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ABSTRACT
For the robust exchange of parametric CAD model data, it is very important to perform mapping 

rightly and accurately between different CAD models. However, data model m叩ping is usually per- 
fomed on a case-by-case basis. This results in the problem that mapping quality fluctuates very widely 
depending on the abilities of developers. In order to solve this problem, the concept of symantic dis
tance is adapted and applied to the translation of parametric CAD model data in order to measure the 
difference between different CAD models quantitatively in a computer-interpretable form and system
atize the mapping process.
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1.서  론

제품 개발 주기 단축을 위해 서로 다른 CAD 시스 

템들 간이나서로 다른 엔지니어링 도메인간段:!에 

제품 정보를 교환하기 위한 많은 연구들이 이루어졌다.

CAD 데이터의 교환에 관한 초기 연구들은 경계표 

현(B-rep) 데이터의 교환에 초점을 두었으나, 최근에 

는 형상 이외에 모델링 이력, 특징형상, 매개변수 등 

의 파라메트릭 정보를 교환하기 위해 필요한 중립 모 

델의 개발과 교환 방법이 중요해 지고 있다. 이와 관 

련하여 제품 데이터의 교환에 관한 국제 표준인 ISO 
10303 STEP(STandard for Exchange of the Product 

model data)에서는 경계표현 데이터 뿐만 아니라 제약 

조건, 파라미터, 설계이력 등의 자원을 제공하는 응용 

프로토콜인 AP(Application Protocol) 203 Ed.2(제2 
판)이 개발되었다回

경계표현 데이터 교환의 경우, 형상(geometry) 및 

위상(topology)에 관한 용어(term)들의 의미적 차이가 

시스템들간에 존재하지 않는다. 예를들어, 직선(tine) 
과 같은 엔티티는 시스템마다 세부 속성은 다를 수 있 

으나, 한 CAD 시스템에서 召선인 엔티티는 대부분 

다른 CAD 시스템에서 직선으로 번역된다. 대신에 경 

계표현 데이터 교환의 주요 연구 대상은 시스템마다 

허용하는 공차 수준이 서로 달라서 발생하는 수치 오 

류문제였다.

반면에 매개변수화된 특징형상 기반 CAD 데이터 

변환의 경우, 특징 형상, 제약조건, 파라미터 등의 파라 

메트릭 데이터의 의미 자체가 시스템마다 서로 달라 

데이터를 전송하는 CAD 시스템(sending CAD system) 

과 데이터를 받는 CAD 시스템(receiving CAD system) 
간에 엔티티 매핑 작업의 신뢰성을 확보하는 것이 중 

요하다.

엔지니어링 데이터의 의미 불일치 문제에 대한 해 

결 방안으로 온톨로지를 활용하는 방법이 여러 연구 

자들에 의해서 제안되었다. Posada는 의미의 단순화 

를 통하여 서로 다른 엔지니어링 도메인에서 데이터 

를 교환하기 위해서 온톨로지를 사용하였다卩〕. 이윤숙 

등은 CAD 시스템들 간의 특징형상 데이터의 상호운 

용성 향상을 위해서 설계 특징형상 온톨로지를 구축 
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하였다时. Patil 등의 최근 연구는 온톨로지 기반의 제 

품 데이터 의미와 지식의 교환에 관한 연구이다闾.

본 연구에서는 파라메트릭 CAD 데이터 번역기 설 

계의 핵심이 서로 다른 데이터 모델들간의 매핑에 있 

다고 보고 매핑 작업의 체계화를 위해서 의미거리 

(semantic distance) 개념을 적용하여 CAD 데이터의 

객체들이나 명세들간의 의미의 차이를 컴퓨터가 이해 

할 수 있는 형식 (notation)에 따라 정 량적으로 표현하 

는 방법을 제안한다. 또한 파라메트릭 CAD 데이터 

번역기 개발을 위해 데이터 모델들 간의 매핑을 수행 

하는 과정에서 발생하는 대표적인 모델간 불일치의 

경우를 의미거리를 이용하여 설명하고 그 해결책에 

대해서 실제 사례 중심으로 논의한다.

