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Resumo

Analise exploratOria visual e simulacao interativa visual sao duas areas afins, podem
tratadas separadamente ate o moment°. 0 trabalho relatado neste texto objetivou a
abordagem unificada destas duas classes de problemas, a partir da identificacdo de ambas
corn as questOes de linguagens visuais, visualizacao de dados e de programas.

A partir de estudos de casos considerados representativos destas duas classes (analise de
dados multivariados populacionais, analise de dados multivariados espaciais, analise de
dados univariados, estudo de campos eletromagneticos a partir de resultados da analise de
elementos finitos, simulacdo interativa visual de objetos animados dinamicamente e
simulacdo interativa de sistemas discretos) é estabelecida uma classificacao de entidades e
atributos. Entidades sao consideradas como pertencendo a tres grandes classes: sistemas
compostos por mtiltiplas entidades, objetos manufaturaveis e entidades ou fenOmenos
naturais, e sao caracterizadas por atributos que podem ser analisados de acordo corn sua
natureza, o tipo dos valores que podem assumir, a natureza e dimensão do domlnio no
qual estao definidos. A seguir, sao identificados os objetivos e tarefas no tratamento das
entidades e atributos. Como objetivos considera-se observacao de objetos num context°,
analise da estrutura dos objetos, analise das suas propriedades estaticas ou dinamicas,
analise comparativa de varios objetos e comunicacdo de infom-acOes. Tarefas bdsicas
que se ► vern a realizacdo dos diversos objetivos sao navegacao, selecdo, consulta,
preparacdo e controle de processamento, anotacao de textos e armazenamento de
resultados. Esta classificacdo de tarefas permite a determinacao das ferramentas bdsicas
necessarias a realizacdo tanto de analise exploratOria coin() de simulacdo interativa, ambas
visuais. E estabelecido urn conjunto coordenado de ferramentas que permitem a realizacao
das tarefas mencionadas corn as diferentes classes de entidades.

Essencial a estas classes de problemas é a representacao visual a ser adotada como forma
de transmissdo de uma informacao a respeito de uma entidade. Este aspecto é enfatizado
neste trabalho; é estabelecida uma taxonomia para representagOes visuais, a saber, Icones,
graficos e tabelas, diagramas e redes, modelos geometricos, mapas e seqUencias. de
acordo corn a informacdo fornecida e corn o atendimento dos objetivos identificados
anteriormente. Na seqiiencia, é proposta uma metodologia para a escol ha de
representacOes visuais baseada na classe das entidades sob estudo e nos objetivos do
estudo (ou de uma face do estudo), 1111Ma primeira etapa, e na natureza dos atributos e
dimensão de seu domInio, numa segunda etapa.

A tese apresenta a abordagem baseada em ferramentas como paradigma basic° de
linguagem visual para analise exploratOria e simulacao interativa visual e estende o use da
abordagem declarativa de visualizacao de programas a questa° de visualizacao de dados.
As classes de entidades reconhecidas ao longo do estudo sao modeladas de acordo corn a
abordagem orientada a objetos: da mesma forma, o conjunto de ferramentas é organizado
numa plataforma orientada a objetos. Esta plataforma é comparada, do ponto de vista
funcional e considerando diferentes classes de usuarios, corn sistemas existentes. A
estrutura proposta é, ainda, discutida como um modelo de referéncia para analise
exploratOria e simulacao interativa visual.

Palavras-chave: visualizacao cientifica, analise exploratOria visual, simulacao interativa
visual, computacao grafica.



A bstract

TITLE: An Unified Approach to Visual Exploratory Analysis and
Interactive Simulation.

Two related areas, visual exploratory analysis and visual interactive simulation, have
been handled separately until now. This thesis gives an integrated approach to these two
classes of problems, based on their relationships to visual languages, data visualization
and program visualization. Case studies representing both areas like multivariate analysis
of populational data, multivariate analysis of spatial data, analysis of univariate data,
study of electromagnetic fields based on finite element analysis, dynamic graphical
simulation and interactive visual discrete-event simulation, allow the construction of a
taxonomy for entities and attributes. Entities are considered to belong to three classes:
multiple-entity systems, manufacturable objects, and natural entities or phenomena. They
are characterized by their attributes, which in turn are classified by nature, value types
and nature and dimension of their definition domain.

