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Resumo da dissertação apresentada ao PPGIEN/CNEN omo parte dos requisitosneessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciênias (M.S).
PROGRAMAS PARA VISUALIZAÇ�O DE SIMULAÇÕES COMPUTACIONAISDE DINÂMICA DE FLUIDOS (CFD) USANDO OPENDXMarelo Mariano da SilvaJANEIRO DE 2008Orientador: Paulo Augusto Berquó de SampaioPrograma de Pós-Graduação Em Ciênia e Tenologia Nuleares do IEN.A busa de soluções de hardware e software de alto desempenho e baixo usto semprenorteia os trabalhos no Laboratório de Computação Paralela do IEN. Nesse ontexto,esse trabalho disorre sobre a onstrução de programas de visualização de simulaçõesomputaionais de dinâmia de �uidos (CFD) utilizando o software aberto OpenDx.Os programas desenvolvidos são úteis para a geração de imagens e vídeos em 2 e 3dimensões, são interativos, de fáil utilização pelo usuário e visam atender às nees-sidades dos pesquisadores de dinâmia dos �uidos. No presente trabalho é feita umadesrição detalhada da onstrução dos programas, das instruções de uso e do OpenDxomo ferramenta de desenvolvimento. As desrições aompanham exemplos que aju-dam o leitor a ompreender o alane das apliações desses programas.v



Abstrat of the thesis presented to PPGIEN/CNEN as partial ful�llment of the re-quirements for the degree of Master of Siene (M.S).
OPENDX PROGRAMS FOR VISUALIZATION OF COMPUTATIONAL FLUIDDYNAMICS (CFD) SIMULATIONSMarelo Mariano da SilvaJANUARY 2008Advisor: Paulo Augusto Berquó de SampaioShool: Programa de Pós-Graduação Em Ciênia e Tenologia Nuleares do IEN.The searh for high performane and low ost hardware and software solutions alwaysguides the developments performed at the IEN parallel omputing laboratory. In thisontext, this dissertation about the building of programs for visualization of omputa-tional �uid dynamis (CFD) simulations using the open soure software OpenDx waswritten. The programs developed are useful to produe videos and images in two orthree dimensions. They are interative, easily to use and were designed to serve �uiddynamis researhers. A detailed desription about how this programs were developedand the omplete instrutions of how to use them was done. The use of OpenDxas development tool is also introdued. There are examples that help the reader tounderstand how programs an be useful for many appliations.vi
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Capítulo 1Introdução1.1 Visualização Cientí�aVisualização ientí�a é a representação grá�a de grandes quantidades de dadosientí�os que, da forma tradiional omo são gerados, não podem ser analisados ouritiados pelo ientista. Os dados ientí�os são então transformados em imagens queondensam todas as informações relevantes de forma que estas possam ser failmenteaptadas pelo sistema visual e assimiladas pelo érebro humano.�A visão é o sentido humano que possui maior apaidade de aptação de informaçõespor unidade de tempo. O sentido da visão é rápido e paralelo, sendo possível, inlusive,prestar atenção em um objeto de interesse espeial, sem perder de vista (obviamente,om menos detalhes) o que está aonteendo ao redor.(...) As visualizações por sisó trazem benefíios, uma vez que podem funionar omo uma extensão da memóriahumana e omo um auxílio para o proesso ognitivo. Por exemplo (...) desenhamosdiagramas e organizamos informações espaialmente em uma folha de papel quandoestamos estudando um problema que envolve diversas partes. As imagens nos ajudama entender o problema e/ou a enontrar uma solução para o mesmo. Elas, inlusive,failitam a memorização do objeto em estudo.� [1℄.Chris Pelkie, da Universidade de Cornell, esreveu:�The development of written language numbers and letters as abstrat symboli rep-resentations or desriptors of reality is a muh younger ultural development than isthe biologial evolution of our million-year old visual system. We are therefore attunedto interpret input through visual pereption in quite di�erent ways than we are to the�higher brain� rational symbol interpretation we perform when analyzing written text.Vision gives us diret pereption of motion rates and diretions, edge detetion, stereo-sopi depth ues, light and shade, material surfae properties, and so on. While allof these parameters an be odi�ed into numbers (as in a omputer graphis system),it is virtually impossible for the unaided human mind to turn a huge mass of numbersinto images ontaining the rih detail of a omputer-generated image.� [2℄O uso de ferramentas grá�as para a análise e tomada de deisões não é novidade ehá tempos faz parte do dia a dia de ientistas e de outros pro�ssionais. Esse proessoé onheido omo visualização de informações e onsiste �no uso de representações1



visuais (de dados abstratos)(...) e interativas para ampliar a ognição� [3℄. Nesseaso, os dados abstratos podem não possuir representação geométria.A visualização ientí�a trata-se fundamentalmente do mesmo proesso de empregode representações visuais e interativas que permitem o entendimento e aprendizado.Contudo, diferentemente da visualização de informações, as imagens, nesse aso, pos-suem representação geométria e estão relaionadas a um domínio espaial.O emprego da visualização ientí�a é resente devido a uma série de fatores,dentre os quais podemos itar:1. permitir melhores análises e interpretação dos dados;2. barateamento de proessadores e plaas grá�as ;3. failidade no armazenamento de grandes quantidades de dados;4. disponibilidade de biblioteas grá�as;Os sistemas de visualização modernos, que onstituem o estado da arte, apresen-tam as seguintes araterístias:1. são interativos: a interação entre o usuário om o onjunto de dados visua-lizados é simples. Modi�a-se failmente o programa e implementa-se ajustesque failitam a modelagem dos dados de aordo om as neessidades do ien-tista/pesquisador.2. são modulares: são de fáil programação, sem a neessidade de espeialistasintermediando o desenvolvimento do apliativo. Essa araterístia favoree oientista, que tem a perepção rítia do fen�meno em simulação.3. são ompartilháveis e adaptáveis a diferentes apliações.1.1.1 Programas de Visualização Cientí�aFerramentas de apresentação grá�a de resultados, oriundos de simulações ou ex-perimentos, são utilizados por ientistas desde os primórdios da omputação grá�a,por se tratar de uma linguagem sintétia e failmente assimilável [4℄. Em CFD, soft-wares de visualização são reursos de partiular importânia para a análise de dados.Tão relevante quanto o método numério empregado, a visualização é fundamental nainterpretação e validação dos resultados [5℄.Classi�ação das ferramentas de visualização em termos evolu-tivosEm termos evolutivos, as ferramentas de visualização ientí�a são assim lassi�-adas [4℄:Biblioteas Grá�as Genérias (BGG): Eram biblioteas riadas pelos fabri-antes de equipamentos grá�os, terminais, impressoras et, para gerar as primitivasgrá�as de seus dispositivos. Essas biblioteas eram utilizadas pelos pesquisadorespara a visualização de seus dados. Os ódigos esritos eram pouo portáteis, pouointerativos e muitas vezes as funções da bibliotea não atendiam a neessidade deelementos grá�os de apliação. 2



Biblioteas Grá�as Espeí�as (BGE): Essas biblioteas traziam as primitivasgrá�as para o tratamento de elementos grá�os, o que foi uma evolução. Contudo,eram desenvolvidas para apliações espeí�as para áreas espeí�as. Os programastinham de ser esritos e a interatividade era restrita.Sistemas de Visualização Espeí�os (SVE): Para soluionar os problemas depoua interatividade das BGEs, foram desenvolvidas as SVE's, que traziam reursosde interação. Todavia, as SVE's ontinuavam atendendo a apliações espeí�as dedeterminadas áreas.Sistemas de Visualização Genérios (SVG): Os SVGs surgiram da neessidadede fazer das SVE's ferramentas mais gerais, apliáveis a diferentes áreas e om mea-nismos mais simples de implementação. Funções omplexas puderam ser enapsuladas,failitando sua utilização por leigos em programação.Os SVGs podem ser divididos em lasses:1. sistemas de visualização genérios por �uxo de dados (SVG_FDs);2. sistemas de visualização genérios orientados a objetos (SVG_OOs);3. sistemas de visualização genérios por mapeamento (SVG_Ms);Sistemas de visualização genérios por �uxo de dados (SVG_FDs) Conhei-dos por sistemas data �ow, são sistemas que promovem transformação dos dados a par-tir do arranjo de módulos de álulo e visualização (unidades de transformação básiado sistema). Estão nessa lasse os seguintes programas: AVS , apE , Iris-Explorer,IBM-Data Explorer e Khoros.Sistemas de visualização genérios orientados a objetos (SVG_OOs) Os sis-temas orientados a objetos utilizam-se de modelos de dados de�nidos em lasses quepodem ser onstruídas pelo programador. Os reursos de herança e polimor�smo ofe-reidos por esse tipo de linguagem (orientado a objetos) potenializam sua utilização.A arquitetura orientada para objetos permite a geração de ódigo �exível, de fáilmanutenção, extensível e reutilizável. Exemplo: VTK ( Visualization Toolkit)Sistemas de visualização genérios por mapeamento (SVG_Ms) Destinam-seà edição, ompilação, depuração e exeução de algoritmos de visualização ientí�os.Os sistemas de mapeamento utilizam-se de uma função de exibição que mapeia oselementos de um modelo de dados e ria elementos de um modelo de exibição. Destaforma, esses sistemas podem exibir os dados internos de um algoritmo sem aionarrotinas grá�as que poderiam exigir um tipo espeí�o de dado. Esse oneito torna aferramenta interativa, uma vez que essa disponibiliza estruturas de referênia editadasem janela de texto, que regulam o mapeamento da função de exibição permitindoexeução por passos, ombinação de vários dados, geração de animações.Classi�ações dos VisualizadoresBaseando-se nos reursos que são ofereidos para on�guração da interfae, dasfunionalidades estruturais, funções grá�as e gereniamento de dados, os programasde visualização podem ser separados em dois grupos [6℄:3



Sistemas tipo �usuário-�nal� (turnkey) São sistemas que não ofereem reursospara a on�guração da interfae e de sua estrutura. Os softwares omeriais se en-quadram nessa lassi�ação. São utilizados por espeialistas numérios, treinados parao uso da ferramenta. Esses programas podem ser inapazes de modelar determinadosproblemas e não é possível reon�gurá-los para tanto [7℄. Cita-se omo exemplos: FlowAnalysis Software Toolkit - FAST (NASA,omerial), FILDVIEW (Intelligent Light,omerial), XDATASLICE (University of Illinois, gratuito).Sistemas tipo �Geradores de apliação� (Appliation Builders) Permitem a on-�guração do sistema de visualização. Podem utilizar de ódigos pré-programados embiblioteas ou de ódigos implementados pelo próprio usuário, o que onfere �exibili-dade às suas apliações. São exemplos de Appliation Builders : VTK, Íris Explorer,IBM Data Explorer, AVS, apE e Khoros.Desrição dos Prinipais VisualizadoresSegue abaixo uma relação dos prinipais visualizadores utilizados no meio ientí�oe suas prinipais araterístias:VTK O VTK é uma bibliotea de algoritmos para omputação grá�a que tambémpode ser utilizado omo um Appliation Builder. É um SVG_OO que foi desen-volvido om ódigo aberto e pode ser utilizado para a visualização e proessamentode imagens. A linguagem utilizada em seu desenvolvimento é a C++ mas pode serutilizado a partir de linguagem Java e Tl/Tk . O VTK serve de base a dezenas depós-proessadores ustomizados que são omerializados. É uma ferramenta versátilom boa portabilidade. Muitas implementações em CFD têm utilizado o VTK.IRIS Explorer O IRIS é um software omerial de visualização, versátil, que operaem Unix, Linux e Windows. É um SVG_FD que utiliza de biblioteas grá�as OpenInventor, ImageVision e OpenGL além das desenvolvidas pela NAG (Numerial Algo-rithms Group) proprietária dos direitos de uso. O IRIS possui um Map Editor (Editorde Mapas) no qual são onstruídos os mapas (programas) pelo arranjo de módulosarmazenados num outro módulo, a LIBRARIAN. Os módulos são onstruídos emlinguagem C ou FORTRAN. Caso seja neessário ustomizar uma apliação, o IRISoferee um Module Builder para a onstrução de módulos que não estão disponíveisno LIBRARIAN. Outro utilitário disponível é o DataSribe que serve para onversãode dados do IRIS para outros formatos.AVS O Appliation Visualization System (AVS) é um paote de visualização e pro-essamento de imagens que, da mesma forma que o IRIS, utiliza-se de módulos que sãoonetados para a onstrução de uma apliação (é um SVG_FD). Permite a produçãode animações e geração de malhas. É portátil e expansível. O AVS é um programaomerial dividido em quatro módulos [3℄:
• Image Viewer - ferramenta de manipulação e visualização de imagens;
• Graph Viewer - ferramenta de proessamento grá�o;
• Geometry Viewer - promove a geração dos dados na tela a partir da desriçãoomputaional. Possui uma interfae para a manipulação dos objetos, que podemser movidos, rotaionados ou dimensionados;4