의미거리에 관한 연구는 언어의 단어, 문장의 의미 

거리에 관한 연구들이 대부분이며, 초기에는 관련 된 

단어들간의 그래프 형태로부터 해당 단어의 깊이를 

사용하여 의미거리를 정의했고㈣, 최근에는 수학적 방 

법을 사용하여 문장간에 의미거리를 구하거나서 

로 다른 온톨로지 간에 의미 유사성을 구하는 연구들 

이 진행되었다冋. 이러한 자연어 처리 분야의 의미거 

리 관련 연구들은 제품 정보 응용에 적합하지 않기 때 

문에, 본 연구에서는 관계 명세간의 의미거리" 이론 

을 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 의미 

거리 방법론에 대해서 간략히 소개한 후, 제 3절에서 

는 Pro/E, SolidWorks, STEP 파트 55와 파트 108의 

데이터 모델의 사례를 통해 관계 명세간의 의미거리 

이론을 적용하여 서로 다른 CAD 데이터 모델 간의 

의미 불일치 정도를 계산하는 방법을 제안한다. 제 4 
절에서는 Pro/E를 중심으로 Pro/E와 SolidWorks의 파 

라메트릭 STEP 번역기- STEP 파트 55, 108, 111의 

데이터 모델들"』6을 준수하는 전 • 후처리기_ 구현 

과정에서 제안하는 방법을 활용한 결과에 대해서 소 

개하고 제 5절에서 결론을 맺는다.

2. 의미거리 방법론

본 절에서는 클래스의 재사용을 위해 사용되는 소 

프트웨어 공학의 방법론 중 하나인 의미거리 방법론 

의 개념을 Mili가 정의한 연산자冋에 기반하여 설명 

한다.

소프트웨어 A와 B에서 이름이 같은 컴포넌트나 클 

래스- 본 연구 범위에서는 CAD 시스템의 특징형상, 

파라메터, 제약조건 등의 파라메트릭 데이터 요소를 

의미함-의 의미가 완전히 같다면, 두 시스템에서 해당 

컴포넌트의 매핑은 정보의 손실 없이 직관적으로 이 

뤄진다. 그러나 일반적으로 컴포턴트의 기능 정의, 용 

어 정의, 속성 정의 등이 다르기 때문에 컴포넌트의 

이름이 유사하더라도 일대일 대응을 시키면 정보의 

손실이나 오류가 발생한다. 따라서 두 컴포넌트들간 

의 정확한 매핑을 위해서는 먼저 두 컴포넌트들이 얼 

마나 차이가 있는지를 알아야 하고 이 차이를 정 량적 

으로 표현한 것이 의미거리이다.

관계 명세는 집합(set) S와 S의 원소들 사이의 관계 

(relation) 日로 구성되고, (S, R)과 같이 표현한다. 집 

합 S에서 두개의 관계 /와 B가 주어졌을 때 , 이들의 

곱 A°E (간단히 AB로도 표기)는 식 (1)과 같이 정의 

된다.

A°B={(a, b)|3t: (a,t) e A A (t, b) e B) (1)

관계 A의 여관계 (complement relation)는 식 ⑵와 

같이 정의된다. 그리고 L이라 표기되는 집합의 보편 

적 관계 (universal relation)는 집합의 모든 원소들을 

정의역(domain)과 치역(range)으로 같는 관계로 식 

(3)과 같이 정의 된다.

A={(s,s)|(s,s)g A} (2)
L = SxS (3)

관계 A와 관계 B가 식 (4＞와 같이 관계 B가 관계 

A보다 정의역이 크거나 같고(ALUBL), 정의역의 

임의의 원소에 대응되는 공역이 작거나 같을 때 

(ALCB JA), 관계 B가 관계 A를 정제(refine)한다 

고 말하고 AWB 로 표기한다. 또는 관계 B가 관계 

A보다 더 강한 명세라고 말하기도 한다.

AWB ifand only if ALUBLAALCBUA (4)

관계 A와 관계 B의 최소 상위 경계 (least upper 
bound) AuB와 최대 하위 경계(greatest lower 
bound) AnB는 각각 식 (5)와 식 ⑹과 같이 정의된 

다. AuB는 A와 B의 필요 정보들의 합을 나타내고, 

AnB는 A와 B 에 공통적 인 정보들을 나타낸다.

AuB=BLnAuALnBuAnE (5)

AnB=ALnBLn(AuB) (6)

A, B, AuB, AnB 사이에는 Fig. 1 과 같은 정제

Fig. 1. Refinement relations among A, B, A u B, and AnB.
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관계가 존재 한다.