The goals and tasks in the study of entities and attributes are identified. Goals are
observing an object in a context, analyzing an object structure, analyzing their static and
dynamic properties, comparing objects or different states of objects and communicating
information. Tasks are elementary procedures employed to achieve certain goals:
navigation, selection, query, modification, processing control, text annotation and data
storage. This classification of tasks determine the basic tools that a scientific user needs to
visually explore data or conduct visual interactive simulation studies. These tools are
organized as a set of interactive procedures that can be applied to visual representations of
entities or their attributes.

Visual representations are, of course, essential to visual exploratory analysis and visual
interactive simulation, in order to precisely and adequately represent information about
entities. This question is emphasized in this work. Based on the information conveyed
by the several existing graphical representations as well as the goals established earlier,
six classes of visual representations are considered: icons, graphs and tables, diagrams
and networks, geometric models, maps, and sequences of these representations. A
methodology for selecting the appropriate visual representation is then proposed, based
firstly on the goals of the study and the classes of entities and attributes, and secondly on
the nature and dimension of the attributes domain.

This thesis presents a tool-centered approach as the paradigm for both visual exploratory
analysis and visual interactive simulation. The thesis also extends the concept of
declarative visualization employed for program visualization to scientific data
visualization. The classes of entities identified in the case studies are modeled using the
object-oriented approach; the set of tools defined here is also organized in an object-
oriented framework. Our proposal is discussed as a reference model for visual
exploratory analysis and visual interactive simulation.

Keywords: scientific visualization, visual exploratory analysis, visual interactive
simulation, computer graphics.



1 Introducdo

As atividades de analise explorataria visual, visualizacao cientifica, modelagem e simulacao
interativa visual sao caracterizadas. E estabelecida a relacao destas areas com a de linguagens
visuais, tanto nos aspectos concernentes a construcao visual interativa de programas como nos
relativos a visualizacao de programas. Os objetivos deste trabalho sac) delimitados e a
organizacao do texto é descrita.

1.1 Analise exploratOria de dados e visualizacao
cientifica

Em variadas areas de atividade - social, cientifica ou tecnolOgica - dados sao

coletados ou produzidos por instrumentos. Na realizacdo de urn censo, por exemplo. uma

infinidade de dados sao levantados acerca da populacdo da regido em estudo: nnmero de

habitantes por domicflio, idade, grau de escolaridade, renda familiar, profissiio, bens

mOveis e imOveis, etc. No estudo de uma determinada regido natural sao levantadas

informacOes sobre a flora e a fauna existentes; dependendo do nivel de detalhe do estudo,

estas informaceies devem ser sobrepostas, associadas, por exemplo, a mn mapa

geolOgico da regido. No projeto de urn motor, o campo eletromagnetico induzido deve ser

estudado e, para tanto, apOs a modelagem geometrica deste objeto pode ser aplicado o

metodo de andlise de elementos finitos. A partir dos valores assim obtidos, grandezas

ffsicas podem ser calculadas de forma que o campo eletromagnetico possa ser analisado.

Radares, estacoes e satelites meteorolOgicos coletam uma quantidade bastante grande de

dados referentes a temperature, umidade, precipitacdo pluviometrica, ventos e pressao

atmosferica ao longo do tempo. Tais dados podem ser utilizados tanto para informacdo

atraves de boletins meteorolOgicos como para andlises posteriores dos fenemenos.

Instrumentos como tomOgrafos e de ressonancia magnetica produzem imagens de

estruturas internas para possibilitar metodos de andlise nao-invasiva. Nestes Casos, as

necessidades giram em torno da extracao de caracterfsticas da massa de dados e

reconstrucdo de estruturas internas.

Todos estes exemplos tens em comum a necessidade de exploracao dos dados para

fins de compreensdo dos fenemenos que eles representam. Este é o objetivo principal do

que é chamado de andlise exploratOria de dados [TUKEY 19771, aplicacäo principal da

14
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visualizacdo cientifica. "Observar os dados para ver o que eles dizem" requer interagir

corn os dados, selecionar subconjuntos, procurar caracteristicas, enfim, realizar guided

tours [HURLEY e BUJA 1990; YOUNG e RHEINGANS 19911 pela massy de dados. As

possibilidades de interacdo caracterizam, portant°, a analise exploratOria de dados_