• Network Editor - interfae para programação visual, onde os módulos sãoonetados e os apliativos onstruídos;apE O apE (animation prodution Environment) é um sistema muito semelhanteao AVS, desenvolvido na Universidade Estatual de Ohio. Atualmente esse software éomerializado pela TaraVisual. Possui módulos que são onetados por pipelines eferramentas de interação om imagens [1℄.Khoros Comerializado atualmente pela Khoral, foi riado na Universidade do NovoMéxio para ser exeutado em sistemas Unix e era iniialmente distribuído gratuita-mente. É um SVG_FD que possui um ambiente de programação visual , semelhanteao AVS. É portátil e extensível [1℄.IBM -Data Explorer OpenDX O OpenDx é um SVG_FD essenialmente de vi-sualização muito utilizado no meio ientí�o. Foi riado em 1991 pela IBM e seu ódigotornou-se aberto em 1999 sendo, a partir de então, aperfeiçoado por desenvolvedoresde todo o mundo. O OpenDX possui um Visual Program Editor (VPE) no qual mó-dulos polimór�os (que enapsulam funções programadas) são onetados através depipelines através de suas entradas e saídas. O resultado é um sript pelo qual os dados�uem e as imagens são geradas. Módulos ustomizados podem ser desenvolvidos emC++, o que torna a ferramenta �exível e justi�a sua apliação em diferentes áreasde pesquisa ientí�a que empregam softwares de visualização. O OpenDX possuiinúmeras ferramentas de interação om as imagens, diretos (zoom, rotação) e indiretos(dials, swithes, botões, sliders), esseniais no estudo visual dos resultados obtidos.Além de interação om as imagens, essa ferramenta permite a geração de animaçõesem formato mpeg que podem ser utilizadas para melhor avaliação de resultados ex-perimentais ou simulaionais. É portátil, extensível e prátio para a onstrução deapliativos de visualização. O formato padrão dos arquivos proessados no OpenDx éo data explorer �le (.dx ), mas esse programa também importa arquivos nos formatosHDF, CDF e Spreadsheet [6℄ [8℄.1.2 Objetivo do trabalhoA �loso�a adotada no Laboratório de Computação Paralela do IEN (LCP/IEN) éa de busar soluções de hardware e de software, om alto desempenho e baixo usto deaquisição e manutenção, voltados para o tratamento de problemas da engenharia, emespeial da engenharia nulear. O objetivo do presente trabalho é desenvolver progra-mas para visualização de simulações omputaionais de dinâmia de �uidos (CFD),utilizando software aberto, que possam servir tanto aos trabalhos que enontram-seem andamento no LCP/IEN quanto em outros entros de pesquisa.Os programas de visualização foram desenvolvidos para gerar imagens de simu-lações que empregam o método de elementos �nitos. Neste aso, a simulação dinâmiade esoamento de �uidos se dá através da disretização de um domínio ontínuo sobreo qual se pretende alular o ampo de uma grandeza (vetorial ou esalar). Na dis-retização por elementos �nitos, o domínio é dividido em pequenas élulas (elementos),geralmente triangulares (simulação em 2 dimensões) ou tetraédrios (simulações em 3dimensões) formando uma malha ou grade. Os álulos sobre os pontos da malha (nós)ou sobre as élulas são feitos por algoritmos que utilizam as equações de Navier-Stokes.Entre os nós da malha, nos quais a grandeza é efetivamente alulada, o intervalo do5



domínio é ontínuo e por isso se faz neessário o uso de ténias de interpolação parase determinar o ampo da grandeza simulada (vetorial/esalar).As simulações em CFD que utilizam o método de elementos �nitos são divididasem três etapas, que são desritas na seqüênia:1. Pré-proessamentoNessa etapa, são determinados os domínios e a geometria do problema que serásimulado. As ondições de ontorno e as ondições iniiais são introduzidas. Énessa etapa que há a geração da primeira malha om a disretização do domínio.No LCP/IEN, até o momento, o software GID vem sendo utilizado no pré-proessamento. O GID é um software proprietário que fornee uma interfaegrá�a para modelagem geométria, failitando a entrada de dados em programasde simulação numéria.2. ProessamentoO proessamento é feito utilizando-se de um ódigo omputaional desenvolvidopor De Sampaio [17℄ [18℄ [19℄ em linguagem Fortran 90. O proessador empregaas equações de Navier-Stokes no domínio disretizado, sobre os nós e elementosda malha, omputando a evolução, passo a passo, de grandezas de interesse emmeânia dos �uidos.3. Pós-proessamentoProessados os valores na etapa anterior, os resultados são impressos em arquivospara serem utilizados por um pós-proessador, que deverá gerar as imagens paraa análise do pesquisador. Os pós-proessadores utilizados no momento são oGID e os programas de visualização desenvolvidos om a ferramenta OpenDX(software livre).A neessidade de geração de imagens mais robustas, de reursos para a edição,manipulação e transformação das imagens geradas e prinipalmente de produção deanimações e vídeos a partir dos resultados do proessamento foi o que norteou e fun-damentou o desenvolvimento dos programas de visualização (pós-proessadores) de-senvolvidos om o OpenDX.No iníio de 2005, o emprego do OpenDX omo ferramenta para a onstruçãode pós-proessadores foi introduzido no IEN por Guimarães e De Sampaio [20℄, queonstruíram os primeiros programas.A neessidade de tornar os pós-proessadores onstruídos no OpenDx mais robustose fáeis de utilizar, sob a ótia do usuário, ulminou no desenvolvimento desse trabalho,uja ontribuição foi o aprimoramento desses programas, promovendo-se a orreção deproblemas de programação, melhorando-se a interação do usuário om as diferentesfunionalidades ofereidas, introduzindo-se reursos de manipulação/edição de imagense onstruindo-se meanismo para geração de arquivos de animação automatiamentee onomitantemente om a geração das imagens. Foi onstruída também, dentrodo proessador, uma subrotina em Fortran 90 para a impressão direta dos arquivosutilizados pelo pós-proessador para a geração de imagens. Todas essas melhoriastornaram os programas de visualização onstruídos no OpenDX pós-proessadores depoderosa e fáil utilização que ontribuem para a melhoria das análises nos trabalhosdesenvolvidos em CFD. 6



1.2.1 Esolha do OpenDX para onstrução do pós-proessadorO uso do OpenDx para a onstrução de pós-proessadores que atendessem a ne-essidade de geração de imagens e animações a partir dos resultados das simulaçõesnumérias em CFD foi uma deisão aertada, uma vez que omparativamente às demaisferramentas disponíveis, o OpenDX é o únio que possui todas as araterístias dese-jadas: trata-se de uma ferramenta open soure, portábil, interativa e extensível. Alémdisso, essa ferramenta oferee reursos para implementação de diversas funionalidadesgraças a um rio onjunto de rotinas disponíveis ao programador. A possibilidade degerar animações e de implementar dispositivos de interação e ontrole da simulaçãosão difereniais adiionais dessa ferramenta.Sendo o OpenDx então a melhor opção, melhorias e novas funionalidades foramagregadas aos programas já existentes e em uso no LCP/IEN, resultando nas no-vas versões de visualizadores. Foram ostruídos dois visualizadores: VISUALIZA-DOR_2D_NS para geração de imagens em 2 dimensões e o VISUALIZADOR_3D_NSpara geração de imagens em 3 dimensões.As versões anteriores já possuíam os seguintes reursos:
• Permitiam a visualização através de mapas de ores (variação de ores em funçãodo gradiente do ampo esalar) de variáveis importantes nas análises de meâniade �uidos : temperatura, pressão, módulo da veloidade, e módulo do �uxode alor. Nas imagens em três dimensões, permitiam a visualização do ampoesalar dentro do volume (ampo esalar translúido - �efeito gelatina�).
• Permitiam a visualização dos ampos vetoriais de variáveis importantes omoveloidade e �uxo de alor. Nesse aso, os vetores ainda eram oloridos de aordoom o gradiente de intensidade dos mesmos, omo aontee om os módulos nosmapas de ores.
• Permitiam ao usuário a visualização da malha de elementos �nitos que foi apli-ada e o domínio espaial da simulação.
• Traziam opções ao usuário de ombinações de diferentes modos de visualização:apresentação onomitante da variável de simulação (mapa de ores) e da malha;do domínio espaial e malha, et.As novas versões possuem funionalidades adiionais. As melhorias e ontribuiçõesintroduzidas são relaionadas a seguir:
• Os arquivos numérios para a geração das imagens são proessados e geradosautomatiamente pelo proessador e disponibilizados em diretório espei�adopara aesso do pós-proessador.
• Permitem ao usuário espei�ar em que diretório o programa de visualizaçãodeverá busar os arquivos para posterior exibição de imagens.
• Permitem que o usuário utilize o programa sem ter de editar seu ódigo fonte.
• Favoreem a interação do usuário om a imagem, permitindo ampliações e re-duções (zoom in e zoom out), rotações (rotate) ou desloamentos (move).
• Possuem a funionalidade de geração de linhas de orrente. O usuário podedeterminar os pontos de origem dessas linhas (linhas de orrente são linhas quedesrevem a trajetória de partíulas arrastadas pelo esoamento do �uido).7



• Forneem ao usuário a ferramenta para a geração automátia das animações edos vídeos para exibição das simulações em qualquer vídeo player.
• Os programas tornaram-se �exíveis à introdução de novas variáveis e ombinaçõesde diferentes modos de visualização.
• Foram riados ontroles de exeução nos programas.
• Foram elaboradas interfaes mais amigáveis para interação do usuário om aferramenta.1.3 Organização do trabalhoNesse apítulo foi feita uma apresentação desse trabalho, seus objetivos e o on-texto em que está inserido seu desenvolvimento. No apítulo 2, busa-se apresentaro OpenDx omo ferramenta para elaboração de programas. Desrevem-se detalha-damente seus reursos, desde a estrutura dos dados de entrada (input), passandopelas formas possíveis de onstrução dos programas até a produção da imagem �-nal para visualização. No apítulo 3 é feita uma apresentação da lógia de ons-trução dos programas de visualização ientí�a que são o propósito desse trabalho:VISUALIZADOR_2D_NS para geração de imagens em 2 dimensões e o VISUALI-ZADOR_3D_NS para geração de imagens em 3 dimensões. Instruções sobre o usodos programas são dadas no apítulo 4. As onlusões, observações e apontamentossobre melhorias que podem ser implementadas numa segunda versão desses programassão feitos no apítulo 5.
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Capítulo 2OpenDX (IBM Data Explorer)O OpenDX é um programa de visualização ientí�a que foi idealizado pela Inter-national Business Mahines Corporation - IBM no �nal dos anos 80 e desenvolvido noT.J. Watson Researh Center, no estado de Nova York. Pesquisadores do The CornellTheory Center também partiiparam dos aperfeiçoamentos desse software que pas-sou a ser omerializado em 1991. Em 1999 o OpenDX tornou-se um software livre(open soure) e assim seu desenvolvimento e aperfeiçoamento passou a ser feito porinúmeros voluntários de todas as partes do planeta. Novas versões e ustomizaçõessão desenvolvidas e ompartilhadas diariamente entre os usuários dessa ferramenta.2.1 CaraterístiasO OpenDx é um software de visualização ientí�a utilizado em vários ramos daiênia. Essa ferramenta não traz módulos de omputação matemátia espeí�os(para apliações espeí�as, omo por exemplo para CFD), embora esses módulospossam ser desenvolvidos e inorporados aos programas. Dessa forma, ele funionaomo um visualizador e um �onstrutor� grá�o dos dados proessados por programasnumérios.O OpenDX é um SVG_FD, ou seja um sistema data-�ow. Nesses sistemas, os dadosatravessam uma série de módulos (nós) ligados seqüenialmente ou paralelamente ondesofrem proessamentos e alterações. Cada módulo reebe os dados, atua sobre estessegundo a subrotina que enapsula e repassa esse dados para módulo seguinte, até queum output seja determinado.Existem muitos módulos que podem ser utilizados para visualização e onstruçãode imagens, em duas ou três dimensões. Pode-se, por exemplo, onstruir/visualizarsuperfíies de nível, gradientes através de uma dispersão de ores ou traçar perursos departíulas em ampos de veloidade. Campos vetoriais são gra�amente representadospor vetores orientados de tamanhos e ores proporionais a suas intensidades. Há aindasubrotinas que permitem a manipulação da imagens, ofereendo reursos de ampliação(zoom), rotação (rotate) e desloamento (move) da imagem.O OpenDx pode ser utilizado de três formas diferentes, de aordo om os objetivose neessidades do usuário:1. Como um software �nal, para simples utilização por usuários que o desonheeme só estão interessados em gerar visualizações e animações.9



2. Como um appliation builder grá�o, em que o usuário se utiliza de uma interfaegrá�a para desenvolver uma lógia e riar uma apliativo para a geração devisualizações e animações de aordo om suas neessidades. Nesse aso, o usuáriofaz um enadeamento de módulos que enapsulam subrotinas através de umainterfae grá�a que failita esse trabalho. As onexões desses módulos resultamnum apliativo ustomizado para uma determinada apliação.3. Como um appliation builder não grá�o. Nesse aso, o usuário pode riar osmódulos para serem utilizados na interfae grá�a de programação ou progra-mar diretamente em linha de omando, aessando as biblioteas grá�as e assubrotinas.2.2 FunionamentoDe uma forma sintétia, o funionamento do OpenDX pode ser representado pelodiagrama na �gura 2.1 :
Figura 2.1: Esquema sintétio de funionamento do OpenDXTrês etapas podem se identi�adas:1. Entrada de dados : os dados de input seguem as onvenções do Data Explorer(Data Model);2. Programa de visualização (Visualization Program): programa que gerae proessa as imagens a partir dos dados de entrada. Esse programa pode serdesenvolvido na interfae grá�a (VPE - Visual Program Editor), utilizando-se os módulos disponíveis ou ustomizados - estes últimos produzidos através doModule Builder ( apliativo para onstrução de módulos). Caso deseje, o usuáriopode desenvolver o programa através de sripting language. Nesse aso não háinterfae grá�a e a programação se dá de forma tradiional.3. Imagem (apresentação do resultado) : A imagem gerada é disponibilizadanuma janela, que pode ser a Image Window ou o Display. Um ou outro podeser esolhido omo output da imagem durante a elaboração do programa de vi-sualização. O Image Window traz uma série de reursos implementados para amanipulação da imagem. Contudo, dependendo da lógia empregada na elabo-ração do �uxo de dados no programa de visualização, pode ser que esses reursosnão funionem a ontento. Quando isso aontee estes reursos de interação pre-isam ser onstruídos a partir de módulos disponíveis e nestes asos é indiadaa utilização do Display. Dependendo das interações possíveis om a imagem10



ou das funionalidades implementadas no programa de visualização (possibili-dade de geração de animações por exemplo), alguns painéis de ontrole (Controlpanels) �am disponíveis para que o usuário interaja om a imagem através debotões, barras de rolagem ou dials .A seguir, om o objetivo de aprofundar um pouo mais o entendimento do fun-ionamento do OpenDX, detalha-se um pouo mais ada uma das etapas da geraçãode uma imagem no programa.2.2.1 Entrada de DadosA entrada de dados segue as onvenções do Data Model do IBM Data Explorer.O Data Model do OpenDX assoia dados om pontos ou om onexões entre essespontos, que são determinados sobre o domínio dos dados. Os dados podem ser:1. Reais ou omplexos;2. Esalares, vetoriais ou tensoriais;3. Inteiro, �utuante, byte;Os pontos e/ou suas onexões de�nem ou não uma estrutura de dados sobre odomínio, formando ou não uma malha. Quando existe a malha, essa pode ser:1. Regular e ortogonal;2. Regular e urvilínea;3. Irregular (onexões de triângulos, quadriláteros, tetraedros de diferentes tama-nhos);Quando não existe malha, a distribuição dos pontos pelo domínio é desestruturada(sem onexões entre os pontos).Os dados são armazenados na forma de objetos para que sejam utilizados pelosmódulos. Os objetos são estruturas de dados armazenados na memória que guardamo tipo de objeto e de dependênias desse objeto.Prinipais tipos de objetosObjeto tipo Field : Relaiona o dado om a posição ou uma onexão entre duasposições. Espei�a, desta forma, o dado que é dependente de um onjunto de posiçõesou das onexões entre essas posições. Entre um ponto e outro, os dados são obtidos porinterpolação. Já os dados relaionados às onexões, são onsiderados onstantes. Senão houver onexões entre os pontos (ausênia de malha/distribuição desestruturada),o domínio passa a ser disreto e só são assoiados dados para os pontos. Um objetoField é omposto por um onjunto de omponentes, ada qual de�nido por um objeto,que geralmente é do tipo Array.Na �gura 2.2 temos uma representação visual de um objeto Field que possui qua-tro omponentes. Cada omponente é uma objeto do tipo Array que armazena umaestrutura de dados. Os omponentes de um objeto Field possuem atributos assoia-dos a eles. Por exemplo, o atributo dep estabelee uma relação entre uma grandezaesalar ou vetorial e um �ente� geométrio, omo um ponto ou onexão entre pontos.No exemplo da �gura 2.2, os valores de dado de temperatura estão relaionados (têm11