관계 B가 관계 A보다 더 강한 명세일 경우, 관계 

B와 관계 A의 정제 차이 (refinement difference)는 식 

(7)과 같이 정의된다. 정제 차이의 의미를 설명하면 다 

음과 같다.

• A에 정의되지 않았으나 B에는 정의된 경우, M은 

B 와 같다.

•A에 정의됐을 경우,

- 첫번째, A와 B가 동일할 경우 M은 아무 정보도 

가지지 않는다.

■두번째, B가 A의 하위 세트일 경우 M은 B의 

모든 쌍들과 A에 포함되지 않은 쌍들을 갖는다.

M=BQ A=B o AL u (A n B)L n (B u A) (7)

A와 B간의 정제 거리 (refinement distance)는 정제 

차이를 이용하여 계산되며 다음식 식 (8)과 같이 정의 

된다. 정제 거리는 A에 있지만 B에는 없는 기능적 특 

징들 (A©(AnB))과 B에는 있지만 A에는 없는 기능 

적 특징들 (B0(AnB))을 결합한 것이다.

A®B=AQ(A nB)u BQ(A n B)=A u B0(A n B) (8)

Fig. 1 의 A와 B간의 의미거리 계산 예를 통해 의미 

거리를 구하는 과정을 설명하는 그림이 Fig. 2이다. 

의미거리 계산 결과 A®B를 해석하는 방법은 다음과 

같다.

• A®B와 a(A 또는 B)가 정의역과 그에 대응되는 

공역이 일치하는 경우 그 정의역 및 공역은 a에 

만 존재한다. 예를 들어, (c-3)는 A와 A®B 가 동 

일하므로 A에만 있는 쌍이 된다.

•A®B의 정의역이 a에도 존재하지만 그에 대응되 

는 공역이 a와 다를 경우, a에 A®B를 차감한 

것이 a에만 존재하는 쌍이 된다. 예를 들어, 정의 

역 a는 A®B와 B에 존재하므로 정의역 a에 대해 

서 B에서 A®B를 차감하면 (a-2)가 남으므로 (a- 

2)가 B에만 있는 쌍이 된다.

• A®B에는 존재하지 않지만, a에는 존재하는 정의 

역과 그에 대응되는 공역은 A와 B에 모두 동일하 

게 존재한다.

3. 서로 다른 CAD 데이터 모델들간의 

의미거리 계산

중립 모델을 이용한 간접 CAD 데이터 변환 방식은 

데이터를 전송하는 CAD 시스템의 모델 데이터를 중 

립 모델 데이터로 변환하는 전처리 과정과 변환된 중 

립 모델 데이터를 데이터를 받는 CAD 시스템의 모델 

데이터로 변환하는 후처리 과정을 거친다. 간접 번역 

방식에서는 두 CAD 시스템 모델들과 중립 모델간의 

매핑이 필요하다.

모델 매핑은 입력 데이터 모델의 구성 요소에 대응 

되는 출력 데이터 모델의 구성 요소를 결정하는 과정 

이다. CAD 데이터 모델의 경우 모델 구성 요소들의 

종류가 매우 많고 그 구조가 복잡하여 매핑 과정 에서 

모델들간의 차이 점을 파악하기 가 쉽지 않다.

의미거리 방법론冋에서 의미거리를 측정하는 대상 

은 집합과 그 집합의 구성요소들간의 관계이다. 본 연 

구에서 집합은 “G4D 모델의 파라메트릭 정보 표현을 

위한 모든 구성요소'를 말하고 관계는 “이들 구성요 

소들 사이의 참조관계”로 정의 한다.

파라메트릭 번역기 개발을 위한 CAD 모델의 의미 

거리 계산 절차는 Fig. 3에서와 같이 ⑴ 집합의 생성, 

(2) 관계의 추출, (3) 의미거리 계산의 순서대로 진행 

되과 각각을 3.1, 3.2, 3.3절에서 설명한다.

Fig. 3. Proposed procedure for calculating semantic distance 
between two different data models.

의미거리를 구하기 위해서는 각각의 CAD 데이터 

모델을 집합 s와 관계 陪 갖는 (s,r) 형식으로 재구성 

해야 한다. CAD 데이터 교환 문제에서 CAD 데이터 

모델을 집합과 관계 형식으로 변환하기 위해서 이전 

연구卩"에서 얻어진 경험과 관련 표준m明의 모델 구 

조를 참고하였다.