Conforme mencionado acima, a visualizacdo cientifica tern por objetivo facilitar a

analise exploratOria de dados, provendo representacOes graficas para os objetos em

estudo. Isto rido quer dizer que a visualizacdo cientifica lido se preocupe corn a

apresentacdo dos dados de forma a facilitar sua comunicacdo; de fato, muitas aplicacOes

ditas de visualizacdo sdo apresentacdo de dados de forma mats compreensivel ao usuario

leigo, sem a preocupacdo corn os aspectos interativos de exploracdo. A diferenca entre

visualizacdo cientifica e apresentacdo visual de dados é que nesta Ultima a preocupacdo é a

comunicacdo de resultados ja previamente entendidos; jti a visualizacdo cientifica

preocupa-se em possibilitar o entendimento destes dados lEARNSHAW e WISEMAN

1992]._A

Visualizacdo cientifica congrega urn conjunto de tecnicas e fen-amentas destinadas a

promover novas maneiras de solucionar problemas nas areas cientificas e de engenharia.

corn tecnologia corrente. Neste sentido, é urn processo analog° a analise numerica, ou

seja, um conjunto de metodos de solucdo de problemas, sendo em geral referido como

analise visual de dados, devido ao seu objetivo principal, jti exposto. Como exemplo de

possibilidades de exploracdo visual de dados pode-se citar a exibicdo seletiva de

infonnacOes de censo sobre o mapa de uma detenninada regido: o inimero de habitantes

pode ser indicado como cota de um grafico 3D; cores diferentes podem ser utilizadas para

indicar a atividade sOcio-econOmica predominante.Embora estas mesmas imagens

possam ser usadas para comunicaciio de resultados, a associacao de informacOes sobre o

mapa, numa primeira etapa, pode ser utilizada como preparacdo para verificactio de

correlacdo entre diferentes variaveis. Esta investigacdo previa é facilitada pela

possibilidade de selecionar varitiveis e formas de apresentacdo em graficos

freqiientemente simples. Na etapa de exploracdo de dados ndo é necessario o use de

imagens sofisticadas e carregadas de informacdo. Ha que se cuidar a quantidade e

importancia da infonnacdo a ser colocada na imagem; freqiientemente os especialistas em

visualizacdo tendem a criar imagens esteticamente interessantes, corn muitos detalhes,

esquecendo que a informacao a ser transmitida é o mais importante. How to lie and

confuse with visualization (sessdo do Visualization'92)e The Dangers of Glitziness and

Other Visualization Faux Pas (video apresentado no Eletronic Theater do
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desse modelo a experimentos com pardmetros diferentes, dependendo das hipOteses a

serem testadas. A proposiedo da simulaedo interativa visual é a conducdo dos

experimentos de simulaedo pelo usuario, corn visualizaedo de dados intermediarios e

controle completo'do experiment° e de parametros do modelo durante todo o processo.

Esta classe de simulacdo contrapOe-se ao processo tradicional onde o simulacionista

recebe os resultados apOs o experiment° e deve analisa-los para testar novas hipOteses ou

dar por concluido o trabalho. Simulacdo interativa visual requer, portant°, exibiedo e

interacdo durante o processamento, concentrando-se nas necessidades do usuario do

modelo. Apenas no final da decada de 80 [BELL e O'KEEFE 1987] comeeou a surgir uma

sistematizacdo dos conceitos de VIS e propagou-se a potencialidade dos processos

interativos de simulacdo.

Modelagem interativa visual (VIM - Visual Interactive Modeling) abrange os

aspectos de construed° do modelo corn a ajuda de urn ambiente grafico-interativo, ou

seja, concentra-se nas necessidades do construtor do modelo de simulacdo

(programador). Surpreendentemente, as fronteiras entre VIS e VIM parecem ter ficado

nebulosas desde as primeiras experiencias na decada de 70 ate o final da decada de 80

[ROOKS 1991]. A comparacdo inevitavel com as demais aplicacOes de Computacdo

Grafica mostra que a distilled° entre modelagem e analise ja era bem clara em areas como

projeto mecdnico, de estruturas e de circuitos em geral [ENCARNACAO et al. 1981;

WAGNER et al. 1985]. Aparentemente, a comunidade de simulacdo tradicional demorou a

perceber, de modo mail generic°, as vantagens e a aplicabilidade de tecnicas interativas

na modelagem de sistemas em geral.

