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Рис.2 - Модель сети в OMNeT++ 

Для тестирования маршрутизатора была смоделирована сеть, 
представленная на Рис.2. 

Компьютерное тестирование подтвердило работоспособность созданной 
модели маршрутизатора. 
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ПРОЦЕССНОЕ ОПИСАНИЕ 3D-МОДЕЛИ ИЗДЕЛИЯ 

В РАМКАХ МЕТОДОЛОГИИ IDEF 
 

(Ульяновский государственный технический университет) 
 

Современный уровень развития информационных технологий в области 
проектирования выводит на передний план работу с конструкторской докумен-
тацией (КД), представленной в электронном виде – трехмерными информаци-
онными образами деталей и сборочных единиц – 3D-моделями [1]. Однако, не-
смотря на ряд положительных аспектов (таких, как простота выпуска и оформ-
ления КД, удобство визуализации проектных решений), появляются новые 
трудности, связанные, прежде всего, со спецификой работы САПР [2]. 

В соответствии с ГОСТ 2.052-2006, электронная геометрическая модель 
изделия описывает геометрическую форму, размеры и иные свойства изделия, 
зависящие от его формы и размеров. Твердотельная модель изделия (3D-
модель) представляет форму изделия как результат композиции множества 
геометрических элементов с применением к ним операций булевой алгебры. 

Важнейшей характеристикой 3D-модели, визуализирующей проектное 
решение, является дерево ее построения (в ряде САПР – «дерево модели») – 
последовательность проектных операций построения этого решения [3]. 

В производстве, 3D-модель детали рассматривается исключительно как 
законченный конструктивный элемент, следовательно, может быть формально 
представлена в следующем виде: 

{ };M,MMod .Det
.Obj

.Det
.Atr

.Det
D3 =                                                    (1) 

где: MAtr., MObj. – это множества атрибутов (размеры, материал, шероховатость и 
др.), описывающих свойства детали, и объектов (отверстие, паз, выступ и др.), 
описывающих ее структуру (состав). Данные термины являются основными для 
инженера-конструктора, поскольку описывают готовое проектное решение, и 
являются необходимыми при добавлении детали в сборку и проектирования от-
ветных деталей. 

Описание 3D-модели формулой (1) удобно ввиду своей легкости для кон-
структора. Главным минусом является то, что она не учитывает внутренние па-
раметры данной модели (параметры проектных операций), в связи с чем, отсут-
ствует возможность установления ассоциативных связей [4] с ответной деталью 
и другими компонентами сборочной единицы. Это сводится к тому, что проек-
тирование компонент, сопрягаемых с исходной деталью, требует повтора про-
ектных операций вручную с теми же параметрами, а следовательно, дополни-
тельных временных и умственных затрат. 

3D-модель детали, с точки зрения используемой САПР, представляет со-
бой упорядоченную последовательность проектных операций, выходит, она 
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рассматривается уже не как готовое проектное решение, а как процесс его фор-
мирования, что формально может быть представлено в виде: 

{ };M,nProcMod .Prc
.Atr

Prc.
ii

.Det
D3 ∑=                                       (2) 

где: Proci – i-тая проектная процедура, описываемая номером ее выполнения 
ni

Prc и набором атрибутов MAtr
Prc. 

Процесс формирования 3D-модели – упорядоченная последовательность 
проектных процедур [5], порядок которой строго определен ввиду учитывания 
различного типа взаимосвязей между процедурами. Наилучший способ учесть 
все эти взаимосвязи – описать процесс на базе методологии функционального 
моделирования IDEFx, оперирующей четырьмя типами взаимосвязей, а именно: 
«Вход» – исходные данные, «Выход» – результат, «Управление» – ограничения 
и условия, «Механизм» – средство выполнения. 

В рамках данной методологии, 3D-модель, как система проектных проце-
дур, в соответствии с формулой (2) может быть представлена формально сле-
дующим образом: 

;V,M,M,M,M,nProcMod .Prc
.Way

.Prc

.Con
.Prc
.Par

.Prc
.Out

.Prc
.Inp

Prc.
ii

.Det
D3 ∑=                   (3) 

где: Minp – множество исходных данных, необходимых для выполнения i-той 
проектной процедуры Proci; Mout – множество выходных данных выполнения 
проектной процедуры («выходом» может быть не только 3D-тело, но и вспомо-
гательная геометрия, полученные значения проектных параметров и др.). MCon – 
множество условий и ограничений на выполнение проектной процедуры, VWay – 
средство реализации проектной процедуры (САПР). MPar – множество проект-
ных параметров i-той процедуры – параметров выполнения проектной проце-
дуры, описывающих и определяющих процесс формирования выходных дан-
ных на основании исходных данных: 

( ) ;MM:MProc .Prc
.Out

.Prc
.Inp

.Prc

.Pari →                                        (4) 

 
Рис. 1. 3D-модель стержня и IDEF0-модель процесса его построения 
На рисунке 1 представлен стержень коаксиальный: его 3D-модель, дерево 

построения, а также IDEF0-модель процесса построения в САПР «Компас-3D». 
Как видно, каждая проектная операция оперирует собственным набором про-
ектных данных в соответствии с формулой (3). Выделение дискриминантов 
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проектируемой детали – проектной информации, обладающей семантической 
наполненностью и необходимой для полного информационного 3D-образа, и их 
последующее связывание с параметрами проектных процедур, позволяет по-
строить 3D-модель изделия, параметризованную по проектным параметрам. 
Это позволит визуализировать процесс проектирования в динамике: в реальном 
времени отображать влияние исходных данных на проектное решение. 

Как правило, в производстве в КД вносится колоссальное число измене-
ний, вызванных различными причинами, что требует своевременного измене-
ния проектных решений, полученных в соответствующих САПР. Для учета 
этих изменений необходимо своевременно изменять 3D-модели. Это можно де-
лать вручную, затрачивая дополнительные временные и трудовые ресурсы, ли-
бо автоматизировать этот процесс на основе установления ассоциативных свя-
зей между атрибутами твердотельной модели в соответствии c процессным 
описанием 3D-модели. Таким образом, программная реализация рассмотренно-
го подхода к описанию 3D-объектов позволит строить полностью параметризо-
ванный 3D-образ изделия, поддерживающий изменение исходных данных и 
отображение их влияния на проектное решение. 
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