Fig. 2. Procedure for calculating semantic distance.

3.1 집합(set)의 생성

본 절에서는 CAD 파트(part) 모델로부터 집합을 정 

의한 결과에 대해서 설명한다. 정의된 집합은 파라메 

트릭 CAD 데이터 교환 시 필요한 구성요소들을 대상 

으로 한다.

집합 정의를 위해서 Pro/E用, SolidWorks四, STEP 
표준唄可의 데이터 모델을 분석하였다. Pro/E와

한국CAD/CAM학회 논문집 제 14 권 제 3 호 2009년 6월
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SolidWorks의 데이터 모델의 구성요소들을 분류한 결 

과가 Table 1이고 STEP 표준에 대해서 분류한 결과 

가 Table 2이다. Table 2의 마지막 열은 해당 엔티티 

가 정의된 STEP 파트를 나타낸다.

Table 1. Element of the Set from the CAD model information

Pro/E SolidWorks
Model ProMdl (ProSolid) IModelDoc2
Feature ProFeature IFeature

Dimension ProDimension 
ProSecdim

[Dimension
IDisplaydimension

Equation ProRelset /Equation
Parameter ProParameter IParameter

Table 2. Elements of the Set from STEP 108, 55, 111

Element Relevant STEP entity STEP
Model procedural^hape_representation 55
History procedural_shape_representation^sequence 55
Feature Sub-entity of solidjnodel 111
Equation freeJbrm_constraint 108
Constraint explicit geometric constraint 108

Dimension _with_dimension post^fix among sub-entity 
of explicit_geometricconstraint 108

Parameter modelparameter 108
Geometry geometric RepresentationJtem 42

CAD 파트 모델에는 모델의 최상위 객체로서 모델 

자체를 식별하기 위한 객체가 존재하는데 이 객체를 

Model이라 정의한다. 기계 CAD 시스템에서 파라메 

트릭 정보는 특징형상과 특징형상의 생성 이력, 파라 

미터와 파라미터들간의 수식, 제약조건, 치수들로 표 

현된다. 이들 객체를 각각 Feature, History, Prameter, 

Equation, Constraint, Dimension로 정의한다. 그리고 

파라메트릭 모델링의 결과로서 특징형상이나 파트의 

형상이 생성되는데, 이 형상을 나타내는 객체를 

Geometry라 정 의 한다.

이와 같은 기존 CAD 파트 모델에 대한 분석 결과 

를 바탕으로 CAD 파트 모델의 구성요소 집합 S는 

<Def. 1>과 같은 원소들을 갖는다고 가정한다. M, F, 
E, D, C, Q H, P은 각각 Model, Feature, Equation, 
Dimension, Constraint, Geometry, History, Parameter 

의 약자이며 각각이 집합을 의미한다. 예로 F는 파트 

내에 포함된 모든 특징형상의 집합을 의미한다.

<Def. 1> CAD 파트 모델의 구성요소 집합

S = {M, F, E, D, C, G H, P}

3.2 관계 (relation)의 추출

의미거리 계산을 위해, 3.1 절에서 정의한 집합의 원 

소들간에 존재하는 관계들의 추출을 위한 규칙들을 

설명한다. 번역기를 개발할 때, 존재하지 않는 관계를 

보상하기 위해서는 추가적인 구현이 필요하기 때문에, 

관계의 존재 유무를 파악하는 것이 중요하다.

본 연구에서 관계란 구체적으로 CAD 시스템에서 

제공하는 API 에서 명세된 자료구조들간의 참조 관계 

를 말한다. 예를들어, 하나의 Feature와 관련된 모든 

치수를 구하는 함수가 존재 할 경우, Feature와 

Dimension 간에는 관계가 존재한다. 이런 관점에서 본 

연구에서는 관계를 <Def. 2>와 같이 정의한다.

<Def. 2> 관계(闵 t s'의 정의
S1eS, s^S를 만족하는 % 邑에 대해 闵를 입력으로 

하고, S]와 관련된 모든 다른 원소 S2의 배열을 출력으 

로 하는 API 함수가 존재 하면, S]T S2의 관계가 있 

다고 정 의한다.

Table 3은 <Def. 2>에 근거하여 Pro/E의 API인 

Pro/Toolkit으로부터 추출한 관계 목록이 다.

