dados a implementaglo

suporta?

na mensrias local
e un disco local

em disco local &ou remoto

7> De gque forma se pode operar sobre o modelo de produto?

através de conswualias baseadas no modelo hierérquico
através de consulizas basesdas no modelo rede

altravés de conswuliag basesdas no modele relacional

Fete criitéric define gue esiruluras de dados & operadores

associ ados wuns implementacio suportia SDAT 82,

a2

=

SZe verificadas as restricBes imposias no SSgUema SoOn~

ceiiual?

rial & o nivel de aulomacfc do processo de  comparti-

lhamento de informacBes?

nic sutomatlzado
parcislmentie autometizede Cuw sistema nolifics ©
outro da necessidade de trocar informegBesd

conpletamente automatizado
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Ezste oritdric sslabelece am gues medids serd necessériaz a

intervencEo do usuirio para gue o sistemas envolvidos cooperem

entre si.

Hasesdo nestes criitérios foram deflinidos guatro nivelis de

implementacEo, cuja funcionalidade € definida a seguir:

- Miwvel 12 Trocz por Arqulvoe Neulro

- dados de produte sBo traduzidos despara um formato de
arqguivo padrio usandoc pré e 2 pds-processadores nEo

padronizados Ceritério 15

~ o5 dados do produls ne argquive neulro zio derivedos de
IPI¥M (MHodelo Integrads de InformacBes de Produlol;

- & granularidade dos dados no arguive val de midliiplos
model ©F 2 uma YUnicze entidade (critéric 33

- nerhuma forma padroni zada de consults € deflinida (oritério
-

~ as rvesirigiies de inlegridade ilmpostas ao medelo nio zio
verificadas (eriléria 83,

-~ o mivel de avtomacZEo do processo de compariilhamenic de
informecBes nic ¢ delfinido (oritério 823,

= Niwvel £ z Trocz por Formae Operaclonsl

- dados de produlo sBo Lradurzideos despara uma forma obera-

cional padrio;
- of dados ne forme operacional sZo derivados de IPIM;

- & granularidade dos dados val de um Unico modelo alé uma

Unica entidade (eriidrico 35

- precisa haver um mapeamentoe padrio para a Torma operacio-

nal <dos dados contidos noe argulive neulro;
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- dados de produle nes forwme opeTecionkl deven Doder Ser
seessados através de chamadas de funcSes padronizadas

Coritério 43;

-~ deve—se poder operar sobre & forms operacional através de
consullas baseadas nos model os relacional, rede e
hisré&rguicse (critériao 72,

- at resiricBes de inlegridade impozias ao modele nEcoc 5Bo
wverificadas (critériao 83

- o nivel de autonecEo 4o processo de comparitilhamento de

infornactSes nio € definido (critéric 25,

- Mivel 3: Trocz por Baese de Dados

- dados de produte sEo traduzidos despara um sislema geren—
ciador de base de dados (DEMSD

- o dados de produto no DBEBMS sic derivedos de IPIM,;

~ a granularidade dos dades val de mtltiplos modeleos a2 uma

tnica entidade {critéric 33,

~ preciiza haver um mapeamento padr8c para o DBME dos dados

contidos no arguive neutro;

- dados de produlco no DEBMS devenm poder ser scegsados alraves
de chamadas de {fungSes padronlizadas ou lingusgem de

mani pulaglo de dados padronizads (aritério 40,

- deve-se poder operar scbre a2 basze de dados atraves de
consiilias baseadas Nos modelos relacional, rede &

hierdérguico (critériao 73

~ azm rvesiriciSes de integridade ilmpostas ao modelo ndc sio

verificadas {(critério 87,

-~ o processo de compartilhamentio de informacSBes & completa-
mente avultombtico (critéric 22,
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= Mivel 42 Troca por Base de Conhecimenio

- & especificada & mesma Tunclionalidade do nivel 3, com
axcegciEo do fato de gue 28 restriclBes impostazs ao modelo

z¥c werificadsz,

Eztabel ecidos o nivels de implementacEo. para gque se
viahilize =2 titroxea de informec®es entre sistemss devem ser

definidas as seguintes interfaces:

~ formato de arquive padr8o (ver item 4.3 32,

- ronjunto padronizado de rotinas para acesso & forma opera-

clional e & base de dados,

- linguagen de manipulac¥o de dados padronizada para acesso

& base de dados.

As duas Gliimas interfaces esiic em Tase de discussEo.

4.4. Anadlise Comparaliva dos FadrBes IGES e STEP

SIEF tewm por obletive suprir as deliciénclas constatadas ao
longe dz wutilizaclo de ICGES como mecanismo para transferénciz de
informacBes de produltos entre os copponesntes de um sistema CIM. 4
diferenca Tundamental entre o8 dois padr@es diz respeito 2
arguitetura em gue sBo baseados. Ha arquitetura de duas camadas
de IGES, as informacBes em um sistems 3o mapeadas direlamente en
um formato neulre delfinide pelo padric. 4 argulteturs de Lrés
camadas ode STEP (ver Fig., 4. 280 incliul a deflinigio pelo padrioc de
um esquema concelitusl, especificade formalmente utilizando-se a
linguagemn Exprass. F-X-3 informagBes conllidas nesle easguemsa
concelitual =%c mapeadas enm wum Tormalo neultro de arguive, tLambém
definido pelo padric. 4 exisiéncla destle esquems conceliual pode
ger wvizta sob varios aspectos no gue diz respelitc & =matisfagic

dos requisitos impestos por CIHM:



