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A busca de soluçõ es de hardw are e soft w are de alto desemp enho e baixo custo sempre

norteia os trabalhos no Lab oratório de Computação P aralela do IEN. Nesse con texto,

esse trabalho discorre sobre a construção de programas de visualização de sim ulaçõ es

computacionais de dinâmica de �uidos (CFD) utilizando o soft w are ab erto Op enDx.

Os programas desen v olvidos são úteis para a geração de imagens e vídeos em 2 e 3

dimensõ es, são in terativ os, de fácil utilização p elo usuário e visam atender às neces-

sidades dos p esquisadores de dinâmica dos �uidos. No presen te trabalho é feita uma

descrição detalhada da construção dos programas, das instruçõ es de uso e do Op enDx

como ferramen ta de desen v olvimen to. As descriçõ es acompanham exemplos que a ju-
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guides the dev elopmen ts p erformed at the IEN parallel computing lab oratory . In this

con text, this dissertation ab out the building of pr o gr ams for visualization of c omputa-

tional �uid dynamics (CFD) simulations using the op en sour c e softwar e Op enDx w as

written. The programs dev elop ed are useful to pro duce videos and images in t w o or

three dimensions. They are in teractiv e, easily to use and w ere designed to serv e �uid

dynamics researc hers. A detailed description ab out ho w this programs w ere dev elop ed

and the complete instructions of ho w to use them w as done. The use of Op enDx

as dev elopmen t to ol is also in tro duced. There are examples that help the reader to

understand ho w programs can b e useful for man y applications.

vi



Sumário

1 In tro dução 1

1.1 Visualização Cien tí�ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Programas de Visualização Cien tí�ca . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Ob jetiv o do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Escolha do Op enD X para construção do p ós-pro cessador . . . . . 7

1.3 Organização do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Op enD X (IBM Data Explorer) 9

2.1 Características . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 F uncionamen to . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 En trada de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 Programa de Visualização (Visualization Program) . . . . . . . . 19

2.2.3 Mo dule Builder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.4 Scripting Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.5 Imagem - Apresen tação do Resultado . . . . . . . . . . . . . . . 29

3 Descrição Lógica dos Programas Visuais 33

3.1 VISUALIZADOR_2D_NS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 Concatenação e in v o cação de arquiv os . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.2 Seleção da v ariá v el escalar ou v etorial para visualização . . . . . 36

3.1.3 Botão Executar ( on/o� ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1.4 Exibição dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares . . . . 36

3.1.5 Exibição dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais . . . . 38

3.1.6 Exibição e edição da imagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.7 Geração da animação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 VISUALIZADOR_3D_NS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.1 Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares . . . . 43

3.2.2 Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais . . . . 45

4 Descrição dos Programas de Visualização 49

4.1 VISUALIZADOR_2D_NS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1.1 Mo dos Visualização V ariá v el Escalar . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1.2 Mo dos Visualização V ariá v el V etorial . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1.3 Geração de animaçõ es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 VISUALIZADOR_3D_NS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Conclusõ es 73

Bibliogra�a 75

vii



A Arquiv os D X 79

A.1 Exemplo de arquiv o de dados escalares em domínio tridimensional . . . 79

A.2 Arquiv o de dados v etoriais em domínio bidimensional . . . . . . . . . . 80

A.3 Exemplo de arquiv o com dep endência das conexõ es . . . . . . . . . . . . 81

A.4 Arquiv o de dado v etorial em domínio tridimensional . . . . . . . . . . . 82

B Exemplo de Script de Programa Visual 83

C Op enDx no Windo ws 89

viii



Lista de Figuras

2.1 Esquema sin tético de funcionamen to do Op enD X . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Represen tação visual de um ob jeto Field que p ossui quatro comp onen tes . . . 12

2.3 Comp onen tes sendo compartilhados p or diferen tes ob jetos do tip o Field. . . . 13

2.4 Exemplo de Grup o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5 Arquiv o de co ordenadas em 2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.6 Arquiv o de co ordenadas em 3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 P artição do domínio em triângulos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.8 Arquiv o em 2D para elemen tos geométricos do tip o triangular. . . . . . . . . 17

2.9 Arquiv o em 3D, para elemen tos do tip o tetraédrico. . . . . . . . . . . . . . . 18

2.10 Exemplo de arquiv o de dado escalar em domínio bimensional. . . . . . . . . 19

2.11 Visual Program Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.12 Programa Visual no VPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.13 Caixa de Con�guração do Mó dulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.14 Mo dule Builder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.15 P arametrização do Simple P arameter Options . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.16 Programa construído atra v és da concatenação dos mó dulos no VPE . . . . . 27

2.17 Output do programa desen v olvido e pro cessado no VPE - imagem de um

gradien te. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.18 Output idên tico ao do programa desen v olvido e pro cessado no VPE, mas

dessa v ez oriundo da submissão de um script ao Script Mo de do Op enD X.

(visív el na janela ao lado). Note que a janela de output (com a imagem) não

traz uma barra com op çõ es na sua p orção sup erior. . . . . . . . . . . . . . 29

2.19 Magnitude do gradien te de um camp o elétrico da molécula . . . . . . . . . . 30

2.20 Quadrado da densidade eletrônica da molécula . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.21 Raiz quadrada da densidade eletrônica da molécula . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1 Subgrup o de concatenação e in v o cação de arquiv os. . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Con�guração do mó dulo F ORMA T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3 Subgrup os Seleção de v ariá v el (v ermelho) e F unção Executar (azul) . . . . . 37

3.4 Subgrup o Exibição de v ariá v eis escalares (v ermelho). Mo do de visualização

- V ariá v el (azul), Mo do de visualização - V ariá v el com Malha (amarelo),

Mo do de visualização - Con torno (rosa) e Mo do de visualização - Con torno

com Malha (v erde) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.5 Subgrup o Exibição de v ariá v eis v etoriais (v ermelho). Mo do de visualização -

Represen tação V etorial (v erde), Mo do de visualização - Represen tação Linhas

de Corren te (azul) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.6 Subgrup o Exibição e edição da imagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.7 Subgrup o Geração da animação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

ix



3.8 Subgrup o Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares (v er-

melho). Mo do de Visualização -�Gelatina� (azul). . . . . . . . . . . . . . . 43

3.9 Mo do de Visualização -�Gelatina� com Caixa . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.10 Mo do de Visualização - V ariá v el no Con torno . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.11 Mo do de Visualização - V ariá v el no Con torno com Malha . . . . . . . . . . 46

3.12 Mo do de Visualização - Con torno (v ermelho) e Mo do de Visualização - Con-

torno com Malha (amarelo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.13 Subgrup o Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais (v emelho).

Mo do de Visualização - Represen tação V etorial (amarelo), Mo do de visual-

ização - Represen tação V etorial com Caixa (v erde) e Mo do de Visualização -

Linhas de corren te (azul) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 Inicialização do Op enD X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2 Selecionando-se programa visual para execução . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Visualizador_2D_NS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 Con trole do Se quenc er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.5 F r ame c ontr ol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.6 Diretório do pro jeto A ciden te_Usina, onde são armazenados os arquiv os �.dx�

das v ariá v eis �T emp eratura� e �V elo cidade�. O n úmero que acompanha o nome

do arquiv o p ermite o seqüenciamen to de frames para a geração de animaçõ es. 55

4.7 Detalhe dos Con troles de Programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.8 V ariá v eis escalares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.9 V ariá v eis V etoriais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.10 Represen tação da V ariá v el Escalar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.11 Represen tação da v ariá v el escalar com malha . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.12 Con torno/domínio do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.13 Con torno com malha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.14 V ariá v el v etorial - cores corresp onde ao gradien te de in tensidade . . . . . . . 63

4.15 Linhas de corren te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.16 P ainel de Con trole do Visualizador_3D_NS. . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.17 Mo do de visualização gelatina no escoamen to de um �uido p or um tub o

cilíndrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.18 Mo do de visualização gelatina com caixa no escoamen to de um �uido p or

um tub o cilíndrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.19 V ariá v el no con torno - escoamen to em cilindro . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.20 V ariá v el no con torno com malha na sup erfície . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.21 Detalhe da v ariá v el no con torno com malha na sup erfície . . . . . . . . . . 70

4.22 Sup erfície do v olume - domínio da sim ulação . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.23 Sup erfície do v olume com malha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

x



Capítulo 1

In tro dução

1.1 Visualização Cien tí�ca

Visualização cien tí�ca é a represen tação grá�ca de grandes quan tidades de dados

cien tí�cos que, da forma tradicional como são gerados, não p o dem ser analisados ou

criticados p elo cien tista. Os dados cien tí�cos são en tão transformados em imagens que

condensam to das as informaçõ es relev an tes de forma que estas p ossam ser facilmen te

captadas p elo sistema visual e assimiladas p elo cérebro h umano.

� A visão é o sentido humano que p ossui maior c ap acidade de c aptação de informaçõ es

p or unidade de temp o. O sentido da visão é r ápido e p ar alelo, sendo p ossível, inclusive,

pr estar atenção em um objeto de inter esse esp e cial, sem p er der de vista (obviamente,

c om menos detalhes) o que está ac onte c endo ao r e dor.(...) As visualizaçõ es p or si

só tr azem b enefícios, uma vez que p o dem funcionar c omo uma extensão da memória

humana e c omo um auxílio p ar a o pr o c esso c o gnitivo. Por exemplo (...) desenhamos

diagr amas e or ganizamos informaçõ es esp acialmente em uma folha de p ap el quando

estamos estudando um pr oblema que envolve diversas p artes. As imagens nos ajudam

a entender o pr oblema e/ou a enc ontr ar uma solução p ar a o mesmo. Elas, inclusive,

facilitam a memorização do objeto em estudo. � [1].

Chris Pelkie , da Univ ersidade de Cornell, escrev eu:

� The development of written language numb ers and letters as abstr act symb olic r ep-

r esentations or descriptors of r e ality is a much younger cultur al development than is

the biolo gic al evolution of our mil lion-ye ar old visual system. W e ar e ther efor e attune d

to interpr et input thr ough visual p er c eption in quite di�er ent ways than we ar e to the

�higher br ain � r ational symb ol interpr etation we p erform when analyzing written text.

Vision gives us dir e ct p er c eption of motion r ates and dir e ctions, e dge dete ction, ster e o-

sc opic depth cues, light and shade, material surfac e pr op erties, and so on. While al l

of these p ar ameters c an b e c o di�e d into numb ers (as in a c omputer gr aphics system),

it is virtual ly imp ossible for the unaide d human mind to turn a huge mass of numb ers

into images c ontaining the rich detail of a c omputer-gener ate d image. � [2]

O uso de ferramen tas grá�cas para a análise e tomada de decisõ es não é no vidade e

há temp os faz parte do dia a dia de cien tistas e de outros pro�ssionais. Esse pro cesso

é conhecido como visualização de informaçõ es e consiste � no uso de r epr esentaçõ es
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visuais (de dados abstr atos)(...) e inter ativas p ar a ampliar a c o gnição � [3 ]. Nesse

caso, os dados abstratos p o dem não p ossuir represen tação geométrica.

A visualização cien tí�ca trata-se fundamen talmen te do mesmo pro cesso de emprego

de represen taçõ es visuais e in terativ as que p ermitem o en tendimen to e aprendizado.

Con tudo, diferen temen te da visualização de informaçõ es, as imagens, nesse caso, p os-

suem represen tação geométrica e estão relacionadas a um domínio espacial.

O emprego da visualização cien tí�ca é crescen te devido a uma série de fatores,

den tre os quais p o demos citar:

1. p ermitir melhores análises e in terpretação dos dados;

2. barateamen to de pro cessadores e placas grá�cas ;

3. facilidade no armazenamen to de grandes quan tidades de dados;

4. disp onibilidade de bibliotecas grá�cas;

Os sistemas de visualização mo dernos, que constituem o estado da arte, apresen-

tam as seguin tes características:

1. são in terativ os: a in teração en tre o usuário com o conjun to de dados visua-

lizados é simples. Mo di�ca-se facilmen te o programa e implemen ta-se a justes

que facilitam a mo delagem dos dados de acordo com as necessidades do cien-

tista/p esquisador.

2. são mo dulares: são de fácil programação, sem a necessidade de esp ecialistas

in termediando o desen v olvimen to do aplicativ o. Essa característica fa v orece o

cien tista, que tem a p ercep ção crítica do fenômeno em sim ulação.

3. são compartilhá v eis e adaptá v eis a diferen tes aplicaçõ es.

1.1.1 Programas de Visualização Cien tí�ca

F erramen tas de apresen tação grá�ca de resultados, oriundos de sim ulaçõ es ou ex-

p erimen tos, são utilizados p or cien tistas desde os primórdios da computação grá�ca,

p or se tratar de uma linguagem sin tética e facilmen te assimilá v el [4 ]. Em CFD, soft-

war es de visualização são recursos de particular imp ortância para a análise de dados.

Tão relev an te quan to o méto do n umérico empregado, a visualização é fundamen tal na

in terpretação e v alidação dos resultados [5 ].

Classi�cação das ferramen tas de visualização em termos ev olu-

tiv os

Em termos ev olutiv os, as ferramen tas de visualização cien tí�ca são assim classi�-

cadas [4]:

Bibliotecas Grá�cas Genéricas (BGG): Eram bibliotecas criadas p elos fabri-

can tes de equipamen tos grá�cos, terminais, impressoras etc, para gerar as primitiv as

grá�cas de seus disp ositiv os. Essas bibliotecas eram utilizadas p elos p esquisadores

para a visualização de seus dados. Os có digos escritos eram p ouco p ortáteis, p ouco

in terativ os e m uitas v ezes as funçõ es da biblioteca não atendiam a necessidade de

elemen tos grá�cos de aplicação.
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Bibliotecas Grá�cas Esp ecí�cas (BGE): Essas bibliotecas traziam as primitiv as

grá�cas para o tratamen to de elemen tos grá�cos, o que foi uma ev olução. Con tudo,

eram desen v olvidas para aplicaçõ es esp ecí�cas para áreas esp ecí�cas. Os programas

tinham de ser escritos e a in teratividade era restrita.

Sistemas de Visualização Esp ecí�cos (SVE): P ara solucionar os problemas de

p ouca in teratividade das BGEs, foram desen v olvidas as SVE's, que traziam recursos

de in teração. T o da via, as SVE's con tin ua v am atendendo a aplicaçõ es esp ecí�cas de

determinadas áreas.

Sistemas de Visualização Genéricos (SV G): Os SV Gs surgiram da necessidade

de fazer das SVE's ferramen tas mais gerais, aplicá v eis a diferen tes áreas e com meca-

nismos mais simples de implemen tação. F unçõ es complexas puderam ser encapsuladas,

facilitando sua utilização p or leigos em programação.

Os SV Gs p o dem ser divididos em classes:

1. sistemas de visualização genéricos p or �uxo de dados (SV G_FDs);

2. sistemas de visualização genéricos orien tados a ob jetos (SV G_OOs);

3. sistemas de visualização genéricos p or map eamen to (SV G_Ms);

Sistemas de visualização genéricos p or �uxo de dados (SV G_FDs) Conheci-

dos p or sistemas data �ow , são sistemas que promo v em transformação dos dados a par-

tir do arranjo de mó dulos de cálculo e visualização (unidades de transformação básica

do sistema). Estão nessa classe os seguin tes programas: A VS , apE , Iris-Explorer,

IBM-Data Explorer e Khoros.

Sistemas de visualização genéricos orien tados a ob jetos (SV G_OOs) Os sis-

temas orien tados a ob jetos utilizam-se de mo delos de dados de�nidos em classes que

p o dem ser construídas p elo programador. Os recursos de herança e p olimor�smo ofe-

recidos p or esse tip o de linguagem (orien tado a ob jetos) p otencializam sua utilização.

A arquitetura orien tada para ob jetos p ermite a geração de có digo �exív el, de fácil

man utenção, extensív el e reutilizá v el. Exemplo: VTK ( Visualization T o olkit)

Sistemas de visualização genéricos p or map eamen to (SV G_Ms) Destinam-se

à edição, compilação, depuração e execução de algoritmos de visualização cien tí�cos.

Os sistemas de map eamen to utilizam-se de uma função de exibição que map eia os

elemen tos de um mo delo de dados e cria elemen tos de um mo delo de exibição. Desta

forma, esses sistemas p o dem exibir os dados in ternos de um algoritmo sem acionar

rotinas grá�cas que p o deriam exigir um tip o esp ecí�co de dado. Esse conceito torna a

ferramen ta in terativ a, uma v ez que essa disp onibiliza estruturas de referência editadas

em janela de texto, que regulam o map eamen to da função de exibição p ermitindo

execução p or passos, com binação de v ários dados, geração de animaçõ es.

Classi�caçõ es dos Visualizadores

Baseando-se nos recursos que são oferecidos para con�guração da in terface, das

funcionalidades estruturais, funçõ es grá�cas e gerenciamen to de dados, os programas

de visualização p o dem ser separados em dois grup os [6 ]:
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Sistemas tip o �usuário-�nal� ( turnkey ) São sistemas que não oferecem recursos

para a con�guração da in terface e de sua estrutura. Os softwar es comerciais se en-

quadram nessa classi�cação. São utilizados p or esp ecialistas n uméricos, treinados para

o uso da ferramen ta. Esses programas p o dem ser incapazes de mo delar determinados

problemas e não é p ossív el recon�gurá-los para tan to [7 ]. Cita-se como exemplos: Flo w

Analysis Soft w are T o olkit - F AST (NASA,comercial), FILD VIEW (In telligen t Ligh t,

comercial), XD A T ASLICE (Univ ersit y of Illinois, gratuito).