Table 3. List of relation and their relavant API function

Relation API function relavant to relation

Model —> Feature ProSolidEeatVisit
Model —> Dimension ProSolidDimension Visit
* —> Parameter ProParameter Visit

Model T Equation ProSolidRelset Visit

Feat너re t History ProFeatureN,umberGet

Feature t Geometry ProFeatureGeomitem Visit
Feature —> Dimension ProFeatureDimension Visit

Dimension —> Geometry ProSecdimReferencesGet

Constraint t Geometry ProSectionConstraintsGet

*(wildcard) means any element

Pro/E에서는 파트을 나타내는 ProMdl 또는 이 객체 

의 호환형식(예: ProSolid)을 입력으로 하여 ProSolid- 

DimensionVisit 함수를 사용하면 파트에 포함된 모든 

치수를 얻을 수 있다. 따라서 Model과 Dimension 간 

에는 관계가 성립한다.

구성요소 A와 B가 관계가 있고 B와 C가 관계가 

있을 경우에 A에서 C를 추출하는 것은 추가적인 구 

현 없이 가능하기 때문에 A와 C도 관계가 존재하는 

것으로 처리한다. 두 단계를 거쳐 집합 S의 원소들간 

에 관계가 존재할 때 <Def. 3>을 사용하고 <Def. 3> 
을 적용한 예가 Table 4이다.
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<Def. 3> 이행 규칙 (Transitive Rule)

S]E& s^S, StES를 만족하는 Sj, S2, s에 대해, S] 
T St 이고 StT» S2 이면 S[T S2 이다.

Table 4. F -> C relation by <Def. 3>

Relation API function relavant to relation
Feat 나 re —>■ Sketch 
Sketch t Constraint

ProFeatureSectionCopy
ProSectionConstraintsGet

CAD 시스템의 데이터 모델은 일반적으로 객체지 

향모델링 개념을 바탕으로 정의된다. 객체지향 정보 

모델링 방법에서는 상위 클래스에서 상속된 하위 클 

래스는 상위 클래스의 속성을 모두 상속 받고, 상위 

클래스의 부분 집합에 해당된다. 따라서 클래스 A와 

클래스 B 사이에 관계가 존재하고 클래스 C가 클래 

스 B의 하위 클래스일 경우 클래스 A와 클래스 C 
사이에도 관계가 존재한다. 이에 대한 정의는 ＜Def. 

4＞이다.

<Def. 4> 상속관계의 처리 규칙

%eS, s2eS, S3«eS을 만족하는 sb s2, S3에 대해서, 

S] -> s2 이고, s3=subclass(s2)이 면 s, T s3 이 다.

Table 2에 설명된 STEP 데이터 모델의 엔티티들간 

의 관계를 <Def. 2>, <Def. 3>, <Def. 4>를 바탕으 

로 정리한 결과가 Fig. 4이다. 엔티티 procedural^ 

s/zape_represe"/mZo"(Model)는 procedural_shape_re- 
presentation_sequence(History)^： 속성■으로. 가지고 있 

어 MtH 관계가 정의된다. 엔티티 procedural. 
shape_representatio"_sequence는 엔티티 list_repre- 
sentationjtem^： 속성으로 가지고 있다. 그리고 엔티 

티 representation_item의 하위 엔티티으로 solidjnodel 

(F eature) 과 geometric representationjtem{Geome.\xy) 

이 정의되어 있기 때문에, HtF 관계와 HtG 관 

계가 주줄된다. 엔티티 freeJormconstraint (Equation) 

는 타입 modelparameter (Paramter)의 집합을 속성 

으로 가지므로 EtP 관계가, 엔티티 explicit^eo-

Fig. 4. Simplified relations in STEP parametric schema. 

metric_constraint(Cox^ramt 또는 Dimension)는 엔티 

티 geometFic의 집합을 속성으로 

가지므로 C T G 관계 가 추출된다.

3.3 의미거리 계산

CAD 파트 모델의 구성요소 집합 S의 계층은 다음 

과 같이 두가지로 구분된다.

• 전체집합 s의 부분 집합 계층(예. S의 부분집합 

M, F)
• S의 부분 집합을 구성하는 원소 계층(예 . F의 원소 

인 구멍 특징형상)

CAD 파트 모델들간의 의미거리는 각 계층별로 계 

산된다. 본 절에서는 1) CAD 파트 모델 수준, 2) 특 

징형상 부분집합 F의 원소인 구멍 특징형상의 의미거 

리 계산 예를 통해 계층별 의미거리 계산 방법에 대해 

서 설명한다.