- gdefi ne um modelo de produtc gue, conforme visto Citem
213, & um dos modelos de informagic necessérios em CIM
M Cerentemente de IGES, gque & wvoliado principalmente &
transferéncia dos dados conlidos em dezenhos de
engenharia, apropriados & interpretagiio por especialistas,
o modelos definido por SIEP tem por objelivo suprir as
informacBes regueridas por aplica¢Bes automatizadas (sem a
intervenclc do usuiriod. Em oulras palavras, pode-se dizer
que, engquanto IGES wvisa a tiransferéncia de dados, STEFP
visa & transferdncia de informagBes, pols © 2 Ssguema
conceitual captura a semintica dos dados de produto
compartilhados pelos sistemas componentes de CIu,
deivwands este zeminiica de ser definida pelas aplicacles
que fazewm usc das informagBes de produle. Dests forms,
&l imina-se o probl ema de transferir dagdos cujos
significados s¥o diferentes para apli cacies diferentes e
aguele de transferir uma informagiEc que & repr esentada por

di fTerentes dados em diferentes sistenas,

-~ o esquema conceitual prové o modelo que constituli o i vel
conceitual global na arquitetura de um sistema de base de
dades distribuida Cver Fig. 2.3). Sendo assim, © controle
de integridade dos dados e o conirole de concorréncia de
acessc a estes passa a ser responsabilidade do sistema
gerenciador de base de dados distribuida, vi abilizando,
portanto, que as informagBes correlas estejam prontamente
disponiveis as aplicacBes que as necessitem Além disto.
aqual quer redundéncia de dados entre os sistemas ¢é
conhecida pelo gerencliador. Esta abordagen Dara
compartilhamente de informagBes entre os sistemas, dJque
corresponde acs nivels trés e gualro de implenentacEo
definidos em STEP (ver item 4.3.4>, favorece a oblengic de
sistemss CIM reconfiguréveis, ou seja, em gue o sistemas
componentes podem ser modificados e reintegrados <oom um
dispéndic minime de recursos. Por outro lado, a Unica
estratégia suportada em IGES & troca por arguivo neutro
Cnivel umd.
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A Tabels 4.11 sintetizz oz Lipos de informacic para
definiclc e produtos (ver Capltule 35 suportados por IGES e
TTEP. Come Se pode sbhservar, STEP zatisfaz o regulsitos impostos
2 definigcZEc complelis ¢ nEc-ambigua de um produts. Um problema,
relative & #s5tas informecBes, que ocorre em I8EE & gue nio sio
definidos riveis de inmplementacEc gque especifliguen gque sub-~
conjunitos <das informagBes uma determinada implementag¥o suporta.
Sende assim, dois sistemas gue declaram poder trocar informagSes
wia arguivo neutro IGES poderfc nEc ter SUCesSso nesta
transferéncia, pois podem implementar diferentes subconjunios de
entidades. Come fol wvists nho item 4.3. 4, este problems sers
canade em STEP. Cutra guesifo gue STEF procura resclver diz
respeitc & instabilidade numérica resultante da forma como s3o
definidas &s enitldades geomericas em IGES. Em STEP. ac contréarioc
de IGES, em que as entidades s8o especificadas por valores
numéricos., as entidades geomdiricas s3o definidas atraves de

referéncia & entidades bésicas como ponto e diregEo.

TIPC DE INFORMACAD IGES STEP
MODEL S DE ARAME EIm EIu
-
MODELO DE SUFERFICIE E1u EIM
ST
MODELSO SOLIDO CONSTRUTIVO SIiM

IVEREEADS 4. O:

HMORDELO SO0LILDO POR FROMTEIRA N AC BEis
ESTRUTLIRA DO FRODUTD WALD i
IRFORMACOES ADMINIETEATIVAS MA&ED SIH
HMODELO DE TOLERANCIAS HAD SIM
HMODELO DE FORMAS G&ﬁ&CTERESTIQJ&S MAD Eis
HMATERIAILS B8iv &I
AFPRES ENTACAO LIHITADOC SIs

TABELA £.1%1 — Tipos de imformeclo suportados por IGES o STEFP
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fuanto ao formeto do arguive neutro deflinido pelos padries,

soden ser Telitas as seguintes observaglbes:

- & definigic formal da sintaxe do arguive, come aconlece eam

STEFP. favorece z implementacEo de um analisador sintatico;

- ETEF procursa corrigir ume des defliciédénclas fregileniemenie

apontadas em IGES, gue € o excessivoe tamanho dos argulvos;

~ o Fato de STEP exigir gue nEc sejam permitidas referédncizs
a entidades ainda nEe definidas no argquive minimiza o
gerenciamento dos dados necessirio na Tfase de Do -

processamento do arguive neutlro.
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CAFPITULO B

TOLUCTDES DE INTEGRACEO COWM REDE DE COMUNICACEOD
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Conf orme chservade no Capitule 2, 2 adogBoe de padrPBes gue
permitam & interconexfo de sistemas heterogénecs € fundamental &
conzecucBo <o objetivo de integracio destes. Feconhecends esia
cuest o, & Seneral Moltors indcliou em 1880 o projetc HAP
CUManufacturing Aultomaition Protocel ™2, com o objetive de
ezspecificar protocolos de comunicagEo a2 serem usados pelaz redes
de campo das plantas indusirisis AMEN 88/, Posleriormente, foi
formade um grupo Lécnico para MAP no &mbito da SME ("Soclieiy of
Manufacturing Engineers’™>. Em 1885, como resultado de esforgos
conjunteos de usuirios e fabricantes no Smbito da HES ("hNational
Bureau of Standards®D, foi definide um projeto gque wvisa
complementar a especificagZco MAP, atendendo aos requisiios de
cominicagcEo nos nivelis técnicos ¢ administrativos de uma empresa,

sendo Jdenomi nado TOP ("Technical and Office Protoocal ¥,

A arguileilura de rede escolhida para ambos os projetos &
maseada no nodelo de referdncia ISLAO0SI ("Open Systems Inter-
connection®™> . Esite, conforme mostra & Fig 5.1, & un modelo
composto e zele camedas, em que € definida a funcionalidsde
reguerida =m cadse uma a finm de gue o8 sistemas envolvidos sejam
intercoperavelis, ou seja, dados possam ser transferidos de um
sistema a oulre e =ejam corretazmente inlerpretadoes & wutilizados
pelos sisteamas que of recebem ~T0OFP §77. Porém, por se tLratar de
um  modelo abstrate, IS0,-081 nEo determineg especificamente 2
funcionalidade em cada camada & ser implementadsa, cabendo aocs
projetas MAP/TOP  essa  delinicBo. Onide possivel, tém sido
utilizados padrS@es deflinidos no Smbiico da IS0, conhecidos come
protocol o Ol Come redes TOP provésn o suporte bislicoe de
cominicagciEc nNecessério 2 itransferéncia de dados de produtos,. ssie

sersd delal hado a seguir.

