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Resumen

En el presente trabajo se enuncian una serie de algoritmos para la descomposicion-recombinacion de los modelos
geométricos basados en restricciones que maneja una aplicacion CAD, con el objetivo de identificar el adecuado,
teniendo en cuenta la eficiencia, completitud y aplicabilidad en dos y tres dimensiones. El algoritmo identificado se
aplicara a una aplicacion CAD de desarrollo nacional que posee como premisa brindar una herramienta que asista a
los procesos de disefio en la industria cubana, empleando herramientas y tecnologias de cddigo abierto, para
garantizar la soberania tecnoldgica y eliminar las limitaciones que supone el uso de herramientas propietarias para
tales fines.
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Abstract

In this paper, a series of algorithms for the decomposition-recombination of the constraint-based geometric models
handled by a CAD application are presented, with the aim of identifying the appropriate algorithm, taking into
account the efficiency, completeness and applicability in two and three dimensions. The algorithm identified will be
applied to a national development CAD system application that has the premise of providing a tool to assist design
processes in the Cuban industry, using open source tools and technologies to guarantee technological sovereignty
and eliminate the limitations imposed by the use of proprietary tools for such purposes.
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Introduccion

El modelado por restricciones permite a los usuarios describir formas especificando relaciones entre los elementos
geométricos. Un solver de restricciones deriva entonces automaticamente el disefio pretendido explotando estas

restricciones.

La evolucién de los modelos geométricos basados en restricciones esta estrechamente ligada a los sistemas de disefio
asistido por ordenador (CAD, por sus siglas en inglés) paramétricos y basados en caracteristicas. Desde la
introduccion del disefio paramétrico por parte de Pro / Engineer en la década de 1980, la mayoria de los principales
sistemas CAD adoptaron modelos geométricos basados en restricciones como tecnologia principal. Los modelos
geométricos basados en restricciones permitieron a los sistemas CAD proporcionar un modelo de datos méas potente al
tiempo que ofrecen una interfaz de usuario intuitiva. Posteriormente, también se encontraron aplicaciones a campos

como el disefio de vinculacion, modelado quimico, vision por computadora y geometria dindamica.[1]

Hoffmann et al., [2], plantea las propiedades deseables de los solvers incluyen eficiencia, simplicidad, riqueza de

dominio y solidez.

Los sistemas CAD comtemporaneos emplean una gran cantidad de elementos y restricciones geométricas, de tal
manera que se hace primordial el estudio de estrategias destinadas a aumentar la eficiencia, denominadas

Descomposicion-Recombinacion(DR).

Entre los sistemas CAD contemporaneos se encuentran AutoDesk Incorporated, Dassault Systemes, el Solid Edge,
FreeCAD, LibreCAD, entre otros. La gran mayoria de estos sistemas se encuentran bajo licencias propietarias, por lo
que debido al blogqueo impuesto sobre Cuba por parte de los Estados Unidos de América, se hace imposible la compra
y uso de estas tecnologias en la industria cubana, trayendo como efecto que no se pueda comercializar planos de

proyectos que se hayan realizado con estas herramientas debido a posibles sanciones y litigios.

Teniendo en cuenta la limitante antes mencionada en la Facultad 4 de la Universidad de las Ciencias Informéticas, se
encuentra el desarrollo de una herramienta CAD para la industria nacional, la cual cuenta con un solver de

restricciones en 2D poco eficiente y carece de uno en 3D. De tal manera que se ha identificado la necesidad de una
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investigacion sobre las estrategias algoritmicas a seguir para obtener un sistema de restricciones geomeétricas eficiente
en 2Dy 3D.

Materiales y métodos o Metodologia computacional

Con el fin de caracterizar los solver existentes en las aplicaciones comerciales actuales, se ha observado y analizado
los tiempos de ejecucion con un conjunto de objetos y restricciones geométricas sobre ellos. Este andlisis permitio

determinar la alta capacidad de algunos sistemas CAD de resolver sistemas complejos.

Se ha relizado una investigacion de 14 articulos publicados por la comunidad cientifica referentes al tema en cuestion,
que recorren desde los primeros pasos en esta esfera en los 90s hasta la actualidad, los cuales permitieron una

caracterizacion y valoracién de los algoritmos existentes.

Teniendo en cuenta las tecnologias empleadas en el sistema CAD en desarrollo, al cual se le incorporara los
resultados de la presente investigacion, se han identificado como tecnologias a emplear el lenguaje de programacion

C++11, el framework de desarrollo Qt5.5 y la biblioteca OpenCascade Community Edition 0.17.