Figura 2.2: Representação visual de um objeto Field que possui quatro omponentes�dependênia�) aos pontos, denominados omo positions. Um ponto é de�nido atravésde duas oordenadas e de um �nome�, que é um número únio que permitem suaidenti�ação. O atributo ref, serve para agrupar ou estabeleer relações entre elemen-tos geométrios, sem neessariamente relaioná-los à alguma grandeza. Por exemplo,quando é preiso agrupar pontos para se de�nir um triângulo numa malha de elemen-tos �nitos bidimensional, faz-se uma �referêniação� ao onjunto de pontos (atravésde seus �nomes�) que reunidos formam o triângulo. Outro atributo é element type,que estabelee omo devem ser as onexões entre os pontos: triangulares, quadradas,tetraédrias et.Mesmos omponentes podem ser ompartilhados por diferentes objetos do tipoField. Desta forma, esses objetos (Field) podem ompartilhar os mesmos omponentesde posições e onexões embora atribuam aos mesmos dados diferentes. Isso é possívelporque os omponentes são objetos Arrays que enerram neles os dados (�gura 2.3).Uma relação dos omponentes que podem fazer parte de um objeto Field está napágina 19 da referênia [9℄. Uma relação dos atributos dos omponentes está na página25 da referênia [9℄. 12



Figura 2.3: Componentes sendo ompartilhados por diferentes objetos do tipo Field.Objeto tipo Array: Objetos que reservam os dados, as posições (oordenadas),as onexões e outras informações relativas a outros omponentes, os arrays possuemparâmetros que devem ser de�nidos. Esse parâmetros estão relaionados a seguir:Type - Tipo de dado que será aumulado no array : double, �oat, int, uint, short,ushort, byte, ubyte ou string. O tipo uint por exemplo é o inteiro sem sinal (unsignedint).Category - Espei�a se o dado será Real ou Complexo.Rank - Espei�a omo será o arquivo de dados.Rank 0 de�ne um arquivo om uma string de valores, que são organizados em umaoluna, om um valor por linha (linha a linha). Arquivos parametrizados omo Rank0 são utilizados para representação de grandezas esalares.Rank 1 de�ne um arquivo om mais de uma string de valores, que são distribuídos emolunas. Nesse aso, uma linha onterá dois ou mais valores que agrupados onstituemum vetor de dados. Esses vetores de dados armazenam oordenadas de pontos, pontosde um elemento da malha (por exemplo os pontos que identi�am os vérties de umtriângulo numa malha triangular) ou o tamanho das omponentes de um vetor físiona representação de grandezas vetoriais. Portanto, a ordem dos valores em ada linha(vetor de dados) é importante;Rank 2 de�ne um arquivo om estrutura matriial, para representação de matrizes etensores;Higher Ranks de�ne estruturas para a representação de tensores de ordens superiores.Shape - De�ne as dimensões da estrutura.Se Rank 0, Shape não existirá, porque uma únia string de valores será gravada noarquivo;Se Rank 1, Shape de�nirá o número de dimensões (strings) da estrutura de dados, ouem outras palavras, o número de omponentes do vetor de dados (= 2, 3 ou 4).Se Rank 2, shape de�nirá a estrutura da matriz ou tensor de dados. Por exemploShape 3x3 de�nirá uma matriz ou tensor de 3 linhas por 3 olunas.13



Objeto tipo Group: Um objeto Group agrupa objetos tipo Field e/ou outros ob-jetos tipo Group. Cada objeto que faz parte do Group é denominado membro. Na�gura 2.4 é apresentado um exemplo de Group.

Figura 2.4: Exemplo de Grupo.O Group 1 do exemplo da �gura 2.4 possui dois membros: um Field, ujo nome éPressão e outro Group, ujo nome é Reator PWR. O Field pressão aumula os valoresde pressão ao longo do volume do reator. O membro Reator PWR, que é um grupo,aumula a desrição geométria do reator nulear. Esse grupo possui vários Fieldsomo membros, ada um om a desrição geométria de uma parte do reator (vaso,elementos ombustíveis et). Essa onstitui uma forma de organização dos dados quefailita a produção da imagem da reator omo um todo e a visualização do ampo depressão ao logo de sua estrutura.Geração de arquivos para pós-proessamento om OpenDXComo foi expliado no Capítulo 1 (Seção 1.2), o proessador deve imprimir osarquivos que serão utilizados pelo pós-proessador, no aso os programas desenvolvi-dos no OpenDX, para a geração de imagens e animações. Esses arquivos possuemum formato de�nido que deve ser onsiderado pelo programa do proessador que oimprimirá.Para a geração de imagens por programas no OpenDx são neessários no mínimo3 arquivos:1. arquivo de oordenadas (X,Y se bidimensional ou X,Y,Z se tridimen-sional): são as oordenadas dos pontos que serão os vérties dos elementosgeométrios que partiionarão o domínio . A �gura 2.5 é um exemplo de ar-quivos de oordenadas proessados por programas no OpenDX em 2D. A �gura2.6 é outro exemplo, em 3D. 14



Figura 2.5: Arquivo de oordenadas em 2D.2. arquivo de elementos: o domínio é dividido em elementos geométrios, eada vértie desses elementos reebe um número. Esse números, armazenados eordenados, permitem a identi�ação de ada elemento. Por exemplo, podemosdividir um domínio bidimensional em vários triângulos. Cada vértie é numeradode tal forma que uma trina ordenada permite sempre que se identi�que adaum dos triângulos.Na �gura 2.7, um domínio foi dividido em 3 triângulos, A, B e C. Cada um delespode ser identi�ado pela reunião dos números que representam seus vérties(por onvenção, a numeração segue o sentido horário):Triângulo A = 1,3,4Triângulo B = 1,5,2Triângulo C = 2,5,4Logo, um arquivo de elementos trará os grupos numérios que permitam iden-ti�ar ada elemento geométrio. A �gura 2.8 é um exemplo de arquivo em 2Dpara elementos geométrios do tipo triangular. A �gura 2.9 é um exemplo dearquivo 3D para elementos do tipo tetraédrio.3. arquivo de dados: são os arquivos om os dados das variáveis (vetorial ouesalar) onsiderados na simulação.Esses arquivos, diferentemente dos arquivos de oordenadas e de elementos, de-vem possuir um abeçalho, um orpo e um rodapé, ada qual armazenando umonjunto espeí�o de informações. Para failitar a ompreensão de omo essesarquivos são organizados, é apresentado um exemplo na �gura 2.10.Em relação ao exemplo da �gura 2.10:O arquivo possui três objetos (objets) que são relaionados para a onstruçãodo Field de dados. 15



Figura 2.6: Arquivo de oordenadas em 3D.

Figura 2.7: Partição do domínio em triângulos.O abeçalho possui dois objetos, o Objet 1 de oordenadas dos pontos e o Objet2 dos elementos geométrios (élulas) da malha de simulação.Objet 1 é a maneira que o objeto que ontém as oordenadas é refereniado.Sempre que �value 1 � for relaionado, se estará fazendo uma referênia ao objeto1, nesse aso ao arquivo de oordenadas. Da mesma forma, �value 2 � faz referên-ia ao Objet 2, que relaiona os pontos que de�nem ada elemento geométrioda malha de simulação.O Objet 3, que não pertene ao abeçalho, é relaionado no orpo do arquivo,designado por Dados. Esse objeto traz os valores da grandeza que será simulada.Sempre que �value 3 � for relaionado, se estará fazendo uma referênia ao objeto3.Os três objetos são Class Array , o que india que são objetos do tipo array.Os objetos 1 e 3 possuem dados do tipo �utuante (type �oat). O objeto 2 é typeint, porque seus dados são do tipo inteiro.16



Figura 2.8: Arquivo em 2D para elementos geométrios do tipo triangular.Rank determina o tipo de estrutura de dados que será empregado e shape de�ne adimensão da estrutura de dados (onsulte item 2.2.1, Prinipais tipos de objetos,Objetos tipo array). Nos objetos 1 e 2 da �g 2.10, rank=1, ou seja, os dados serãodispostos em mais de uma string de dados (strings são dispostas em olunas dedados). Cada linha onterá dois ou mais valores que onstituirão um vetor dedados. Essa quantidade, de dois ou mais, é de�nido pelo parâmero shape. Logoo objeto 1 possuirá 2 strings ou dois dados em ada um de seus vetores de dados(dispostos em ada linha). Da mesma forma, o objeto 2 possuirá três stringspois seu shape é 3 ou em outras palavras, ada vetor de dados possuirá 3 dados(são 3 dados em ada linha).O objeto 3 possui Rank=0, o que quer dizer que só onterá uma string (oluna)de dados. Se rank é 0 shape é 1 por de�nição, por isso não é neessário delará-lono arquivo.Items é a quantidade de dados que serão relaionados em ada objeto.Nos arquivos de extensão dx utilizados pelo OpenDx, os dados devem ser rela-ionados às posições ou onexões, para que os programas visuais possam proessá-los. Essa refereniação se dá através da delaração de atributos dos dados.Os objetos 1 e 3 usam atributos de �dependênia� expresso pela linhaattribute �dep� string �positions�.No objeto 1, esse atributo estabelee uma relação de um para um entre vetores dedados de oordenadas e os pontos. Os pontos, designados por positions, passama ser vinulados às suas oordenadas. Já no objeto 3, esse atributo estabeleeuma relação entre um dado(valor) e um ponto, também numa orrespondêniade um para um.O objeto 2 usa um atributo de �referênia�, expresso pela linha17



Figura 2.9: Arquivo em 3D, para elementos do tipo tetraédrio.attribute �ref� string �positions�Nesse aso, o atributo estabelee uma relação entre os pontos, designados pornúmeros que os nomeiam. Não há uma orrespondênia de um para um entrevalores e pontos, mas só um agrupamento dos pontos em onjuntos.O objeto 2 possui ainda outro atributo que determina omo ada agrupamentode pontos deve ser onsiderado na formação de um elemento de malha.attribute �element type� string �triangles�No exemplo, os elementos são de�nidos omo triângulos ou seja, o agrupamentodos pontos deverá formar uma élula triangular.No rodapé, fehando o arquivo, ria-se o objeto Field, reunindo-se os demaisobjetos.A delaração,objet �irregular positions irregular onnetions �le� lass �eldde�ne a riação de um objeto �eld om onexões irregulares entre pontos irre-gularmente distribuídos pelo domínio, ao passo que as delarações,omponent �positions� value 1omponent �onnetions� value 2omponent �data� value 3 18



Figura 2.10: Exemplo de arquivo de dado esalar em domínio bimensional.estabeleem o relaionamento entre os objetos 1 ,2 e 3 para a onsolidação do�eld de dados.Outros exemplos estão relaionados no apêndie A , omo referênia para elabo-ração de arquivos de extensão dx que possam ser utilizados em programas visuaisonstruídos om o OpenDX.2.2.2 Programa de Visualização (Visualization Program)No OpenDX, um programa de visualização é o resultado da reunião e onexãode módulos, que enapsulam subrotinas, segundo uma lógia para a geração de umaimagem omo output. Os programas de visualização são onstruídos no VPE (VisualProgram Editor), apresentado na �gura 2.11.Os módulos podem ser seleionados à esquerda e inseridos no anvas. Os inputs eoutputs de dados são representados gra�amente por �indentações� na aixa do módulo.19



Figura 2.11: Visual Program EditorOs inputs servem para a entrada dos dados que serão proessados pela subrotina. Umavez proessados, os dados saem pelo output e podem assim alimentar o input de outromódulo. Cada indentação (input/output) reebe ou repassa somente um tipo de dado.A quantidade de inputs ou outputs pode ser ampliada para atender à neessidadedo programador/usuário. Basta seleionar o módulo om um lik do mouse e aessarEdit na barra da janela do VPE, onde se enontra essa opção.Uma vez dispostos no anvas, os módulos podem ser onetados segundo umalógia para a onstrução do programa de visualização. Os outputs dos módulos sãoonetados ao input de outros, onforme mostra a �gura 2.12.Um reurso importante que pode ser utilizado durante a onstrução de um pro-grama de visualização é a Caixa de Con�guração que pode ser aberta liando-se sobrea aixa do módulo que se deseja editar. Essa Caixa de Con�guração apresenta os tiposde variáveis que são relaionadas no input e output de ada módulo. Na �gura 2.13 éapresentada a Caixa de Con�guração do módulo ISOSURFACE.O módulo possui um nome que está designado no ampo Notation. Esse nomepode ser editado diretamente aso se deseje alterá-lo. Logo abaixo estão relaionadasas variáveis de input, onde são desritos o nome da variável e o tipo. Cada uma delasestá relaionada om uma das �indentações� de (input) que apareem na parte superiorda aixa do módulo. O ampo value, do lado direito, serve para se atribuir direta-mente valores a essas variáveis. Caso essa opção seja feita, essas variáveis tornar-se-ãoonstantes matemátias dentro da subrotina. Se por exemplo o módulo ISOSURFACEreeber dados no seu input data advindos do output de outro módulo, a exibição dessavariável na Caixa de Con�guração �a desabilitada e torna-se impossível inserir valoresno ampo value. Esse ampo só se tornará habilitado novamente, quando houver a des-onexão entre output do outro módulo e o input do módulo ISOSURFACE. Quando aexibição da variável está desabilitada, o ampo soure passa a exibir o nome do móduloque está onetado àquela variável.Caso não sejam utilizados os inputs ou outputs de um módulo durante a onstrução20