8.41. O PRGIETO TOP

Entre a&s aplicagSes tipicas que devem ser suportadas pela

esspecificacBcs TOP incluem—s2 ~TOP B7:
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- morreio slelrénico;

- processamento de texios;

- informagio hibrida texlorsgraficos;

-~ acezid & baze de dados;

- transferéncia de arqguivos;

-~ smistemas CADA-CAM distribuidos;

- froxca de documentos,

- Lransacdes bancarlas,

-~ gizstemnss de administragl8o distribulidos;

~ pompartilhemento de recursos comd inpreisoras e mendrlias

Cler MBESTE.

Fara atender aos reguisitos guanice & comunicaglc imposios
por estas aplicacdBes, a2 redes TOP utilizsm trés componenies

basicos:

- siztemes finasis: Bc agueles que implementam as sete cama—

das de protecclos regueridaes na especificacEo TOF,;

~ sistemas intermediarios: s8c agueles que implementam pro-
tocolos 2ié a camada de rede. SEoe usados para interconec-

tar Juss ou mais sub-redsess.

-~ sf-redes: 8o colecfes de equipanmention e melios isicos
que inlerligam sistemss finais e inlermediirios a fim de

cesmlini car dados.

Ho gue concerne 2 um sistema final, dols aspecitos devem ser
considerados. O primeire diz respeiio ao tipo de sub-rede aoc gual
ezie serd conecltade O 9 segunde se refere acg servigos de
comunlcascEos gues o sistema ofsreceri a2 2 seus UsUisTios. Para
permitir 2 ligsg3oc enlre a visfo do usudrico, gue ¢ orientada &
fungio, e a visEo do fabricante, gue £ orientada ao projeto,
quanto aos sEpecios menclionados acima, 8o definidos blocos

constirutivos para especiflicegloe. O uzo destes blocos permite ao
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fabricante. LI PR definidos o5 reguizitos g usLs&ris,
relacionkg~los & especificac¥o TOP e determinar of protocslos,
unidades funcionals e opcdes necessirizs & implementacfc de um
produte em conformidade com TOP. A4 Fig, B .2 moztra o blocos
construtives definides em TOP. Para cada bloco s¥o especificados
a funclo gue exerce, um conjuntco de parémeiros e opeBes baseados
en padrBes inlernacionals € regras gque estabelecen restricBes a
associagiEo de blocos entre si. Uma arquitetura complets de
sistema final TOP incluiré:

- um o©U mals dos quatro possiveis blocos gue compBem o©
sistens de Lransporte {cobrinde azs camsdas 1. 2, 2 e 43.

Estes Dlocos sEo:

= bloco de acessc & sub-rede CSMATD.

- bloco de acessc & sub-rede "Token-passing-ring®™;

- bloco de acesso & sub-rede "Token-passing-bus™;

= bloco de acesso & sub-rede ¥ 2B de comutagfc de pa-

cotles,;

- pelo menos um dos blocos do sistema 4a aplicacZfe (camadas
B, 8 e 2. Estes blocos sEo:

- sorrelo eletrdédnico (MHS)

— acessc & arquivos remolos (FTAMD
—~ arezso a terminals remclos (VID,;
— S&rvigos de diretdrio;

- Servigos de gerenciamento da rede;

~ opclonalmente poder8c ger incluldos blocos consirubivos
que definen & ssirutura e formelo dos dados de um arguive
remolarente acessivel ou de uma mensagem & =er Lransferida
LT correio  eletrdnico. o definidos o©os seguintes

formaltos:

- LGMIF (Y"Compulter Craphics Metafile Interchange For-

mat”") para & troca de arguivos graficos;

- ODLIF ("0OifTice Document Inlerchengs Forwmal™) paras =&

troce de documentos contendo tewio e graficosd,
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= PDIF ("Product Definition Interchange Formati™d DRI B
troca de dados de delini¢Bo de produtos;

- poders conter interfaces pars o©F processos de aplicacio

clezg wsusrios. Sic elazm:

— CGKS-INTF ("Graphics Kernel System-Interface") para
aplicacBes gréficas;

= FTAM-INTF ("File TransTer. Access and Marnacement -

Interface™> para o protocole de aplicacio FTAM.

5.2. TROCA DE DADOS DE PRODUTO VIA IGES USANDC REDES TOP

Conforme citade acima, um dos blocos consirutives definides
em TOP diz respeito & troca de dados para definicEc de produtos.
O documento TOP versZo 3.0 ~TCF 87/ especificsa IGES vers¥e 2.0
<IGE 86/ como formato de arquive neulro para transferéncis destes
dados. Como mostira a Fig. 5.3, em que s3o omitidas as camadas 1 a
& Do SEeT em transparentes 2  ProCesso de aplicagEo, a

transferdncl a de arquivoes IGES pode se dar através dos protocoslos

i

FORMATO| |FORMATO
%mausva% %ARQ&}WD%
L 1gESs | | ioEs
/
I
\ / \
=T i oA T 1
M-S FTAM CaMaDs DE APLICACAD M S AR
ACTSE ACSE