Sistemas tip o �Geradores de aplicação� ( Applic ation Builders ) P ermitem a con-

�guração do sistema de visualização. P o dem utilizar de có digos pré-programados em

bibliotecas ou de có digos implemen tados p elo próprio usuário, o que confere �exibili-

dade às suas aplicaçõ es. São exemplos de Applic ation Builders : VTK, Íris Explorer,

IBM Data Explorer, A VS, apE e Khoros.

Descrição dos Principais Visualizadores

Segue abaixo uma relação dos principais visualizadores utilizados no meio cien tí�co

e suas principais características:

VTK O VTK é uma biblioteca de algoritmos para computação grá�ca que tam b ém

p o de ser utilizado como um Applic ation Builder . É um SV G_OO que foi desen-

v olvido com có digo ab erto e p o de ser utilizado para a visualização e pro cessamen to

de imagens. A linguagem utilizada em seu desen v olvimen to é a C++ mas p o de ser

utilizado a partir de linguagem Ja v a e T cl/Tk . O VTK serv e de base a dezenas de

p ós-pro cessadores customizados que são comercializados. É uma ferramen ta v ersátil

com b oa p ortabilidade. Muitas implemen taçõ es em CFD têm utilizado o VTK.

IRIS Explorer O IRIS é um soft w are comercial de visualização, v ersátil, que op era

em Unix, Lin ux e Windo ws. É um SV G_FD que utiliza de bibliotecas grá�cas Op en

Inventor , ImageVision e Op enGL além das desen v olvidas p ela NA G ( Numeric al A lgo-

rithms Gr oup ) proprietária dos direitos de uso. O IRIS p ossui um Map Editor (Editor

de Mapas) no qual são construídos os mapas (programas) p elo arranjo de mó dulos

armazenados n um outro mó dulo, a LIBRARIAN. Os mó dulos são construídos em

linguagem C ou F OR TRAN. Caso seja necessário customizar uma aplicação, o IRIS

oferece um Mo dule Builder para a construção de mó dulos que não estão disp onív eis

no LIBRARIAN. Outro utilitário disp onív el é o DataScrib e que serv e para con v ersão

de dados do IRIS para outros formatos.

A VS O Applic ation Visualization System (A VS) é um pacote de visualização e pro-

cessamen to de imagens que, da mesma forma que o IRIS, utiliza-se de mó dulos que são

conectados para a construção de uma aplicação (é um SV G_FD). P ermite a pro dução

de animaçõ es e geração de malhas. É p ortátil e expansív el. O A VS é um programa

comercial dividido em quatro mó dulos [3 ]:

� Image View er - ferramen ta de manipulação e visualização de imagens;

� Graph View er - ferramen ta de pro cessamen to grá�co;

� Geometry View er - promo v e a geração dos dados na tela a partir da descrição

computacional. P ossui uma in terface para a manipulação dos ob jetos, que p o dem

ser mo vidos, rotacionados ou dimensionados;
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� Net w ork Editor - in terface para programação visual, onde os mó dulos são

conectados e os aplicativ os construídos;

apE O apE ( animation pr o duction Envir onment ) é um sistema m uito semelhan te

ao A VS, desen v olvido na Univ ersidade Estatual de Ohio. A tualmen te esse softwar e é

comercializado p ela T araVisual . P ossui mó dulos que são conectados p or pip elines e

ferramen tas de in teração com imagens [1].

Khoros Comercializado atualmen te p ela Khor al , foi criado na Univ ersidade do No v o

México para ser executado em sistemas Unix e era inicialmen te distribuído gratuita-

men te. É um SV G_FD que p ossui um am bien te de programação visual , semelhan te

ao A VS. É p ortátil e extensív el [1].

IBM -Data Explorer Op enD X O Op enDx é um SV G_FD essencialmen te de vi-

sualização m uito utilizado no meio cien tí�co. F oi criado em 1991 p ela IBM e seu có digo

tornou-se ab erto em 1999 sendo, a partir de en tão, ap erfeiçoado p or desen v olv edores

de to do o m undo. O Op enD X p ossui um Visual Pr o gr am Editor (VPE) no qual mó-

dulos p olimór�cos (que encapsulam funçõ es programadas) são conectados atra v és de

pip elines atra v és de suas en tradas e saídas. O resultado é um script p elo qual os dados

�uem e as imagens são geradas. Mó dulos customizados p o dem ser desen v olvidos em

C++, o que torna a ferramen ta �exív el e justi�ca sua aplicação em diferen tes áreas

de p esquisa cien tí�ca que empregam softwar es de visualização. O Op enD X p ossui

in úmeras ferramen tas de in teração com as imagens, diretos ( zo om , rotação) e indiretos

( dials , switches , b otõ es, sliders ), essenciais no estudo visual dos resultados obtidos.

Além de in teração com as imagens, essa ferramen ta p ermite a geração de animaçõ es

em formato mp e g que p o dem ser utilizadas para melhor a v aliação de resultados ex-

p erimen tais ou sim ulacionais. É p ortátil, extensív el e prático para a construção de

aplicativ os de visualização. O formato padrão dos arquiv os pro cessados no Op enDx é

o data explorer �le ( .dx ), mas esse programa tam b ém imp orta arquiv os nos formatos

HDF, CDF e Spr e adshe et [6 ] [8].

1.2 Ob jetiv o do trabalho

A �loso�a adotada no Lab oratório de Computação P aralela do IEN (LCP/IEN) é

a de buscar soluçõ es de har dwar e e de softwar e , com alto desemp enho e baixo custo de

aquisição e man utenção, v oltados para o tratamen to de problemas da engenharia, em

esp ecial da engenharia n uclear. O ob jetiv o do presen te trabalho é desen v olv er progra-

mas para visualização de sim ulaçõ es computacionais de dinâmica de �uidos (CFD),

utilizando softwar e ab erto, que p ossam servir tan to aos trabalhos que encon tram-se

em andamen to no LCP/IEN quan to em outros cen tros de p esquisa.

Os programas de visualização foram desen v olvidos para gerar imagens de sim u-

laçõ es que empregam o méto do de elemen tos �nitos. Neste caso, a sim ulação dinâmica

de escoamen to de �uidos se dá atra v és da discretização de um domínio con tín uo sobre

o qual se pretende calcular o camp o de uma grandeza (v etorial ou escalar). Na dis-

cretização p or elemen tos �nitos, o domínio é dividido em p equenas células (elemen tos),

geralmen te triangulares (sim ulação em 2 dimensõ es) ou tetraédricos (sim ulaçõ es em 3

dimensõ es) formando uma malha ou grade. Os cálculos sobre os p on tos da malha (nós)

ou sobre as células são feitos p or algoritmos que utilizam as equaçõ es de Navier-Stokes .

En tre os nós da malha, nos quais a grandeza é efetiv amen te calculada, o in terv alo do
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domínio é con tín uo e p or isso se faz necessário o uso de técnicas de in terp olação para

se determinar o camp o da grandeza sim ulada (v etorial/escalar).

As sim ulaçõ es em CFD que utilizam o méto do de elemen tos �nitos são divididas

em três etapas, que são descritas na seqüência:

1. Pré-pro cessamen to

Nessa etapa, são determinados os domínios e a geometria do problema que será

sim ulado. As condiçõ es de con torno e as condiçõ es iniciais são in tro duzidas. É

nessa etapa que há a geração da primeira malha com a discretização do domínio.

No LCP/IEN, até o momen to, o softwar e GID v em sendo utilizado no pré-

pro cessamen to. O GID é um softwar e proprietário que fornece uma in terface

grá�ca para mo delagem geométrica, facilitando a en trada de dados em programas

de sim ulação n umérica.

2. Pro cessamen to

O pro cessamen to é feito utilizando-se de um có digo computacional desen v olvido

p or De Samp aio [17 ] [18 ] [19 ] em linguagem F ortr an 90 . O pro cessador emprega

as equaçõ es de Navier-Stokes no domínio discretizado, sobre os nós e elemen tos

da malha, computando a ev olução, passo a passo, de grandezas de in teresse em

mecânica dos �uidos.

3. P ós-pro cessamen to

Pro cessados os v alores na etapa an terior, os resultados são impressos em arquiv os

para serem utilizados p or um p ós-pro cessador, que dev erá gerar as imagens para

a análise do p esquisador. Os p ós-pro cessadores utilizados no momen to são o

GID e os programas de visualização desen v olvidos com a ferramen ta Op enD X

( softwar e livre).

A necessidade de geração de imagens mais robustas, de recursos para a edição,

manipulação e transformação das imagens geradas e principalmen te de pro dução de

animaçõ es e vídeos a partir dos resultados do pro cessamen to foi o que norteou e fun-

damen tou o desen v olvimen to dos programas de visualização (p ós-pro cessadores) de-

sen v olvidos com o Op enD X.

No início de 2005, o emprego do Op enD X como ferramen ta para a construção

de p ós-pro cessadores foi in tro duzido no IEN p or Guimar ães e De Samp aio [20 ], que

construíram os primeiros programas.

A necessidade de tornar os p ós-pro cessadores construídos no Op enDx mais robustos

e fáceis de utilizar, sob a ótica do usuário, culminou no desen v olvimen to desse trabalho,

cuja con tribuição foi o aprimoramen to desses programas, promo v endo-se a correção de

problemas de programação, melhorando-se a in teração do usuário com as diferen tes

funcionalidades oferecidas, in tro duzindo-se recursos de manipulação/edição de imagens

e construindo-se mecanismo para geração de arquiv os de animação automaticamen te

e concomitan temen te com a geração das imagens. F oi construída tam b ém, den tro

do pro cessador, uma subrotina em F ortran 90 para a impressão direta dos arquiv os

utilizados p elo p ós-pro cessador para a geração de imagens. T o das essas melhorias

tornaram os programas de visualização construídos no Op enD X p ós-pro cessadores de

p o derosa e fácil utilização que con tribuem para a melhoria das análises nos trabalhos

desen v olvidos em CFD.
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1.2.1 Escolha do Op enD X para construção do p ós-pro cessador

O uso do Op enDx para a construção de p ós-pro cessadores que atendessem a ne-

cessidade de geração de imagens e animaçõ es a partir dos resultados das sim ulaçõ es

n uméricas em CFD foi uma decisão acertada, uma v ez que comparativ amen te às demais

ferramen tas disp onív eis, o Op enD X é o único que p ossui to das as características dese-

jadas: trata-se de uma ferramen ta op en sour c e , p ortábil, in terativ a e extensív el. Além

disso, essa ferramen ta oferece recursos para implemen tação de div ersas funcionalidades

graças a um rico conjun to de rotinas disp onív eis ao programador. A p ossibilidade de

gerar animaçõ es e de implemen tar disp ositiv os de in teração e con trole da sim ulação

são diferenciais adicionais dessa ferramen ta.

Sendo o Op enDx en tão a melhor op ção, melhorias e no v as funcionalidades foram

agregadas aos programas já existen tes e em uso no LCP/IEN, resultando nas no-

v as v ersõ es de visualizadores. F oram costruídos dois visualizadores: VISUALIZA-

DOR_2D_NS para geração de imagens em 2 dimensõ es e o VISUALIZADOR_3D_NS

para geração de imagens em 3 dimensõ es.

As v ersõ es an teriores já p ossuíam os seguin tes recursos:

� P ermitiam a visualização atra v és de mapas de cores (v ariação de cores em função

do gradien te do camp o escalar) de v ariá v eis imp ortan tes nas análises de mecânica

de �uidos : temp eratura, pressão, mó dulo da v elo cidade, e mó dulo do �uxo

de calor. Nas imagens em três dimensõ es, p ermitiam a visualização do camp o

escalar den tro do v olume (camp o escalar translúcido - �efeito gelatina�).

� P ermitiam a visualização dos camp os v etoriais de v ariá v eis imp ortan tes como

v elo cidade e �uxo de calor. Nesse caso, os v etores ainda eram coloridos de acordo

com o gradien te de in tensidade dos mesmos, como acon tece com os mó dulos nos

mapas de cores.

� P ermitiam ao usuário a visualização da malha de elemen tos �nitos que foi apli-

cada e o domínio espacial da sim ulação.

� T raziam op çõ es ao usuário de com binaçõ es de diferen tes mo dos de visualização:

apresen tação concomitan te da v ariá v el de sim ulação (mapa de cores) e da malha;

do domínio espacial e malha, etc.

As no v as v ersõ es p ossuem funcionalidades adicionais. As melhorias e con tribuiçõ es

in tro duzidas são relacionadas a seguir:

� Os arquiv os n uméricos para a geração das imagens são pro cessados e gerados

automaticamen te p elo pro cessador e disp onibilizados em diretório esp eci�cado

para acesso do p ós-pro cessador.

� P ermitem ao usuário esp eci�car em que diretório o programa de visualização

dev erá buscar os arquiv os para p osterior exibição de imagens.

� P ermitem que o usuário utilize o programa sem ter de editar seu có digo fon te.

� F a v orecem a in teração do usuário com a imagem, p ermitindo ampliaçõ es e re-

duçõ es ( zo om in e zo om out ), rotaçõ es ( r otate ) ou deslo camen tos ( move ).

� P ossuem a funcionalidade de geração de linhas de corren te. O usuário p o de

determinar os p on tos de origem dessas linhas (linhas de corren te são linhas que

descrev em a tra jetória de partículas arrastadas p elo escoamen to do �uido).
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� F ornecem ao usuário a ferramen ta para a geração automática das animaçõ es e

dos vídeos para exibição das sim ulaçõ es em qualquer vídeo player .

� Os programas tornaram-se �exív eis à in tro dução de no v as v ariá v eis e com binaçõ es

de diferen tes mo dos de visualização.

� F oram criados con troles de execução nos programas.

� F oram elab oradas in terfaces mais amigá v eis para in teração do usuário com a

ferramen ta.

1.3 Organização do trabalho

Nesse capítulo foi feita uma apresen tação desse trabalho, seus ob jetiv os e o con-

texto em que está inserido seu desen v olvimen to. No capítulo 2, busca-se apresen tar

o Op enDx como ferramen ta para elab oração de programas. Descrev em-se detalha-

damen te seus recursos, desde a estrutura dos dados de en trada ( input ), passando

p elas formas p ossív eis de construção dos programas até a pro dução da imagem �-

nal para visualização. No capítulo 3 é feita uma apresen tação da lógica de cons-

trução dos programas de visualização cien tí�ca que são o prop ósito desse trabalho:

VISUALIZADOR_2D_NS para geração de imagens em 2 dimensõ es e o VISUALI-

ZADOR_3D_NS para geração de imagens em 3 dimensõ es. Instruçõ es sobre o uso

dos programas são dadas no capítulo 4. As conclusõ es, observ açõ es e ap on tamen tos

sobre melhorias que p o dem ser implemen tadas n uma segunda v ersão desses programas

são feitos no capítulo 5.
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Capítulo 2

Op enD X (IBM Data Explorer)

O Op enD X é um programa de visualização cien tí�ca que foi idealizado p ela Inter-

national Business Machines Corp or ation - IBM no �nal dos anos 80 e desen v olvido no

T.J. W atson R ese ar ch Center , no estado de No v a Y ork. P esquisadores do The Cornel l

The ory Center tam b ém participaram dos ap erfeiçoamen tos desse softwar e que pas-

sou a ser comercializado em 1991. Em 1999 o Op enD X tornou-se um softwar e livre

(op en source) e assim seu desen v olvimen to e ap erfeiçoamen to passou a ser feito p or

in úmeros v olun tários de to das as partes do planeta. No v as v ersõ es e customizaçõ es

são desen v olvidas e compartilhadas diariamen te en tre os usuários dessa ferramen ta.

2.1 Características

O Op enDx é um softwar e de visualização cien tí�ca utilizado em v ários ramos da

ciência. Essa ferramen ta não traz mó dulos de computação matemática esp ecí�cos

(para aplicaçõ es esp ecí�cas, como p or exemplo para CFD), em b ora esses mó dulos

p ossam ser desen v olvidos e incorp orados aos programas. Dessa forma, ele funciona

como um visualizador e um �construtor� grá�co dos dados pro cessados p or programas

n uméricos.

O Op enD X é um SV G_FD, ou seja um sistema data-�ow . Nesses sistemas, os dados

atra v essam uma série de mó dulos (nós) ligados seqüencialmen te ou paralelamen te onde

sofrem pro cessamen tos e alteraçõ es. Cada mó dulo receb e os dados, atua sobre estes

segundo a subrotina que encapsula e repassa esse dados para mó dulo seguin te, até que

um output seja determinado.

Existem m uitos mó dulos que p o dem ser utilizados para visualização e construção

de imagens, em duas ou três dimensõ es. P o de-se, p or exemplo, construir/visualizar

sup erfícies de nív el, gradien tes atra v és de uma disp ersão de cores ou traçar p ercursos de

partículas em camp os de v elo cidade. Camp os v etoriais são gra�camen te represen tados

p or v etores orien tados de tamanhos e cores prop orcionais a suas in tensidades. Há ainda

subrotinas que p ermitem a manipulação da imagens, oferecendo recursos de ampliação

( zo om ), rotação ( r otate ) e deslo camen to ( move ) da imagem.

O Op enDx p o de ser utilizado de três formas diferen tes, de acordo com os ob jetiv os

e necessidades do usuário:

1. Como um softwar e �nal, para simples utilização p or usuários que o desconhecem

e só estão in teressados em gerar visualizaçõ es e animaçõ es.
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2. Como um applic ation builder grá�co, em que o usuário se utiliza de uma in terface

grá�ca para desen v olv er uma lógica e criar uma aplicativ o para a geração de

visualizaçõ es e animaçõ es de acordo com suas necessidades. Nesse caso, o usuário

faz um encadeamen to de mó dulos que encapsulam subrotinas atra v és de uma

in terface grá�ca que facilita esse trabalho. As conexõ es desses mó dulos resultam

n um aplicativ o customizado para uma determinada aplicação.