A referencia ao term° simulaedo implica imediatamente o tratamento de sistemas

dinamicos, ou seja, o tratamento de sistemas/objetos cujo comportamento é descrito num

modelo, onde a evoluedo do estado dente é dependente do tempo. Quando a simulaedo é

interativa visual, é possivel acompanhar e controlar esta evoluedo. A simulaedo das caixas

de urn supermercado, por exemplo, pode ser feita corn a exibiedo de urn diagrama de

(cones representando o modelo, incluindo as eventuais filas de clientes a espera de

atendimento. 0 controle interativo da simulaedo possibilita abertura e fechamento de

caixas, alteracdo da taxa de chegada de clientes as caixas, etc. Estas alteracOes devem se

refletir imediatamente na representaedo grafica, mesmo que haja urn tempo de

"acomodaedo" do modelo apOs as alteraeOes. Neste sentido, ROOKS [1991] determina

quatro requisitos basicos para urn sistema completo de VIS, em temlos de possibilidades:

intervened() (interacdo coin o modelo), inspecdo (acesso aos dados durante
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experimentos), especificacdo (determinacdo de parametros do modelo) e visualizacdo

(representacao grafica do comportamento do modelo e relacionamentos de interesse). Em

relacdo a fase de modelagem, entretanto, nao existem consideracOes maiores a respeito.

Em geral, é providaruma linguagem grafica que permite a construcdo do modelo como

uma rede de icOnes ou urn diagrama de blocos, sendo isto traduzido para cOdigo

executavel ou interpretavel. A possibilidade de representacao por icones tornou a area de

sistemas de manufatura uma das primeiras a receber ferramentas de modelagem interativa

visual corn vistas a simulacdo [BELL e O'KEEFE 1987], excetuando-se aquelas corn

tradicao em projeto auxiliado por computador, como pro .jeto de circuitos eletricos ou

eletrOnicos.

Uma situacao interessante ocorre quando VIM e VIS sac) disponiveis num tinico

ambiente. Isto significa ter ao alcance do usuario, durante o processo de experimentacdo,

facilidades de alteracao do modelo. BELL e O'KEEFE I19871 ja alertavam para o risco de

modificacdo do modelo, fugindo da realidade em direcao ao sistema ideal. Outros

autores, particularmente aqueles preocupados corn a analise de resultados de

experimentos atraves de têcnicas estatisticas, ndo sao favoraveis a modelagem interativa

visual durante a experimentacdo, pois as alteracOes nas estatisticas coletadas impediriam a

analise global. Seria necessario encerrar a coleta de estatisticas ou estabelecer

precisamente o termino do novo regime transitOrio, para reiniciar a coleta de dados.

Do ponto de vista histOrico, a utilizacao de recursos visuais e interativos em

simulacdo de sistemas em geral seguiu corn um pouco de retardo o caminho de outras

areas de aplicacao. Em particular, into se deve a dois fatos: (1) a comunidade de

simulacdo de sistemas discretos trabalha corn linguagens estaveis e que apenas mail

recentemente passaram a incorporar recursos para a melhoria da interface corn o usudrio;

por exemplo, SIMAN, SIMSCRIPT e GPSS; (2) a comunidade de simulacao de sistemas

continuos tern trabalhado ao longo dos anon corn linguagem Fortran, em computadores

de grande porte, desprovidos do estilo de interacao orientado a eventos proporcionado

pelas modernas estacoes de trabalho dotadas de perifericos graficos. A "popularizacao"

das estacoes de trabalho e a possibilidade de litzacao ern rede vieram alterar esta situacao,

a partir do final .da decada de 80.

Surgiram recursos para a criacdo de apresentacOes (em pOs-processamento) de

resultados de experimentos corn modelos de simulacao escritos em linguagens

convencionais como, por exemplo, CINEMA I POORTE e DAVIS 19901 para modelos
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SIMAN, e PROOF [ EARLE et al. 1990] para modelos em GPSS. Surgiram recursos para

a construcao de interfaces graficas que permitissem o acompanhamento dos experimentos

atraves de cenarios icOnicos e graficos diversos; urn exemplo é SIMGRAPHICS [CACI

1991] para SIMSCRIPT 11.5. Sistemas completos de simulacdo interativa visual foram

descritos mais recentemente [ROOKS 1991], sendo caracterizados por agregar aspectos de

modelagem, construcao de cenarios, controle de experimentos e analise de resultados. 0

sistema descrito por ROOKS [199316 especifico provendo por si prOprio as ferramentas

necessarias para todas as tarefas vinculadas a simulacdo: ambiente de pre-processamento

para analise de dados brutos, ambiente de modelagem para descricao do modelo,

ambiente de preparacdo de cenarios para descricao de experimentos e ambiente de

controle de experimentos. Ja OpenSim [ M UTKA e MC K INLEY 1993] e urn ambiente

aberto onde modelos de simulacao (textuais) podem ser agregados e experimentos

podem ser definidos. A partir dos nomes das variaveis do modelo, é possfvel selecionar

aquelas que devem ser monitoradas e coletadas em arquivo para posterior analise em pOs-

pro6essamento (geracao de graficos), dentro do prOprio OpenSim. Os recursos providos

por este sistema assemelliam-se aos identificados por F REITAS [1992b] e aos

implementados por L INDSTAEDT [em and.] sobre a linguagem SIMSCRIPT.