Figura 2.12: Programa Visual no VPEde um apliativo, as variáveis relaionadas assumem o valor de default do módulo. Sefor neessário alterar o valor de default por outro, basta inserir diretamente o valordesejado no ampo value.Nos botões abaixo da Caixa de Con�guração, enontram-se mais algumas opções.
• Ok : Salva as alterações e feha a Caixa de Con�gurações;
• Apply: Salva as alterações, mas não feha a Caixa de Con�gurações;
• Expand: Faz apareer variáveis que foram opionalmente oultadas. Essa opçãoé dada ao usuário que pode aionar o botão Hide, ao lado da desrição do tipode variável;
• Collapse: Faz exatamente o oposto do que faz o botão Expand ;
• Desription: Traz uma desrição dos parâmetros de input e output do módulo;
• Restore: Restaura as ondições de default do módulo;
• Canel: Canela as operações e feha a Caixa de Con�gurações;2.2.3 Module BuilderO OpenDx permite que o usuário produza seus próprios módulos. Para isso ofereeomo reurso uma interfae grá�a que failita a riação dos arquivos neessários paraa implementação de um novo módulo, oModule Builder. Para se onstruir um módulo,são neessários três arquivos: 21



Figura 2.13: Caixa de Con�guração do Módulo1. arquivo de desrição do móduloO arquivo de desrição possui extensãomdf e ontém informações sobre o móduloa ser onstruído, omo por exemplo seu nome, a ategoria à qual pertenerá,um desrição do mesmo, seus inputs e seus outputs. Esse arquivo é geradoautomatiamente quando se utiliza do Module Builder.2. arquivo om o ódigo CEsse arquivo traz a funionalidade do módulo.3. arquivo make�leO arquivo .make é o arquivo de extensão C ompilado.A onstrução de um módulo segue os seguintes passos:
• deve-se de�nir quais serão seus inputs e outputs ;
• deve-se riar um arquivo de desrição do módulo;
• deve-se esrever o ódigo que será exeutado pelo módulo;
• deve-se ompilar o módulo;
• deve-se ativar o OpenDx para inorporar o módulo;22



Figura 2.14: Module BuilderO Module Builder á apresentado na �gura 2.14. Ele é dividido em duas partes,sobre as quais é feita uma desrição.Parte 1 - Overall Module DesriptionEssa parte é designada para a desrição do módulo que será riado. Conta om osseguintes ampos (�gura 2.14):1. Name - nome do módulo;2. Category - a ategoria à qual esse módulo pertenerá;3. Desription - é a desrição do módulo que será visível na Caixa de Con�guraçãodo módulo;4. Number of inputs/outputs - determina quantos serão os inputs e outputs domódulo;5. Module type - aqui o programador determina se o módulo será inboard, outboardou runtime-loadable;
• Módulo inboard: o módulo é ompilado dentro do arquivo exeutável doData Explorer e passa a fazer parte dessa nova versão do OpenDx que égerada; 23



• Módulo outboard: o módulo é ompilado mas não é inorporado ao arquivoexeutável do Data Explorer, funionando em proesso separado. O arquivooutboard tem a desvantagem de ser menos e�iente, porque os objetos dedados preisam ser transferidos ao módulo via sokets, diferentemente dosmódulos inboard e runtime-loadable, que utilizam apontadores em memóriaompartilhada;
• Módulo Runtime-loadable: nesse aso, o módulo ompilado também nãoé inorporado ao arquivo exeutável do Data Explorer, mas pode ser ar-regado sempre que neessário, pois �a a disposição omo numa biblioteade módulos;6. Exeutable name - aso seja feita a opção por um módulo outboard, esse ampotorna-se de preenhimento obrigatório. Nele deve ser informado o nome que serádado ao módulo exeutável;7. Outboard Host - espei�a o nome da máquina host na qual o módulo outboardserá exeutado. O default é o host loal;8. Persistent - determina que o módulo outboard não será enerrado após produziro output ;9. Inlude File Name - opção para inlusão da rotina ustomizada (arquivo C)diretamente no módulo. Quando o Module Builder é preenhido, ele gera umaporção de ódigo onheido por Work Routine dentro do qual deve ser inluídoum arquivo de extensão C (ódigo ustomizado). Essa inserção pode ser feitadiretamente abrindo-se o arquivo do módulo e opiando-se o ódigo em linguagemC ou refereniando-se nesse ampo (inlude �le name) o nome do arquivo Cdesenvolvido separadamente num editor;Parte 2 - Individual Parameter Information1. Botão Input/Output - esse botão de�ne sobre qual tipo de variável (se deinput ou output) serão atribuídos os demais parâmetros (�gura 2.14);2. Number: um a um, deve ser modi�ado até que o número máximo de inputsou outputs seja alançado;Por exemplo: Foi de�nido que o módulo deverá possuir 2 variáveis de in-put e uma de output. Iniiando-se pelas variáveis de input, faz-se a seleção nobotão input/output para input e deixando-se delarado o ampo Number omo número �1�, faz-se toda desrição dessa primeira variável de input. Termi-nada essa primeira desrição, altera-se Number para �2� e preenhe-se todas osparâmetros dessa segunda variável de input. O passo seguinte então é preenheros parâmetros da variável de output, o que deve ser feito após se esolher a opçãooutput no botão input/output.3. Required - o botão deve ser aionado sempre que a variável de input for essenialno proessamento do módulo;4. Default value - valor de default que a variável deve assumir . Essa opção éválida quando o botão required estiver desativado;24



5. Objet Type - de�ne-se a variável é um parâmetro simples ou um objeto Field ;Dependendo da opção seleionada, opções de parametrização são ofereidas noField Parameter Options (parametrizações dos objetos Field, �gura 2.14)ou no Simple Parameter Options (parametrizações dos parâmetros simples�gura 2.15)Opções do Field Parameter Options
• Data Type: se dados são do tipo int, �oat, double et;
• Data Shape: se variáveis são esalares, vetor de 1 dimensão, vetor de 2 dimen-sões et;
• Positions: se são regular (regulares), irregular (irregulares) ou not required(não há informações sobre posições);
• Connetions: se são regular(regulares), irregular (irregulares) ou not required(não há informações sobre onexões);
• Element Type: quando existem onexões, se estas são quadradas, triangulares,úbias ou tetraédrias;
• Dependeny: se há dependênia dos dados em relação às posições, às onexõesou em relação a ambos;Opções do Simple Parameter OptionsEntre as opções (�gura 2.15), o programador poderá determinar que os dadossejam:
• Inteiros ou lista de inteiros;
• Vetor de inteiros ou lista de vetores de inteiros;
• Esalares ou lista de esalares;
• Vetores ou lista de vetores;
• Flag;
• String;O novo módulo deverá ser salvo, aionando-se o menu File, Save as. No menuBuild, deverá se aionada as opções para a geração dos arquivos .mdf, . e .make.No terminal, os seguintes omandos devem ser digitados:make -f nomearquivo.makee para a geração de um módulo inboard : 25



Figura 2.15: Parametrização do Simple Parameter Optionsdx -mdf nomearquivo.mdf -exe dxexeou aso deseje-se que o módulo seja outboard ou runtime-loadable, o omando é:dx -mdf nomearquivo.mdf2.2.4 Sripting LanguageO OpenDX oferee uma interfae não grá�a para os programadores que desejamdesenvolver seus programas de forma tradiional.O aionamento do modo sript pode ser feito no prompt através do omando:dx -sriptUma vez no modo sript, o usuário pode digitar omandos diretamente embora sejamais omum riar um sript apartado em um editor e somente submetê-lo à exeuçãono modo sript através do omando: 26



inlude `nome do sript'Quando um arquivo gerado no Visual Program Editor (VPE) é salvo, gerando umarquivo de extensão .net, gera-se na verdade um arquivo esrito em sript languageque é gravado no diso. Ou seja, a interfae grá�a é uma espéie de failitador naprodução do programa visual que, quando é salvo, é automatiamente �traduzido� paraa linguagem sript do programa. Contudo, há módulos funionais ujos reursos sóestão disponíveis quando estes são empregados no VPE, omo por exemplo os módulosdas ategorias de interação (Interators) e os módulos COLOR, EDITOR, IMAGE,PICK, PROBE, RECEIVER, e TRANSMITTER.O sript language do OpenDX possui uma semântia própria que deve ser onheidapelo programador que opta por desenvolver seus programas visuais através da formatradiional.Informações detalhadas sobre omo delarar variáveis, omo onstruir expressõese sentenças, de omo invoar maros e módulos, de omo fazer as parametrizações deargumentos e atributos, podem ser enontradas na referênia bibliográ�a [9℄.No apêndie B é apresentado um exemplo de sript language e seu equivalenteonstruído diretamente no VPE (�gura 2.16). O objetivo é simplesmente demonstrarde forma suinta, omo um ódigo de sript é onstruído quando se deseja utilizá-lopreferenialmente ao VPE.

Figura 2.16: Programa onstruído através da onatenação dos módulos no VPEO exemplo de programa da �gura 2.16 foi extraído da referênia [2℄ e serve para avisualização do gradiente de uma variável esalar num plano. A imagem que ele gera émostrada na �gura 2.17. As ores apresentam a variação da magnitude do gradiente eos vetores indiam a direção, sentido e intensidade de uma grandeza vetorial assoiada.27



Figura 2.17: Output do programa desenvolvido e proessado no VPE - imagem de umgradiente.O mesmo programa onstruído pela onatenação dos módulos pode ser elaboradona forma de sript, que se enontra no apêndie B. O imagem gerada através dessesript é apresentada na �gura 2.18.No sript os mesmos módulos são hamados e a parametrização de seus argumentose atributos é feita essenialmente em linha de omando. Um sript pode ser exeutadono modo sript do OpenDX, quando submetido através do omando inlude,dx -sript (aiona o modo sript do OpenDX)inlude nome_do_arquivo.netO output que resulta da submissão do sript é o mesmo obtido através do VPE, on-tudo as funionalidades do módulo IMAGE, omo por exemplo zoom (in e out), rotate(rotação), move (movimentação/desloamento) entre outras não podem ser utilizadaspor se tratar de reursos exlusivos do VPE.Comparando-se a geração de imagens através de um programa visual desenvolvidono VPE e no Sript Mode do OpenDx pode-se onluir que o emprego deste últimotorna a elaboração de um programa visual ompliada nos asos em que muitos mó-dulos preisam ser utilizados. É por isso que geralmente o Sript Mode é utilizadosomente para a identi�ação de problemas (bugs) nos programas.28



Figura 2.18: Output idêntio ao do programa desenvolvido e proessado no VPE, mas dessavez oriundo da submissão de um sript ao Sript Mode do OpenDX. (visível na janela aolado). Note que a janela de output (om a imagem) não traz uma barra om opções na suaporção superior.2.2.5 Imagem - Apresentação do ResultadoUma vez proessados os dados de entrada pelo programa visual, o resultado desseproessamento (a imagem propriamente dita) preisa ser disponibilizado para o usuário.Essa exibição é feita através do Image Window, funionalidade assoiada ao móduloIMAGE , ou através de uma janela de display (funionalidade assoiada ao móduloDISPLAY).O Image Window permite que uma série de reursos de interação sejam utiliza-dos pelo usuário, omo zoom e navegador de imagem por exemplo. São ferramentasimportantes para os usuários que neessitam editar as imagens em suas atividades.Contudo, dependendo de omo o programa visual é elaborado, os reursos disponi-bilizados no Image Window podem não funionar apropriadamente. Nesse aso sereomenda a utilização de outro módulo de exibição de imagem: o DISPLAY. A janelade exibição do DISPLAY não traz reursos de interação om a imagem, mas sua uti-lização assoiada a outros módulos permite que o programador rerie os prinipaisreursos de interação do Image Window.A exibição da imagem é o resultado do proessamento dos dados de input pelo pro-grama de visualização. Dependendo de omo é estruturado, o programa de visualizaçãopode ofereer ao usuário a possibilidade de alterar o �uxo de dados em proessamentoou dos dados de input para a obtenção de diferentes imagens que mostram diferentesabordagens do problema. Nas �guras 2.19, 2.20 e 2.21, através de um seletor, o usuário29



pode esolher uma entre as seguintes imagens obtidas de um modelo de moléula: (i) amagnitude do gradiente do ampo elétrio (�gura 2.19) ,(ii) o quadrado da densidadeeletr�nia (�gura 2.20) ou (iii) a raiz quadrada da densidade eletr�nia (�gura 2.21).Esse exemplo foi extraído da referênia [2℄, e aompanha o paote OpenDX.