3. Como um applic ation builder não grá�co. Nesse caso, o usuário p o de criar os

mó dulos para serem utilizados na in terface grá�ca de programação ou progra-

mar diretamen te em linha de comando, acessando as bibliotecas grá�cas e as

subrotinas.

2.2 F uncionamen to

De uma forma sin tética, o funcionamen to do Op enD X p o de ser represen tado p elo

diagrama na �gura 2.1 :

Figura 2.1: Esquema sin tético de funcionamen to do Op enD X

T rês etapas p o dem se iden ti�cadas:

1. En trada de dados : os dados de input seguem as con v ençõ es do Data Explor er

(Data Mo del) ;

2. Programa de visualização ( Visualization Pr o gr am ): programa que gera

e pro cessa as imagens a partir dos dados de en trada. Esse programa p o de ser

desen v olvido na in terface grá�ca (VPE - Visual Pr o gr am Editor ), utilizando-

se os mó dulos disp onív eis ou customizados - estes últimos pro duzidos atra v és do

Mo dule Builder ( aplicativ o para construção de mó dulos). Caso deseje, o usuário

p o de desen v olv er o programa atra v és de scripting language . Nesse caso não há

in terface grá�ca e a programação se dá de forma tradicional.

3. Imagem (apresen tação do resultado) : A imagem gerada é disp onibilizada

n uma janela, que p o de ser a Image Window ou o Display . Um ou outro p o de

ser escolhido como output da imagem duran te a elab oração do programa de vi-

sualização. O Image Window traz uma série de recursos implemen tados para a

manipulação da imagem. Con tudo, dep endendo da lógica empregada na elab o-

ração do �uxo de dados no programa de visualização, p o de ser que esses recursos

não funcionem a con ten to. Quando isso acon tece estes recursos de in teração pre-

cisam ser construídos a partir de mó dulos disp onív eis e nestes casos é indicada

a utilização do Display . Dep endendo das in teraçõ es p ossív eis com a imagem
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ou das funcionalidades implemen tadas no programa de visualização (p ossibili-

dade de geração de animaçõ es p or exemplo), alguns painéis de con trole ( Contr ol

p anels ) �cam disp onív eis para que o usuário in tera ja com a imagem atra v és de

b otõ es, barras de rolagem ou dials .

A seguir, com o ob jetiv o de aprofundar um p ouco mais o en tendimen to do fun-

cionamen to do Op enD X, detalha-se um p ouco mais cada uma das etapas da geração

de uma imagem no programa.

2.2.1 En trada de Dados

A en trada de dados segue as con v ençõ es do Data Mo del do IBM Data Explor er .

O Data Mo del do Op enD X asso cia dados com p on tos ou com conexõ es en tre esses

p on tos, que são determinados sobre o domínio dos dados. Os dados p o dem ser:

1. Reais ou complexos;

2. Escalares, v etoriais ou tensoriais;

3. In teiro, �utuan te, b yte;

Os p on tos e/ou suas conexõ es de�nem ou não uma estrutura de dados sobre o

domínio, formando ou não uma malha. Quando existe a malha, essa p o de ser:

1. Regular e ortogonal;

2. Regular e curvilínea;

3. Irregular (conexõ es de triângulos, quadriláteros, tetraedros de diferen tes tama-

nhos);

Quando não existe malha, a distribuição dos p on tos p elo domínio é desestruturada

(sem conexõ es en tre os p on tos).

Os dados são armazenados na forma de ob jetos para que sejam utilizados p elos

mó dulos. Os ob jetos são estruturas de dados armazenados na memória que guardam

o tip o de ob jeto e de dep endências desse ob jeto.

Principais tip os de ob jetos

Ob jeto tip o Field : Relaciona o dado com a p osição ou uma conexão en tre duas

p osiçõ es. Esp eci�ca, desta forma, o dado que é dep enden te de um conjun to de p osiçõ es

ou das conexõ es en tre essas p osiçõ es. En tre um p on to e outro, os dados são obtidos p or

in terp olação. Já os dados relacionados às conexõ es, são considerados constan tes. Se

não houv er conexõ es en tre os p on tos (ausência de malha/distribuição desestruturada),

o domínio passa a ser discreto e só são asso ciados dados para os p on tos. Um ob jeto

Field é comp osto p or um conjun to de comp onen tes, cada qual de�nido p or um ob jeto,

que geralmen te é do tip o A rr ay .

Na �gura 2.2 temos uma represen tação visual de um ob jeto Field que p ossui qua-

tro comp onen tes. Cada comp onen te é uma ob jeto do tip o A rr ay que armazena uma

estrutura de dados. Os comp onen tes de um ob jeto Field p ossuem atributos asso cia-

dos a eles. P or exemplo, o atributo dep estab elece uma relação en tre uma grandeza

escalar ou v etorial e um �en te� geométrico, como um p on to ou conexão en tre p on tos.

No exemplo da �gura 2.2, os v alores de dado de temp eratura estão relacionados (têm
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Figura 2.2: Represen tação visual de um ob jeto Field que p ossui quatro comp onen tes

�dep endência�) aos p on tos, denominados como p ositions . Um p on to é de�nido atra v és

de duas co ordenadas e de um �nome�, que é um n úmero único que p ermitem sua

iden ti�cação. O atributo r ef , serv e para agrupar ou estab elecer relaçõ es en tre elemen-

tos geométricos, sem necessariamen te relacioná-los à alguma grandeza. P or exemplo,

quando é preciso agrupar p on tos para se de�nir um triângulo n uma malha de elemen-

tos �nitos bidimensional, faz-se uma �referênciação� ao conjun to de p on tos (atra v és

de seus �nomes�) que reunidos formam o triângulo. Outro atributo é element typ e ,

que estab elece como dev em ser as conexõ es en tre os p on tos: triangulares, quadradas,

tetraédricas etc.

Mesmos comp onen tes p o dem ser compartilhados p or diferen tes ob jetos do tip o

Field . Desta forma, esses ob jetos ( Field ) p o dem compartilhar os mesmos comp onen tes

de p osiçõ es e conexõ es em b ora atribuam aos mesmos dados diferen tes. Isso é p ossív el

p orque os comp onen tes são ob jetos A rr ays que encerram neles os dados (�gura 2.3).

Uma relação dos comp onen tes que p o dem fazer parte de um ob jeto Field está na

página 19 da referência [9 ]. Uma relação dos atributos dos comp onen tes está na página

25 da referência [9].
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Figura 2.3: Comp onen tes sendo compartilhados p or diferen tes ob jetos do tip o Field.

Ob jeto tip o Arra y: Ob jetos que reserv am os dados, as p osiçõ es (co ordenadas),

as conexõ es e outras informaçõ es relativ as a outros comp onen tes, os arr ays p ossuem

parâmetros que dev em ser de�nidos. Esse parâmetros estão relacionados a seguir:

T yp e - Tip o de dado que será acum ulado no arr ay : double, �o at, int, uint, short,

ushort, byte, ubyte ou string . O tip o uint p or exemplo é o in teiro sem sinal ( unsigne d

int ).

Cate gory - Esp eci�ca se o dado será Real ou Complexo.

R ank - Esp eci�ca como será o arquiv o de dados.

R ank 0 de�ne um arquiv o com uma string de v alores, que são organizados em uma

coluna, com um v alor p or linha (linha a linha). Arquiv os parametrizados como R ank

0 são utilizados para represen tação de grandezas escalares.

R ank 1 de�ne um arquiv o com mais de uma string de v alores, que são distribuídos em

colunas. Nesse caso, uma linha con terá dois ou mais v alores que agrupados constituem

um v etor de dados. Esses v etores de dados armazenam co ordenadas de p on tos, p on tos

de um elemen to da malha (p or exemplo os p on tos que iden ti�cam os v értices de um

triângulo n uma malha triangular) ou o tamanho das comp onen tes de um v etor físico

na represen tação de grandezas v etoriais. P ortan to, a ordem dos v alores em cada linha

(v etor de dados) é imp ortan te;

R ank 2 de�ne um arquiv o com estrutura matricial, para represen tação de matrizes e

tensores;

Higher R anks de�ne estruturas para a represen tação de tensores de ordens sup eriores.

Shap e - De�ne as dimensõ es da estrutura.

Se R ank 0 , Shap e não existirá, p orque uma única string de v alores será gra v ada no

arquiv o;

Se R ank 1 , Shap e de�nirá o n úmero de dimensõ es ( strings ) da estrutura de dados, ou

em outras pala vras, o n úmero de comp onen tes do v etor de dados (= 2, 3 ou 4).

Se R ank 2 , shap e de�nirá a estrutura da matriz ou tensor de dados. P or exemplo

Shap e 3x3 de�nirá uma matriz ou tensor de 3 linhas p or 3 colunas.
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Ob jeto tip o Gr oup : Um ob jeto Gr oup agrupa ob jetos tip o Field e/ou outros ob-

jetos tip o Gr oup . Cada ob jeto que faz parte do Gr oup é denominado mem bro. Na

�gura 2.4 é apresen tado um exemplo de Gr oup .

Figura 2.4: Exemplo de Grup o.

O Gr oup 1 do exemplo da �gura 2.4 p ossui dois mem bros: um Field , cujo nome é

Pressão e outro Gr oup , cujo nome é R e ator PWR . O Field pressão acum ula os v alores

de pressão ao longo do v olume do reator. O mem bro R e ator PWR , que é um grup o,

acum ula a descrição geométrica do reator n uclear. Esse grup o p ossui v ários Fields

como mem bros, cada um com a descrição geométrica de uma parte do reator (v aso,

elemen tos com bustív eis etc). Essa constitui uma forma de organização dos dados que

facilita a pro dução da imagem da reator como um to do e a visualização do camp o de

pressão ao logo de sua estrutura.

Geração de arquiv os para p ós-pro cessamen to com Op enD X

Como foi explicado no Capítulo 1 (Seção 1.2), o pro cessador dev e imprimir os

arquiv os que serão utilizados p elo p ós-pro cessador, no caso os programas desen v olvi-

dos no Op enD X, para a geração de imagens e animaçõ es. Esses arquiv os p ossuem

um formato de�nido que dev e ser considerado p elo programa do pro cessador que o

imprimirá.

P ara a geração de imagens p or programas no Op enDx são necessários no mínimo

3 arquiv os:

1. arquiv o de co ordenadas (X,Y se bidimensional ou X,Y,Z se tridimen-

sional) : são as co ordenadas dos p on tos que serão os v értices dos elemen tos

geométricos que particionarão o domínio . A �gura 2.5 é um exemplo de ar-

quiv os de co ordenadas pro cessados p or programas no Op enD X em 2D. A �gura

2.6 é outro exemplo, em 3D.
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Figura 2.5: Arquiv o de co ordenadas em 2D.

2. arquiv o de elemen tos : o domínio é dividido em elemen tos geométricos, e

cada v értice desses elemen tos receb e um n úmero. Esse n úmeros, armazenados e

ordenados, p ermitem a iden ti�cação de cada elemen to. P or exemplo, p o demos

dividir um domínio bidimensional em v ários triângulos. Cada v értice é n umerado

de tal forma que uma trinca ordenada p ermite sempre que se iden ti�que cada

um dos triângulos.

Na �gura 2.7, um domínio foi dividido em 3 triângulos, A, B e C. Cada um deles

p o de ser iden ti�cado p ela reunião dos n úmeros que represen tam seus v értices

(p or con v enção, a n umeração segue o sen tido horário):

T riângulo A = 1,3,4

T riângulo B = 1,5,2

T riângulo C = 2,5,4

Logo, um arquiv o de elemen tos trará os grup os n uméricos que p ermitam iden-

ti�car cada elemen to geométrico. A �gura 2.8 é um exemplo de arquiv o em 2D

para elemen tos geométricos do tip o triangular. A �gura 2.9 é um exemplo de

arquiv o 3D para elemen tos do tip o tetraédrico.

3. arquiv o de dados: são os arquiv os com os dados das v ariá v eis (v etorial ou

escalar) considerados na sim ulação.

Esses arquiv os, diferen temen te dos arquiv os de co ordenadas e de elemen tos, de-

v em p ossuir um cab eçalho, um corp o e um ro dap é, cada qual armazenando um

conjun to esp ecí�co de informaçõ es. P ara facilitar a compreensão de como esses

arquiv os são organizados, é apresen tado um exemplo na �gura 2.10.

Em relação ao exemplo da �gura 2.10:

O arquiv o p ossui três ob jetos ( obje cts ) que são relacionados para a construção

do Field de dados.
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Figura 2.6: Arquiv o de co ordenadas em 3D.

Figura 2.7: P artição do domínio em triângulos.

O c ab e çalho p ossui dois ob jetos, o Obje ct 1 de co ordenadas dos p on tos e o Obje ct

2 dos elemen tos geométricos (células) da malha de sim ulação.

Obje ct 1 é a maneira que o ob jeto que con tém as co ordenadas é referenciado.

Sempre que � value 1 � for relacionado, se estará fazendo uma referência ao ob jeto

1, nesse caso ao arquiv o de co ordenadas. Da mesma forma, � value 2 � faz referên-

cia ao Obje ct 2 , que relaciona os p on tos que de�nem cada elemen to geométrico

da malha de sim ulação.

O Obje ct 3 , que não p ertence ao cab eçalho, é relacionado no corp o do arquiv o,

designado p or Dados . Esse ob jeto traz os v alores da grandeza que será sim ulada.

Sempre que � value 3 � for relacionado, se estará fazendo uma referência ao ob jeto

3.

Os três ob jetos são Class A rr ay , o que indica que são ob jetos do tip o arr ay .

Os ob jetos 1 e 3 p ossuem dados do tip o �utuan te ( typ e �o at ). O ob jeto 2 é typ e

int , p orque seus dados são do tip o in teiro.
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Figura 2.8: Arquiv o em 2D para elemen tos geométricos do tip o triangular.

R ank determina o tip o de estrutura de dados que será empregado e shap e de�ne a

dimensão da estrutura de dados (consulte item 2.2.1, Princip ais tip os de objetos ,

Objetos tip o arr ay ). Nos ob jetos 1 e 2 da �g 2.10, r ank=1 , ou seja, os dados serão

disp ostos em mais de uma string de dados ( strings são disp ostas em colunas de

dados). Cada linha con terá dois ou mais v alores que constituirão um v etor de

dados. Essa quan tidade, de dois ou mais, é de�nido p elo parâmero shap e . Logo

o ob jeto 1 p ossuirá 2 strings ou dois dados em cada um de seus v etores de dados

(disp ostos em cada linha). Da mesma forma, o ob jeto 2 p ossuirá três strings

p ois seu shap e é 3 ou em outras pala vras, cada v etor de dados p ossuirá 3 dados

(são 3 dados em cada linha).

O ob jeto 3 p ossui R ank =0, o que quer dizer que só con terá uma string (coluna)

de dados. Se r ank é 0 shap e é 1 p or de�nição, p or isso não é necessário declará-lo

no arquiv o.

Items é a quan tidade de dados que serão relacionados em cada ob jeto.

Nos arquiv os de extensão dx utilizados p elo Op enDx, os dados dev em ser rela-

cionados às p osiçõ es ou conexõ es, para que os programas visuais p ossam pro cessá-

los. Essa referenciação se dá atra v és da declaração de atributos dos dados.

Os ob jetos 1 e 3 usam atributos de �dep endência� expresso p ela linha

attribute �dep� string �p ositions� .

No ob jeto 1, esse atributo estab elece uma relação de um p ar a um en tre v etores de

dados de co ordenadas e os p on tos. Os p on tos, designados p or p ositions , passam

a ser vinculados às suas co ordenadas. Já no ob jeto 3, esse atributo estab elece

uma relação en tre um dado(v alor) e um p on to, tam b ém n uma corresp ondência

de um para um.

O ob jeto 2 usa um atributo de �referência�, expresso p ela linha
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Figura 2.9: Arquiv o em 3D, para elemen tos do tip o tetraédrico.

attribute �r ef � string �p ositions�

Nesse caso, o atributo estab elece uma relação en tre os p on tos, designados p or

n úmeros que os nomeiam. Não há uma corresp ondência de um p ar a um en tre

v alores e p on tos, mas só um agrupamen to dos p on tos em conjun tos.

O ob jeto 2 p ossui ainda outro atributo que determina como cada agrupamen to

de p on tos dev e ser considerado na formação de um elemen to de malha.

attribute �element typ e� string �triangles�

No exemplo, os elemen tos são de�nidos como triângulos ou seja, o agrupamen to

dos p on tos dev erá formar uma célula triangular.

No ro dap é, fec hando o arquiv o, cria-se o ob jeto Field, reunindo-se os demais

ob jetos.

A declaração,

obje ct �irr e gular p ositions irr e gular c onne ctions �le� class �eld

de�ne a criação de um ob jeto �eld com conexõ es irregulares en tre p on tos irre-

gularmen te distribuídos p elo domínio, ao passo que as declaraçõ es,

c omp onent �p ositions� value 1

c omp onent �c onne ctions� value 2

c omp onent �data� value 3
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Figura 2.10: Exemplo de arquiv o de dado escalar em domínio bimensional.

estab elecem o relacionamen to en tre os ob jetos 1 ,2 e 3 para a consolidação do

�eld de dados.

Outros exemplos estão relacionados no ap êndice A , como referência para elab o-

ração de arquiv os de extensão dx que p ossam ser utilizados em programas visuais

construídos com o Op enD X.

2.2.2 Programa de Visualização (Visualization Program)

No Op enD X, um programa de visualização é o resultado da reunião e conexão

de mó dulos, que encapsulam subrotinas, segundo uma lógica para a geração de uma

imagem como output . Os programas de visualização são construídos no VPE ( Visual

Pr o gr am Editor ), apresen tado na �gura 2.11.