BERVICOS DA SAMADA DE APRESENTACED

Fig. 8.3 ~ Troca de dados de produtos via IGES enm redes TOP

148G



dda camada e aplicagBo MHE ou FTAM., Ume vezr gus dois sistemas
deseiem trocar dados de produto,o pré-processador gera um argquivo
IGES que & transferidoe ao outro né da rede e, entfo, pbds-
processado. QUanto & implementaciEo de pré e pods-processadores, &
conveniente separar as fungeBes relacionadas 20 sistems looal
daquelas gue manipulam direlamente o arquive IGES AWEI 8B4.-. Desta
forma., para <ada novae inpl ementlacio, somenie as fTuncBes locais
tén que ser escritas. A Fig. 5.4 apresenta um argquitetura para
pré e pdHE-processadores gue obsdecem ac requisito acima. o
programa editor deve ler escrever um arguive IGES ¢ gerar~s
procescar arquives intermediirics, os quais devem permitir um
scesse eficients por parie dos tradutores. Para isso, sfEo gerados
arqguivos separados gue conldm as seqles pardmetros e entrads de
diretdric, =sendo para estz =liminadaz as informacSes redundantes
ou gue nfo Se apligquem a2 uma determinada entidade. Além disio, o
editor dewve converier os dados do formate ASCII parz o formato
adequade aoc ambiente operacional em gue se encontram of sistemas.
O programas iradulcores devem, alén de gerar sprocessar o8 dados
no formeto local, prover ac uysuaric fTungBes gue permitan
especificar como enitidades 21 gue ndc existe compatibilidade

entre o sistema local e IGES devem ser processadas.

D

FORMATO
SISTEMA,
P / A,
ITRADUTOR A,
e

s

//
T e N
b A ! ' e
L ARGUIVOS: SR AT
| Ve : ! : '
?AKQ" — EDITOR R e TRADWTOR B oigTEMA
PoigEs | : p ; ; :
| — (MEHARIOS. — g
! . !

e
ITRADUTOR © >

x._.___._._.u_.\:f’DRM ATC
SISTEMA,

E
; ~
;
;

A !
i

S

Fig. 5.4 - ImplementagcEo de pré e pés-processadores IGES

180



O perfil da aplicagoc IGES em TOP estabelece algumas
restricBes em relagloc & versfo 3.0 de IGES, a fim de geraniir a
interoperabi lidade enlre os sislemas envolvidos. As principails

£ tald

- dewve ser usado o fTormalo ASCII, nEo sendos permitidos os
formaetos bindric e ASCII comprimido;

- os dados gerados por pré-processadores devem ir para
argul vos em disco, nEo sendo permitidas fitas magnéiticas

come melio fisico pare armazenamenio;

- devem ser seguldas IinstrugBes gque constam noe documeniso
"IGES Recommended FPraciices Guide” /IGE 8%~ Este visa
rescl ver ambigliidades que & prética de implement 8¢Ec de

pré& @ pos-processadores revelou;

- o minime conjuntc de entidades gue deve ser implementade
preci Sa conter aguel &5 ytilizadas am sistemas
bidimensionals ou sistemas 4ridimensionais baseados enm
model s de arame. Este conjunioc € listado na Tabela 5. 1.
Cutro fato a ser observade ¢ que a especificacle n¥o
suporta acesso remoto a arguives IGES, mas, somente,

transferénclia desltes.

O documentoc da vers¥o 2.0 de TOP prevé a incorporac3o do
padric ETEF i13c logoe este atinja essitzbilidade zuficienis.
Conforme =ersé wvisio na segZc seguinte, a implementacZo dos
diversos nilvels previsics em DSTEF C(ver ilem 4.32.40 em um
amblente distribuide exigirgd wunm supcrise adicionzl no gue ge

refere aos prolocelos da camadas de aplicacEo.
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NUMERD DE TIPC DA ENTI DADE HOME Da EWNTIDADE
110 PONTO
g1 LINHA
100 ARCO CIRCULAR
142 BPLINE PARAMETRICA
128 B-SFLINE RACIONAL
104 ARCO CONICO

424, FORM © HATRIZ DE TRANSFORMACAO

242 MOTA GERAL
zoz DIMENSAC ANGULAR
zoo DIMENSAC DIAMETRO
z2io ROTULC GERAL
zi4 TERMINADOR
2ic DIMENEAC LINEAR
zz2 DIMENEAC RADIAL

106, COPICUS DATA FORM 40 LINHA DE CHAMADA

TABELA 2.1 - Conjunts minimo de entidades IGES
especilicade em TOP

£.3. COMPARTILHAMENTO DE DADOS VIA STEP USANDD REDES ToP

A forma de cooperagZo enlre sistemss gue comparillham
informagiles sobre produlos, fazendoe uso do padric STEP, depende
do nivel de implemeniacio deszte nos sistemas envolwvidos & de  um
suporie de comnunicagio gue garanta a funcionalidade necessaris 2
interagio entre sistemas heterogéneocs. Como um nivel de
implementagZEo deve Lambén suportar os niveis inferiores, dois
sisitenas poderfo interagir no nivel mals baixo entre eles. Feitas
estas consideracsSes, gerfo apresentadas a seguir argquiteturas de

sistemas gue suportam of varlios nivels de lsplementaclc ETEP.
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B.21i. Ioplemntaclo STEP Mivel 1