Resultados y discusion

Los solvers de los sistemas CAD contemporaneos son basados en la construccion de grafos que relacionan las
restricciones con los elementos geométricos. Estos solvers deben ser capaces de manejar un gran volumen de
elementos y restricciones geométricas, por lo que se utiliza la estrategia “divide y venceras” para su solucién. Esta
estrategia aplicada a los sistemas de restricciones geométricas se denomina Descomposicion-Recombinacion, la cual

consiste en tres pasos basicos, véase Hoffmann et al., [3], Ait-Aoudia, et al., [4], que lo resumen como:
1. Dividir el problema P en subproblemas Py, Py,. . ., Py
2. Resolver cada subproblema P; de forma recursiva con algoritmos conocidos
3. Construir una solucion de P mediante la fusion de soluciones de los subproblemas Py, Py,. . ., P,

Los solvers de restricciones que se ajustan a esta descripcion se conocen como solucionadores de descomposicion-

recombinacion (solvers de DR).

Hasta ahora, casi todas las técnicas GCS(Geometric Constraint Solving, en espafiol Resolucion de Restricciones
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Geométricas) basadas en grafos se ocupan de las descomposiciones que comienzan con un sistema de restriccion
global, por ejemplo, en los afios noventa, el método Triangle-decomposition (TD) de Owen [5], el método de
reduccidn-descomposicién de Hoffmann et al. [6], el método de descomposicion de S-Tree de Joan-Arinyo et al. [7],
asi como en los aflos 2000, Lee et al. plantea un método de clasificacién de regla [8]. Todos consideraron los

tridngulos como patrones basicos para descomponer sistemas de restriccién 2D, con alta eficiencia y robustez.[9]

Los métodos anteriores limitan la descomposicion del sistema y las intenciones de disefio en gran medida, debido a la
diversidad y la complejidad de sus estructuras de disefio. A este respecto, los investigadores han propuesto algunos
métodos de descomposicién mas generales, tales como, en los afios noventa, el método de secuencias de construccion
general [10] propuesto por Latham y Middleditch (LMA), en la década de 2000, el Algoritmo Frontera Modificado de
Hoffmann et al. (MFA) [11, 12], Gao et al., Arbol de conectividad(C-Tree) [13], asi como en los 2010s, el Skeleton
Decomposition-recombination (S-DR) propuesto por Samy et al.[14]

El algoritmo propuesto por Gao et al. [13] posee una complejidad O(n?(n+e)e), al igual que el MFA de Hoffmann et
al. [11, 12], pero el primero es més sencillo de comprender e implementar. El S-DR [13] es un algoritmo solamente

aplicable a sistemas en 2D, por lo que sus uso es limitado a la hora de su empleo en 3D.

Sun et al. [9] plantean un nuevo algoritmo de desomposicidn-recombinacion general para dos y tres dimensiones al
cual denominaron ILMA, el cual consiste en aplicar el LMA iterativamente. Este algoritmo mejora considerablemete
la eficiencia de la descomposicion manteniendo la premisa de la robustez del solver. EI ILMA es completo y conlleva
una implementacion eficiente, pues posee una complejidad algoritmica de O (n(3n +e) (e-n)), mejorando asi la de

algoritmos actuales como el C-Tree y el MFA.[9]

Teniendo en cuenta la completitud y mejora considerable de la complejidad algoritmica del ILMA con respecto a los
otros algoritmos existentes en la literatura y su aplicabilidad en dos y tres dimensiones, se identificé como el
algoritmo de descomposicion-recombinacién mas adecuado a aplicar en aplicaciones CAD que trabajen con una gran

cantidad de el mentos y restricciones geométricas.

Conclusiones

La investigacion realizada arrojé que:
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e Los algoritmos TD, S-Tree, entre otros, que consideran a los tridngulos como patrones basicos, limitan la
descomposicién del sistema y las intenciones de disefio en gran medida, debido a la diversidad y la

complejidad de sus estructuras de disefio.

e Se han propuesto algunos métodos de descomposicion-recombinacion mas generales que los antes
mencionados, como, el LMA, C-Tree, MFA, S-DR e ILMA. Entre estos se recomienda en la presente
investigacion el uso del ILMA en aplicaciones CAD actuales, pues es completo, mas eficiente en cuanto a

complejidad algoritmica que los otros métodos abordados y es aplicable en dos y tres dimensiones.
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