여기서 CAD 파트 모델의 구성요소 집합은 S로 정 

의 되고 SnF이며 feF일 때, R2는 S에서 S로의 

관계, R3는 f에서 S로의 관계라고 하자. 즉, 두가지 

관계에서 정의역은 다르지만, 공변역은 모든 경우 집 

합 S이다. 그리고 아래첨자 P가 Pro/E 모델, N이 중 

립 모델 (STEP)을 나타낸다.

3.3.1 파트 모델들간의 의미거리 R2p®R2n

Pro/E와 STEP에 대해서 S의 부분집합 계층 상의 

관계 인 R&＞와 R2n을 도식화하고 이를 바탕으로 의 미 

거리 R4®R2n을 구한 것이 Fig. 5이다.

贝2“

纹毒®形卯=

Fig. 5. Semantic distance between part models.

의미거리 계산 결과 Pm/E와 STEP과의 차이는 

Model, History, Equation에 존재하는 것으로 나타났 

다. R2p에서는 Mode!로부터(0幻山Z과 호환되는 타입 

들: ProMdk ProSolid 등) 파트에 포함된 Feature, 

Dimension, Parameter, Equation 등의 배열들을 모두 

얻을 수 있다. R2n에서는 Modei이 CAD 시스템에서 

처럼 강력한 역할을 하지 않으며 각각의 엔티티가 식 
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별자를 가지고 분산되어 있다. 반면에 R2p에서는 설 

계 이력(Histoiy)을 나타내는 엔티티가 명시적으로 존 

재하지 않고, 특징형상의 생성 순서를 정수값으로 가 

진다. 또한, 수식 (Equation)을 문자열로 가질 뿐, 수식 

에서 파라미터를 추출하는 함수는 제공하지 않는다.

3.3.2 구멍 특징형상간의 미거리 R3p®R3n
구멍 특-징형상의 속성들을 정의역으로 하여 관계를 

모델링 한 후 의미거리를 구한 결과가 Fig. 6이다. 

Fig. 6에서 R3p의 Parent와 R3r의 base_solid는 같은 

의미를 가지는 속성들이다. 의미거리 계산 결과로부 

터 R3n에는 구멍 특징형상과 구멍 특징형상의 배치를 

위한 참조 형상 및 거리와의 명시적인 관계가 존재하 

지 않음을 알 수 있다.

Fig, 6. Semantic distance between h이e features.

4. 파라메트릭 CAD 데이터 번역기 
개발 과정에서 의미거리의 활용

본 절에서는 파라메트릭 CAD 데이터 번역기 개발 

시 3절에서 설명한 의미거리 계산 결과를 활용하는 방 

안을 Pro/E와 SolidWorks의 STEP 파라메트릭 번역 

기 개발 사례网를 통해 설명 한다.

파라메트릭 CAD 데이터의 번역은 기존의 B-rep 
데이터 번역과 달리, 피처트리(fbatuMe tree)에 기록된 

순차적인 모델링 이력을 번역하는 작업이다. 이와 같 

은 파라메트릭 CAD 데이터의 번역을 위해서는 다음 

과 같은 작업이 필요하다.

• <OP1> 보내는 CAD A의 데이터 모델괸계 명세 

Sa와 받는 CAD B의 데이터 모델-관계 명세 Sb- 
과의 매핑

• <0P2> 직접적인 매핑 관계가 존재하지 않는 모델 

구성 요소 및 관계에 대한 처리 모듈(별도의 함수, 

데이터 변환, 참조 데이터)의 개발

CAD 데이터 번역기 개발에서 CAD 모델의 구성요 

소 및 구성요소 간의 관계가 일치한다면 CAD 모-델들 

간의 매핑은 단순한 1:1 매핑 작업이 된다. 그러나 대 

부분의 경우 매핑 대상 CAD 모델들은 서로 같지 않 

기 때문에 <OP1> 작업에서 두 모델들간의 차이점을 

파악하는 것이 중요하다. 의미거리를 이용하여 두 

CAD 모델들간의 차이를 정 량적으로 계산하여 가시 

화를 함으로써 체계적인 <OP1> 작업이 가능하다. 또 

그에 따라 <0P2> 작업이 필요한 Sa의 구성 요소들을 

파악할 수 있다.