Os mó dulos p o dem ser selecionados à esquerda e inseridos no c anvas . Os inputs e

outputs de dados são represen tados gra�camen te p or �inden taçõ es� na caixa do mó dulo.
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Figura 2.11: Visual Program Editor

Os inputs serv em para a en trada dos dados que serão pro cessados p ela subrotina. Uma

v ez pro cessados, os dados saem p elo output e p o dem assim alimen tar o input de outro

mó dulo. Cada inden tação ( input/output ) receb e ou repassa somen te um tip o de dado.

A quan tidade de inputs ou outputs p o de ser ampliada para atender à necessidade

do programador/usuário. Basta selecionar o mó dulo com um click do mouse e acessar

Edit na barra da janela do VPE, onde se encon tra essa op ção.

Uma v ez disp ostos no c anvas , os mó dulos p o dem ser conectados segundo uma

lógica para a construção do programa de visualização. Os outputs dos mó dulos são

conectados ao input de outros, conforme mostra a �gura 2.12.

Um recurso imp ortan te que p o de ser utilizado duran te a construção de um pro-

grama de visualização é a Caixa de Con�guração que p o de ser ab erta clicando-se sobre

a caixa do mó dulo que se deseja editar. Essa Caixa de Con�guração apresen ta os tip os

de v ariá v eis que são relacionadas no input e output de cada mó dulo. Na �gura 2.13 é

apresen tada a Caixa de Con�guração do mó dulo ISOSURF A CE.

O mó dulo p ossui um nome que está designado no camp o Notation . Esse nome

p o de ser editado diretamen te caso se deseje alterá-lo. Logo abaixo estão relacionadas

as v ariá v eis de input , onde são descritos o nome da v ariá v el e o tip o. Cada uma delas

está relacionada com uma das �inden taçõ es� de ( input ) que aparecem na parte sup erior

da caixa do mó dulo. O camp o value , do lado direito, serv e para se atribuir direta-

men te v alores a essas v ariá v eis. Caso essa op ção seja feita, essas v ariá v eis tornar-se-ão

constan tes matemáticas den tro da subrotina. Se p or exemplo o mó dulo ISOSURF A CE

receb er dados no seu input data advindos do output de outro mó dulo, a exibição dessa

v ariá v el na Caixa de Con�guração �ca desabilitada e torna-se imp ossív el inserir v alores

no camp o value . Esse camp o só se tornará habilitado no v amen te, quando houv er a des-

conexão en tre output do outro mó dulo e o input do mó dulo ISOSURF A CE. Quando a

exibição da v ariá v el está desabilitada, o camp o sour c e passa a exibir o nome do mó dulo

que está conectado àquela v ariá v el.

Caso não sejam utilizados os inputs ou outputs de um mó dulo duran te a construção
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Figura 2.12: Programa Visual no VPE

de um aplicativ o, as v ariá v eis relacionadas assumem o v alor de default do mó dulo. Se

for necessário alterar o v alor de default p or outro, basta inserir diretamen te o v alor

desejado no camp o value .

Nos b otõ es abaixo da Caixa de Con�guração , encon tram-se mais algumas op çõ es.

� Ok : Salv a as alteraçõ es e fec ha a Caixa de Con�guraçõ es ;

� Apply: Salv a as alteraçõ es, mas não fec ha a Caixa de Con�guraçõ es ;

� Expand: F az aparecer v ariá v eis que foram op cionalmen te o cultadas. Essa op ção

é dada ao usuário que p o de acionar o b otão Hide , ao lado da descrição do tip o

de v ariá v el;

� Collapse: F az exatamen te o op osto do que faz o b otão Exp and ;

� Description: T raz uma descrição dos parâmetros de input e output do mó dulo;

� Restore: Restaura as condiçõ es de default do mó dulo;

� Cancel: Cancela as op eraçõ es e fec ha a Caixa de Con�guraçõ es ;

2.2.3 Mo dule Builder

O Op enDx p ermite que o usuário pro duza seus próprios mó dulos. P ara isso oferece

como recurso uma in terface grá�ca que facilita a criação dos arquiv os necessários para

a implemen tação de um no v o mó dulo, o Mo dule Builder . P ara se construir um mó dulo,

são necessários três arquiv os:
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Figura 2.13: Caixa de Con�guração do Mó dulo

1. arquiv o de descrição do mó dulo

O arquiv o de descrição p ossui extensão mdf e con tém informaçõ es sobre o mó dulo

a ser construído, como p or exemplo seu nome, a categoria à qual p ertencerá,

um descrição do mesmo, seus inputs e seus outputs . Esse arquiv o é gerado

automaticamen te quando se utiliza do Mo dule Builder .

2. arquiv o com o có digo C

Esse arquiv o traz a funcionalidade do mó dulo.

3. arquiv o mak e�le

O arquiv o .make é o arquiv o de extensão C compilado.

A construção de um mó dulo segue os seguin tes passos:

� dev e-se de�nir quais serão seus inputs e outputs ;

� dev e-se criar um arquiv o de descrição do mó dulo;

� dev e-se escrev er o có digo que será executado p elo mó dulo;

� dev e-se compilar o mó dulo;

� dev e-se ativ ar o Op enDx para incorp orar o mó dulo;
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Figura 2.14: Mo dule Builder

O Mo dule Builder á apresen tado na �gura 2.14. Ele é dividido em duas partes,

sobre as quais é feita uma descrição.

P arte 1 - Ov erall Mo dule Description

Essa parte é designada para a descrição do mó dulo que será criado. Con ta com os

seguin tes camp os (�gura 2.14):

1. Name - nome do mó dulo;

2. Cate gory - a categoria à qual esse mó dulo p ertencerá;

3. Description - é a descrição do mó dulo que será visív el na Caixa de Con�guração

do mó dulo;

4. Numb er of inputs/outputs - determina quan tos serão os inputs e outputs do

mó dulo;

5. Mo dule typ e - aqui o programador determina se o mó dulo será inb o ar d , outb o ar d

ou runtime-lo adable ;

� Mó dulo inb o ar d: o mó dulo é compilado den tro do arquiv o executá v el do

Data Explor er e passa a fazer parte dessa no v a v ersão do Op enDx que é

gerada;
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� Mó dulo outb o ar d: o mó dulo é compilado mas não é incorp orado ao arquiv o

executá v el do Data Explor er , funcionando em pro cesso separado. O arquiv o

outb o ar d tem a desv an tagem de ser menos e�cien te, p orque os ob jetos de

dados precisam ser transferidos ao mó dulo via so ckets , diferen temen te dos

mó dulos inb o ar d e runtime-lo adable , que utilizam ap on tadores em memória

compartilhada;

� Mó dulo R untime-lo adable: nesse caso, o mó dulo compilado tam b ém não

é incorp orado ao arquiv o executá v el do Data Explor er , mas p o de ser car-

regado sempre que necessário, p ois �ca a disp osição como n uma biblioteca

de mó dulos;

6. Exe cutable name - caso seja feita a op ção p or um mó dulo outb o ar d , esse camp o

torna-se de preenc himen to obrigatório. Nele dev e ser informado o nome que será

dado ao mó dulo executá v el;

7. Outb o ar d Host - esp eci�ca o nome da máquina host na qual o mó dulo outb o ar d

será executado. O default é o host lo cal;

8. Persistent - determina que o mó dulo outb o ar d não será encerrado ap ós pro duzir

o output ;

9. Include File Name - op ção para inclusão da rotina customizada (arquiv o C)

diretamen te no mó dulo. Quando o Mo dule Builder é preenc hido, ele gera uma

p orção de có digo conhecido p or W ork R outine den tro do qual dev e ser incluído

um arquiv o de extensão C (có digo customizado). Essa inserção p o de ser feita

diretamen te abrindo-se o arquiv o do mó dulo e copiando-se o có digo em linguagem

C ou referenciando-se nesse camp o ( include �le name ) o nome do arquiv o C

desen v olvido separadamen te n um editor;

P arte 2 - Individual P arameter Information

1. Botão Input/Output - esse b otão de�ne sobre qual tip o de v ariá v el (se de

input ou output ) serão atribuídos os demais parâmetros (�gura 2.14);

2. Numb er : um a um, dev e ser mo di�cado até que o n úmero máximo de inputs

ou outputs seja alcançado;

P or exemplo: F oi de�nido que o mó dulo dev erá p ossuir 2 v ariá v eis de in-

put e uma de output . Iniciando-se p elas v ariá v eis de input , faz-se a seleção no

b otão input/output para input e deixando-se declarado o camp o Numb er com

o n úmero �1�, faz-se to da descrição dessa primeira v ariá v el de input . T ermi-

nada essa primeira descrição, altera-se Numb er para �2� e preenc he-se to das os

parâmetros dessa segunda v ariá v el de input . O passo seguin te en tão é preenc her

os parâmetros da v ariá v el de output , o que dev e ser feito ap ós se escolher a op ção

output no b otão input/output .

3. R e quir e d - o b otão dev e ser acionado sempre que a v ariá v el de input for essencial

no pro cessamen to do mó dulo;

4. Default value - v alor de default que a v ariá v el dev e assumir . Essa op ção é

v álida quando o b otão r e quir e d estiv er desativ ado;
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5. Obje ct T yp e - de�ne-se a v ariá v el é um parâmetro simples ou um ob jeto Field ;

Dep endendo da op ção selecionada, op çõ es de parametrização são oferecidas no

Field Par ameter Options (parametrizaçõ es dos ob jetos Field , �gura 2.14)

ou no Simple Par ameter Options (parametrizaçõ es dos parâmetros simples

�gura 2.15)

Op çõ es do Field P arameter Options

� Data T yp e: se dados são do tip o int, �o at, double etc;

� Data Shap e: se v ariá v eis são escalares, v etor de 1 dimensão, v etor de 2 dimen-

sõ es etc;

� Positions: se são r e gular (regulares), irr e gular (irregulares) ou not r e quir e d

(não há informaçõ es sobre p osiçõ es);

� Conne ctions: se são r e gular (regulares), irr e gular (irregulares) ou not r e quir e d

(não há informaçõ es sobre conexõ es);

� Element T yp e: quando existem conexõ es, se estas são quadradas, triangulares,

cúbicas ou tetraédricas;

� Dep endency: se há dep endência dos dados em relação às p osiçõ es, às conexõ es

ou em relação a am b os;

Op çõ es do Simple P arameter Options

En tre as op çõ es (�gura 2.15), o programador p o derá determinar que os dados

sejam:

� In teiros ou lista de in teiros;

� V etor de in teiros ou lista de v etores de in teiros;

� Escalares ou lista de escalares;

� V etores ou lista de v etores;

� Flag;

� String;

O no v o mó dulo dev erá ser salv o, acionando-se o men u File , Save as . No men u

Build , dev erá se acionada as op çõ es para a geração dos arquiv os .mdf , .c e .make .

No terminal, os seguin tes comandos dev em ser digitados:

make -f nome ar quivo.make

e para a geração de um mó dulo inb o ar d :

25



Figura 2.15: P arametrização do Simple P arameter Options

dx -mdf nome ar quivo.mdf -exe c dxexe c

ou caso deseje-se que o mó dulo seja outb o ar d ou runtime-lo adable , o comando é:

dx -mdf nome ar quivo.mdf

2.2.4 Scripting Language

O Op enD X oferece uma in terface não grá�ca para os programadores que desejam

desen v olv er seus programas de forma tradicional.

O acionamen to do mo do script p o de ser feito no pr ompt atra v és do comando:

dx -script

Uma v ez no mo do script , o usuário p o de digitar comandos diretamen te em b ora seja

mais com um criar um script apartado em um editor e somen te submetê-lo à execução

no mo do script atra v és do comando:
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include `nome do script'

Quando um arquiv o gerado no Visual Pr o gr am Editor (VPE) é salv o, gerando um

arquiv o de extensão .net , gera-se na v erdade um arquiv o escrito em script language

que é gra v ado no disco. Ou seja, a in terface grá�ca é uma esp écie de facilitador na

pro dução do programa visual que, quando é salv o, é automaticamen te �traduzido� para

a linguagem script do programa. Con tudo, há mó dulos funcionais cujos recursos só

estão disp onív eis quando estes são empregados no VPE, como p or exemplo os mó dulos

das categorias de in teração ( Inter actors ) e os mó dulos COLOR, EDITOR, IMA GE,

PICK, PR OBE, RECEIVER, e TRANSMITTER.

O script language do Op enD X p ossui uma semân tica própria que dev e ser conhecida

p elo programador que opta p or desen v olv er seus programas visuais atra v és da forma

tradicional.

Informaçõ es detalhadas sobre como declarar v ariá v eis, como construir expressõ es

e sen tenças, de como in v o car macros e mó dulos, de como fazer as parametrizaçõ es de

argumen tos e atributos, p o dem ser encon tradas na referência bibliográ�ca [9 ].

No ap êndice B é apresen tado um exemplo de script language e seu equiv alen te

construído diretamen te no VPE (�gura 2.16). O ob jetiv o é simplesmen te demonstrar

de forma sucin ta, como um có digo de script é construído quando se deseja utilizá-lo

preferencialmen te ao VPE.

Figura 2.16: Programa construído atra v és da concatenação dos mó dulos no VPE

O exemplo de programa da �gura 2.16 foi extraído da referência [2] e serv e para a

visualização do gradien te de uma v ariá v el escalar n um plano. A imagem que ele gera é

mostrada na �gura 2.17. As cores apresen tam a v ariação da magnitude do gradien te e

os v etores indicam a direção, sen tido e in tensidade de uma grandeza v etorial asso ciada.
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Figura 2.17: Output do programa desen v olvido e pro cessado no VPE - imagem de um

gradien te.

O mesmo programa construído p ela concatenação dos mó dulos p o de ser elab orado

na forma de script , que se encon tra no ap êndice B. O imagem gerada atra v és desse

script é apresen tada na �gura 2.18.

No script os mesmos mó dulos são c hamados e a parametrização de seus argumen tos

e atributos é feita essencialmen te em linha de comando. Um script p o de ser executado

no mo do script do Op enD X, quando submetido atra v és do comando include ,

dx -script (aciona o mo do script do Op enD X)

include nome_do_ar quivo.net

O output que resulta da submissão do script é o mesmo obtido atra v és do VPE, con-

tudo as funcionalidades do mó dulo IMA GE, como p or exemplo zo om ( in e out ), r otate

(rotação), move (mo vimen tação/deslo camen to) en tre outras não p o dem ser utilizadas

p or se tratar de recursos exclusiv os do VPE.

Comparando-se a geração de imagens atra v és de um programa visual desen v olvido

no VPE e no Script Mo de do Op enDx p o de-se concluir que o emprego deste último

torna a elab oração de um programa visual complicada nos casos em que m uitos mó-

dulos precisam ser utilizados. É p or isso que geralmen te o Script Mo de é utilizado

somen te para a iden ti�cação de problemas ( bugs ) nos programas.
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Figura 2.18: Output idên tico ao do programa desen v olvido e pro cessado no VPE, mas dessa

v ez oriundo da submissão de um script ao Script Mo de do Op enD X. (visív el na janela ao

lado). Note que a janela de output (com a imagem) não traz uma barra com op çõ es na sua

p orção sup erior.

2.2.5 Imagem - Apresen tação do Resultado

Uma v ez pro cessados os dados de en trada p elo programa visual, o resultado desse

pro cessamen to (a imagem propriamen te dita) precisa ser disp onibilizado para o usuário.

Essa exibição é feita atra v és do Image Windo w , funcionalidade asso ciada ao mó dulo

IMA GE , ou atra v és de uma janela de display (funcionalidade asso ciada ao mó dulo

DISPLA Y).

O Image Windo w p ermite que uma série de recursos de in teração sejam utiliza-

dos p elo usuário, como zo om e na v egador de imagem p or exemplo. São ferramen tas

imp ortan tes para os usuários que necessitam editar as imagens em suas atividades.

Con tudo, dep endendo de como o programa visual é elab orado, os recursos disp oni-

bilizados no Image Windo w p o dem não funcionar apropriadamen te. Nesse caso se

recomenda a utilização de outro mó dulo de exibição de imagem: o DISPLA Y. A janela

de exibição do DISPLA Y não traz recursos de in teração com a imagem, mas sua uti-

lização asso ciada a outros mó dulos p ermite que o programador recrie os principais

recursos de in teração do Image Windo w .

A exibição da imagem é o resultado do pro cessamen to dos dados de input p elo pro-

grama de visualização. Dep endendo de como é estruturado, o programa de visualização

p o de oferecer ao usuário a p ossibilidade de alterar o �uxo de dados em pro cessamen to

ou dos dados de input para a obtenção de diferen tes imagens que mostram diferen tes

ab ordagens do problema. Nas �guras 2.19, 2.20 e 2.21, atra v és de um seletor, o usuário
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p o de escolher uma en tre as seguin tes imagens obtidas de um mo delo de molécula: (i) a

magnitude do gradien te do camp o elétrico (�gura 2.19) ,(ii) o quadrado da densidade

eletrônica (�gura 2.20) ou (iii) a raiz quadrada da densidade eletrônica (�gura 2.21).

Esse exemplo foi extraído da referência [2 ], e acompanha o pacote Op enD X.

Figura 2.19: Magnitude do gradien te de um camp o elétrico da molécula

O seletor, nesse exemplo da molécula, é um exemplo de Con trol P anel , um disp o-

sitiv o que serv e para o con trole de exibição de imagens e atua no con trole dos dados

de input do programa visual ou no �uxo de dados, regulando o que c hega ao mó dulo

IMA GE (ou DISPLA Y) para exibição. O Con trol P anel disp onibiliza b otõ es, seletores,

dials , sliders e inter actors (que p ermitem a inserção de uma string , um n úmero ou um

v etor como parâmetros na execução do programa visual) para que seja p ossív el o con-

trole sobre o �uxo de dados e sobre os dados de input conforme necessidade do usuário.