1.3 Linguagens visuals de programacdo e
visualizacdo de programas

A maioria dos modelos de simulacdo sdo programas escritos em linguagens de

simulacao (de propOsitos gerais ou especificos) ou de programacdo. Assim, a nocao de

linguagem visual de simulaciio leva ao exame das abordagens adotadas para linguagens

visuals de programacao (visual programming languages). Na realidade, into faz pane de

Lima tendencia mais ampla, de use de recursos visuais na area de desenvolvimento de

programas e algoritmos. Por linguagens visuais de programacdo (ou linguagens graficas

de programacdo) entende-se a classe de linguagens que se vale de sfinbolos graficos tanto

para representar como para construir programas. Por outro lido, a visualizacdo de

programas trata tanto da exibigfio da estrutura dos programas como da exibicao da sua

execucao, merino que estes nao tenham sido construidos graficamente. Neste ultimo caso

estdo a visualizacao de estruturas de dados e dos algoritmos implementados pelos

programas [ M YERS 1990; FREITAS 1992a1. Dentro de visualizacdo de programas,

M YERS [1990] clistingfie: (a) visualizacdo de cOdigo, como sendo a exibicao do cOdigo
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textual corn anotacaes ou do diagrama da estrutura do programa; (b) visualizayao de

estruturas de dados, como a apresentacao explicita das estruturas declaradas no programa;

e (c) visualizacao de algoritmos, como a apresentacao de uma imagem abstrata

representando o comportment° do programa.

0 presente trabalho envolve aspectos tanto de visualizacdo de dados como de

visualizacao de programas, ja que muitos modelos de simulacao sao implementados como

programas escritos em determinada linguagem. No entanto, a preocupacdo major em

simulacao interativa visual é a observacao do estado interno do modelo (programa de

simulacao) durante a realizacdo de experimentos. Os resultados finals silo encarados

como o estado do modelo apOs determinado tempo. Como este estado interno é descrito

atraves de estruturas de dados, passa-se a considerar a visualizacdo de programas e

algoritmos do ponto de vista da observacao das estruturas de dados. Duas abordagens

sao encontradas [ROMAN e CO X 1989]: abordagem imperativa e abordagem

declarativa. Na primeira, a exibicao das estruturas intemas é obtida com a inclusEto de

cOdigo extra no programa para que sejam mostradas variaveis e estruturas de interesse,

quando ocorrem alteracOes dignas de serem reportadas ao observador. Na segunda, a

exibicao é considerada uma abstracdo, um mapeamento de estados do programa para

estados de imagens. Neste caso, declaracOes devem estabelecer esta associacao e o

sistema deve realizar este mapeamento automaticamente. Estas declaracOes nao devem

estar presentes no cOdigo do programa; sao urn conjunto de regras que ao serem aplicadas

as estruturas de dados devem resultar na alteracao dos atributos das imagens.

Considerando o modelo subjacente a linguagem visual, on seta, a construcao visual

base da linguagem, classificamos as linguagens1FREITAS 1992a1 em:

icOnicas, quando as construcOes visualizadas e/ou manipuladas pelo usuiirio sao

Icones. 0 processo de construcao de uma sentenca nessas linguagens é basicamente a

manipulacao de Icones. Exemplos sao PictiD I G LINERT e TANIMOTO 1984] e Tinkertoy
1 E DEL 19881;

dia g ramiiticas, quando a linguagem utilizada é baseada em diagramas. E a

abordagem utilizada em Pecan [REISS 19841 e PegaSys IMORICONI e HARE 19851:
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tabulares, quando o processo de construcdo de senteneas nessas linguagens

corresponde ao preenchimento de tabelas ou fonnuldrios. Urn exemplo é Formal 1 S HU

19851:

demonstracionais, quando as construcees sdo exemplificadas pelo usuario para o

sistema. Exemplos dos resultados sdo fornecidos ou o funcionamento de uma operacdo é

demonstrado pelo usuario, atraves de tecnicas interativas. Esta abordagem foi introduzida

por Pygmalion [ S MITH 19751 e reforcada pelo sistema de Myers [ M YERS e B UXTON

1987].

