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Resumo

As ferramentas de visualização cientí�ca são bas-
tante aplicadas no estudo de funções matemáticas.
Este artigo apresenta a utilização da ferramenta
OpenDX no estudo de funções multidimensionais.
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Introdução

A visualização cientí�ca é bastante utilizada nas di-
versas áreas da ciência. A sua aplicação nas áreas de
engenharia, física e matemática para a visualização
de funções multidimensionais retrata uma das suas
utilizações freqentes.
O OpenDX é um programa gratuito de código

aberto, semelhante e derivado do Data Explorer da
IBM [3] e constituído por um conjunto de ferramen-
tas de manipulação, processamento, visualização e
animação grá�ca. Além disso, ele possui um grande
potencial de transformação de dados e visualizações
de funções que é utilizado em diversas áreas cientí�-
cas como Ciências Espaciais, Meterologia, Oceono-
gra�a, entre outras.
O programa contém diversos ambientes de pro-

gramação que permitem ao usuário ter uma grande
�exibilidade no momento de criar uma visualização.
Esses ambientes se dividem em um editor de pro-
gramas visuais (VPE), que é o ambiente grá�co do
programa; e um módulo constituído por um script,
que permite ao usuário ter o controle do programa
de visualização por meio de um prompt. O script
do programa possibilita que o usuário estenda as
funcionalidades do programa adicionando módulos

por meio de bibliotecas, assim como, criando seus
próprios módulos [2].
Este trabalho focaliza o problema da visualiza-

ção de funções bidimensionais e sua utilização como
auxílio a análise de comportamentos e comparações
entre essas funções. O caso de estudo é a análise
de dispersão de ondas em um modelo de água rasa
e em suas respectivas verses discretas nas grades de
Arakawa e Lamb [7]. Para essa tarefa utiliza-se a
ferramenta de visualização cientí�ca de OpenDX em
ambiente de programação.

Metodologia

O OpenDX apresenta um menu inicial, como mostra
a Figura 1, que permite importar dados, editar um
arquivo .net já existente, criar um arquivo .net por
meio do VPE, visualizar um exemplo do banco de
dados do OpenDX ou visualizar o tutorial do pro-
grama. Para acionar o ambiente grá�co - o VPE,
clica-se na opção New Visual Program.

Figura 1: Janela do Data Explorer
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A janela do VPE bem como sua funções são ap-
resentadas na Figura 2.

Figura 2: Exemplo da janela do Visual Program Ed-
itor

Para visualizar as funções bidimensionais no
OpenDX é necessário construir uma estrutura de um
programa de visualização utilizando as ferramentas
disponíveis no VPE. Na construção da malha das
funções utiliza-se a ferramenta Construct que per-
mite construir objetos utilizando coordenadas do
eixo cartesiano. Esta ferramenta, como todas do
OpenDX , possue uma tela de con�guração como
mostra a Figura 3 que precisa ser con�gurada para
se utilizar de forma adequada a ferramenta.

Figura 3: Tela de con�guração da ferramenta Con-
struct.

Na tela de con�guração da ferramenta Construct,
para se especi�car a origem dos eixos de coorde-
nadas cartesianas como o ponto (0,0) utiliza-se a
opção origin e para se especi�car a variação dos
eixos como π utiliza-e a opção delta. Na opção count
especi�ca-se a quantidade de pontos em cada eixo,
neste caso, 100 pontos. Nas outras opções utliza-se
os valores default do OpenDX
Na continuidade da construção da estrutura do pro-
grama de visualização utiliza-se a ferramenta Mark
que permite selecionar qual componente de um
campo deve ser selecionada, neste caso position, por
meio da opção name da sua tela de con�guração. A

ferramenta utilizada Compute2 permite especi�car
a função que se deseja visualizar, como por exemplo

(sqrt(1 + L ∗ (sin(a.x) + sin(a.y))))

e seus parâmetros de entrada por meio das opções
name, nome do parâmetro, e input, dado de entrada.
O dado de entrada pode ser digitado diretamenta-
mente na opção input ou ser uma outra ferramenta
conectada, como a ferramenta Scalar que apresen-
tada como saída um número inteiro, que pode ser
especi�cado em um Painel de Controle como mostra
a Figura 4.

Figura 4: Tela do Painel de Controle da ferramenta
Scalar.