A decisão de quais disp ositiv os do Con trol P anel utilizar �ca a cargo do programador

que desen v olv e o aplicativ o para atender um conjun to de necessidades dos usuários.
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Figura 2.20: Quadrado da densidade eletrônica da molécula

Figura 2.21: Raiz quadrada da densidade eletrônica da molécula
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Capítulo 3

Descrição Lógica dos Programas

Visuais

A construção dos programas, atra v és do arranjo lógico dos mó dulos, será descrita

nesse capítulo. Essa descrição é imp ortan te para usuários in teressados em criar no v as

funcionalidades, no v as v ersõ es ou no v as aplicaçõ es a partir desse material.

Os programas desen v olvidos foram:

� Visualizador_2D_NS : Visualizador para sim ulaçõ es em duas dimensõ es;

� Visualizador_3D_NS : Visualizador para sim ulaçõ es em três dimensõ es;

Além dos arranjos lógicos dos mó dulos, há uma descrição dos próprios mó dulos

que foram utilizados. Isso torna esse texto uma imp ortan te fon te para desen v olv edores

in teressados em um material de referência para no v os programas. Con tudo, esse ma-

terial não substitui os man uais distribuídos p ela IBM que con tin uam sendo a principal

fon te para qualquer programador que pretenda utilizar o Op enD X.

3.1 VISUALIZADOR_2D_NS

Como foi descrito an teriormen te, os programas no Op enDx geralmen te são construí-

dos arranjando-se os mó dulos funcionais no c anvas do VPE (�gura 2.11), formando um

�diagrama� lógico de mó dulos. P ara facilitar o en tendimen to do programa, foram feitas

sub divisõ es nesse diagrama, as quais serão c hamadas de sub grup os . Cada subgrup o une

os mó dulos que resp ondem p or uma determinada funcionalidade no programa. Os sub-

grup os foram duplicados para atender as sim ulaçõ es das v ariá v eis escalares e v etoriais,

p or isso, existem dois �uxos de dados, um para camp os v etoriais e outra para camp os

escalares.

3.1.1 Concatenação e in v o cação de arquiv os

Os arquiv os gerados p elo pro cessador p ossuem o nome da v ariá v el e um n úmero

de seqüência. Assim p or exemplo, os arquiv os que armazenam as informaçõ es de tem-

p eratura p ossuem os nomes T emp eratura1.dx , T emp eratura2.dx e assim p or dian te.

Cada um desses arquiv os p ermite a geração de uma imagem ou de uma �fotogra�a�
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do camp o escalar de temp eratura n um determinado instan te. Os n úmeros que acom-

panham o nome dos arquiv os p ermitem que estes sejam ordenados de tal forma que

é p ossív el recriar a ev olução temp oral do camp o escalar de temp eratura (para me-

lhor compreensão, v er Con trole de Programas , no Capítulo 4, item 4.1). P ara que a

imagem corresp onden te aos dados armazenados em cada um dos arquiv os seja gerada,

estes precisam ser in v o cados p elo programa de visualização. Como o visualizador tem

ainda a prerrogativ a de gerar animaçõ es, o carregamen to dos arquiv os (in v o caçõ es)

p elo programa precisa ser seqüencial e automático.

P ara implemen tar essas funcionalidades, os mó dulos F ORMA T, SEQUENCER,

STRING foram utilizados.

O mó dulo SEQUENCER gera uma seqüência de in teiros que é repassada ao mó dulo

F ORMA T. P ossui como v ariá v eis de input, os v alores máximo e mínimo da seqüência

que dev e gerar e o v alor de incremen to que dev e utilizar na repro dução da seqüência

n umérica ( 1 em 1, 2 em 2 etc).

Figura 3.1: Subgrup o de concatenação e in v o cação de arquiv os.

As parametrizaçõ es do SEQUENCER são geralmen te feitas diretamen te p elo usuário

(v er Con trole do Sequencer no Capítulo 4 item 4.1).

O mó dulo STRING insere uma caixa no P ainel de Con trole que p ermite ao usuário

escrev er uma string como um input no programa. O usuário p o de, desta forma,

determinar o caminho do diretório ( p ath ) onde os arquiv os gerados p elo pro cessador

se encon tram armazenados. Essa string é tam b ém repassada ao mó dulo F ORMA T.
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O mó dulo F ORMA T faz a concatenação de en tradas advindas dos mó dulos STRING

e SEQUENCER e os repassa a outro mó dulo. Essa concatenação une:

� Caminho do diretório onde se encon tram os arquiv os �.dx� ( Input STRING).

� V ariá v el (nome da v ariá v el).

� Número in teiro ( input SEQUENCER).

O nome da v ariá v el (que tam b ém é o nome do arquiv o) está inscrito den tro do

mó dulo F ORMA T (�gura 3.2). P or isso, para cada uma das v ariá v eis escalares e

v etoriais que há geração de imagens, existe um mó dulo F ORMA T esp ecí�co.

O mó dulo F ORMA T da v ariá v el temp er atur a é apresen tado na �gura 3.2 .

Figura 3.2: Con�guração do mó dulo F ORMA T.

No template do mó dulo está inscrito o nome do arquiv o (que não se mo di�ca)

jun tamen te com as v ariá v eis de con v ersão �%s� e �%d�. A v ariá v el �%s� faz referência

a string repassada p elo mó dulo STRING ao passo que �%d� faz referência ao n úmero

in teiro repassado p elo mó dulo SEQUENCER.

Nesse exemplo, as concatenaçõ es no mó dulo F ORMA T formaram as seguin tes

strings ,
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/home/Mar c elo/pr ojetos/Pr oje cts/acident e_usina/T e mp er at ur a.01.dx

(se o SEQUENCER repassar o n úmero 1)

/home/Mar c elo/pr ojetos/Pr oje cts/acident e_usina/T e mp er at ur a.02.dx

(se o SEQUENCER repassar o n úmero 2)

A tra v és do Con trole do Sequencer o usuário gerencia a seqüência de concatenaçõ es

como desejar. P o de assim in v o car arquiv os esp ecí�cos para carregamen to e visualização

ou determinar o repasse de uma seqüência crescen te de in teiros pressionando o b otão

play . Desta forma, automaticamen te os n úmeros repassados ao mó dulo F ORMA T v ão

sendo concatenados aos nomes dos arquiv os e ao p ath dos arquiv os dx originando os

nomes dos arquiv os e seus carregamen tos.

3.1.2 Seleção da v ariá v el escalar ou v etorial para visualização

P ara cada uma das v ariá v eis escalares ou v etoriais, cujos camp os p o dem ser visua-

lizados no VISUALIZADOR_2D_NS, existe um mó dulo F ORMA T den tro do qual há

o nome da v ariá v el, que faz parte do nome dos arquiv os dx que serão in v o cados. Sendo

os programas desen v olvidos no Op enDx do tip o data-�ow , é necessário implemen tar

mó dulos que p ermitam ao usuário selecionar e decidir p ela v ariá v el de in teresse no

momen to da geração da imagem grá�ca. Esses mó dulos - SWITCH e SELECTOR -

comp õ em um segundo subgrup o (�gura 3.3) .

O mó dulo SWITCH funciona como um ��ltro�, que p ermite somen te a passagem de

um den tre v ários �uxos de dados p ossív eis. O usuário, atra v és do mó dulo SELECTOR,

faz sua op ção. O SELECTOR repassa essa seleção ao SWITCH que faz a �ltragem,

estab elecendo qual �uxo con tin uará a partir de um certo p on to.

Em resumo, os mó dulos F ORMA T concatenam o p ath do diretório onde se encon-

tram os arquiv os dx , os nomes da v ariá v eis e os n úmeros do SEQUENCER, con tudo

o mó dulo SWITCH p ermite somen te a passagem de um único conjun to concatenado,

que seguirá o �uxo de dados. A seleção do conjun to concatenado é feita p elo usuário

atra v és do mó dulo SELECTOR.

3.1.3 Botão Executar ( on/o� )

O �uxo de dados selecionado no SWITCH é lev ado a um conjun to de mó dulos

(R OUTE, TOGGLE, DONE) que funcionam como uma c ha v e de liga/desliga ou seja,

serv em para o con trole da execução do programa. Esse conjun to aparece no Painel de

Contr ole como o b otão Executar (�gura 3.3).

O mó dulo R OUTE serv e para direcionar o �uxo de dados para uma de duas direçõ es

p ossív eis. A escolha para qual direção o �uxo de dados dev e ser orien tada é feita p elo

usuário atra v és do mó dulo TOGGLE, que ligado ao R OUTE, aparece como um b otão

on/o� no p ainel de c ontr ole . Quando acionado, o �uxo de dados é direcionado ao

subgrup o seguin te; se desligado, o �uxo de dados é lev ado ao mó dulo DONE, onde é

extin to.

3.1.4 Exibição dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares

Os diferen tes mo dos de visualização das v ariá v eis escalares foram implemen ta-

dos nesse subgrup o, do qual fazem parte os mó dulos: IMPOR T, A UTOCOLOR,
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Figura 3.3: Subgrup os Seleção de v ariá v el (v ermelho) e F unção Executar (azul)

SHO W CONNECTIONS, SHO WBOUND AR Y,COLLECT, e um segundo conjun to SWITCH

e SELECTOR (�gura 3.4) .

O conjun to concatenado no mó dulo F ORMA T (path + nome da v ariá v el + n úmero

in teiro do SEQUENCER), é selecionado no mó dulo SWITCH, passa p elo mó dulo

R OUTE (quando o b otão executar é acionado) e é en tão lev ado ao mó dulo IMPOR T.

É esse mó dulo que efetiv amen te �lê� e carrega os arquiv os dx que foram concatenados.

O �uxo de dados, daí em dian te, segue para quatro caminhos distin tos e ao �nal de

cada um deles há um tip o de pro cessamen to diferen te dos dados, que corresp ondem

a cada um dos mo dos de visualização que o usuário p o de selecionar. Essa seleção

do usuário implica na existência de outro mó dulo SWITCH asso ciado a outro mó-

dulo SELECTOR. Cada um dos caminhos que resultam em diferen tes pro cessamen tos

en v olv e arranjos mo dulares distin tos, que são descritos a seguir.

1. Mo do de visualização - V ariá v el: quando o usuário opta p or esse mo do

de visualização, o �uxo de dados é direcionado ao mó dulo A UTOCOLOR . Esse

mó dulo v arre os v alores do camp o escalar em cada uma das co ordenadas e atribui

aos menores v alores a cor azul e aos maiores v alores a cor v ermelha. Os v alores

in termediários são coloridos com as cores do esp ectro que v ariam do azul ao

v ermelho. Esse mó dulo confere visualmen te aos dados a no ção de gradien te
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de camp o. Saindo desse mó dulo, o �uxo de dados é direcionado ao mó dulo

SWITCH.

2. Mo do de visualização - V ariá v el com Malha: quando há a op ção p or

esse mo do de visualização, o �uxo de dados é direcionado, concomitan temen te,

aos mó dulos A UTOCOLOR e SHO W CONNECTIONS. Os v alores pro cessados

nesses dois mó dulos são en tão reunidos p elo mó dulo COLLECT e só en tão di-

recionados ao SWITCH. Da mesma forma que no mo do an terior, o mó dulo

A UTOCOLOR colore o gradien te, conferindo à imagem o gradien te de v ari-

ação do camp o escalar. Já o mó dulo SHO W CONNECTIONS exib e a imagem

da malha com seus p on tos e conexõ es. O mó dulo COLLECT agrupa diferen tes

Fields de dados para criar um ob jeto tip o Gr oup (v er Capítulo 2 , seção 2.2.1 En-

trada de Dados ). Isso p ermite a comp osição de uma imagem que une diferen tes

saídas de diferen tes mó dulos.

3. Mo do de visualização - Con torno: a op ção p or esse mo do de visualização

lev a ao direcionamen to do �uxo de dados ao mó dulo SHO WBOUND AR Y. Esse

mó dulo transforma o Field que receb e deixando visív el somen te os con tornos do

domínio de dados (limites da sim ulação), criado no CAD do pré-pro cessador.

Saindo desse mó dulo, o �uxo de dados é direcionado ao mó dulo SWITCH.

4. Mo do de visualização - Con torno com Malha: quando o usuário opta p or

esse mo do de visualização, o �uxo de dados é direcionado, concomitan temen te,

aos mó dulos SHO W CONNECTIONS e SHO WBOUND AR Y. Os v alores pro ces-

sados nesses dois mó dulos são en tão reunidos p elo mó dulo COLLECT e só en tão

direcionados ao SWITCH.

3.1.5 Exibição dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais

Os diferen tes mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais foram implemen tados

nesse subgrup o. F azem parte desse subgrup o os mó dulos: IMPOR T, V ALUELIST,

A UTOCOLOR, A UTOGL YPH, STREAMLINE, SHO WBOUND AR Y,COLLECT, e

um segundo conjun to SWITCH e SELECTOR (�gura 3.5).

O conjun to concatenado no mó dulo F ORMA T (path + nome da v ariá v el + n úmero

in teiro do SEQUENCER), é selecionado no mó dulo SWITCH, passa p elo mó dulo

R OUTE (quando o b otão executar é acionado) en tão lev ado ao mó dulo IMPOR T.

O �uxo de dados, daí em dian te, segue para dois caminhos distin tos e ao �nal de

cada um deles há um tip o de pro cessamen to diferen te dos dados, que corresp ondem

a cada um dos mo dos de visualização que o usuário p o de selecionar. Essa seleção do

usuário implica na existência de outro mó dulo SWITCH asso ciado a outro mó dulo

SELECTOR. Cada um dos caminhos, que resultam em diferen tes pro cessamen tos,

en v olv e arranjos mo dulares distin tos, que são descritos a seguir.

1. Mo do de visualização - Represen tação V etorial: feita a op ção p or esse

mo do de visualização, o �uxo de dados é direcionado ao mó dulo A UTOGL YPH

que cria v etores (com direção, sen tido e in tensidade) da v ariá v el v etorial em cada

um dos p on tos da malha de dados. O �uxo de dados é direcionado, na seqüên-

cia, para o mó dulo A UTOCOLOR que atribuirá cores aos v etores conforme a

in tensidade dos mesmos. Os v etores de menor in tensidade receb em a cor azul ao

passo que os de maior in tensidade a cor v ermelha, cores extremas do esp ectro
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Figura 3.4: Subgrup o Exibição de v ariá v eis escalares (v ermelho). Mo do de visualização -

V ariá v el (azul), Mo do de visualização - V ariá v el com Malha (amarelo), Mo do de visualização

- Con torno (rosa) e Mo do de visualização - Con torno com Malha (v erde)

visív el. Os demais v etores, com in tensidade v ariando en tre o mínimo e o máximo,

receb em as cores in termediárias do esp ectro. Essa v ariação de cores confere ao

camp o v etorial o map eamen to das v ariaçõ es de in tensidade (mó dulo) da v ariá v el

v etorial em análise. Saindo desse mó dulo (A UTOCOLOR), o �uxo de dados é

direcionado ao mó dulo SWITCH.

2. Mo do de visualização - Represen tação Linhas de Corren te: quando se

opta p or esse mo do de visualização, o �uxo de dados é direcionado concomitan-

temen te aos mó dulos STREAMLINE e SHO WBOUND AR Y. Os v alores pro ces-

sados nesses dois mó dulos são en tão reunidos p elo mó dulo COLLECT e só en tão

direcionados ao SWITCH. O mó dulo STREAMLINE cria linhas de corren te a

partir de p on tos de partida den tro do domínio de dados. Essas linhas represen-

tam o p ercurso que uma partícula descrev eria caso partisse desse dado p on to

do domínio. O mó dulo V ALUELIST cria uma en trada de dados no P ainel de

Con trole atra v és do qual o usuário p o de de�nir p on tos do domínio que servirão

de origem para as linhas de corren te.
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Figura 3.5: Subgrup o Exibição de v ariá v eis v etoriais (v ermelho). Mo do de visualização

- Represen tação V etorial (v erde), Mo do de visualização - Represen tação Linhas de Corren te

(azul)

3.1.6 Exibição e edição da imagem

O usuário de�ne, in terativ amen te, qual mo do de visualização ele deseja (v etorial

e escalar). O �uxo de dados é en tão �ltrado no mó dulo SWITCH e precisa ser pro-

cessado p or um no v o subgrup o, que resp onderá p ela renderização (exibição da ima-

gem) e p elos con troles de edição da mesma ( zo om , rotação, mo vimen tação etc). Esse

subgrup o p ossui os seguin tes mó dulos: A UTOCAMERA, SUPER VISEWINDO W,

SUPER VISEST A TE, SELECTOR e DISPLA Y.

O mó dulo A UTOCAMERA p ossui as funçõ es que determinam de que p osição o

usuário observ a o ob jeto/domínio em análise ou seja, determina a direção da ob-

serv ação (se de cima, p or baixo, fron talmen te, an teriormen te, à esquerda, à direita,

cen tralmen te) e o ângulo da observ ação. F unciona como uma �câmera� atra v és da qual

o usuário observ a o ob jeto de análise.

O mó dulo SUPER VISEWINDO W captura as in teraçõ es do mouse ou teclado com

a imagem e repassa para o mó dulo seguin te. São repassados os seguin tes tip os de

ev en to: clique, arrasto, acionamen to de teclas.