Figura 2.19: Magnitude do gradiente de um ampo elétrio da moléulaO seletor, nesse exemplo da moléula, é um exemplo de Control Panel, um dispo-sitivo que serve para o ontrole de exibição de imagens e atua no ontrole dos dadosde input do programa visual ou no �uxo de dados, regulando o que hega ao móduloIMAGE (ou DISPLAY) para exibição. O Control Panel disponibiliza botões, seletores,dials, sliders e interators (que permitem a inserção de uma string, um número ou umvetor omo parâmetros na exeução do programa visual) para que seja possível o on-trole sobre o �uxo de dados e sobre os dados de input onforme neessidade do usuário.A deisão de quais dispositivos do Control Panel utilizar �a a argo do programadorque desenvolve o apliativo para atender um onjunto de neessidades dos usuários.
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Figura 2.20: Quadrado da densidade eletr�nia da moléula

Figura 2.21: Raiz quadrada da densidade eletr�nia da moléula31
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Capítulo 3Desrição Lógia dos ProgramasVisuaisA onstrução dos programas, através do arranjo lógio dos módulos, será desritanesse apítulo. Essa desrição é importante para usuários interessados em riar novasfunionalidades, novas versões ou novas apliações a partir desse material.Os programas desenvolvidos foram:
• Visualizador_2D_NS: Visualizador para simulações em duas dimensões;
• Visualizador_3D_NS: Visualizador para simulações em três dimensões;Além dos arranjos lógios dos módulos, há uma desrição dos próprios módulosque foram utilizados. Isso torna esse texto uma importante fonte para desenvolvedoresinteressados em um material de referênia para novos programas. Contudo, esse ma-terial não substitui os manuais distribuídos pela IBM que ontinuam sendo a prinipalfonte para qualquer programador que pretenda utilizar o OpenDX.3.1 VISUALIZADOR_2D_NSComo foi desrito anteriormente, os programas no OpenDx geralmente são onstruí-dos arranjando-se os módulos funionais no anvas do VPE (�gura 2.11), formando um�diagrama� lógio de módulos. Para failitar o entendimento do programa, foram feitassubdivisões nesse diagrama, as quais serão hamadas de subgrupos. Cada subgrupo uneos módulos que respondem por uma determinada funionalidade no programa. Os sub-grupos foram dupliados para atender as simulações das variáveis esalares e vetoriais,por isso, existem dois �uxos de dados, um para ampos vetoriais e outra para amposesalares.3.1.1 Conatenação e invoação de arquivosOs arquivos gerados pelo proessador possuem o nome da variável e um númerode seqüênia. Assim por exemplo, os arquivos que armazenam as informações de tem-peratura possuem os nomes Temperatura1.dx, Temperatura2.dx e assim por diante.Cada um desses arquivos permite a geração de uma imagem ou de uma �fotogra�a�33



do ampo esalar de temperatura num determinado instante. Os números que aom-panham o nome dos arquivos permitem que estes sejam ordenados de tal forma queé possível reriar a evolução temporal do ampo esalar de temperatura (para me-lhor ompreensão, ver Controle de Programas, no Capítulo 4, item 4.1). Para que aimagem orrespondente aos dados armazenados em ada um dos arquivos seja gerada,estes preisam ser invoados pelo programa de visualização. Como o visualizador temainda a prerrogativa de gerar animações, o arregamento dos arquivos (invoações)pelo programa preisa ser seqüenial e automátio.Para implementar essas funionalidades, os módulos FORMAT, SEQUENCER,STRING foram utilizados.O módulo SEQUENCER gera uma seqüênia de inteiros que é repassada ao móduloFORMAT. Possui omo variáveis de input, os valores máximo e mínimo da seqüêniaque deve gerar e o valor de inremento que deve utilizar na reprodução da seqüênianuméria ( 1 em 1, 2 em 2 et).

Figura 3.1: Subgrupo de onatenação e invoação de arquivos.As parametrizações do SEQUENCER são geralmente feitas diretamente pelo usuário(ver Controle do Sequener no Capítulo 4 item 4.1).O módulo STRING insere uma aixa no Painel de Controle que permite ao usuárioesrever uma string omo um input no programa. O usuário pode, desta forma,determinar o aminho do diretório (path) onde os arquivos gerados pelo proessadorse enontram armazenados. Essa string é também repassada ao módulo FORMAT.34



Omódulo FORMAT faz a onatenação de entradas advindas dos módulos STRINGe SEQUENCER e os repassa a outro módulo. Essa onatenação une:
• Caminho do diretório onde se enontram os arquivos �.dx� (Input STRING).
• Variável (nome da variável).
• Número inteiro (input SEQUENCER).O nome da variável (que também é o nome do arquivo) está insrito dentro domódulo FORMAT (�gura 3.2). Por isso, para ada uma das variáveis esalares evetoriais que há geração de imagens, existe um módulo FORMAT espeí�o.O módulo FORMAT da variável temperatura é apresentado na �gura 3.2 .

Figura 3.2: Con�guração do módulo FORMAT.No template do módulo está insrito o nome do arquivo (que não se modi�a)juntamente om as variáveis de onversão �%s� e �%d�. A variável �%s� faz referêniaa string repassada pelo módulo STRING ao passo que �%d� faz referênia ao númerointeiro repassado pelo módulo SEQUENCER.Nesse exemplo, as onatenações no módulo FORMAT formaram as seguintesstrings, 35



/home/Marelo/projetos/Projets/aidente_usina/Temperatura.01.dx(se o SEQUENCER repassar o número 1)/home/Marelo/projetos/Projets/aidente_usina/Temperatura.02.dx(se o SEQUENCER repassar o número 2)Através do Controle do Sequener o usuário gerenia a seqüênia de onatenaçõesomo desejar. Pode assim invoar arquivos espeí�os para arregamento e visualizaçãoou determinar o repasse de uma seqüênia resente de inteiros pressionando o botãoplay. Desta forma, automatiamente os números repassados ao módulo FORMAT vãosendo onatenados aos nomes dos arquivos e ao path dos arquivos dx originando osnomes dos arquivos e seus arregamentos.3.1.2 Seleção da variável esalar ou vetorial para visualizaçãoPara ada uma das variáveis esalares ou vetoriais, ujos ampos podem ser visua-lizados no VISUALIZADOR_2D_NS, existe um módulo FORMAT dentro do qual háo nome da variável, que faz parte do nome dos arquivos dx que serão invoados. Sendoos programas desenvolvidos no OpenDx do tipo data-�ow, é neessário implementarmódulos que permitam ao usuário seleionar e deidir pela variável de interesse nomomento da geração da imagem grá�a. Esses módulos - SWITCH e SELECTOR -ompõem um segundo subgrupo (�gura 3.3) .O módulo SWITCH funiona omo um ��ltro�, que permite somente a passagem deum dentre vários �uxos de dados possíveis. O usuário, através do módulo SELECTOR,faz sua opção. O SELECTOR repassa essa seleção ao SWITCH que faz a �ltragem,estabeleendo qual �uxo ontinuará a partir de um erto ponto.Em resumo, os módulos FORMAT onatenam o path do diretório onde se enon-tram os arquivos dx, os nomes da variáveis e os números do SEQUENCER, ontudoo módulo SWITCH permite somente a passagem de um únio onjunto onatenado,que seguirá o �uxo de dados. A seleção do onjunto onatenado é feita pelo usuárioatravés do módulo SELECTOR.3.1.3 Botão Exeutar ( on/o� )O �uxo de dados seleionado no SWITCH é levado a um onjunto de módulos(ROUTE, TOGGLE, DONE) que funionam omo uma have de liga/desliga ou seja,servem para o ontrole da exeução do programa. Esse onjunto aparee no Painel deControle omo o botão Exeutar (�gura 3.3).O módulo ROUTE serve para direionar o �uxo de dados para uma de duas direçõespossíveis. A esolha para qual direção o �uxo de dados deve ser orientada é feita pelousuário através do módulo TOGGLE, que ligado ao ROUTE, aparee omo um botãoon/o� no painel de ontrole. Quando aionado, o �uxo de dados é direionado aosubgrupo seguinte; se desligado, o �uxo de dados é levado ao módulo DONE, onde éextinto.3.1.4 Exibição dos modos de visualização das variáveis esalaresOs diferentes modos de visualização das variáveis esalares foram implementa-dos nesse subgrupo, do qual fazem parte os módulos: IMPORT, AUTOCOLOR,36



Figura 3.3: Subgrupos Seleção de variável (vermelho) e Função Exeutar (azul)SHOWCONNECTIONS, SHOWBOUNDARY,COLLECT, e um segundo onjunto SWITCHe SELECTOR (�gura 3.4) .O onjunto onatenado no módulo FORMAT (path + nome da variável + númerointeiro do SEQUENCER), é seleionado no módulo SWITCH, passa pelo móduloROUTE (quando o botão exeutar é aionado) e é então levado ao módulo IMPORT.É esse módulo que efetivamente �lê� e arrega os arquivos dx que foram onatenados.O �uxo de dados, daí em diante, segue para quatro aminhos distintos e ao �nal deada um deles há um tipo de proessamento diferente dos dados, que orrespondema ada um dos modos de visualização que o usuário pode seleionar. Essa seleçãodo usuário implia na existênia de outro módulo SWITCH assoiado a outro mó-dulo SELECTOR. Cada um dos aminhos que resultam em diferentes proessamentosenvolve arranjos modulares distintos, que são desritos a seguir.1. Modo de visualização - Variável: quando o usuário opta por esse modode visualização, o �uxo de dados é direionado ao módulo AUTOCOLOR . Essemódulo varre os valores do ampo esalar em ada uma das oordenadas e atribuiaos menores valores a or azul e aos maiores valores a or vermelha. Os valoresintermediários são oloridos om as ores do espetro que variam do azul aovermelho. Esse módulo onfere visualmente aos dados a noção de gradiente37



de ampo. Saindo desse módulo, o �uxo de dados é direionado ao móduloSWITCH.2. Modo de visualização - Variável om Malha: quando há a opção poresse modo de visualização, o �uxo de dados é direionado, onomitantemente,aos módulos AUTOCOLOR e SHOWCONNECTIONS. Os valores proessadosnesses dois módulos são então reunidos pelo módulo COLLECT e só então di-reionados ao SWITCH. Da mesma forma que no modo anterior, o móduloAUTOCOLOR olore o gradiente, onferindo à imagem o gradiente de vari-ação do ampo esalar. Já o módulo SHOWCONNECTIONS exibe a imagemda malha om seus pontos e onexões. O módulo COLLECT agrupa diferentesFields de dados para riar um objeto tipo Group (ver Capítulo 2 , seção 2.2.1 En-trada de Dados). Isso permite a omposição de uma imagem que une diferentessaídas de diferentes módulos.3. Modo de visualização - Contorno: a opção por esse modo de visualizaçãoleva ao direionamento do �uxo de dados ao módulo SHOWBOUNDARY. Essemódulo transforma o Field que reebe deixando visível somente os ontornos dodomínio de dados (limites da simulação), riado no CAD do pré-proessador.Saindo desse módulo, o �uxo de dados é direionado ao módulo SWITCH.4. Modo de visualização - Contorno om Malha: quando o usuário opta poresse modo de visualização, o �uxo de dados é direionado, onomitantemente,aos módulos SHOWCONNECTIONS e SHOWBOUNDARY. Os valores proes-sados nesses dois módulos são então reunidos pelo módulo COLLECT e só entãodireionados ao SWITCH.3.1.5 Exibição dos modos de visualização das variáveis vetoriaisOs diferentes modos de visualização das variáveis vetoriais foram implementadosnesse subgrupo. Fazem parte desse subgrupo os módulos: IMPORT, VALUELIST,AUTOCOLOR, AUTOGLYPH, STREAMLINE, SHOWBOUNDARY,COLLECT, eum segundo onjunto SWITCH e SELECTOR (�gura 3.5).O onjunto onatenado no módulo FORMAT (path + nome da variável + númerointeiro do SEQUENCER), é seleionado no módulo SWITCH, passa pelo móduloROUTE (quando o botão exeutar é aionado) então levado ao módulo IMPORT.O �uxo de dados, daí em diante, segue para dois aminhos distintos e ao �nal deada um deles há um tipo de proessamento diferente dos dados, que orrespondema ada um dos modos de visualização que o usuário pode seleionar. Essa seleção dousuário implia na existênia de outro módulo SWITCH assoiado a outro móduloSELECTOR. Cada um dos aminhos, que resultam em diferentes proessamentos,envolve arranjos modulares distintos, que são desritos a seguir.1. Modo de visualização - Representação Vetorial: feita a opção por essemodo de visualização, o �uxo de dados é direionado ao módulo AUTOGLYPHque ria vetores (om direção, sentido e intensidade) da variável vetorial em adaum dos pontos da malha de dados. O �uxo de dados é direionado, na seqüên-ia, para o módulo AUTOCOLOR que atribuirá ores aos vetores onforme aintensidade dos mesmos. Os vetores de menor intensidade reebem a or azul aopasso que os de maior intensidade a or vermelha, ores extremas do espetro38



Figura 3.4: Subgrupo Exibição de variáveis esalares (vermelho). Modo de visualização -Variável (azul), Modo de visualização - Variável om Malha (amarelo), Modo de visualização- Contorno (rosa) e Modo de visualização - Contorno om Malha (verde)visível. Os demais vetores, om intensidade variando entre o mínimo e o máximo,reebem as ores intermediárias do espetro. Essa variação de ores onfere aoampo vetorial o mapeamento das variações de intensidade (módulo) da variávelvetorial em análise. Saindo desse módulo (AUTOCOLOR), o �uxo de dados édireionado ao módulo SWITCH.2. Modo de visualização - Representação Linhas de Corrente: quando seopta por esse modo de visualização, o �uxo de dados é direionado onomitan-temente aos módulos STREAMLINE e SHOWBOUNDARY. Os valores proes-sados nesses dois módulos são então reunidos pelo módulo COLLECT e só entãodireionados ao SWITCH. O módulo STREAMLINE ria linhas de orrente apartir de pontos de partida dentro do domínio de dados. Essas linhas represen-tam o perurso que uma partíula desreveria aso partisse desse dado pontodo domínio. O módulo VALUELIST ria uma entrada de dados no Painel deControle através do qual o usuário pode de�nir pontos do domínio que servirãode origem para as linhas de orrente.39



Figura 3.5: Subgrupo Exibição de variáveis vetoriais (vermelho). Modo de visualização- Representação Vetorial (verde), Modo de visualização - Representação Linhas de Corrente(azul)3.1.6 Exibição e edição da imagemO usuário de�ne, interativamente, qual modo de visualização ele deseja (vetoriale esalar). O �uxo de dados é então �ltrado no módulo SWITCH e preisa ser pro-essado por um novo subgrupo, que responderá pela renderização (exibição da ima-gem) e pelos ontroles de edição da mesma (zoom, rotação, movimentação et). Essesubgrupo possui os seguintes módulos: AUTOCAMERA, SUPERVISEWINDOW,SUPERVISESTATE, SELECTOR e DISPLAY.O módulo AUTOCAMERA possui as funções que determinam de que posição ousuário observa o objeto/domínio em análise ou seja, determina a direção da ob-servação (se de ima, por baixo, frontalmente, anteriormente, à esquerda, à direita,entralmente) e o ângulo da observação. Funiona omo uma �âmera� através da qualo usuário observa o objeto de análise.O módulo SUPERVISEWINDOW aptura as interações do mouse ou telado oma imagem e repassa para o módulo seguinte. São repassados os seguintes tipos deevento: lique, arrasto, aionamento de telas.Os dados dos módulos AUTOCAMERA e SUPERVISEWINDOW são repassadospara o módulo SUPERVISESTATE que faz o gereniamento da AUTOCAMARA apartir dos estímulos reebidos pelo SUPERVISEWINDOW. É o SUPERVISESTATE40



que posiiona a �âmera� em relação ao objeto em observação, aproximando ou afastando-se (zoom in/ zoom out), rotaionando-se em relação ao mesmo (rotate) ou movendo-seem relação a sua posição iniial (move). Como essas possíveis edições da imagem sãorelativas, o usuário tem a impressão que o objeto é movido ao invés da �âmera� queele usa para observá-lo. Através de módulo SELECTOR, o usuário repassa ao móduloSUPERVISESTATE omo ele deseja que oorra a interação om a imagem através domódulo AUTOCAMARA, seleionando através do mouse as opções: zoom, move ourotate. Seleionada uma opção, basta arrastar o ursor do mouse na imagem para seproduzir o efeito interativo - o módulo SUPERVISEWINDOW irá aptar o omando erepassá-lo ao módulo SUPERVISESTATE, que fará o posiionamento da �âmera�. Osdados gereniados pelo módulo SUPERVISESTATE são então direionados ao móduloDISPLAY, que exporta a imagem para a tela do omputador através de uma janelapara a visualização/interação om o usuário.