Mo oue concerne aes probtocoloes da cameds de aplicagio em
redes TOP, iLtodas as observacBes fTeltas para o casc de iLroca de
dados wvia arguive IGES wvalem para & Lrota por argquive neulro
STEP., Juantoc 4 inplementagio de pré e pos-processadores, Lrés
aspectos da especificaglc do arquive neutro STEFP devem ser
considerados: sua sintaxe & descrita Tormalmente, nlEoc sio
permitidas referéncias a entidades ainda niic definidas no arquivo
e X0 defimnidas regras para © mapsaments entre & estrutura de
dados gue o esquema conceltual STEP define e o arquive neutro. A
Fig. 5.% apresenta uma arguitelura para pré e poés-processadores
que exploram as caraclteristicas acima. No case de pré-
processador €%, uma ver gerada uma estrultura de dados  am
conformidade com o esguema conceliiual STEP pelas rotinas
especificas para o sistems local, um conjunio genérico de rotinas
que implemenisz o mapeamenlo acime descrito sersé responsével pela
geragic do argquive neutroe. A primeira fungZc de pés-processamento
consiste em um analisador léxico gque 1é& palavras do arguive
neutro 2 wverifica sua wvalidade, passando—-as as analilisador
gintatico. Este opera ao nivel de declaragBes do arquivo neutro,
verificands sua inlegridade & construinde uma arvore sintétics
cue representaz 2 éeclzzraz;%c%, usands, para isze, a gramitica
SHPrEesSsa @&m WSN  ("Wirth Synitax  HNotation®, ver 4.3, 3. o
zralisadoer semintics acessa a 4rvore e gera uma esirutura de
dados compativel com o esguems conceitual STEP. £ sua Tungdo,
tLambém, werificar se os itipos das sniidades referenciadas sEo
aqueles previstos no esgquema STEP. Como lodas as entidades
referenciadas precisam Jj& ter sgido definidas, o analisador
cemintlico somente maniterid uma ltabela gue assocle identificadores
de entlidade no arquive neubro com as ogorrénceias destas na
estrutura de dados. A partir deste ponto, rotinas especificas
para © sistemna local fazem a conversio enitre a2 estrutura de dados

ETEP 8 2 estrutura local & geram © formato de dados local.
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ROTINAS 5
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FORMATO ARGUIVD
NEUTRO
LOCAL
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IRDTINAS PARA

ROTINAS QUE|  [CONMRSL ¥
GERAM A ESTRUTURA HRSDR.  NRIOR] | RASOR
N EoRMATO DE DADOS RN ISHTATOO - LEYICO
DE DADOS g&g@g«%
LOCAL DE DADOS
LOCAL

PAES—PROCESSADOR

-

o

ROTMAS ESPECFAS PARA © SSTEMA 10CK | [FUNCTIES COMUNS A TODOS
05 PRE £ POS-PROCESSADORES

Fig. 5.8 - Arquitetura de pré e pés-processadores STEF

5.32.8. Isplemntacic STEP Hivel &

Em uma implementacio STEP nivel 2 os dados de produlo a
ceren Lrocados entre sistemas %o itraduzidos despara uma forms
operacional . A principal caracteristica desta & o fale de poder
cer acessacs airavés de chamadas de fung®es padronizadas. A
padronizacEo deste conjunte de fungBes deve se dar em termos da
funcional i cdade reguerida para cada uma delas e pela definigEo da
sintaxe para uma ou mais linguagens de programagd3co (este
procedimento é andloge 3 definigfo de “bindings” para o© padrio
GBKSY . Basicamenie estas funcBes devem permitir a uma aplicagdo
eriar, atwualizar e consultar dados na forma operacional. Como
mostra a Fig., 5.6 a interacZe entre uma aplicagfo e a forma
operacional em um sistema distribulido pode ser modelada por um

processe servidor e um processo cliente. Estle, desejando receber
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SHEEBD A FORMA

DPERACITNMAL

ROSE | camaDA DE APLICAGED | ROSE
ACSE ACSE

SACF
HAOVE

SERWVICOS DA CAMADA DE APRESENTAGAD

Fig. 8.8 - Troca de dados de produtos em
impl enmentagdc nivel & ~ STEP

ot enviar informacSBes de produtos. o fard atravées de chamadas de
funcfes aue 520 execuladias remotamente. &4 Tuncional idade
requerida para essas chamadas de procedimentos remoctos, ou seja,
iniciar operacies e receber resultados de um né remoto, ¢ provida
pelo protocolo da camads de aplicag¥c denominade ROSE ("Remole
Operations Service Element™> /PAP 87, /HAL 88~. O protocolo ACSE
& responsavel peloc estabelecimente € liberagic de assoviagles
esntre entidsades da camada de aplicacfo, enquantes a fungdoc de
conbrole de assocliacic (SACFD coordenz as interacBes sntre o8
protocolos de aplicagic envolvidoes em uma associagEo (no caso
BFOSE = ACSED & mapela as unidades de dados de protoccolos de
aplicacfe CA~FDU's) na camadz de apresentacio ~BEL 88 A
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traducBc entre o formato de dados local e a forma opsracional €
feita atraves de pré pés-processadores que, pars lsso, utilizam o
conjunte de fungBes padronizadas. A principal vanltagem de
implementacfes neste nivel, em relag¥o 2 troca por argquive
rneutro, do ponto de vista de uma aplicaglo remota gue deseja
enviar ou receber dados de produtos, diz respelic aoc fato de gque
esta tem gue lidar somente com listas de pardmetros das TungBes
e, nioc, com & sintaxe do arguive neutro. Além disto, 3 aplicacio
pode requer er desde informagBes sobre uma Unica entidade até um

modelo de produto inteiro sSHI 88~

5, 2.3. ImlementagEc STEP Hivel 3

Un sistema gue suporte uma implementaglio nivel 3 de ETEP
deve manter os dados de produto a2 serem compartilhados com oulros
sistemas om uUne base de dados culs esguems conceltual possa ser
mapeade de para o modelc integrade de informacles de produte
CIPIM) definido pelo padr3o SIEP. Um sistema distribuido em que
todos os componentes suportem este nivel de implementagEo
possibilita a Torme de cooperagfo malis efeliva entre os sislemas,
esm gue infTormacBes correlas schre produtos se  enconbtram
prontamente disponivelis a gqualguer um deles C(ver Cap. =520 Para
isto, & interacic entre os smistemas deve ser adminisirada por um
sistema gerenciador de bases de dados distribuidas (3EBDDD.
Através desite, o sistemas gerenciadores de bases de dados locals
CSSRD’s locais) sf¥o interligados usando uma rede de comunicagsEo
de dades, <de tal forms gue gualqguer aplicagEorusuério em um nd da
rade Lershis uma visEo integrada dos dados distribuidos,
possibilitando © acesso a estes sem conhscer como sEo armazenados
figicamente « sua fragmentag¥c @ replicagBo ac longe do sistems
digstribulide ~CAS 885, ~CER 84, Além disto, cada sislema deve Ler
autonomia local, ou seja, cada SGBED local deve manter conirole
seobre seus Droprios dados 2 ACESEOS a dados locals devem ser
executados loczlmenie, sem que selsa necessiric consulitar oulros
nés. Como o caso prético, em empresas voliadas & manufatura de
produtos, envolve a Lintegracioc de sisitemas pré-existentes,