파라메트릭 번역기 개발과정에서 의미거리 계산 

을 통해 파악된 두 데이터 모델들간의 차이점을 보 

상하는 모듈의 개발이 필요하다. 두 모델들간에 관 

계 S, TS2가 다를 경우, 이 관계의 보상 없이도 받 

는 CAD 시스템에서 모델 생성이 가능하면 이 관계 

를 고려하지 않는다. 그러나 모델 생성이 어려울 경 

우 Sri 酩 관계를 보상하기 위한 모듈을 별도로 구 

현한다.

4.1 의미거리 차이 <FtD>의 보상

STEP 모델과 Pro/E 모델의 의미거리 계산 결과를 

2절에서 설명한 방법에 따라 해석하면 관계 <F t D> 

는 Pro/E 모델에만 존재하고 STEP 모델에는 존재하 

지 않음을 알 수 있다. 예를 들어 Fig. 7과 같이 Pro/ 
E에서는 구멍 특징형상의 배치(positioning)을 위한 참 

조 형상 및 이 형상과 특징형상과의 거리 치수가 명세 

된다.

Fig. 7. Hole feature on a cylinder in Pro/E.

그러나 아래의 STEP 물리 파일에서 볼 수 있는 것 

과 같이 구멍 특징형상을 표현하는 엔티티 DESIGN. 
FLAT_BOTTOM_HOLED_§OLID에는 구멍의 반지름 

(70.0M 깊이(75。)에 관한 정보는 있으나 배치와 관 

련된 치수(3Q0)는 존재하지 않는다.

#1 =DESIGNFLATJiOTTOMJ/OLED_SOLID

fHole.T, #10, #2, 10.0, 15.0): // radius, depth

#2=AXIS2^PLACEMENTJD( 1: #3, #4, #5);

^CARTESIANJ^OINIX U.75, 0.9375, Z29614이)17);
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#4=DIRECTION("Hole. 1 (Z) ", 0, -1, 0);

#5=DIRECTION("Hole.l(X) ",-1, 0, 0);

#1()=CYLINDER(.. 생략)

가) Pro/E에서 STEP 변환시
STEP 모델 자체에서는 Feature와 Dimension간의 

명시적인 관계가 존재하지 않지만 다음과 같은 암묵 

적인 방법으로 이 관계를 보상한다. 즉, 구멍 특징형 

상의 중심축과 동일한 축을 별도로 생성한 후 이 축과 

참조 형상과의 거리를 명세한다. 아래의 예에서 #12 
는 참조 형상, #13은 구멍 특징형상의 중심축 상의 선 

이라고 할 때 치수 표현 엔티티 CDGCJVITH_DIMEN- 

SION를 추가 함으로써 , 30.0값을 가지는 치수를 보상 

한다.

#11=CDGCJVITH_DIMENSION (", #12, #13, 30.0):

나) STEP에서 Pro/E 변환시
위에서 설명한 보상 방법에 따라 생성된 STEP 물 

리 파일을 읽어 Pro/E 데이터를 생성할 경우, STEP 
물리 파일에는 치수 (#11)와 특징형상 併1)과의 관계 

가 명시적으로 표현되지 않아 #11치수가 #1 특징형상 

의 일부분이라는 것을 판단하는 알고리즘을 추가적으 

로 구현해야 한다. 그러나 이 정보 없이도 Pro/E에서 

구멍 특징형상의 생성이 가능하기 때문에 이 관계를 

보상하지 않는다.

4.2 의미거리 차이 <FtG>의 보상

Pro/E에서는 Fig. 8과 같이 각 특징형상에 해당 

되는 형상 데이터를 정수형 식별자를 이용하여 추출 

할 수 있다. 그러나 STEP에서는 파트 모델 전체의 최 

종 형상은 다루지만 특징형상별 형상 정보는 다루지 

않는다.

Fig. 8. Geometry per Feature121 example.

가) Pro/E에서 STEP 변환시

Pro/E 데이터를 읽어 STEP데이터를 생성할 때 특 

징형상 별 형상 데이터는 사용되지 않아서 관계 

<FtG>는 별도로 보상하지 않는다.

나) STEP에서 Pro/E 변환시
STEP 데이터를 Pro/E 데이터로 변환할 때, Pro/E 

API를 이용하여 피처트리에 저장된 생성 이력에 따라 

특징형상을 순차적으로 생성하면 각 특징형상별 형상 

데이터가 자동으로 생성된다. 따라서 별도의 보상 모 

듈을 구현하지 않는다.