Figura 3.6: Subgrupo Exibição e edição da imagem3.1.7 Geração da animaçãoA imagem gerada e exportada ao usuário através do módulo DISPLAY pode sertambém exportada para outros módulos. E isso é feito no momento em que se desejagerar uma animação. O módulo RENDER aptura o �uxo de dados direionado aomódulo DISPLAY e o direiona a outro módulo que pode gravar imagens num arquivo:o WRITEIMAGE. Esse módulo pode gravar suessivas imagens e gerar um arquivode extensão mi� failmente onvertido para mpeg em programas de ódigo aberto41



enontrados nas distribuições do linux). Para ompletar a onstrução desse subgrupo,foram unidos ao módulo WRITEIMAGE outros dois módulos: STRING e INTEGER.O módulo STRING repassa ao WRITEIMAGE o path e o nome do arquivo de extensãomi� que deverá ser gerado ao passo que o módulo INTEGER repassa o número deimagens que deverão ser suessivamente gravadas no arquivo mi�.Para dar ao usuário o ontrole sobre o �uxo de geração dos arquivos mi�, foiadiionado outro botão on/o�. O botão aparee para o usuário om o rótulo Gerarmi�.

Figura 3.7: Subgrupo Geração da animação
3.2 VISUALIZADOR_3D_NSAs diferenças do Visualizador_3D_NS em relação à sua versão em 2D estão basi-amente nos subgrupos de geração dos modos de visualização das variáveis esalarese vetoriais. Os demais subgrupos são idêntios e interonetados entre si omo já foidesrito anteriormente para Visualizador_2D_NS. Segue abaixo o detalhamento dossubgrupos difereniados da versão 3D. 42



3.2.1 Geração dos modos de visualização das variáveis esalares1. Modo de visualização - �Gelatina�: trata-se do mesmo arranjo onstruídono Modo de Visualização - Variável (item 1 da seção 3.1.4). O �uxo de dados édireionado primeiramente ao módulo AUTOCOLOR e em seguida ao móduloSWITCH, através do qual é exeutada a seleção do modo de visualização dese-jado. O módulo AUTOCOLOR olore o Field 3D e automatiamente onfere oefeito �gelatina�, através do qual é possível visualizar o ampo esalar em todaa profundidade do volume. Esse módulo varre os valores do ampo esalar emada uma das oordenadas e atribui aos menores valores a or azul e aos maioresvalores a or vermelha. Os valores intermediários são oloridos om as ores doespetro que variam do azul ao vermelho. Desta forma, onfere-se visualmenteaos dados a noção de gradiente de ampo (�gura 3.8).

Figura 3.8: Subgrupo Geração dos modos de visualização das variáveis esalares (vermelho).Modo de Visualização -�Gelatina� (azul).2. Modo de visualização - �Gelatina om Caixa�: o �uxo de dados é dire-ionado onomitantemente aos módulos AUTOCOLOR e SHOWBOX . O �uxode saída de ada um desse módulos é então reunido no módulo COLLECT antesde ser repassado ao módulo SWITCH. O módulo SHOWBOX automatiamenteria uma �aixa� que delimita o volume e dá ao usuário a noção de profundidadee limites da imagem tridimensional (�gura 3.9).3. Modo de visualização - Variável no Contorno: o �uxo de dados é dire-ionado ao módulo AUTOCOLOR e em seguida ao módulo SHOWBOUNDARY.Essa assoiação permite a visualização do gradiente por variação de ores (mó-43



Figura 3.9: Modo de Visualização -�Gelatina� om Caixa.dulo AUTOCOLOR) somente na superfíie do volume - araterístia onferidapelo módulo SHOWBOUNDARY aos Fields em 3D. Para delimitar o volume,foi inorporada à imagem uma �aixa� através do módulo SHOWBOX (�gura3.10).4. Modo de visualização - Variável no Contorno om Malha : omo foiexpliado no item anterior, a assoiação em série dos módulos AUTOCOLORe SHOWBOUNDARY permitem a geração da imagem do gradiente na super-fíie do volume. Para inserir a imagem da malha, bastou introduzir o móduloSHOWCONNECTIONS.O �uxo de dados é onomitantemente direionado aos módulos AUTOCOLORe SHOWCONNECTIONS no iníio do subgrupo. Os �uxos resultantes dos mó-dulos SHOWCONNECTIONS e SHOWBOUNDARY são reunidos no móduloCOLLECT e daí direionados ao módulo SWITCH (�gura 3.11).5. Modo de visualização - Contorno: O �uxo de dados é diretamente dirigidoa um módulo SHOWBOUNDARY e daí para o módulo SWITCH (�gura 3.12).6. Modo de visualização - Contorno om Malha: O �uxo de dados é dirigidoaos módulos SHOWBOUNDARY e SHOWCONNECTIONS e então reunido emum módulo COLLECT para então ser repassado ao módulo SWITCH (�gura3.12). 44



Figura 3.10: Modo de Visualização - Variável no Contorno.3.2.2 Geração dos modos de visualização das variáveis vetoriais1. Modo de visualização - Representação Vetorial: trata-se do mesmo arranjoonstruído no Modo de visualização - Representação Vetorial do programa 2D(item 1 da seção 3.1.5).2. Modo de visualização - Representação Vetorial om Caixa: nesse asotem-se o mesmo arranjo anterior aresido de um módulo SHOWBOX. O arranjoé mostrado na �gura 3.13 e já foi utilizado no subgrupo que trata de variáveisesalares (no programa 3D).3. Modo de visualização - Linhas de orrente: O �uxo de dados oriundodo módulo IMPORT é direionado onomitantemente a três outros módulos, asaber:
• STREAMLINE : esse módulo gera as linhas de orrente. Está assoiado aum módulo VALUELIST que serve para inserir as oordenadas artesianasdos pontos de origem das linhas de orrente;
• SHOWBOX: módulo responsável pela geração da �aixa� que delimita ovolume do domínio; 45



Figura 3.11: Modo de Visualização - Variável no Contorno om Malha.
• AUTOCOLOR: utilizado para olorir o ampo esalar do módulo da variávelvetorial, mas om efeito �Gelatina�.Na versão 2D foi utilizado o módulo SHOWBOUNDARY para que fosse possívelobservar o domínio da simulação e situar as linhas de orrente. Contudo, na versão 3D,esse módulo restringiria a observação à superfíie do volume e impediria a visualizaçãodas linhas de orrente no seu interior. Por isso o módulo SHOWBOUNDARY foisubstituído pelo módulo AUTOCOLOR que onfere o efeito �gelatina� permitindoassim que se visualize o volume todo e onseqüentemente a evolução das linhas deorrente.
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Figura 3.12: Modo de Visualização - Contorno (vermelho) e Modo de Visualização - Con-torno om Malha (amarelo).
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Figura 3.13: Subgrupo Geração dos modos de visualização das variáveis vetoriais (vemelho).Modo de Visualização - Representação Vetorial (amarelo), Modo de visualização - Represen-tação Vetorial om Caixa (verde) e Modo de Visualização - Linhas de orrente (azul)
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Capítulo 4Desrição dos Programas deVisualizaçãoNesse apítulo é feita uma desrição dos programas de visualização onstruídosom a utilização do OpenDX e expor suas funionalidades e modos de utilização. Odetalhamento da lógia empregada na onstrução ou programação foi feito no Capítulo3.4.1 VISUALIZADOR_2D_NSPara o arregamento do Visualizador_2D_NS, a ferramenta OpenDx é iniiali-zada no prompt de omando. Em seguida, seleiona-se a opção Run Visual Pro-grams...(�gura 4.1) .Navegando até o diretório onde se enontra o programa, seleiona-se o arquivo�Visualizador_2D_NS� para que seja exeutado (�gura 4.2).O programa é então arregado. Podemos dividi-lo em três partes para failitar suadesrição (�gura 4.3):
• Controle do Sequener ;
• Janelas de visualização;
• Controles de programas;Controle do Sequener: o SEQUENCER é um módulo do OpenDx empregadono ontrole e geração de animações. Ele permite o seqüeniamento de frames, durantea riação ou simples visualização das animações. O Controle do Sequener é a interfaegrá�a, ofereida ao usuário, para ontrole das operações que o módulo SEQUENCERoferee (�gura 4.4). O Controle do Sequener onta om os seguintes botões:1. Play: seqüenia os frames em ordem resente.2. Bak: seqüenia os frames em ordem deresente.3. Stop: pára o seqüeniamento.4. Pause: pausa o seqüeniamento. 49



Figura 4.1: Iniialização do OpenDX5. Repeat: repete a exeução de um seqüeniamento, sempre em ordem resentede frames.6. Repeat/Reverse: repete a exeução de um seqüeniamento de frames em or-dem resente e deresente.7. Step: permite o seqüeniamento frame a frame quando os botões 1 e 2 sãopressionados.8. Options: on�gura o modo de exeução dos frames. Permite que seja de�nido oprimeiro, o segundo e o último frame que deverão ser exibidos durante a exeuçãoou geração da animação. O inremento também pode ser alterado segundo asneessidades do usuário. Esse reurso permite que a exibição oorra om �saltos�,por exemplo, exibindo o primeiro, o tereiro, o quinto... frames, aso o inre-mento seja de 2; ou o primeiro, o quarto, o sétimo... aso o inremento seja de3 e assim por diante (�gura 4.5).Janelas de Visualização de Imagens: o programa visual gera imagens de am-pos esalares e vetoriais. Por essa razão, existem duas janelas nas quais as imagenssão exibidas: variável esalar e variável vetorial (�gura 4.3).50



Figura 4.2: Seleionando-se programa visual para exeuçãoA janela variável vetorial exibe ampos de variáveis vetoriais. Os vetores geradospossuem ores que variam do vermelho ao azul. Quanto maior a intensidade do vetor,mais sua oloração tende ao vermelho. Da mesma forma, quanto menor sua inten-sidade, mais sua oloração tende ao azul. Além da oloração, o tamanho do vetortambém é proporional ao seu módulo.A janela variável esalar exibe ampos de variáveis esalares. Nesses ampos, aoloração varia do azul (valor mais baixo do gradiente) ao vermelho (maior valor dogradiente). Os valores esalares entre o mínimo e o máximo são oloridos om as asores intermediárias do espetro visível. Essa distribuição de ores gera a perepçãode omo varia o gradiente da variável no domínio de estudo.Controles de Programa: na janela de ontrole estão todas as funções e reursosdisponíveis para que o usuário gere e edite, da forma omo desejar, as imagens eanimações.O pós-proessador se utiliza dos dados que são gerados pelo proessador para ageração das imagens. O proessador imprime arquivos om dados que são �lidos� peloprograma de visualização e transformados em imagens. Cada arquivo pode ser trans-formado numa imagem ou num frame, quando o objetivo é a geração de animações.Espei�amente nas apliações para as quais o Visualizador_2D_NS foi desen-volvido, os arquivos gerados pelo proessador têm o nome da variável em análise51



Figura 4.3: Visualizador_2D_NSaompanhado de um número, que india a ordem do frame dentre uma seqüêniade frames gerados. Esses frames gerados, quando exibidos em seqüênia, em ordemresente, formam uma animação. O usuário ou quem assiste à exibição seqüenialdos frames onsegue, dessa forma, visualizar a evolução de um fen�meno ao longo dotempo. Em outras palavras, ada frame pode ser entendido omo uma �fotogra�a� queregistra um momento do desenadeamento de um fen�meno que fora numeriamentesimulado e, a partir da justaposição dessas �fotogra�as�, onsegue-se reriar, do iníioao �m, o desenrolar do fen�meno.Assim por exemplo, os arquivos gerados pelo proessador têm o nome �Tempera-tura1.dx�, �Temperatura2.dx�, �Temperatura3.dx� e assim por diante, quando a var-iável sobre a qual se deseja gerar uma imagem é temperatura. Esses arquivos sãoarmazenados num diretório om o nome do projeto sobre o qual se proessa a simu-lação (�gura 4.6).Na janela Controles de Programa, a aixa PATH serve para designar o aminho dediretórios e subdiretórios onde se enontram os arquivos de extensão dx de um projeto.É nesse �endereço� que o programa visualizador busará os arquivos para transformá-los em imagens. Uma vez digitado o aminho, deve-se pressionar a tela ENTER paraque seja reonheido pelo programa.Logo abaixo, o usuário enontra o botão Exeutar. O programa só busará os52



Figura 4.4: Controle do Sequenerarquivos dx no diretório disriminado no PATH se este botão for pressionado (�gura4.7).Abaixo do botão Exeutar, o usuário enontra os menus drop-down: Esolha oCampo Esalar e Esolha o Campo Vetorial(�guras 4.8 e 4.9). São nesses menus que ousuário de�ne qual variável será observada nas janelas de Variável Esalar e VariávelVetorial.No menu Esolha o Campo Esalar, as opções de ampos esalares que podem serseleionadas pelo usuário são:
• Temperatura;
• Pressão;
• Módulo de Veloidade;
• Módulo do Fluxo de Calor;No menu Esolha o Campo Vetorial, as opções de ampos vetoriais que podem serseleionadas pelo usuário são:
• Veloidade; 53