Os dados dos mó dulos A UTOCAMERA e SUPER VISEWINDO W são repassados

para o mó dulo SUPER VISEST A TE que faz o gerenciamen to da A UTOCAMARA a

partir dos estím ulos recebidos p elo SUPER VISEWINDO W. É o SUPER VISEST A TE
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que p osiciona a �câmera� em relação ao ob jeto em observ ação, apro ximando ou afastando-

se ( zo om in / zo om out ), rotacionando-se em relação ao mesmo ( r otate ) ou mo v endo-se

em relação a sua p osição inicial ( move ). Como essas p ossív eis ediçõ es da imagem são

relativ as, o usuário tem a impressão que o ob jeto é mo vido ao in v és da �câmera� que

ele usa para observ á-lo. A tra v és de mó dulo SELECTOR, o usuário repassa ao mó dulo

SUPER VISEST A TE como ele deseja que o corra a in teração com a imagem atra v és do

mó dulo A UTOCAMARA, selecionando atra v és do mouse as op çõ es: zo om , move ou

r otate . Selecionada uma op ção, basta arrastar o cursor do mouse na imagem para se

pro duzir o efeito in terativ o - o mó dulo SUPER VISEWINDO W irá captar o comando e

repassá-lo ao mó dulo SUPER VISEST A TE, que fará o p osicionamen to da �câmera�. Os

dados gerenciados p elo mó dulo SUPER VISEST A TE são en tão direcionados ao mó dulo

DISPLA Y, que exp orta a imagem para a tela do computador atra v és de uma janela

para a visualização/in teração com o usuário.

Figura 3.6: Subgrup o Exibição e edição da imagem

3.1.7 Geração da animação

A imagem gerada e exp ortada ao usuário atra v és do mó dulo DISPLA Y p o de ser

tam b ém exp ortada para outros mó dulos. E isso é feito no momen to em que se deseja

gerar uma animação. O mó dulo RENDER captura o �uxo de dados direcionado ao

mó dulo DISPLA Y e o direciona a outro mó dulo que p o de gra v ar imagens n um arquiv o:

o WRITEIMA GE. Esse mó dulo p o de gra v ar sucessiv as imagens e gerar um arquiv o

de extensão mi� facilmen te con v ertido para mp e g em programas de có digo ab erto
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encon trados nas distribuiçõ es do lin ux). P ara completar a construção desse subgrup o,

foram unidos ao mó dulo WRITEIMA GE outros dois mó dulos: STRING e INTEGER.

O mó dulo STRING repassa ao WRITEIMA GE o p ath e o nome do arquiv o de extensão

mi� que dev erá ser gerado ao passo que o mó dulo INTEGER repassa o n úmero de

imagens que dev erão ser sucessiv amen te gra v adas no arquiv o mi� .

P ara dar ao usuário o con trole sobre o �uxo de geração dos arquiv os mi� , foi

adicionado outro b otão on/o� . O b otão aparece para o usuário com o rótulo Gerar

mi� .

Figura 3.7: Subgrup o Geração da animação

3.2 VISUALIZADOR_3D_NS

As diferenças do Visualizador_3D_NS em relação à sua v ersão em 2D estão basi-

camen te nos subgrup os de geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares

e v etoriais. Os demais subgrup os são idên ticos e in terconectados en tre si como já foi

descrito an teriormen te para Visualizador_2D_NS. Segue abaixo o detalhamen to dos

subgrup os diferenciados da v ersão 3D.
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3.2.1 Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares

1. Mo do de visualização - �Gelatina�: trata-se do mesmo arranjo construído

no Mo do de Visualização - V ariá v el (item 1 da seção 3.1.4). O �uxo de dados é

direcionado primeiramen te ao mó dulo A UTOCOLOR e em seguida ao mó dulo

SWITCH, atra v és do qual é executada a seleção do mo do de visualização dese-

jado. O mó dulo A UTOCOLOR colore o Field 3D e automaticamen te confere o

efeito �gelatina�, atra v és do qual é p ossív el visualizar o camp o escalar em to da

a profundidade do v olume. Esse mó dulo v arre os v alores do camp o escalar em

cada uma das co ordenadas e atribui aos menores v alores a cor azul e aos maiores

v alores a cor v ermelha. Os v alores in termediários são coloridos com as cores do

esp ectro que v ariam do azul ao v ermelho. Desta forma, confere-se visualmen te

aos dados a no ção de gradien te de camp o (�gura 3.8).

Figura 3.8: Subgrup o Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis escalares (v ermelho).

Mo do de Visualização -�Gelatina� (azul).

2. Mo do de visualização - �Gelatina com Caixa�: o �uxo de dados é dire-

cionado concomitan temen te aos mó dulos A UTOCOLOR e SHO WBO X . O �uxo

de saída de cada um desse mó dulos é en tão reunido no mó dulo COLLECT an tes

de ser repassado ao mó dulo SWITCH. O mó dulo SHO WBO X automaticamen te

cria uma �caixa� que delimita o v olume e dá ao usuário a no ção de profundidade

e limites da imagem tridimensional (�gura 3.9).

3. Mo do de visualização - V ariá v el no Con torno: o �uxo de dados é dire-

cionado ao mó dulo A UTOCOLOR e em seguida ao mó dulo SHO WBOUND AR Y.

Essa asso ciação p ermite a visualização do gradien te p or v ariação de cores (mó-
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Figura 3.9: Mo do de Visualização -�Gelatina� com Caixa .

dulo A UTOCOLOR) somen te na sup erfície do v olume - característica conferida

p elo mó dulo SHO WBOUND AR Y aos Fields em 3D. P ara delimitar o v olume,

foi incorp orada à imagem uma �caixa� atra v és do mó dulo SHO WBO X (�gura

3.10).

4. Mo do de visualização - V ariá v el no Con torno com Malha : como foi

explicado no item an terior, a asso ciação em série dos mó dulos A UTOCOLOR

e SHO WBOUND AR Y p ermitem a geração da imagem do gradien te na sup er-

fície do v olume. P ara inserir a imagem da malha, bastou in tro duzir o mó dulo

SHO W CONNECTIONS.

O �uxo de dados é concomitan temen te direcionado aos mó dulos A UTOCOLOR

e SHO W CONNECTIONS no início do subgrup o. Os �uxos resultan tes dos mó-

dulos SHO W CONNECTIONS e SHO WBOUND AR Y são reunidos no mó dulo

COLLECT e daí direcionados ao mó dulo SWITCH (�gura 3.11).

5. Mo do de visualização - Con torno: O �uxo de dados é diretamen te dirigido

a um mó dulo SHO WBOUND AR Y e daí para o mó dulo SWITCH (�gura 3.12).

6. Mo do de visualização - Con torno com Malha: O �uxo de dados é dirigido

aos mó dulos SHO WBOUND AR Y e SHO W CONNECTIONS e en tão reunido em

um mó dulo COLLECT para en tão ser repassado ao mó dulo SWITCH (�gura

3.12).
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Figura 3.10: Mo do de Visualização - V ariá v el no Con torno .

3.2.2 Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais

1. Mo do de visualização - Represen tação V etorial : trata-se do mesmo arranjo

construído no Mo do de visualização - Represen tação V etorial do programa 2D

(item 1 da seção 3.1.5).

2. Mo do de visualização - Represen tação V etorial com Caixa : nesse caso

tem-se o mesmo arranjo an terior acrescido de um mó dulo SHO WBO X. O arranjo

é mostrado na �gura 3.13 e já foi utilizado no subgrup o que trata de v ariá v eis

escalares (no programa 3D).

3. Mo do de visualização - Linhas de corren te: O �uxo de dados oriundo

do mó dulo IMPOR T é direcionado concomitan temen te a três outros mó dulos, a

sab er:

� STREAMLINE : esse mó dulo gera as linhas de corren te. Está asso ciado a

um mó dulo V ALUELIST que serv e para inserir as co ordenadas cartesianas

dos p on tos de origem das linhas de corren te;

� SHO WBO X: mó dulo resp onsá v el p ela geração da �caixa� que delimita o

v olume do domínio;
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Figura 3.11: Mo do de Visualização - V ariá v el no Con torno com Malha .

� A UTOCOLOR: utilizado para colorir o camp o escalar do mó dulo da v ariá v el

v etorial, mas com efeito �Gelatina�.

Na v ersão 2D foi utilizado o mó dulo SHO WBOUND AR Y para que fosse p ossív el

observ ar o domínio da sim ulação e situar as linhas de corren te. Con tudo, na v ersão 3D,

esse mó dulo restringiria a observ ação à sup erfície do v olume e imp ediria a visualização

das linhas de corren te no seu in terior. P or isso o mó dulo SHO WBOUND AR Y foi

substituído p elo mó dulo A UTOCOLOR que confere o efeito �gelatina� p ermitindo

assim que se visualize o v olume to do e conseqüen temen te a ev olução das linhas de

corren te.
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Figura 3.12: Mo do de Visualização - Con torno (v ermelho) e Mo do de Visualização - Con-

torno com Malha (amarelo).
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Figura 3.13: Subgrup o Geração dos mo dos de visualização das v ariá v eis v etoriais (v emelho).

Mo do de Visualização - Represen tação V etorial (amarelo), Mo do de visualização - Represen-

tação V etorial com Caixa (v erde) e Mo do de Visualização - Linhas de corren te (azul)
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Capítulo 4

Descrição dos Programas de

Visualização

Nesse capítulo é feita uma descrição dos programas de visualização construídos

com a utilização do Op enD X e exp or suas funcionalidades e mo dos de utilização. O

detalhamen to da lógica empregada na construção ou programação foi feito no Capítulo

3.

4.1 VISUALIZADOR_2D_NS

P ara o carregamen to do Visualizador_2D_NS, a ferramen ta Op enDx é iniciali-

zada no pr ompt de comando. Em seguida, seleciona-se a op ção R un Visual Pr o-

gr ams... (�gura 4.1) .

Na v egando até o diretório onde se encon tra o programa, seleciona-se o arquiv o

�Visualizador_2D_NS� para que seja executado (�gura 4.2).

O programa é en tão carregado. P o demos dividi-lo em três partes para facilitar sua

descrição (�gura 4.3):

� Con trole do Se quenc er ;

� Janelas de visualização;

� Con troles de programas;

Con trole do Sequencer: o SEQUENCER é um mó dulo do Op enDx empregado

no con trole e geração de animaçõ es. Ele p ermite o seqüenciamen to de fr ames , duran te

a criação ou simples visualização das animaçõ es. O Con trole do Sequencer é a in terface

grá�ca, oferecida ao usuário, para con trole das op eraçõ es que o mó dulo SEQUENCER

oferece (�gura 4.4). O Con trole do Sequencer con ta com os seguin tes b otõ es:

1. Pla y: seqüencia os fr ames em ordem crescen te.

2. Bac k: seqüencia os fr ames em ordem decrescen te.

3. Stop: pára o seqüenciamen to.

4. P ause: pausa o seqüenciamen to.
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Figura 4.1: Inicialização do Op enD X

5. Rep eat: rep ete a execução de um seqüenciamen to, sempre em ordem crescen te

de fr ames .

6. Rep eat/Rev erse: rep ete a execução de um seqüenciamen to de fr ames em or-

dem crescen te e decrescen te.

7. Step: p ermite o seqüenciamen to fr ame a fr ame quando os b otõ es 1 e 2 são

pressionados.

8. Options: con�gura o mo do de execução dos fr ames . P ermite que seja de�nido o

primeiro, o segundo e o último fr ame que dev erão ser exibidos duran te a execução

ou geração da animação. O incremen to tam b ém p o de ser alterado segundo as

necessidades do usuário. Esse recurso p ermite que a exibição o corra com �saltos�,

p or exemplo, exibindo o primeiro, o terceiro, o quin to... fr ames , caso o incre-

men to seja de 2; ou o primeiro, o quarto, o sétimo... caso o incremen to seja de

3 e assim p or dian te (�gura 4.5).

Janelas de Visualização de Imagens: o programa visual gera imagens de cam-

p os escalares e v etoriais. P or essa razão, existem duas janelas nas quais as imagens

são exibidas: v ariá v el escalar e v ariá v el v etorial (�gura 4.3).
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Figura 4.2: Selecionando-se programa visual para execução

A janela v ariá v el v etorial exib e camp os de v ariá v eis v etoriais. Os v etores gerados

p ossuem cores que v ariam do v ermelho ao azul. Quan to maior a in tensidade do v etor,

mais sua coloração tende ao v ermelho. Da mesma forma, quan to menor sua in ten-

sidade, mais sua coloração tende ao azul. Além da coloração, o tamanho do v etor

tam b ém é prop orcional ao seu mó dulo.

A janela v ariá v el escalar exib e camp os de v ariá v eis escalares. Nesses camp os, a

coloração v aria do azul (v alor mais baixo do gradien te) ao v ermelho (maior v alor do

gradien te). Os v alores escalares en tre o mínimo e o máximo são coloridos com as as

cores in termediárias do esp ectro visív el. Essa distribuição de cores gera a p ercep ção

de como v aria o gradien te da v ariá v el no domínio de estudo.

Con troles de Programa: na janela de con trole estão to das as funçõ es e recursos

disp onív eis para que o usuário gere e edite, da forma como desejar, as imagens e

animaçõ es.

O p ós-pro cessador se utiliza dos dados que são gerados p elo pro cessador para a

geração das imagens. O pro cessador imprime arquiv os com dados que são �lidos� p elo

programa de visualização e transformados em imagens. Cada arquiv o p o de ser trans-

formado n uma imagem ou n um fr ame , quando o ob jetiv o é a geração de animaçõ es.

Esp eci�camen te nas aplicaçõ es para as quais o Visualizador_2D_NS foi desen-

v olvido, os arquiv os gerados p elo pro cessador têm o nome da v ariá v el em análise
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Figura 4.3: Visualizador_2D_NS

acompanhado de um n úmero, que indica a ordem do fr ame den tre uma seqüência

de fr ames gerados. Esses fr ames gerados, quando exibidos em seqüência, em ordem

crescen te, formam uma animação. O usuário ou quem assiste à exibição seqüencial

dos fr ames consegue, dessa forma, visualizar a ev olução de um fenômeno ao longo do

temp o. Em outras pala vras, cada fr ame p o de ser en tendido como uma �fotogra�a� que

registra um momen to do desencadeamen to de um fenômeno que fora n umericamen te

sim ulado e, a partir da justap osição dessas �fotogra�as�, consegue-se recriar, do início

ao �m, o desenrolar do fenômeno.

Assim p or exemplo, os arquiv os gerados p elo pro cessador têm o nome �T emp era-

tura1.dx�, �T emp eratura2.dx�, �T emp eratura3.dx� e assim p or dian te, quando a v ar-

iá v el sobre a qual se deseja gerar uma imagem é temp eratura. Esses arquiv os são

armazenados n um diretório com o nome do pro jeto sobre o qual se pro cessa a sim u-

lação (�gura 4.6).

Na janela Con troles de Programa , a caixa P A TH serv e para designar o caminho de

diretórios e sub diretórios onde se encon tram os arquiv os de extensão dx de um pro jeto.

É nesse �endereço� que o programa visualizador buscará os arquiv os para transformá-

los em imagens. Uma v ez digitado o caminho, dev e-se pressionar a tecla ENTER para

que seja reconhecido p elo programa.

Logo abaixo, o usuário encon tra o b otão Executar . O programa só buscará os
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Figura 4.4: Con trole do Se quenc er

arquiv os dx no diretório discriminado no P A TH se este b otão for pressionado (�gura

4.7).

Abaixo do b otão Executar , o usuário encon tra os men us dr op-down : Escolha o

Camp o Escalar e Escolha o Camp o V etorial (�guras 4.8 e 4.9). São nesses men us que o

usuário de�ne qual v ariá v el será observ ada nas janelas de V ariá v el Escalar e V ariá v el

V etorial .

No men u Escolha o Camp o Escalar , as op çõ es de camp os escalares que p o dem ser

selecionadas p elo usuário são:

� T emp eratura;

� Pressão;

� Mó dulo de V elo cidade;

� Mó dulo do Fluxo de Calor;

No men u Escolha o Camp o V etorial , as op çõ es de camp os v etoriais que p o dem ser

selecionadas p elo usuário são:

� V elo cidade;
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Figura 4.5: F r ame c ontr ol

� Fluxo de Calor;

An tes ou duran te a exibição das imagens ou animaçõ es, o usuário p o de selecionar

diferen tes mo dos de visualização. Esse diferen tes mo dos p ermitem ao usuário visualizar

o domínio do problema, os camp os escalares e v etoriais e a malha de elemen tos �nitos.

P ara uma melhor compreensão, esses mo dos são descritos nas pró ximas seçõ es.

As �guras que ilustram os recursos dos programas visualizadores foram extraídas da

referência bibliográ�ca [21 ], que trata da disp ersão atmosférica de radio n uclídeos na

vizinhança pró xima a um aciden te em cen tral n uclear. A sim ulação mostra as tur-

bulências geradas p ela in teração do v en to com a edi�cação e com as forças con v ectiv as

da corren te do material lib erado nas pro ximidades das cen trais n ucleares.

4.1.1 Mo dos Visualização V ariá v el Escalar

� V ariá v el: p ermite a visualização do camp o escalar da v ariá v el selecionada. Na

�gura 4.10, é apresen tado o camp o escalar de temp eratura de uma sim ulação.

� V ariá v el com Malha: p ermite a visualização o camp o escalar da v ariá v el se-

lecionada e da malha de elemen tos �nitos utilizada na sim ulação n umérica. Na

�gura 4.11, é apresen tado o camp o escalar e a malha de uma sim ulação.

� Con torno: essa op ção exib e o desenho do domínio de sim ulação, estab elecido

com o uso do pré-pro cessador (�gura 4.12).

� Con torno com malha: essa op ção exib e o desenho do domínio e a malha de

elemen tos �nitos utilizada na sim ulação n umérica (�gura 4.13).
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Figura 4.6: Diretório do pro jeto A ciden te_Usina, onde são armazenados os arquiv os �.dx�

das v ariá v eis �T emp eratura� e �V elo cidade�. O n úmero que acompanha o nome do arquiv o

p ermite o seqüenciamen to de frames para a geração de animaçõ es.

4.1.2 Mo dos Visualização V ariá v el V etorial

� Represen tação v etorial: o camp o v etorial p o de ser visualizado. Os v etores

são gerados em tamanhos e cores prop orcionais à in tensidade no p on tos em que

são apresen tados (�gura 4.14).