caracteriza—se um SEBRID helerogénes em que os modelos de dados
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locais podem ser diferenles enire  si. Fara lider com esta
gueslic e evitar gue um Unice passo defina o critério de
digtribuic8s de dados ¢ a esiraléglia para seu arnszenamentc em
cadae ns, & Fig., 5.7 propfe uma arquitelura em cinco camadas para
& base de dados distribulida ~L.AN 86~ Esquemas evierncs globals
definem visSes particulares que usuisrios-saplicagcBes Lém do Danco
de dados. o cqual & definide a2 nivel I1&gico pelo esguema
conceltual global. No camss do problema de interesse dests
trabalhe, @#Sie & descrito pele medelo integrado de informecBes de
produts CIPIMD definido por STEP. O esquenas intlernocs globals
especificam © particicnamento e replicacfo dos dados ao longo dos
nds do sistema distribuldo. Estesz s¥o equivalentes aos esguéemnas

econceituale locais, sends, porém, descritaes no mesme moxdelo de

ESDHJEMA ESQUEMA ESQUEMA
EXRTERKND EXTERNG EXTERND
OB AL CLBAL GLOB AL

ESOUEMA CONCEITUAL GLOBAL

\\.
3
l\.
ESDUSMA INTERMD ESQUEMA INTERND
GLOB AL CLOBAL
1
ESOniEMAe DONDEITLIAL ESGUEMA SONUEITUAL
LOCAL LOCAL §
%smu&:u& INTERNO ESQUEMA INTERNG
! LOC AL T LDCAL

Fig., 8.7 - Arquitetlura para ums base de dados

digtribuida haierogénea
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dedos que o5 esguUeEmas exilernoes globals & 2 corceiiual global., Os
esguenas concelluals locais, descritos usando o modelos de dados
locals, especificam 2 nivel 1&gico o8 bancos de dados locals,
enguanic oS esguemss inlernos locazlis definem suas forma de
armarenaments. Ambos serfo manipulados somente pelo SGBD local.
Para a descriclBo dos nivels globais £ dos mapeamentos enire sles,
o S5BDD dewe prover uma linguasgem nheutras de definicio de dados
{HLDDD, Para o acesso & ent.rads de dados por usudriosaplicagBes,
faz~se Lambadn necesséris umeae linguasgem neuira de manipulscio de
dados (NHLMIDYD . Esta deve ser nEo-procedural. a fim de gue as
aplicagBes precizem somente especificar gue dadeos devem ser
acessades & nEo como fazé-lo. Além disto, a linguagem deve ser
orientada & manipulacfo de conjuntos e nEc registros individusis,
pois isto implica na diminuigio do tréafego de mensagens na rede.
Ouira guest3c fundamental & ser considerada no que diz respeite
a2 ambas &% linguagens (NLDD e KLLMD & qgque estas devem ser
baseadas em um modelo de dados que poSsa ser mapesado DAra O
modelos locals {(normalmente relacional ., rede ou hierdrguicos.
Heste sentido, alguns tLrabalhos de pesdquiss Lém propostie =
utilizacEs de modelos seminticos de dados, em que as informagfies
sEe descritas en un nivel de absiragio malszs alic gue nos modelos
convencionals ~ETA 85-, ~HAVW 88, ~45LT 887, AAFPP 8%5~, ~CAR 7. O
models a ser wiilizadeo para a deflinigic de IFIM coms esguemns
conceitual global deve, idealmente, ser capaz de capturar ilToda a

semintica definidae com a linguagem Express.

O suporte necessiéric & implementagfo do 26BDD, enm lermos de
comunicasEs de dados, ¢ provide pelo protocoio da camada de
aplicacfo chamado RDA ("Remote Database Access”D. Este fornece os
servicos gue possibilitam a ume aplicagZc acessc a uma base de
dados em um nd remoto. Como mositra a Fig, .8, estes podem sar

model ados pelos seguinles componenies:

- um Dprocessc cliente gue deseja manipular dados que se

enconiram em uma base de dados remcota;

- um processcs servidor gue traduz as consultas FTeiltas em uma
linguagem de manipulzcBo de dados padrBe em chamadas de

procadinentos que =sEo submelidos ac SGED local. Al £m
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distao, @esle processe  relorna resulltados ac processo

cliente usando o servigos EDA;

-

i

BASE|
. DE
IDADOS]
SGED me’)
CLIENTE | SERVIDCR
" ROSE ROSE |,
g oo | CAMADA DE APLICACRD | ~~p ?}
v 1
ACSE ACSE
SERVICOS DA CAMADA DE APRESENTAGEO

Fig. 5.8 -~ Modelo de interagic em RDA

entidades de aplicag®o RDA: Estas utilizam o protocoloe
ACSE (ver 5. 32.23, o protocole ROSE para as chamadas de
procedimento remote gue as declasragBes na LMD padrio
demandan & o protocolo CCRE ("Commitiment, Concurrency and
Fecovery™ ™) gue gerenciz transagcles distribuidas. Lma
transacic ¢é uma cole¢Eo de comandos gue deve ser
processada comc se fosse aidmica, ou seja, ou todos o=
comandos s¥o processados ou nenhum deles SCAS 8BS/, Além
disto, uma transagfo sempre deve levar o banco de dados de
um estads consistentie a ocuire estado consstente, ou seja,
transacBSes concorrentes devem ser processadas como se cada
uma delas fosse executada uma apds a ocutra. E fungic do
SGRD prover mecanlismos para este controle de concorréncia
e para o controle de integridade associade 3 atomicidade
de +transacBes, cabends ao proiocols COE somente iniclar