A abordagem diagramatica é, sem dUvida, a mais amplamente utilizada, tanto em

termos de programacdo como em construed() de aplicativos; Basta observar os sistemas de

visualizacdo AVS [ U PSON et al. 1989], apE [ D YER 1990] e Iris Explorer [ S ILICON

GRAPHI CS 1991], que utilizam o paradigma data flow para a construed° de diagramas de

mOdulos representando urn aplicativo em construed°. As demais abordagens tern mais

desvantagens que vantagens em termos de generalidade de uso. A abordagem icOnica é

vantajosa em linguagens cujas construe -6es tern uma uniformidade intrinseca, como Lisp.

0 paradigma de preenchimento de formuldrios, apesar de originar interfaces faceis de

usar, ndo é tao difundido quanto a abordagem diagramatica.

Assim, tido se pode afirmar que uma abordagem renne mais condicOes que as

outras de ser adotada mais amplamente. Em se tratando de linguagens de programaedo, o

uso de uma Unica abordagem tende a restringir a generalidade de sua aplicacdo. Isto quer

dizer que apenas para situacOes especificas é interessante adotar uma dentre as quatro

abordagens citadas (icOnica, diagramatica, tabular e demonstracional). Para a obtencdo de

urn ambiente de programaedo de propdsitos gerais, uma alternative vidvel parece ser o

uso simultaneo de vdrias abordagens como em REISS [1987] e B ORGES e JOHNSON

[1990]. Tais ambientes (denominados "multiparadigma") requerem ulna semantica interna

consistente de modo que representacOes diferentes do mesmo objeto possam ser

mapeadas entre si.

Considerando estas mesmas abordagens, mas para o caso de visualizacilo de dados

e programas, verifica-se que para visualizaedo de estruturas de dados, incluindo animacdo

de algoritmos, a abordagem icenica é largamente empregada [ B ROWN 19881, enquanto

que, para a visualizacdo da estrutura de um programa em execucdo, o mais usual é o
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acompanhamento da passagem do controle de execucao pelos diversos mOdulos, em urn

diagrama [REISS 1984].

Relacionando as necessidades de visualizacdo em simulacao corn linguagens visuais

vemos que a especificacao do modelo de simulacao (VIM) atraves de construcOes graficas

enquadra-se como linguagem visual de programacdo enquanto a exibicao de dados

inten-nediarios (VIS) utiliza as tecnicas de visualizacao de dados e de programas, em geral

na forma imperativa.

1.4 Classes de visualizacdo

Das consideracOes feitas nas sec -6es anteriores, a respeito de visualizacao de dados

e interacao durante este processo, podem ser estabelecidas classes de visualizacdo.

MARSHALL et al. [1990] estabelecem trés momentos para interacdo e visualizacdo: pOs-

processamento, monitoramento (tracking) e controle (steering).

Figura 1.1 - (a) Visualizacao em psis - processamento; a seta tracejada indica que os
resultados passam a visualizacao apOs o tem-lino do processamento. (b) Visualizacao
para monitoramento do processamento. (c) Visualizacao para controle do
processamento.
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Na figura 1 identifica-se como visualizacdo em pOs-processamento (a) aquela

categoria onde apenas os resultados finais de uma computacdo sdo visualizados, ou seja,

nao ha possibilidade de visualizacdo de resultados intermedidrios, como é o caso da

categoria monitoramento (b). Ja na classe visualizacdo para controle (c), o usuario pode

interativamente alterar parametros da computacdo em andamento. Esta ultima classe

engloba as aplicacOes de simulacdo interativa visual.

No caso de visualizacdo em pOs-processamento, as possibilidades de interacdo sdo

variadas: selecdo de entidades e atributos a serem observados, selecdo das representacOes

associadas a estes elementos, observacdo quadro a quadro de um fenOmeno, etc. 0

monitoramento de uma computacdo atraves de visualizacdo deve prever ativacdo e

desativacdo do acompanhamento da evolucdo das variaveis e alteracdo do passo do

monitoramento, Mem de todas as outras facilidades ja citadas. 0 controle do

processamento con-esponde a classe mais completa em ten-nos de visualizacdo e interacdo;

alem do monitoramento da execucdo de experimentos, estes podem ser interrompidos e o

modelo pode ser alterado atraves de acOes como ajuste de coeficientes de equagOes,

alteracdo da taxa de geracdo de determinadas entidades do modelo, dentre outras

possibilidades.