4.3 의 미거리 차이 <EtP>의 보상

STEP에서는 명시적으로 파라미터를 정의한 후 수 

식을 정의한다. 그러나 Pro/E와 SolidWorks에서는 수 

식이 스트링 (string) 타입의 문자열로 정의되어 관계 

<E->P>가 존재하지 않는다. 그래서 Pro/E나 Solid- 

Works 데이터를 STEP 데이터로 변환할 때 이 관계를 

보상한다.

관계 <EtP>의 보상을 위해 Pro/E의 Relset, Solid- 
Works의 Eqm血I으로부터 얻은 아래의 수식 스트링 

데이터로부터 D18, D20 등의 파라미터와 +, - 등의 

부호를 인식해서 Fig. 9와 같은 STEP의 수식 데이터 

로 변환하는 추가 모듈을 개발한다.

Pro/E : "D18 = D20 * D20 + 4 * D20 -5" 
SolidWorks: "Dl@Sketch4f, = "D2@Sketch4" * 

nD2@Sketch4" + 4^"D2@^ketch4H -5

^8=FINIrrE_REAL_INTERVAL(* , CLOSED, *,  CLOSED);
#69=MODEL_PARXmETER('P1',#68, *：DI@Sketch4@const2.Part',55.0000. .TRUE.);

#70=FINITE]ReAL_【NTERVAL(七 CLOSED, *,  CLOSED);

#7i=MODEC_PARAMETERCP2',#70. *.'D2^Sketch4@const2.Part ,.6.00000, .THUE,);

#72=CONST&AINED_GE()MErRIC_ELEMENT_ATTRIBUTE(생략):

#73mPARAME'「RIC_ENV】R()NMENT( #69, #72);
#74=CONSTRAINEb_GEOMETR!C_ELEMENT_ATTRIBUTE(생 락》

#75나)ARAMETRJC_ENVIR()NMENT( #71, #74):
#76=MULT_EXPRE효ION(#기, #71);

#77=MULT_EXPRESSION(#7& #71):

#78=REAL_LITERAL(4):

#79=MU LT_EXPRESSI()N(#78, #71):

#80=REALJJTERAL(5);

#81-PLUS_EXPRESSION(#77, #79);

#82=MINUS EXPRESSION(#81,#80);
#83=COMP?CrISON_EQIJAL((#69, #82);

#84=FREE FORM ReLATI()N{(#69、#71)), () , #83):

Fig. 9. Example of equation translation using STEP Part 
108.

5.결 론

파라메트릭 CAD 데이터 번역기 구현의 핵심은 서 

로 다른 데이터 모델들간의 매핑에 있다. 그리고 모델 

들간의 매핑은 매핑 대상 데이터 모델들간의 차이를 

분석하는 것에서 시작된다. 그러나 현재는 이와 같은 

매핑이 개발자 개인의 능력에 의존하여 이뤄지고 있다.

본 연구에서는 소프트웨어 공학의 객체 재사용에 

주로 적용되고 있는 의미거리 개념을 파라메트릭 

CAD 데이터의 교환 문제에 적용하여, CAD 모델들 
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간의 의미 차이를 컴퓨터가 이해할 수 있는 형식에 따 

라 정 량적으로 계산하는 방법을 제안하였다.

CAD 모델을 구성하는 요소들을 집합으로 모델링 

을 하고 요소들간의 연관성을 관계로 모델링을 하여 

CAD 모델들간의 의미거리를 계산하였다. 그리고 Pro/ 

E를 중심으로, Pro/E와 SolidMrks의 STEP 번역기 구 

현 사례를 통해 의미거리의 활용 방법을 설명하였다.

제안하는 빙,법의 실용성을 높이고 유효성에 대한 

정량적인 평가를 위해서는 다음 분야의 추가 연구가 

필요하다.

• 의미거리 계산을 위해서 CAD 모델로부터 추출된 

집합과 관계가 사용되기 때문에 CAD 벤더에서 

제공하는 온라인 매뉴얼 등의 자료를 이용하여 이 

집합과 관계를 주줄하는 연구

♦ 서로 다른 수준을 가진 여러 개발자들에 대한 

CAD 데이터 번역기 개발 실험을 통해서 제안하 

는 방법의 유효성을 통계적으로 검증
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