Para a criação da superfície que representa a
função utiliza-se a ferramenta RubberSheet que
deforma uma variável de superfície com base na
quantidade de valores de dados em cada ponto
da superfície gerando uma visualização 3D. Na
coloração da superfície utiliza-se a ferramenta
AutoColor.
As funções também são visualizadas como con-

tornos que representam uma estimativa de 10%
de erro, utilizando no lugar da ferramenta Rub-
berSheet as ferramentas Compute, que calcula a
porcentagem de erro, e Isosurface que cria as lin-
has de contorno. Também se utiliza o conjunto
de ferramentas Construct, Mark e Compute2 em
que nesta última tem se como função de entrada
sqrt(1+L*L*(a.x*a.x+a.y*a.y)). Este conjunto de
ferramentas é um dado de entrada da ferramenta
Compute2 explicada anteriormente, que divide a
equação para auxiliar no cálculo do erro. Na col-
oração do contorno utiliza-se a ferramenta Color
que difere da ferramenta AutoColo por permitir se-
lecionar a cor.
Como se estava representando grá�cos de funções

havia a necessidade de construir eixos de coor-
denadas cartesianas, que podem ser construídos
utilizando-se a ferramenta AutoAxes, que cria os
eixos por meio de um dado de entrada. Também
utiliza como entrada a ferramenta AutoCamera que
permite representar a direção do eixo. Na coloração
dos eixos utiliza-se a ferramenta Color.
Para unir-se a visualização das funções com os

eixos utiliza-se a ferramenta Collect. Já as ferra-
mentas Translate e Rotate são utilizadas para movi-
mentar e rotacionar a imagem, por meio de dados de
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eixos de coordenadas cartesianas. E por �m, a fer-
ramenta Image é utlizada para gerar a visualização
resultante.

Aplicação e Resultados

Um modelo de água rasa bidimensional no plano f
pode ser descrito pelo seguinte sistema de equações

∂u

∂t
− fv + g

∂h

∂x
= 0 (1)

∂v

∂t
+ fu + g

∂h

∂y
= 0 (2)

∂h

∂t
+H

[
∂u

∂x
+

∂v

∂y

]
= 0 (3)

em que u = u(x, y, t) é a componente zonal do vento,
v = v(x, y, t) é a componente meridional do vento,
h = h(x, y, t) é o deslocamento da coluna do �uido
em questão, H é a altura média da coluna do �uido,
g é a aceleração da gravidade e f é o parametro de
Coriolis, conforme descrito em [8]. Neste modelo H,
g e f são considerados constantes.
Assumindo�se soluções do tipo onda plana

u = U(t)ei(ξx+ϑy+ωt), v = V (t)ei(ξx+ϑy+ωt),

h = H (t)ei(kx+`y+ωt),

nas Equações 1, 2 e 3 obtêm�se a relação de disper-
são não trivial desse modelo:(
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em que λ =
√

gH

f .

Considerando as grades de [7] esquematizadas na
Figura 5, as relações de dispersão desse modelo são
expressas a seguir:
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Para cada uma das relações de dispersão descritas
é construída uma estrutura de um programa de vi-
sualização. A Figura 6 mostra a estrutura completa
do programa de visualização e as Figuras 5 (a), (b),
(c), (d) e (e) as visualizações resultantes.
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Figura 5: Visualização resultante do termo (ω/f)
para: (a) Grade A (b) Grade B (c) Grade C (d)
Grade D (e) Grade E.

Figura 6: Exemplo da estrutura do programa de
visualização que representa a superfície de uma
função.
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Na construção dos contornos que representam
10% de erro de discretização, também contruiu-se
para cada função uma estrutura de programa de vi-
sualização e uniu-se cada uma dessas estruturas, por
meio de ferramentas de transmissão (Transmiter) e
de recepção (Receiver), para gerar uma visualização
comparativa das funções. A Figura 7 (a) apresenta
a estrutura do programa de visualização da função
exempli�ca na Grade A e a 7 (b) a união das es-
truturas de cada função. A Figura 8 (a) mostra a
visualização resultante da função da Grade A e a
8 (b) mostra a visualização resultante da união de
todas as funções.

Figura 7: Exemplo da estrutura do programa de vi-
sualização de uma função que representa o contorno
com 10% de erro: (a) Programa da função da Grade
A (b) União de todas as funções.
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Figura 8: Visualização resultante: (a) Função da
Grade A (b) Função da Grade A representando 10%
de erro (c) Conjunto de todas funções representando
10% de erro.
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