1.5 Objetivos e delimitacao do trabalho

0 trabalho foi definido tomando dois objetivos. 0 primeiro, "estabelecer bases para

o desenvolvimento de sistemas de analise exploratOria visual e simulacdo interativa

visual", é derivado do fato destas areas serem relativamente recentes e, por isso,

carecerem de sistematizacdo. Esta sistematizacdo envolve aspectos metodolOgicos e

funcionais, isto e, como enfocar problemas de analise exploratOria e simulacdo interativa

visual e que funcOes sdo necessarias para conduzir tais problemas a uma solucdo. 0

segundo objetivo é o de desenvolver uma plataforma de software onde tais aspectos

sejam considerados, into 6, onde os requisitos determinados no estudo dos aspectos

funcionais sejam concretizados e reunidos de forma a suportar o enfoque estabelecido

para a resolucdo de problemas nestas dual areas.

Quanto ao primeiro objetivo, cabe ressaltar a diferenca entre aspectos

metodolOgicos e funcionais. Por aspect() metodolOgico entende-se uma metodologia para

a selecdo e use de modelos visuais, em diferentes niveis de envolvimento coin estas
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Na figura 1 identifica-se como visualizacdo em pOs-processamento (a) aquela

categoria onde apenas os resultados finais de uma computacdo sao visualizados, ou seja,

nao ha possibilidade de visualizacdo de resultados intermediarios, como é o caso da

categoria monitoramento (b). Ja na classe visualizacao para controle (c), o usuario pode

interativamente alterar parametros da computacdo em andamento. Esta nitima classe

engloba as aplicacOes de simulacdo interativa visual.

No caso de visualizacao em pOs-processamento, as possibilidades de interacdo sdo

variadas: selecdo de entidades e atributos a serem observados, selecao das representacOes

associadas a estes elementos, observacdo quadro a quadro de um fenOmeno, etc. 0

monitoramento de uma computacao atraves de visualizacdo deve prever ativacdo e

desativacdo do acompanhamento da evolucao das variaveis e alteracao do passo do

monitoramento, akin de toda y as outras facilidades ja citadas. 0 controle do

processamento corresponde a classe mais completa em termos de visualizacdo e interacdo;

alem do monitoramento da execucao de experimentos, estes podem ser interrompidos e o

modelo pode ser alterado atraves de awes como ajuste de coeficientes de equagOes,

alteracdo da taxa de geractlo de determinados entidades do modelo, dentre outras

possibilidades.

1.5 Objetivos e delimitacdo do trabalho

0 trabalho foi definido tomando dois objetivos. 0 primeiro, "estabelecer bases para

o desenvolvimento de sistemas de analise exploratOria visual e simulacdo interativa

visual", é derivado do fato deltas areas serem relativamente recentes e, por isso,

carecerem de sistematizactio. Esta sistematizacdo envolve aspectos metodolOgicos e

funcionais, into 6, como enfocar problemas de analise exploratOria e simulacao interativa

visual e que funcOes sdo necessarias para conduzir tais problemas a uma solucao. 0

segundo objetivo e o de desenvolver uma plataforma de software onde tais aspectos

sejam considerados, into 6, onde os requisitos determinados no estudo dos aspectos

funcionais sejam concretizados e reunidos de forma a suportar o enfoque estabelecido

para a resoluctlo de problemas nestas duas areas.

Quanto ao primeiro objetivo, cabe ressaltar a diferenca entre aspectos

metodolOgicos e funcionais. Por aspect() inetodolOgico entende-se uma metodologia para

a selecdo e use de modelos visuais, em diferentes niveis de envolvimento corn estas
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representacOes: o projetista de urn modelo de simulacilo, o projetista de urn aplicativo

especifico de visualizacao on urn usuario final, interagindo corn seus modelos. Por

aspecto funcional entende-se um conjunto de recursos visuals e interativos para a

exploracao dos dados e entidades sob estudo e que suporte a metodologia proposta.

Considerando os trabalhos realizados ate o momento em visualizactio cientifica, a

preocupacdo maior tem sido corn a producdo de ferramentas de visualizacdo, tanto

aplicacOes especIficas para determinadas areas (modelagem de moleculas, simulacdo da

dinamica de fluidos, por exemplo) como desenvolvimento de tecnicas de visualizacdo

dependentes dos tipos dos dados a serem visualizados (algoritmos para exibicao de

grandezas vetoriais baseados no rastreamento de paraculas, por exemplo). Existe uma

grande variedade de sistemas para visualizacdo, desde pacotes simples de apresentacao de

dados ate construtores de aplicativos baseados em bibliotecas de mOdulos.