Figura 4.5: Frame ontrol
• Fluxo de Calor;Antes ou durante a exibição das imagens ou animações, o usuário pode seleionardiferentes modos de visualização. Esse diferentes modos permitem ao usuário visualizaro domínio do problema, os ampos esalares e vetoriais e a malha de elementos �nitos.Para uma melhor ompreensão, esses modos são desritos nas próximas seções.As �guras que ilustram os reursos dos programas visualizadores foram extraídas dareferênia bibliográ�a [21℄, que trata da dispersão atmosféria de radio nulídeos navizinhança próxima a um aidente em entral nulear. A simulação mostra as tur-bulênias geradas pela interação do vento om a edi�ação e om as forças onvetivasda orrente do material liberado nas proximidades das entrais nuleares.4.1.1 Modos Visualização Variável Esalar
• Variável: permite a visualização do ampo esalar da variável seleionada. Na�gura 4.10, é apresentado o ampo esalar de temperatura de uma simulação.
• Variável om Malha: permite a visualização o ampo esalar da variável se-leionada e da malha de elementos �nitos utilizada na simulação numéria. Na�gura 4.11, é apresentado o ampo esalar e a malha de uma simulação.
• Contorno: essa opção exibe o desenho do domínio de simulação, estabeleidoom o uso do pré-proessador (�gura 4.12).
• Contorno om malha: essa opção exibe o desenho do domínio e a malha deelementos �nitos utilizada na simulação numéria (�gura 4.13).54



Figura 4.6: Diretório do projeto Aidente_Usina, onde são armazenados os arquivos �.dx�das variáveis �Temperatura� e �Veloidade�. O número que aompanha o nome do arquivopermite o seqüeniamento de frames para a geração de animações.4.1.2 Modos Visualização Variável Vetorial
• Representação vetorial: o ampo vetorial pode ser visualizado. Os vetoressão gerados em tamanhos e ores proporionais à intensidade no pontos em quesão apresentados (�gura 4.14).
• Linhas de orrente: são linhas que desrevem a trajetória de partíulas arras-tadas pelo esoamento do �uido (�gura 4.15).A trajetória depende do posição iniial da partíula. Esses pontos podem serdeterminados pelo usuário na janela de ontrole, através da aixaPontosOrigem(Streamline)Basta digitar as oordenadas artesianas do(s) ponto(s) na parte inferior da aixae pressionar o botão Add. Ele então apareerá na porção superior da aixa. Casodeseje-se remover o ponto, basta seleioná-lo om o mouse e pressionar o botãoDelete. 55



Figura 4.7: Detalhe dos Controles de Programa.4.1.3 Geração de animaçõesUma das vantagens de se utilizar o OpenDx para onstrução de visualizadores sãoos reursos que ele oferee para a geração de animações e vídeos. Essa funionalidadefoi implementada no Visualizador_2D_NS.Uma animação é gerada a partir dos dados ontidos dentro dos arquivos impressospelo proessador. Esses arquivos são arregados e transformados em imagens nasJanelas de Visualização de Imagens. Quando exibidos um a um, temos a sensação demovimento, ou seja temos uma animação.A partir da animação podemos riar um vídeo. Quando as imagens (frames) sãoexibidas na Janela de Visualização de Imagens, a partir dos arquivos numérios, umoutro dispositivo �fotografa� essas imagens. Essas �fotogra�as� dos frames são gravadasnum arquivo de vídeo e quando exibidas seguidamente, geram a sensação de movi-mento. Nesse aso temos um vídeo.A diferença entre animação e vídeo está na origem das imagens portanto. En-quanto a animação exibe imagens geradas a partir de arquivos, o vídeo exibe imagens�fotografadas�.Nos vídeos, entre uma fotogra�a e outra, podem ser inluídas mais �fotogra�as� ge-radas a partir da interpolação de imagens riadas omputaionalmente. Esses reursos56



Figura 4.8: Variáveis esalarespermitem a produção de exibições mais robustas e ompletas.No Visualizador_2D_NS, os vídeos são produzidos no formato de arquivos omextensão mi�.Para gerar arquivos de extensão .mi�, primeiramente o usuário deve digitar naaixa Path arquivo Mi� (esalar ou vetorial) o aminho dos diretório e o nome doarquivo que será gerado e possuirá extensão mi�. Em seguida, é neessário determinar,na aixa Número de Frames (-1), a quantidade de frames que serão arregados a partirdos arquivos nas Janelas de Visualização de Imagens, subtraído de uma unidade.Durante o arregamento dos frames nas Janelas de Visualização de Imagens, ousuário deve pressionar o botão Gerar Mi� (esalar ou vetorial). Nesse momento,todos os frames arregados nas Janelas de Visualização de Imagens passam a ser�fotografados� no arquivo de vídeo mi�. Terminado o arregamento dos frames bastadesativar o botão Gerar Mi�.Gerado o arquivo de vídeo mi�, pode-se interpolar mais imagens entre as imagensjá �fotografadas� dentro do arquivo. Isso dá maior onsistênia ao vídeo. Para tanto, éutilizado um programa de onversão disponível nas distribuições Linux. Basta digitaro omando abaixo no onsole para onverter o arquivo mi� em mpeg e introduzir asinterpolações: 57



Figura 4.9: Variáveis Vetoriaisonvert -delay 10.0 nomedovideo.mi� nomedovideo.mpegCom esse omando, entre duas imagens do arquivo mi� são interpoladas outras 8imagens, perfazendo o total de 10. É isso o que signi�a a espei�ação -delay 10.0após o amando onvert. Caso essa espei�ação fosse -delay 5.0, seriam interpoladas3 imagens perfazendo o total de 5.Gerado o arquivo mpeg, este pode ser exeutado em qualquer programa de exibiçãode vídeos.No Visualizador_2D_NS existe um gerador de arquivos de extensão mi� para aJanela de Variável Esalar e outra para a Janela de Variável Vetorial. Isso signi�aque o programa pode gerar dois arquivos de vídeo onomitantemente: um esalar eoutro vetorial. Isso é possível porque a exibição das imagens das variáveis esalares evetoriais oorre simultaneamente e em janelas separadas.4.2 VISUALIZADOR_3D_NSTodas as funionalidades desritas no VISUALIZADOR_2D_NS estão presentesnessa versão 3D. As diferenças em relação ao VISUALIZADOR_2D_NS estão nos mo-58



Figura 4.10: Representação da Variável Esalardos de visualização disponíveis na aixa Modo de Visualização das variáveis esalares(�gura 4.16). Uma desrição das opções disponíveis é feita a seguir.
• �Gelatina�: essa opção dá ao usuário a visão do ampo esalar no volumetridimensional. Consegue-se visualizar o gradiente em toda a profundidade dovolume (�gura 4.17).
• �Gelatina� om aixa: a aixa é uma estrutura tridimensional que ajudao usuário a situar espaialmente o volume. Ela é importante prinipalmentequando assoiada à opção gelatina para failitar a loalização dos limites dovolume (�gura 4.18).
• Variável no ontorno: essa opção permite a visualização do ampo esalar noontorno, ou superfíie mais externa, do volume. Diferentemente da �gelatina�,não é possível avaliar o gradiente em toda a profundidade do volume (�gura4.19).
• Variável no ontorno om malha: permite a visualização da variável noontorno e da malha de elementos �nitos na superfíie do volume (�guras 4.20 e4.21). 59



Figura 4.11: Representação da variável esalar om malha
• Contorno: Permite a visualização da superfíie do volume (�gura 4.22).
• Contorno om malha: Assoia a imagem da superfíie do volume e da malhade elementos �nitos nessa superfíie (�gura 4.23).
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Figura 4.12: Contorno/domínio do problema
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Figura 4.13: Contorno om malha
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Figura 4.14: Variável vetorial - ores orresponde ao gradiente de intensidade
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Figura 4.15: Linhas de orrente
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Figura 4.16: Painel de Controle do Visualizador_3D_NS.
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Figura 4.17: Modo de visualização gelatina no esoamento de um �uido por um tuboilíndrio.
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Figura 4.18: Modo de visualização gelatina om aixa no esoamento de um �uido por umtubo ilíndrio.
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Figura 4.19: Variável no ontorno - esoamento em ilindro
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Figura 4.20: Variável no ontorno om malha na superfíie
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Figura 4.21: Detalhe da variável no ontorno om malha na superfíie
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Figura 4.22: Superfíie do volume - domínio da simulação
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Figura 4.23: Superfíie do volume om malha
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Capítulo 5ConlusõesOs programas onstruídos e entregues são ferramentas importantes para os tra-balhos desenvolvidos no Laboratório de Computação Paralela do IEN. Fundamentaispara o desenvolvimento de diversos trabalhos na área de CFD, que foram ou aindaenontram-se em andamento, esses programas atendem plenamente às neessidadesaadêmias, foram desenvolvidos a partir de ódigos livres om baixíssimo usto.As onstruções desses programas foram feitas em função das neessidades de hoje,mas sua estrutura permite melhorias e adaptações que possam ser esseniais para seriar novas apliações ou introduzir reursos que venham a se tornar as neessidadesde amanhã.Restringindo-se à utilização do OpenDx no desenvolvimento de pós-proessadores,muitas dessas melhorias e adaptações podem já ser vislumbradas hoje e são rela-ionadas a seguir:
• A utilização do módulo IMAGE diretamente no programa é um desa�o paraquem vier a desenvolver as futuras versões dos programas visuais. Esse módulo,responsável pela geração �nal da imagem, possui muitos reursos e exige umaomplexa estruturação de outros módulos funionais para ser substituído. Nosprogramas visuais desenvolvidos, sua utilização foi inviabilizada porque a ne-essidade de arregamento de arquivos diretamente pelo ódigo para a geraçãodas animações anulava os reursos de interação om a imagem ofereidos pelomódulo IMAGE. Esse problema foi ontornado om a onstrução de outro ar-ranjo, utilizando os módulos DISPLAY e SUPERVISESTATE. Contudo, outrosreursos ofereidos pelo IMAGE não �aram disponíveis.
• A versão atual dos programas onta om duas janelas de visualização: umapara variáveis esalares e outra para variáveis vetoriais. Uma sugestão paraas próximas versões é desenvolver o programa e utilizar-se de uma únia janelapara ambas as variáveis. Isso simpli�aria os diagramas de bloos pois eliminariadupliações nos arranjos desenvolvidos.
• A interação do usuário om a imagem se dá, nas atuais versões dos programas,através do mouse. Uma melhoria importante seria desenvolver essa interaçãoatravés do telado. Isso daria mais agilidade e ontrole sobre as instruções inte-rativas.
• Outra melhoria interessante de ser implementada é a onstrução de um reurso demultivisualização, em que o usuário possa assistir onomitantemente a mesma73



simulação, sob pontos de vista diferentes (diferentes ângulos) ou visualizandodiferentes variáveis. Isso permitiria ao pesquisador orrelaionar os ampos dasdiferentes variáveis por exemplo.
• A riação de animações em que o ponto de observação se modi�que om odeorrer da simulação é outro reurso que poderá ser futuramente desenvolvido.Isso permitiria ao usuário determinar previamente �um passeio� pela animaçãodesloando-se de um ponto de interesse a outro para melhor observação. Essereurso seria partiularmente importante nas animações em 3 dimensões.
• Nas simulações que se utilizam dos diagramas de ores, para observação do gra-diente dos ampos, pode ser desenvolvido um reurso de esala que mostraria, nodeorrer da simulação, a orrespondente variação de valores, dos mais baixos (emazul) aos mais altos (em vermelho). Isso ajudaria o pesquisador tanto na análiseda simulação quanto na impressão de sreenshots para publiações ientí�as.Em resumo, esse texto é muito útil a todos os pesquisadores que neessitam ons-truir programas de visualização, pois embora não substitua os manuais o�iais, é umafonte simpli�ada e direta para aquisição do onheimento neessário à apliação eutilização do OpenDx.
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Apêndie AArquivos DXA.1 Exemplo de arquivo de dados esalares em domíniotridimensionalobjet 1 lass array type �oat rank 1 shape 3 items 10739 msbdata �le Coordenadas.27.dx,0attribute �dep� string �positions�objet 2 lass array type int rank 1 shape 4 items 40789 msbdata �le Elementos.27.dx,0attribute �element type� string �tetrahedra�attribute �ref� string �positions�objet 3 lass array type �oat rank 0 items 10739 data follows0.734400.733230.732730.738440.751650.735770.739850.746300.761380.73870. . .0.000000.000000.000000.000000.000000.000000.000000.0000079



attribute �dep� string �positions�objet �irregular positions irregular onnetions �le� lass �eldomponent �positions� value 1omponent �onnetions� value 2omponent �data� value 3endA.2 Arquivo de dados vetoriais em domínio bidimen-sionalExemplo 1objet 1 lass array type �oat rank 1 shape 2 items 17140 msbdata �le Coordenadas.13.dx,0attribute �dep� string �positions�objet 2 lass array type int rank 1 shape 3 items 32697 msbdata �le Elementos.13.dx,0attribute �element type� string �triangles�attribute �ref� string �positions�objet 3 lass array type �oat rank 1 shape 2 items 17140 data follows1.00044 -0.000421.00043 -0.000291.00053 -0.000481.00055 -0.000361.00041 -0.000071.00073 -0.000491.00051 -0.000101.00089 -0.000401.00076 -0.000141.00050 0.000181.00103 -0.000531.00065 0.000131.00110 -0.000191.00059 0.000381.00121 -0.000451.00098 0.000091.00132 -0.000581.00086 0.00037. . . . . .0.50180 0.187900.93676 0.296290.70724 0.245430.83827 -0.799200.83843 -0.8010980



attribute �dep� string �positions�objet �irregular positions irregular onnetions �le� lass �eldomponent �positions� value 1omponent �onnetions� value 2omponent �data� value 3endA.3 Exemplo de arquivo om dependênia das onexõesobjet 1 lass array type �oat rank 1 shape 2 items 17687 msbdata �le Coordenadas.32.dx,0attribute �dep� string �positions�objet 2 lass array type int rank 1 shape 3 items 33781 msbdata �le Elementos.32.dx,0attribute �element type� string �triangles�attribute �ref� string �positions�objet 3 lass array type �oat rank 1 shape 2 items 33781 data follows-0.33523 -0.275700.87891 22.28931-0.02047 0.050320.03685 -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 -0.020480.00444 -0.021890.00801 -0.024790.00816 -0.024810.00207 -0.02367-0.02869 0.43543attribute �dep� string �onnetions�objet �irregular positions irregular onnetions �le� lass �eldomponent �positions� value 1omponent �onnetions� value 2omponent �data� value 3end 81