� Linhas de corren te: são linhas que descrev em a tra jetória de partículas arras-

tadas p elo escoamen to do �uido (�gura 4.15).

A tra jetória dep ende do p osição inicial da partícula. Esses p on tos p o dem ser

determinados p elo usuário na janela de con trole, atra v és da caixa

P on tosOrigem ( Str e amline )

Basta digitar as co ordenadas cartesianas do(s) p on to(s) na parte inferior da caixa

e pressionar o b otão A dd . Ele en tão aparecerá na p orção sup erior da caixa. Caso

deseje-se remo v er o p on to, basta selecioná-lo com o mouse e pressionar o b otão

Delete .

55



Figura 4.7: Detalhe dos Con troles de Programa .

4.1.3 Geração de animaçõ es

Uma das v an tagens de se utilizar o Op enDx para construção de visualizadores são

os recursos que ele oferece para a geração de animaçõ es e vídeos. Essa funcionalidade

foi implemen tada no Visualizador_2D_NS.

Uma animação é gerada a partir dos dados con tidos den tro dos arquiv os impressos

p elo pro cessador. Esses arquiv os são carregados e transformados em imagens nas

Janelas de Visualização de Imagens . Quando exibidos um a um, temos a sensação de

mo vimen to, ou seja temos uma animação.

A partir da animação p o demos criar um vídeo. Quando as imagens ( fr ames ) são

exibidas na Janela de Visualização de Imagens , a partir dos arquiv os n uméricos, um

outro disp ositiv o �fotografa� essas imagens. Essas �fotogra�as� dos frames são gra v adas

n um arquiv o de vídeo e quando exibidas seguidamen te, geram a sensação de mo vi-

men to. Nesse caso temos um vídeo.

A diferença en tre animação e vídeo está na origem das imagens p ortan to. En-

quan to a animação exib e imagens geradas a partir de arquiv os, o vídeo exib e imagens

�fotografadas�.

Nos vídeos, en tre uma fotogra�a e outra, p o dem ser incluídas mais �fotogra�as� ge-

radas a partir da in terp olação de imagens criadas computacionalmen te. Esses recursos
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Figura 4.8: V ariá v eis escalares

p ermitem a pro dução de exibiçõ es mais robustas e completas.

No Visualizador_2D_NS, os vídeos são pro duzidos no formato de arquiv os com

extensão mi� .

P ara gerar arquiv os de extensão .mi� , primeiramen te o usuário dev e digitar na

caixa P ath arquiv o Mi� (escalar ou v etorial) o caminho dos diretório e o nome do

arquiv o que será gerado e p ossuirá extensão mi� . Em seguida, é necessário determinar,

na caixa Número de F rames (-1) , a quan tidade de fr ames que serão carregados a partir

dos arquiv os nas Janelas de Visualização de Imagens , subtraído de uma unidade.

Duran te o carregamen to dos fr ames nas Janelas de Visualização de Imagens , o

usuário dev e pressionar o b otão Gerar Mi� (escalar ou v etorial). Nesse momen to,

to dos os frames carregados nas Janelas de Visualização de Imagens passam a ser

�fotografados� no arquiv o de vídeo mi� . T erminado o carregamen to dos fr ames basta

desativ ar o b otão Gerar Mi� .

Gerado o arquiv o de vídeo mi� , p o de-se in terp olar mais imagens en tre as imagens

já �fotografadas� den tro do arquiv o. Isso dá maior consistência ao vídeo. P ara tan to, é

utilizado um programa de con v ersão disp onív el nas distribuiçõ es Lin ux. Basta digitar

o comando abaixo no console para con v erter o arquiv o mi� em mp e g e in tro duzir as

in terp olaçõ es:

57



Figura 4.9: V ariá v eis V etoriais

c onvert -delay 10.0 nome dovide o.mi� nome dovide o.mp e g

Com esse comando, en tre duas imagens do arquiv o mi� são in terp oladas outras 8

imagens, p erfazendo o total de 10. É isso o que signi�ca a esp eci�cação -delay 10.0

ap ós o camando c onvert . Caso essa esp eci�cação fosse -delay 5.0 , seriam in terp oladas

3 imagens p erfazendo o total de 5.

Gerado o arquiv o mp e g , este p o de ser executado em qualquer programa de exibição

de vídeos.

No Visualizador_2D_NS existe um gerador de arquiv os de extensão mi� para a

Janela de V ariá v el Escalar e outra para a Janela de V ariá v el V etorial . Isso signi�ca

que o programa p o de gerar dois arquiv os de vídeo concomitan temen te: um escalar e

outro v etorial. Isso é p ossív el p orque a exibição das imagens das v ariá v eis escalares e

v etoriais o corre sim ultaneamen te e em janelas separadas.

4.2 VISUALIZADOR_3D_NS

T o das as funcionalidades descritas no VISUALIZADOR_2D_NS estão presen tes

nessa v ersão 3D. As diferenças em relação ao VISUALIZADOR_2D_NS estão nos mo-
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Figura 4.10: Represen tação da V ariá v el Escalar

dos de visualização disp onív eis na caixa Mo do de Visualização das v ariá v eis escalares

(�gura 4.16). Uma descrição das op çõ es disp onív eis é feita a seguir.

� �Gelatina�: essa op ção dá ao usuário a visão do camp o escalar no v olume

tridimensional. Consegue-se visualizar o gradien te em to da a profundidade do

v olume (�gura 4.17).

� �Gelatina� com caixa: a caixa é uma estrutura tridimensional que a juda

o usuário a situar espacialmen te o v olume. Ela é imp ortan te principalmen te

quando asso ciada à op ção gelatina para facilitar a lo calização dos limites do

v olume (�gura 4.18).

� V ariá v el no con torno: essa op ção p ermite a visualização do camp o escalar no

con torno, ou sup erfície mais externa, do v olume. Diferen temen te da �gelatina�,

não é p ossív el a v aliar o gradien te em to da a profundidade do v olume (�gura

4.19).

� V ariá v el no con torno com malha: p ermite a visualização da v ariá v el no

con torno e da malha de elemen tos �nitos na sup erfície do v olume (�guras 4.20 e

4.21).
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Figura 4.11: Represen tação da v ariá v el escalar com malha

� Con torno: P ermite a visualização da sup erfície do v olume (�gura 4.22).

� Con torno com malha: Asso cia a imagem da sup erfície do v olume e da malha

de elemen tos �nitos nessa sup erfície (�gura 4.23).
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Figura 4.12: Con torno/domínio do problema
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Figura 4.13: Con torno com malha
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Figura 4.14: V ariá v el v etorial - cores corresp onde ao gradien te de in tensidade
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Figura 4.15: Linhas de corren te
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Figura 4.16: P ainel de Con trole do Visualizador_3D_NS.
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Figura 4.17: Mo do de visualização gelatina no escoamen to de um �uido p or um tub o

cilíndrico.
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Figura 4.18: Mo do de visualização gelatina com caixa no escoamen to de um �uido p or um

tub o cilíndrico.
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Figura 4.19: V ariá v el no con torno - escoamen to em cilindro
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Figura 4.20: V ariá v el no con torno com malha na sup erfície
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Figura 4.21: Detalhe da v ariá v el no con torno com malha na sup erfície
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Figura 4.22: Sup erfície do v olume - domínio da sim ulação
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Figura 4.23: Sup erfície do v olume com malha
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Capítulo 5

Conclusõ es

Os programas construídos e en tregues são ferramen tas imp ortan tes para os tra-

balhos desen v olvidos no Lab oratório de Computação P aralela do IEN. F undamen tais

para o desen v olvimen to de div ersos trabalhos na área de CFD, que foram ou ainda

encon tram-se em andamen to, esses programas atendem plenamen te às necessidades

acadêmicas, foram desen v olvidos a partir de có digos livres com baixíssimo custo.

As construçõ es desses programas foram feitas em função das necessidades de ho je,

mas sua estrutura p ermite melhorias e adaptaçõ es que p ossam ser essenciais para se

criar no v as aplicaçõ es ou in tro duzir recursos que v enham a se tornar as necessidades

de amanhã.

Restringindo-se à utilização do Op enDx no desen v olvimen to de p ós-pro cessadores,

m uitas dessas melhorias e adaptaçõ es p o dem já ser vislum bradas ho je e são rela-

cionadas a seguir:

� A utilização do mó dulo IMA GE diretamen te no programa é um desa�o para

quem vier a desen v olv er as futuras v ersõ es dos programas visuais. Esse mó dulo,

resp onsá v el p ela geração �nal da imagem, p ossui m uitos recursos e exige uma

complexa estruturação de outros mó dulos funcionais para ser substituído. Nos

programas visuais desen v olvidos, sua utilização foi in viabilizada p orque a ne-

cessidade de carregamen to de arquiv os diretamen te p elo có digo para a geração

das animaçõ es an ula v a os recursos de in teração com a imagem oferecidos p elo

mó dulo IMA GE. Esse problema foi con tornado com a construção de outro ar-

ranjo, utilizando os mó dulos DISPLA Y e SUPER VISEST A TE. Con tudo, outros

recursos oferecidos p elo IMA GE não �caram disp onív eis.

� A v ersão atual dos programas con ta com duas janelas de visualização: uma

para v ariá v eis escalares e outra para v ariá v eis v etoriais. Uma sugestão para

as pró ximas v ersõ es é desen v olv er o programa e utilizar-se de uma única janela

para am bas as v ariá v eis. Isso simpli�caria os diagramas de blo cos p ois eliminaria

duplicaçõ es nos arranjos desen v olvidos.

� A in teração do usuário com a imagem se dá, nas atuais v ersõ es dos programas,

atra v és do mouse . Uma melhoria imp ortan te seria desen v olv er essa in teração

atra v és do teclado. Isso daria mais agilidade e con trole sobre as instruçõ es in te-

rativ as.

� Outra melhoria in teressan te de ser implemen tada é a construção de um recurso de

m ultivisualização, em que o usuário p ossa assistir concomitan temen te a mesma

73



sim ulação, sob p on tos de vista diferen tes (diferen tes ângulos) ou visualizando

diferen tes v ariá v eis. Isso p ermitiria ao p esquisador correlacionar os camp os das

diferen tes v ariá v eis p or exemplo.

� A criação de animaçõ es em que o p on to de observ ação se mo di�que com o

decorrer da sim ulação é outro recurso que p o derá ser futuramen te desen v olvido.

Isso p ermitiria ao usuário determinar previamen te �um passeio� p ela animação

deslo cando-se de um p on to de in teresse a outro para melhor observ ação. Esse

recurso seria particularmen te imp ortan te nas animaçõ es em 3 dimensõ es.

� Nas sim ulaçõ es que se utilizam dos diagramas de cores, para observ ação do gra-

dien te dos camp os, p o de ser desen v olvido um recurso de escala que mostraria, no

decorrer da sim ulação, a corresp onden te v ariação de v alores, dos mais baixos (em

azul) aos mais altos (em v ermelho). Isso a judaria o p esquisador tan to na análise

da sim ulação quan to na impressão de scr e enshots para publicaçõ es cien tí�cas.

Em resumo, esse texto é m uito útil a to dos os p esquisadores que necessitam cons-

truir programas de visualização, p ois em b ora não substitua os man uais o�ciais, é uma

fon te simpli�cada e direta para aquisição do conhecimen to necessário à aplicação e

utilização do Op enDx.
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Ap êndice A

Arquiv os D X

A.1 Exemplo de arquiv o de dados escalares em domínio

tridimensional

ob ject 1 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 3 items 10739 msb

data �le Co ordenadas.27.dx,0

attribute �dep� string �p ositions�

ob ject 2 class arra y t yp e in t rank 1 shap e 4 items 40789 msb

data �le Elemen tos.27.dx,0

attribute �elemen t t yp e� string �tetrahedra�

attribute �ref � string �p ositions�

ob ject 3 class arra y t yp e �oat rank 0 items 10739 data follo ws

0.73440

0.73323

0.73273

0.73844

0.75165

0.73577

0.73985

0.74630

0.76138

0.73870

. . .

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000
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attribute �dep� string �p ositions�

ob ject �irregular p ositions irregular connections �le� class �eld

comp onen t �p ositions� v alue 1

comp onen t �connections� v alue 2

comp onen t �data� v alue 3

end

A.2 Arquiv o de dados v etoriais em domínio bidimen-

sional

Exemplo 1

ob ject 1 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 2 items 17140 msb

data �le Co ordenadas.13.dx,0

attribute �dep� string �p ositions�

ob ject 2 class arra y t yp e in t rank 1 shap e 3 items 32697 msb

data �le Elemen tos.13.dx,0

attribute �elemen t t yp e� string �triangles�

attribute �ref � string �p ositions�

ob ject 3 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 2 items 17140 data follo ws

1.00044 -0.00042

1.00043 -0.00029

1.00053 -0.00048

1.00055 -0.00036

1.00041 -0.00007

1.00073 -0.00049

1.00051 -0.00010

1.00089 -0.00040

1.00076 -0.00014

1.00050 0.00018

1.00103 -0.00053

1.00065 0.00013

1.00110 -0.00019

1.00059 0.00038

1.00121 -0.00045

1.00098 0.00009

1.00132 -0.00058

1.00086 0.00037

. . . . . .

0.50180 0.18790

0.93676 0.29629

0.70724 0.24543

0.83827 -0.79920

0.83843 -0.80109
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attribute �dep� string �p ositions�

ob ject �irregular p ositions irregular connections �le� class �eld

comp onen t �p ositions� v alue 1

comp onen t �connections� v alue 2

comp onen t �data� v alue 3

end

A.3 Exemplo de arquiv o com dep endência das conexõ es

ob ject 1 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 2 items 17687 msb

data �le Co ordenadas.32.dx,0

attribute �dep� string �p ositions�

ob ject 2 class arra y t yp e in t rank 1 shap e 3 items 33781 msb

data �le Elemen tos.32.dx,0

attribute �elemen t t yp e� string �triangles�

attribute �ref � string �p ositions�

ob ject 3 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 2 items 33781 data follo ws

-0.33523 -0.27570

0.87891 22.28931

-0.02047 0.05032

0.03685 -0.36390

-0.34204 -0.20992

-0.04604 0.17913

-0.35940 -0.32418

-0.09943 0.29478

-0.06812 0.99140

-0.38806 -0.16945

. . . . . .

0.00618 -0.02048

0.00444 -0.02189

0.00801 -0.02479

0.00816 -0.02481

0.00207 -0.02367

-0.02869 0.43543

attribute �dep� string �connections�

ob ject �irregular p ositions irregular connections �le� class �eld

comp onen t �p ositions� v alue 1

comp onen t �connections� v alue 2

comp onen t �data� v alue 3

end
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A.4 Arquiv o de dado v etorial em domínio tridimen-

sional

ob ject 1 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 3 items 10739 msb

data �le Co ordenadas.22.dx,0

attribute �dep� string �p ositions�

ob ject 2 class arra y t yp e in t rank 1 shap e 4 items 40789 msb

data �le Elemen tos.22.dx,0

attribute �elemen t t yp e� string �tetrahedra�

attribute �ref � string �p ositions�

ob ject 3 class arra y t yp e �oat rank 1 shap e 3 items 10739 data follo ws

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.81342

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.74878

0.00133 0.00187 0.87251

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.79639

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 0.00000 1.47202

-0.00215 0.00090 0.79159

. . . . . . . . .

0.00000 0.00000 1.00000

0.00000 0.00000 1.00000

0.00000 0.00000 1.00000

0.00000 0.00000 1.00000

attribute �dep� string �p ositions�

ob ject �irregular p ositions irregular connections �le� class �eld

comp onen t �p ositions� v alue 1

comp onen t �connections� v alue 2

comp onen t �data� v alue 3

end
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Ap êndice B

Exemplo de Script de Programa

Visual

// time: T ue Apr 29 09:07:50 1997

// // v ersion: 3.1.1 (format), 3.1.4 (D X)

// // // MODULE main

// // commen t: This visual program computes the gradien t of a scalar �eld on a plane. The gradien t is auto colored, with

colors represen ting the magnitude of the gradien t,

and glyphs (arro ws) are dra wn to sho w the direction of the gradien t �eld.

// commen t:

// commen t: The gradien t measures the direction and magnitude of c hange of a scalar �eld.