transacHes enm um nd remoto e implementar procedimentos que

i85



conf irnem que o estadoe final de umae Lransaclo fol atingide
o gue o banco de dados voltou & seu estade inicisl. ©
diagramae da Fig. 5.8 mosira o protocole bifésics utilizado
er COR com esta finalidade ~HAL 88/, HNa primeira fase,
BOS as operacBes azsscciadas a uma transagios serenm
completadas, o processo cliente consulta o servidor para
saber sSe esie obleve sucessc ou nEo. Cazo responda
positivamente, o cliente solicita que sejam completadas as
acBes gue levam © banco de dados ne servidor ac estado
final da transacEo. Este confirma a0 cliente !
procedimento. Caso responda negativamente, n3ce responda,
o o cliente desele gue o banco de dados retorne as esitado
estads inicial, este solicita aoc servidor que providencie
as acdes necessiriazs parz sste retorno. Este protocolo
permite, poritanto, qQUEe © processs cliente gerencie
transacfes que envolvem malis do que um processce servidor,

o gue € bastanile comum em bases de dados distribulidas.

CLIENTE INIQIE SERVIDOR
(INICIA TRANSACEO
PF’?EPARE - i ¢
NSACED FASE - )
, '/\-’-—ﬂ
BEM = COMPL e
s =
suceDipa FASE ceiTO I4DADOS NO ESTADO FINAL
- £ [t
s
T
PRED 2o
. IFASE ARE !
M AL & RETORNE |
suceDRiDa FASE CeTo DADOS NO ESTADO INICIAL

Fig. 5.2 - Diagrama tenmporal do protocoloe bifésico em CCE
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Considerando-se cada s cda rede

implementagio nivel I de TTEP,

Tue suporie Uma
mantenha ums base de
a Fig. B.10
apresenta a arquiiletura de um sistema que integra efetivamenie os

Estie

ou seis,

dados em conformidade com © esguems conceltual STEP,

dados de produtos fisicamenie distribuidos ao longo dos néds.
sistema deve manter um dicionério de dades global que descreve os

nivels externo, conceiiual e interno glebal e os mapeamenios

entre «leg. Este & c¢risdo usando-se a NDDL do sistema. Comes

gualgquer outro banco de dados no siztema, © dicionéric de dados
come € acessado

As

pode estar diglribuide entre os nds. Poreém,

Treqientemente, justifica-se sua replicacfc em cada um deles.

fungBes de cada um dos componentes do sistemz s¥e os seguintes:

APLICAGED APLICAGRO
! ,
| E J
é GERENCIADOR GEREHCIADOR
SGBD DE DADOS GLOBAL OF DADOS GLOBAL P
LT AL LOCAL
GERENTIADOR CERENCIAD R GERENCIADGR "
oe D€ TRANSACTES DE TRaN :RE CIADOR
A AL S TRIBUIRAS DISTRIBUIDAS DADGS LOGAL

RDA

CaMAD A DE ARPLICAGAS

SERVICOS DA CAMADA DE APRESENTAGAD

RO A

Fig. B.10 - Arquitelura de sistema para compartilhamento

de dados de produtos
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= Gerenciador de Deados Glohal

aC rveceber LranseclBes solicitadas por ume apliceaciEo, S
gquais conlédm comandos escritos na NOML do sistema em
termss de um esquema externs global, acesss o dicionario
de dados para realizar & itradugfo destes comandos em
Lermos do esquens conceitual global,

consultande o esguems conceitual global e of esguemas
internos globals descritos no dicionério de dados, alsém do
mapeanentc entre eles, fragmenta o comande em sub-comandos
referentes acs nds gue seric acessados para a execugHo
dest.e. MNeste ponto, cada sub-comands e#staréd escrite em

Ltermos do esguema interne local que lhe diz respeiilo;

gersa um planc de execugic para o sub-comandos, o gual
visa a otimizaclo globel do processamenio do comando. Para
isse considera, entre oulros aspeclos, guais  sub-comandos
devem preceder outros, quals podem ser sxeculados em
paralelo e gqual o relacicnamente enire o resultados
intermediérics que og sub-comandos geram. For oulro lado,
j& deve ter sido considerada na elapa de fragmentagfc a
gquest e de replicacac de dados, em gue se pode escolher
maizs do gue um nd oDa rede para O processamento de uma
consulta. De uma Torma geral., deve-se procurar minimizar o

Lrafego de dados na reds;

agrega o resul Lados recebidos dos sub-comandos,
representando-os am Lermos do esgquema conceliitual global.
Além disto, realiza a Lradugfo destes Dara o 2 esgquens

externo glebal e entrega—-os & aplicagdEo;

- Gerencliador de TransacBes Distribufdas:

menitora o inicioc & Lérmino daes aiividades do sisitems: no

nd @&m gQuUe S& enconilra;

& responsivel pelo controle de concorréncia e pelo

controle de integridade global do sistema. Para ilsso, oS

igz



gerenciadores utilizam o protocole Dbifdésico gue RDA

impl enmenls,

- recebe comandos do gerenclasdor de dados global., ST o
comande for dirigido as mesmo nd, este € repassado ao
gerenclador de dados local. Caso contrario, wililiza os
servigos RDA para submeter o comande em um NS remols, no
gual o gerenciador Jde LransagBes disiribuldas acionarséd o

gerenci ador de dados local pars execuglo;

- e wezr recebidos o resuliados dos comandos submetidos.

repazsa—os a0 gerenclador de dados global;

= Gerencliador de Dados Local

- dewve gerar uma segléncia Stima de comandos na linguagem de
mani pul agcic de dadeos do SG6BD local gque itraduza a agdo
reguerida no comands que recebeu, © gual € definidoe en

termos do esquems interno global usends a NLMD o sistena;