A.4 Arquivo de dado vetorial em domínio tridimen-sionalobjet 1 lass array type �oat rank 1 shape 3 items 10739 msbdata �le Coordenadas.22.dx,0attribute �dep� string �positions�objet 2 lass array type int rank 1 shape 4 items 40789 msbdata �le Elementos.22.dx,0attribute �element type� string �tetrahedra�attribute �ref� string �positions�objet 3 lass array type �oat rank 1 shape 3 items 10739 data follows0.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.813420.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.748780.00133 0.00187 0.872510.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.796390.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 0.000000.00000 0.00000 1.47202-0.00215 0.00090 0.79159. . . . . . . . .0.00000 0.00000 1.000000.00000 0.00000 1.000000.00000 0.00000 1.000000.00000 0.00000 1.00000attribute �dep� string �positions�objet �irregular positions irregular onnetions �le� lass �eldomponent �positions� value 1omponent �onnetions� value 2omponent �data� value 3end 82



Apêndie BExemplo de Sript de ProgramaVisual// time: Tue Apr 29 09:07:50 1997// // version: 3.1.1 (format), 3.1.4 (DX)// // // MODULE main// // omment: This visual program omputes the gradient of a salar �eld on a plane. The gradient is autoolored, witholors representing the magnitude of the gradient,and glyphs (arrows) are drawn to show the diretion of the gradient �eld.// omment:// omment: The gradient measures the diretion and magnitude of hange of a salar �eld.// workspae: width = 417, height = 593// layout: snap = 0, width = 50, height = 50, align = UL// maro main() -> ()//// node Import[1℄: x = 97, y = 57, inputs = 6, label = Import// input[1℄: defaulting = 0, visible = 1, type = 32, value = "rainwater"//main_Import_1_out_1 =Import( main_Import_1_in_1,main_Import_1_in_2,main_Import_1_in_3,main_Import_1_in_4,main_Import_1_in_5,main_Import_1_in_6) [instane: 1,ahe: 1℄;// // node MapToPlane[1℄: x = 116, y = 156, inputs = 3, label = MapToPlane// input[2℄: defaulting = 1, visible = 1, type = 8, value = [1000 1000 10000℄// main_MapToPlane_1_out_1 =MapToPlane(main_Import_1_out_1,main_MapToPlane_1_in_2,main_MapToPlane_1_in_3) [instane: 1, ahe: 1℄;// // node Gradient[1℄: x = 159, y = 243, inputs = 2, label = Gradient// main_Gradient_1_out_1 =Gradient(main_MapToPlane_1_out_1,main_Gradient_1_in_2) [instane: 1, ahe: 1℄;// // node AutoColor[1℄: x = 115, y = 333, inputs = 10, label = AutoColor// main_AutoColor_1_out_1,main_AutoColor_1_out_2 =AutoColor(main_Gradient_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 ) [instane: 1,ahe: 1℄;// // node Sample[1℄: x = 47, y = 429,inputs = 2, label = Sample// input[2℄: defaulting = 0,visible = 1, type = 1,value = 50083



// main_Sample_1_out_1 =Sample(main_AutoColor_1_out_1,main_Sample_1_in_2 ) [instane: 1,ahe: 1℄;// // node AutoGlyph[1℄: x = 137,y = 430, inputs = 7,label = AutoGlyph// input[4℄: defaulting = 0,visible = 1, type = 5, value = .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) [instane: 1,ahe: 1℄;// // node Collet[1℄: x = 299, y = 426, inputs = 2, label = Collet // main_Collet_1_out_1 =Collet(main_AutoGlyph_1_out_1,main_AutoColor_1_out_1) [instane: 1,ahe: 1℄;// // node Image[2℄: x = 345, y = 531, inputs = 48, label = Image// input[1℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 67108863, value = "Image_2"// input[4℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 1, value = 1// input[5℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 8, value = [30711.1 8251.01 27000℄// input[6℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 8, value = [30711.1 8251.01 281292℄// input[7℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 5, value = 15330.9// input[8℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 1, value = 640// input[9℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 5, value = 0.75// input[10℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 8, value = [0 1 0℄// input[11℄: defaulting = 1, visible = 0, type = 5, value = 3.45323// input[12℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 1, value = 0// input[14℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 1, value = 1// input[19℄: defaulting = 0, visible = 0, type = 3, value = 0// input[29℄: defaulting = 1, visible = 0, type = 3, value = 0// depth: value = 24// window: position = (0.3742,0.0596), size = 0.5109x0.5117// internal ahing: 1// main_Image_2_out_1,main_Image_2_out_2,main_Image_2_out_3 =Image(main_Image_2_in_1,main_Collet_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 ) [instane: 2, ahe: 1℄;// network: end of maro body CaheSene("Image_2", main_Image_2_out_1, main_Image_2_out_2);main_Import_1_in_1 = "rainwater";main_Import_1_in_2 = NULL;main_Import_1_in_3 = NULL;main_Import_1_in_4 = NULL; 84



main_Import_1_in_5 = NULL;main_Import_1_in_6 = NULL;main_Import_1_out_1 = NULL;main_MapToPlane_1_in_2 = NULL;main_MapToPlane_1_in_3 = NULL;main_MapToPlane_1_out_1 = NULL;main_Gradient_1_in_2 = NULL;main_Gradient_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_Collet_1_out_1 = NULL;maro Image(id,objet,where,useVetor,to,from,width,resolution,aspet,up,viewAngle,perspetive,options,buttonState = 1,buttonUpApprox = "none",buttonDownApprox = "none",buttonUpDensity = 1,buttonDownDensity = 1,renderMode = 0,defaultCamera,reset,bakgroundColor,throttle,RECenable = 0,REC�le,RECformat,RECresolution,RECaspet,AAenable = 0,AAlabels,AAtiks,AAorners,AAframe,AAadjust,AAursor,AAgrid,AAolors,AAannotation,AAlabelsale,AAfont,interationMode,title,AAxTikLos,AAyTikLos,AAzTikLos,AAxTikLabels,AAyTikLabels,AAzTikLabels) -> (objet,amera,where)ImageMessage(id,bakgroundColor,throttle,RECenable,REC�le,RECformat,RECresolution,RECaspet,AAenable,AAlabels,AAtiks,AAorners,AAframe,AAadjust,AAursor,AAgrid,AAolors, 85



AAannotation,AAlabelsale,AAfont,AAxTikLos,AAyTikLos,AAzTikLos,AAxTikLabels,AAyTikLabels,AAzTikLabels,interationMode,title,renderMode,buttonUpApprox,buttonDownApprox,buttonUpDensity,buttonDownDensity) [instane: 1, ahe: 1℄;autoCamera =AutoCamera( objet,"front",objet,resolution,aspet,,0,perspetive,viewAngle,bakgroundColor) [instane: 1, ahe: 1℄;realCamera =Camera(to,from,width,resolution,aspet,up,perspetive,viewAngle,bakgroundColor) [instane: 1, ahe: 1℄;oloredDefaultCamera =UpdateCamera(defaultCamera,bakground=bakgroundColor) [instane: 1, ahe: 1℄;nullDefaultCamera =Inquire(defaultCamera,"is null + 1") [instane: 1, ahe: 1℄;resetCamera =Swith(nullDefaultCamera,oloredDefaultCamera,autoCamera) [instane: 1, ahe: 1℄;resetNull =Inquire(reset,"is null + 1") [instane: 2, ahe: 1℄;reset =Swith(resetNull,reset,0) [instane: 2, ahe: 1℄;whihCamera =Compute("($0 != 0 || $1 == 0) ? 1 : 2",reset,useVetor) [instane: 1, ahe: 1℄;amera = Swith(whihCamera,resetCamera,realCamera) [instane: 3, ahe: 1℄;AAobjet =AutoAxes(objet,amera,AAlabels,AAtiks,AAorners,AAframe,AAadjust,AAursor,AAgrid,AAolors,AAannotation,AAlabelsale,AAfont,AAxTikLos,AAyTikLos,AAzTikLos,AAxTikLabels,AAyTikLabels,AAzTikLabels) [instane: 1, ahe: 1℄;swithAAenable = Compute("$0+1",AAenable) [instane: 2, ahe: 1℄;objet = Swith(swithAAenable,objet,AAobjet) [instane:4, ahe: 1℄;SWapproximation_options =Swith(buttonState,buttonUpApprox,buttonDownApprox) [instane: 5, ahe: 1℄; 86



SWdensity_options =Swith(buttonState,buttonUpDensity,buttonDownDensity) [instane: 6, ahe: 1℄;HWapproximation_options =Format("%s,%s",buttonDownApprox,buttonUpApprox) [instane: 1, ahe: 1℄;HWdensity_options =Format("%d,%d",buttonDownDensity,buttonUpDensity) [instane: 2, ahe: 1℄;swithRenderMode = Compute("$0+1",renderMode) [instane: 3, ahe: 1℄;approximation_options = Swith(swithRenderMode,SWapproximation_options,HWapproximation_options) [instane: 7, ahe: 1℄;density_options = Swith(swithRenderMode,SWdensity_options,HWdensity_options) [instane: 8, ahe: 1℄;renderModeString = Swith(swithRenderMode,"software","hardware")[instane: 9, ahe: 1℄;objet_tag = Inquire(objet,"objet tag")[instane: 3, ahe: 1℄;annoted_objet =Options(objet,"send boxes",0,"ahe",1,"objet tag",objet_tag,"ddamera",whihCamera,"rendering approximation",approximation_options,"render every",density_options,"button state",buttonState,"rendering mode",renderModeString) [instane: 1, ahe: 1℄;RECresNull =Inquire(RECresolution,"is null + 1") [instane: 4, ahe: 1℄;ImageResolution =Inquire(amera,"amera resolution") [instane: 5, ahe: 1℄;RECresolution = Swith(RECresNull,RECresolution,ImageResolution) [instane: 10, ahe: 1℄;RECaspetNull =Inquire(RECaspet,"is null + 1") [instane: 6, ahe: 1℄;ImageAspet =Inquire(amera,"amera aspet") [instane: 7, ahe: 1℄;RECaspet = Swith(RECaspetNull,RECaspet,ImageAspet) [instane: 11, ahe: 1℄;swithRECenable = Compute( "$0 == 0 ? 1 : (($2 == $3) ($4 == $5)) ? ($1 == 1 ? 2 : 3) : 4",RECenable,swithRenderMode,RECresolution,ImageResolution,RECaspet,ImageAspet) [instane: 4, ahe: 1℄;NoRECobjet, RECNoRerenderObjet, RECNoRerHW, RECRerenderObjet = Route(swithRECenable, annoted_objet);Display(NoRECobjet,amera,where,throttle) [instane: 1, ahe: 1℄;image =Render(RECNoRerenderObjet,amera) [instane: 1, ahe: 1℄;Display(image,NULL,where,throttle) [instane: 2, ahe: 1℄; 87



WriteImage(image,REC�le,RECformat) [instane: 1, ahe: 1℄;re_where = Display(RECNoRerHW,amera,where,throttle) [instane: 1, ahe: 0℄;re_image = ReadImageWindow(re_where) [instane: 1, ahe: 1℄;WriteImage(re_image,REC�le,RECformat) [instane: 1, ahe: 1℄;RECupdateCamera =UpdateCamera(amera,resolution=RECresolution,aspet=RECaspet) [instane: 2, ahe: 1℄;Display(RECRerenderObjet,amera,where,throttle) [instane: 1, ahe: 1℄;RECRerenderObjet =SaleSreen(RECRerenderObjet,NULL,RECresolution,amera) [instane: 1, ahe: 1℄;image =Render(RECRerenderObjet,RECupdateCamera) [instane: 2, ahe: 1℄;WriteImage(image,REC�le,RECformat) [instane: 2, ahe: 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;Exeutive("produt version 3 1 4");$syn main();
88



Apêndie COpenDx no WindowsEsse apêndie serve para orientar àqueles que desejam utilizar o OpenDx no Win-dows.A primeira oisa que é preiso fazer, é instalar um ambiente Linux para Windows.Reomenda-se a instalação do Cygwin. Esse programa auxilia os desenvolvedores namigração de apliativos do UNIX/Linux para a plataforma Windows 98/Me/2000/XP.No sitehttp://ygwin.org/é possível enontrar informações sobre o software. O download pode ser feito gratuita-mente em vários sites.Durante a instalação, o usuário é requisitado a informar quais paotes deseja insta-lar de uma lista. Deve liar sobre os paotes até apareer o status �install� e depoisontinue a instalação através das janelas. A instalação ompleta demora um pouo.Ao �nal do proedimento deverão apareer íones do ygwin e do X windows (um Xpreto) no desktop.No site:http://opendx.npai.edu/bin/existe disponível uma versão do openDX, própria para rodar no ygwin. Deve-se fazero downoad desse versão (ou mais atualizada, mas que seja desenvolvida para o ygwin)no diretório C:.Versão que deve ser gravada no diretório C: opendx-4.3.0-rt-ygwin.tar.gzO usuário deve então liar sobre o íone do Cygwin que aparee no desktop (oygwin já foi instalado). Abrir-se-á uma janela que é o bash do emulador.Digitar exatamente:d /Telar �Enter �Digitar em seguida:tar zxvf /ygdrive//opendx-4.3.0-rt-ygwin.tar.gz89



Telar �Enter �Dessa forma, os binários serão extraídos.Conluída a etapa aima, deve-se digitar no prompt do bash do ygwin:startxwin.shEsse omando iniiará a shell do X-windows idêntia ao terminal do linux. Nela aose digitar �dx�, iniializa-se o Opendx, já instalado.Dentro da pasta C: do Windows, existirá uma pasta om o nome de Cygwin.Dentro dela, existirão as pastas nativas do linux, omo se este estivesse todo dentrodeste diretório.
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