// w orkspace: width = 417, heigh t = 593

// la y out: snap = 0, width = 50, heigh t = 50, align = UL

// macro main(

) -> (

)

//

// no de Imp ort[1]: x = 97, y = 57, inputs = 6, lab el = Imp ort

// input[1]: defaulting = 0, visible = 1, t yp e = 32, v alue = "rain w ater"

//

main_Imp ort_1_out_1 =

Imp ort( main_Imp ort_1_in_1,

main_Imp ort_1_in_2,

main_Imp ort_1_in_3,

main_Imp ort_1_in_4,

main_Imp ort_1_in_5,

main_Imp ort_1_in_6

) [instance: 1,

cac he: 1];

// // no de MapT oPlane[1]: x = 116, y = 156, inputs = 3, lab el = MapT oPlane

// input[2]: defaulting = 1, visible = 1, t yp e = 8, v alue = [1000 1000 10000]

// main_MapT oPlane_1_out_1 =

MapT oPlane(

main_Imp ort_1_out_1,

main_MapT oPlane_1_in_2,

main_MapT oPlane_1_in_3

) [instance: 1, cac he: 1];

// // no de Gradien t[1]: x = 159, y = 243, inputs = 2, lab el = Gradien t

// main_Gradien t_1_out_1 =

Gradien t(

main_MapT oPlane_1_out_1,

main_Gradien t_1_in_2

) [instance: 1, cac he: 1];

// // no de AutoColor[1]: x = 115, y = 333, inputs = 10, lab el = AutoColor

// main_AutoColor_1_out_1,

main_AutoColor_1_out_2 =

AutoColor(

main_Gradien t_1_out_1,

main_AutoColor_1_in_2,

main_AutoColor_1_in_3,

main_AutoColor_1_in_4,

main_AutoColor_1_in_5,

main_AutoColor_1_in_6,

main_AutoColor_1_in_7,

main_AutoColor_1_in_8,

main_AutoColor_1_in_9,

main_AutoColor_1_in_10 ) [instance: 1,

cac he: 1];

// // no de Sample[1]: x = 47, y = 429,inputs = 2, lab el = Sample

// input[2]: defaulting = 0,visible = 1, t yp e = 1,v alue = 500

83



// main_Sample_1_out_1 =

Sample(

main_AutoColor_1_out_1,

main_Sample_1_in_2 ) [instance: 1,

cac he: 1];

// // no de AutoGlyph[1]: x = 137,y = 430, inputs = 7,lab el = AutoGlyph

// input[4]: defaulting = 0,visible = 1, t yp e = 5, v alue = .4

/ main_AutoGlyph_1_out_1 =

AutoGlyph(

main_Sample_1_out_1,

main_AutoGlyph_1_in_2,

main_AutoGlyph_1_in_3,

main_AutoGlyph_1_in_4,

main_AutoGlyph_1_in_5,

main_AutoGlyph_1_in_6,

main_AutoGlyph_1_in_7

) [instance: 1,

cac he: 1];

// // no de Collect[1]: x = 299, y = 426, inputs = 2, lab el = Collect // main_Collect_1_out_1 =

Collect(

main_AutoGlyph_1_out_1,

main_AutoColor_1_out_1

) [instance: 1,

cac he: 1];

// // no de Image[2]: x = 345, y = 531, inputs = 48, lab el = Image

// input[1]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 67108863, v alue = "Image_2"

// input[4]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 1, v alue = 1

// input[5]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 8, v alue = [30711.1 8251.01 27000]

// input[6]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 8, v alue = [30711.1 8251.01 281292]

// input[7]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 5, v alue = 15330.9

// input[8]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 1, v alue = 640

// input[9]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 5, v alue = 0.75

// input[10]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 8, v alue = [0 1 0]

// input[11]: defaulting = 1, visible = 0, t yp e = 5, v alue = 3.45323

// input[12]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 1, v alue = 0

// input[14]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 1, v alue = 1

// input[19]: defaulting = 0, visible = 0, t yp e = 3, v alue = 0

// input[29]: defaulting = 1, visible = 0, t yp e = 3, v alue = 0

// depth: v alue = 24

// windo w: p osition = (0.3742,0.0596), size = 0.5109x0.5117

// in ternal cac hing: 1

// main_Image_2_out_1,

main_Image_2_out_2,

main_Image_2_out_3 =

Image(

main_Image_2_in_1,

main_Collect_1_out_1,

main_Image_2_in_3,

main_Image_2_in_4,

main_Image_2_in_5,

main_Image_2_in_6,

main_Image_2_in_7,

main_Image_2_in_8,

main_Image_2_in_9,

main_Image_2_in_10,

main_Image_2_in_11,

main_Image_2_in_12,

main_Image_2_in_13,

main_Image_2_in_14,

main_Image_2_in_15,

main_Image_2_in_16,

main_Image_2_in_17,

main_Image_2_in_18,

main_Image_2_in_19,

main_Image_2_in_20,

main_Image_2_in_21,

main_Image_2_in_22,

main_Image_2_in_23,

main_Image_2_in_24,

main_Image_2_in_25,

main_Image_2_in_26,

main_Image_2_in_27,

main_Image_2_in_28,

main_Image_2_in_29,

main_Image_2_in_30,

main_Image_2_in_31,

main_Image_2_in_32,

main_Image_2_in_33,

main_Image_2_in_34,

main_Image_2_in_35,

main_Image_2_in_36,

main_Image_2_in_37,

main_Image_2_in_38,

main_Image_2_in_39,

main_Image_2_in_40,

main_Image_2_in_41,

main_Image_2_in_42,

main_Image_2_in_43,

main_Image_2_in_44,

main_Image_2_in_45,

main_Image_2_in_46,

main_Image_2_in_47,

main_Image_2_in_48 ) [instance: 2, cac he: 1];

// net w ork: end of macro b o dy Cac heScene("Image_2", main_Image_2_out_1, main_Image_2_out_2);

main_Imp ort_1_in_1 = "rain w ater";

main_Imp ort_1_in_2 = NULL;

main_Imp ort_1_in_3 = NULL;

main_Imp ort_1_in_4 = NULL;
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main_Imp ort_1_in_5 = NULL;

main_Imp ort_1_in_6 = NULL;

main_Imp ort_1_out_1 = NULL;

main_MapT oPlane_1_in_2 = NULL;

main_MapT oPlane_1_in_3 = NULL;

main_MapT oPlane_1_out_1 = NULL;

main_Gradien t_1_in_2 = NULL;

main_Gradien t_1_out_1 = NULL;

main_AutoColor_1_in_2 = NULL;

main_AutoColor_1_in_3 = NULL;

main_AutoColor_1_in_4 = NULL;

main_AutoColor_1_in_5 = NULL;

main_AutoColor_1_in_6 = NULL;

main_AutoColor_1_in_7 = NULL;

main_AutoColor_1_in_8 = NULL;

main_AutoColor_1_in_9 = NULL;

main_AutoColor_1_in_10 = NULL;

main_AutoColor_1_out_1 = NULL;

main_Sample_1_in_2 = 500;

main_Sample_1_out_1 = NULL;

main_AutoGlyph_1_in_2 = NULL;

main_AutoGlyph_1_in_3 = NULL;

main_AutoGlyph_1_in_4 = .4;

main_AutoGlyph_1_in_5 = NULL;

main_AutoGlyph_1_in_6 = NULL;

main_AutoGlyph_1_in_7 = NULL;

main_AutoGlyph_1_out_1 = NULL;

main_Collect_1_out_1 = NULL;

macro Image(

id,

ob ject,

where,

use V ector,

to,

from,

width,

resolution,

asp ect,

up,

viewAngle,

p ersp ectiv e,

options,

buttonState = 1,

buttonUpAppro x = "none",

buttonDo wnAppro x = "none",

buttonUpDensit y = 1,

buttonDo wnDensit y = 1,

renderMo de = 0,

defaultCamera,

reset,

bac kgroundColor,

throttle,

RECenable = 0,

REC�le,

RECformat,

RECresolution,

RECasp ect,

AA enable = 0,

AAlab els,

AA tic ks,

AA corners,

AAframe,

AAadjust,

AA cursor,

AAgrid,

AA colors,

AAannotation,

AAlab elscale,

AAfon t,

in teractionMo de,

title,

AAxTic kLo cs,

AA yTic kLo cs,

AAzTic kLo cs,

AAxTic kLab els,

AA yTic kLab els,

AAzTic kLab els) -> (

ob ject,

camera,

where)

ImageMessage(

id,

bac kgroundColor,

throttle,

RECenable,

REC�le,

RECformat,

RECresolution,

RECasp ect,

AA enable,

AAlab els,

AA tic ks,

AA corners,

AAframe,

AAadjust,

AA cursor,

AAgrid,

AA colors,
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AAannotation,

AAlab elscale,

AAfon t,

AAxTic kLo cs,

AA yTic kLo cs,

AAzTic kLo cs,

AAxTic kLab els,

AA yTic kLab els,

AAzTic kLab els,

in teractionMo de,

title,

renderMo de,

buttonUpAppro x,

buttonDo wnAppro x,

buttonUpDensit y ,

buttonDo wnDensit y) [instance: 1, cac he: 1];

autoCamera =

AutoCamera( ob ject,

"fron t",

ob ject,

resolution,

asp ect,

,0

,

p ersp ectiv e,

viewAngle,

bac kgroundColor) [instance: 1, cac he: 1];

realCamera =

Camera(

to,

from,

width,

resolution,

asp ect,

up,

p ersp ectiv e,

viewAngle,

bac kgroundColor) [instance: 1, cac he: 1];

coloredDefaultCamera =

Up dateCamera(defaultCamera,

bac kground=bac kgroundColor) [instance: 1, cac he: 1];

n ullDefaultCamera =

Inquire(defaultCamera,

"is n ull + 1") [instance: 1, cac he: 1];

resetCamera =

Switc h(

n ullDefaultCamera,

coloredDefaultCamera,

autoCamera) [instance: 1, cac he: 1];

resetNull =

Inquire(

reset,

"is n ull + 1") [instance: 2, cac he: 1];

reset =

Switc h(

resetNull,

reset,

0) [instance: 2, cac he: 1];

whic hCamera =

Compute(

"($0 != 0 || $1 == 0) ? 1 : 2",

reset,

use V ector) [instance: 1, cac he: 1];

camera = Switc h(

whic hCamera,

resetCamera,

realCamera) [instance: 3, cac he: 1];

AA ob ject =

AutoAxes(

ob ject,

camera,

AAlab els,

AA tic ks,

AA corners,

AAframe,

AAadjust,

AA cursor,

AAgrid,

AA colors,

AAannotation,

AAlab elscale,

AAfon t,

AAxTic kLo cs,

AA yTic kLo cs,

AAzTic kLo cs,

AAxTic kLab els,

AA yTic kLab els,

AAzTic kLab els) [instance: 1, cac he: 1];

switc hAA enable = Compute("$0+1",

AA enable) [instance: 2, cac he: 1];

ob ject = Switc h(

switc hAA enable,

ob ject,

AA ob ject) [instance:4, cac he: 1];

SW appro ximation_options =

Switc h(

buttonState,

buttonUpAppro x,

buttonDo wnAppro x) [instance: 5, cac he: 1];
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SW densit y_options =

Switc h(

buttonState,

buttonUpDensit y ,

buttonDo wnDensit y) [instance: 6, cac he: 1];

HW appro ximation_options =

F ormat(

"%s,

%s",

buttonDo wnAppro x,

buttonUpAppro x) [instance: 1, cac he: 1];

HW densit y_options =

F ormat(

"%d,%d",

buttonDo wnDensit y ,

buttonUpDensit y) [instance: 2, cac he: 1];

switc hRenderMo de = Compute(

"$0+1",

renderMo de) [instance: 3, cac he: 1];

appro ximation_options = Switc h(

switc hRenderMo de,

SW appro ximation_options,

HW appro ximation_options) [instance: 7, cac he: 1];

densit y_options = Switc h(

switc hRenderMo de,

SW densit y_options,

HW densit y_options) [instance: 8, cac he: 1];

renderMo deString = Switc h(

switc hRenderMo de,

"soft w are",

"hardw are")[instance: 9, cac he: 1];

ob ject_tag = Inquire(

ob ject,

"ob ject tag")[instance: 3, cac he: 1];

annoted_ob ject =

Options(

ob ject,

"send b o xes",

0,

"cac he",

1,

"ob ject tag",

ob ject_tag,

"ddcamera",

whic hCamera,

"rendering appro ximation",

appro ximation_options,

"render ev ery",

densit y_options,

"button state",

buttonState,

"rendering mo de",

renderMo deString) [instance: 1, cac he: 1];

RECresNull =

Inquire(

RECresolution,

"is n ull + 1") [instance: 4, cac he: 1];

ImageResolution =

Inquire(

camera,

"camera resolution") [instance: 5, cac he: 1];

RECresolution = Switc h(

RECresNull,

RECresolution,

ImageResolution) [instance: 10, cac he: 1];

RECasp ectNull =

Inquire(

RECasp ect,

"is n ull + 1") [instance: 6, cac he: 1];

ImageAsp ect =

Inquire(

camera,

"camera asp ect") [instance: 7, cac he: 1];

RECasp ect = Switc h(

RECasp ectNull,

RECasp ect,

ImageAsp ect) [instance: 11, cac he: 1];

switc hRECenable = Compute( "$0 == 0 ? 1 : (($2 == $3) ($4 == $5)) ? ($1 == 1 ? 2 : 3) : 4",

RECenable,

switc hRenderMo de,

RECresolution,

ImageResolution,

RECasp ect,

ImageAsp ect) [instance: 4, cac he: 1];

NoRECob ject, RECNoRerenderOb ject, RECNoRerHW, RECRerenderOb ject = Route(switc hRECenable, annoted_ob ject);

Displa y(

NoRECob ject,

camera,

where,

throttle) [instance: 1, cac he: 1];

image =

Render(

RECNoRerenderOb ject,

camera) [instance: 1, cac he: 1];

Displa y(

image,

NULL,

where,

throttle) [instance: 2, cac he: 1];
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W riteImage(

image,

REC�le,

RECformat) [instance: 1, cac he: 1];

rec_where = Displa y(

RECNoRerHW,

camera,

where,

throttle) [instance: 1, cac he: 0];

rec_image = ReadImageWindo w(

rec_where) [instance: 1, cac he: 1];

W riteImage(

rec_image,

REC�le,

RECformat) [instance: 1, cac he: 1];

RECup dateCamera =

Up dateCamera(

camera,

resolution=RECresolution,

asp ect=RECasp ect) [instance: 2, cac he: 1];

Displa y(

RECRerenderOb ject,

camera,

where,

throttle) [instance: 1, cac he: 1];

RECRerenderOb ject =

ScaleScreen(

RECRerenderOb ject,

NULL,

RECresolution,

camera) [instance: 1, cac he: 1];

image =

Render(

RECRerenderOb ject,

RECup dateCamera) [instance: 2, cac he: 1];

W riteImage(

image,

REC�le,

RECformat) [instance: 2, cac he: 1];

main_Image_2_in_1 = "Image_2";

main_Image_2_in_3 = "X24�";

main_Image_2_in_4 = 1;

main_Image_2_in_5 = [30711.1 8251.01 27000];

main_Image_2_in_6 = [30711.1 8251.01 281292];

main_Image_2_in_7 = 15330.9;

main_Image_2_in_8 = 640;

main_Image_2_in_9 = 0.75;

main_Image_2_in_10 = [0 1 0];

main_Image_2_in_11 = NULL;

main_Image_2_in_12 = 0;

main_Image_2_in_13 = NULL;

main_Image_2_in_14 = 1;

main_Image_2_in_15 = NULL;

main_Image_2_in_16 = NULL;

main_Image_2_in_17 = NULL;

main_Image_2_in_18 = NULL;

main_Image_2_in_19 = 0;

main_Image_2_in_20 = NULL;

main_Image_2_in_21 = NULL;

main_Image_2_in_22 = NULL;

main_Image_2_in_23 = NULL;

main_Image_2_in_25 = NULL;

main_Image_2_in_26 = NULL;

main_Image_2_in_27 = NULL;

main_Image_2_in_28 = NULL;

main_Image_2_in_29 = NULL;

main_Image_2_in_30 = NULL;

main_Image_2_in_31 = NULL;

main_Image_2_in_32 = NULL;

main_Image_2_in_33 = NULL;

main_Image_2_in_34 = NULL;

main_Image_2_in_35 = NULL;

main_Image_2_in_36 = NULL;

main_Image_2_in_37 = NULL;

main_Image_2_in_38 = NULL;

main_Image_2_in_39 = NULL;

main_Image_2_in_40 = NULL;

main_Image_2_in_41 = NULL;

main_Image_2_in_42 = NULL;

main_Image_2_in_43 = NULL;

main_Image_2_in_44 = NULL;

main_Image_2_in_45 = NULL;

main_Image_2_in_46 = NULL;

main_Image_2_in_47 = NULL;

main_Image_2_in_48 = NULL;

Executiv e("pro duct v ersion 3 1 4");

$sync main();
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Ap êndice C

Op enDx no Windo ws

Esse ap êndice serv e para orien tar àqueles que desejam utilizar o Op enDx no Win-

do ws.

A primeira coisa que é preciso fazer, é instalar um am bien te Lin ux para Windo ws.

Recomenda-se a instalação do Cygwin. Esse programa auxilia os desen v olv edores na

migração de aplicativ os do UNIX/Lin ux para a plataforma Windo ws 98/Me/2000/XP .

No site

http://cygwin.or g/

é p ossív el encon trar informaçõ es sobre o soft w are. O do wnload p o de ser feito gratuita-

men te em v ários sites.

Duran te a instalação, o usuário é requisitado a informar quais pacotes deseja insta-

lar de uma lista. Dev e clicar sobre os pacotes até aparecer o status �install� e dep ois

con tin ue a instalação atra v és das janelas. A instalação completa demora um p ouco.

A o �nal do pro cedimen to dev erão aparecer ícones do cygwin e do X windows (um X

preto) no desktop.

No site:

http://op endx.np aci.e du/bin/

existe disp onív el uma v ersão do op enD X, própria para ro dar no cygwin. Dev e-se fazer

o do wnoad desse v ersão (ou mais atualizada, mas que seja desen v olvida para o cygwin)

no diretório C:.

V ersão que deve ser gr avada no dir etório C: op endx-4.3.0-rtc-cygwin.tar.gz

O usuário dev e en tão clicar sobre o ícone do Cygwin que aparece no desktop (o

cygwin já foi instalado). Abrir-se-á uma janela que é o b ash do em ulador.

Digitar exatamen te :

c d /

T eclar � Enter �

Digitar em seguida:

tar zxvf /cygdrive/c/op endx-4.3.0-rtc-cygwin.tar. gz
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T eclar � Enter �

Dessa forma, os binários serão extraídos.

Concluída a etapa acima, dev e-se digitar no prompt do bash do cygwin:

startxwin.sh

Esse comando iniciará a shell do X-windo ws idên tica ao terminal do lin ux. Nela ao

se digitar �dx�, inicializa-se o Op endx, já instalado.

Den tro da pasta C: do Windo ws, existirá uma pasta com o nome de Cygwin.

Den tro dela, existirão as pastas nativ as do lin ux, como se este estiv esse to do den tro

deste diretório.
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