- uma vezr procaessado o comando, deve traduzir os resuliados
para o esquama interno global correspondente e entregid-los

ac gerenciador de iLransagfies distribuidas.
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O recguisitos lwpostos so models de produld necessirio &
congescucEoe o obletlive de integragic dos sisztemss snvolwvidos no
cicle de projsice e manufesturae de produtos podem ser sassim

sintelizrados:

12 dewve ser unm models comum 45 aplicacBes gques defina, em
termos de estruturas,. restriceBes e operacBes sobre os
dados, as propriedades seminticas degtes, de tal forma
gue todas as informaceBes relativas a produtos 2 serem
compartilhadas entre o5 sistemas tenham um significado
wreciso, possibilitando, assim, gue um sistema opere

sobre dados recebldos de outros;

27 dewe ser capaz de representar tods a2 game de produtos da

empress

3 dewve ser nEo-ambiguao,. de tal forms gue todas as informe-
cHes regueridas relas aplicageles possam  dele zer
exitraidas;

42 dewve ser Lal gque todas as representacBes gsintaticamente
corretas correspondam a2 produtos fisicamente realizsvelis,
uma vezr gue devem ser suporitadas aplicac@es sem &

intervengioc do usuasrio;

By deve permitlir gue informacBes sejam modeladas em malii-
mlios nivels de azbsiragio, correspondentss aos reguisitos

de diferenies aplica¢Des.

A viabllizacEo econdmica de sisztemas CIM exige gue seus
componenl.es sejam sistemas aberics, aplos, a priori, a cooperar
uns com o= outros. Como estes componentes sZEo, normalmente,
sistemnzs hetercgéneos, evidencia-se a necessidade de padronizar
urm modelo de produts gue saltisface os requisitos acimae. O esguems
conceitual deflinido por ETEF tem esle objeltive, contemplando,
porém, na presente verslo, somente as informaclBes paras definigfo
do produto. A linguagem Express, com que € descrite o ssguema
concel tual . prové os eslementos necessarics & 2 satisflagfe do

primeiro reguisito. ¢ =megundc reguisiis € alendido pela
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sossibilidade de serem representados desde produlos com formas
geoméiricas regulares até agueles gue apresentam superficles de
dupla curvaitura. O suporie & representacic de modelos salidos e
modelos de toler&ncias garante. conforme fol  wiste no capitulo
trés, & satisfaclo do terceliro e quarto reguisitos. Além disto,
model os de formes caracteristicas permltem representar
informac@es em um nivel de abstiraclo compativel com as func®es de

manufatura, © gue vem de enconlro ac Gliims regquisiio.

Uma gquesilIc ainda nio resclvida em STEP ¢ 2 definicic de um
ssquema para representazgfo de modelos paramétricoos e entidades
crizsdas pelo usuérico atraves de macros. Além diszsts, novos modselos
de referdénclia pareg aplicagles devem ser integrados aoc esgquens
conceitual e a representagBo de informagfies de suporie as produteo

deve ser oonsiderada.

Como fTol cbservado no capitulo 4, TIEF prevé guatro nivels
de implemeniagdc. O gquarto nivel, gue envolve © mapsamento de
regras <de uma base de conhecimentce em outra. n¥o fol analisade
neste trabkalho, constituindo-se em um dos Lépicos a serem
considerados em sus continuidade., & ewce¢Bo das regras para
consisidncia dos dades, ¢ sistema gerenclador de bases de dados
digiribuidasz proposte ne capitule cinco, 2n que sEo integradas
bases de dados locals que correspondem a inplementac®es do nivel
trés de STEP, prové o suporie compultacional necessaric as efetivo
corpartilhamentce de informagBes entre silzitemas componentss dJde
TI M, Claramente, & implementagioc deste sislens & um
mrojiete ambicliosos, dande lugar & varies Lemas de pesgquisa, enire

o guals podem ser oltados:

- algoriimoes para controle de integridade e controle de

conocorréncia global do sistems;

- egpecificagio de uma Iinguagem de manipul agZfo de dados que
opere sobre as estruturas de dados que podem szer definidas

pela linguagem Express,
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- maposmento de comandos desta linguagem em comandcos de
linguagens de manipulacic de dados basesadas em modelos

convencionais {(relacional, rede & hierérguiced.

£ de se superar que 2 linguagem de manipulagfo de dados a ser
padronizada em STEP leve em consideragio as guesiBes acima. A
definic¥c desta interface significa, em termos da arquiteitursa do
éigtem gerenciador de bases de dados distribuidas que integra os
dacios de produto, que se poderi requisitar de um fornecedor de
sistema um gerenciador de dados local aderente ao padrZe. uanto
acs aspecios reiatives 3 comunicagio de dados., 2 especificacEo de
EDA como wum dos protocolos da camada de aplicacic em redes TOP
garante os servigos necessarios 2 interligac¥ec dos sistemas onde

e encontram a2 bases de dados.

ImplemeniagBes de STEP do nivel dois exigirZo a padronizacfo
de um conjuntio de rolinas, & serem usadas pelas aplicacSes Dar&
cperar sobre o modelc de produto. Para que estas possam acessar
modelos em nds remolos, a camada de aplicacio da rede TOP deve

prover os servigos ROSE.

A troca de dados por arquive neutro utilizando o padr8c IGES
& a eslratégia de cooperagfc enitre sistemas até hole adotada, na
pratica. Em relaclc a esta, & troca por arguive neutro STEPR, que
corresponde a implementa¢lc nivel um, apresenta a vantagem de gque
os dados presentes no arquivo tém o mesmoe significado para todos
s sistemas, uUma vez gue este & definide formalmente pelo EH OIS
conceitual STEP. Em ambos oS casos, serviges do protocsle de
aplicagZfo FTAM podem ser usados para transferéncia de argul vos
enire nds de redes TOF. Porém, implemeniacBes neste nivel nZe se
constituem &m uma forma de integrag3o do sistema de manufatura,
Ui VEZ qgue o usysrio continua sendo responsével pela

conslistdncia dos dados a nivel global.
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