•
Na juncdo dos aspectos metodolOgico e funcional concentra-se o segundo objetivo,

que é o de especificar uma 'plataforma de software dentro de uma abordagem que

contemple tarefas de analise exploratOria e simulacdo interativa visual ao inves de apenas

apresentacdo grafica de resultados. No caso dos pacotes de apresentacdo de dados, existe

urn repertOrio fixo de representacOes visuals que podem ser escolhidas pelo usuario; por

exemplo, graficos diversos, contornos por I in has de isovalor, contornos por superficies

de isovalor, linhas de trajetOria de fluxo, etc (BRODLIE et al. 1992J. No caso de

aplicacOes especificas desenvolvidas sobre urn determinado sistema de visualizacilo,

apenas as representacOes previstas pelo programador da aplicacao podem ser escolhidas

pelo usuario. Este é tambem o caso do usuario de um modelo de simulacdo desenvolvido

dentro do contexto de simulacdo interativa visual: as representacOes visuals sdo

escolhidas pelo projetista do modelo e o usuario final, em geral, nlio tern►  possibilidade de

altera-las. Assim, em relacdo ao aspecto metodolOgico, estes sistemas nada oferecem para

o usuario final; ele deve se ater as facilidades de representacdo visual oferecidas pela

plataforma escolhida. Em alguns casos, os sistemas oferecem uma abordagem para o

desenvolvimento de aplicativos como, por exemplo, o diagrama de fluxo de dados do

A VS [UPSON et al. 1989] e do Iris Explorer [SILICON GRAPHICS 19911. Em relacdo ao

aspect() funcional, sdo oferecidas tecnicas de visualizacilo variadas, mas sem o devido

suporte para exploracdo dos dados all representados. 0 aspecto interativo deve ser

programado sob medida pelo projetista do aplicativo ou do modelo de simulaclio.

Igualmente limitada é a extensdo dos sistemas corn novas tecnicas de visualizacao; os

sistemas baseados em bibliotecas de 1116011IOS sao OS mais flexiveis neste aspecto porque

novos mOdulos podem ser desenvolvidos e incorporados a biblioteca.
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0 presente trabalho parte, pois, do desenvolvimento de uma metodologia para a

selecdo de representacOes visuais, tanto por parte do projetista de urn modelo ou

aplicativo como por pane de um usuario final, estabelece as funcionalidades necessarias

em termos de tecnicas de visualizacdo e interacdo, de forma a suportar esta metodologia,

e, finalmente, sistematiza um conjunto de recursos visuais e interativos atraves de uma

plataforma orientada a ferramentas de analise e simulacdo. Por ser uma plataforma, este

ambiente deve ser aberto e extensivel, por natureza, o que motivou a escolha da

abordagem orientada a objetos. E proposto urn paradigma para linguagens visuais de

exploracdo, contemplando as necessidades de analise exploratOria de dados em geral e do

controle interativo visual sobre modelos de simulacdo. Ambas as situagOes sdo trataveis

na plataforma cuja arquitetura é proposta.

1.6 Organizacao do texto

0 texto apresenta, no capitulo 2, algumas situagOes selecionadas onde se

apresentam problemas de analise exploratOria e simulacdo interativa visual, envolvendo

visualizacdo e interacdo. Estas servem de motivacdo para o capitulo 3, onde

apresentados as questOes basicas sobre analise exploratOria e simulacdo interativa visual,

culminando corn a apresentacdo de uma metodologia para a selecdo de representacOes

visuais de entidades e seus atributos. Os requisitos de interacdo e visualizacdo necessarios

do ponto de vista funcional sdo apresentados no capitulo 4, enquanto o capitulo 5 prop&

a arquitetura de uma plataforma que unifica os recursos para analise exploratOria e

simulacdo interativa visual. Esta plataforma da suporte a metodologia e implementa os

recursos interativos visuais explicitados no capitulo 4, reunidos sob a forma de uma

linguagem visual de exploracdo e controle. 0 capitulo 6 discute a plataforma em relacdo a

outros sistemas. 0 capitulo 7 resume o trabalho, avalia-o de acordo corn a sua

contribuicdo as areas abordadas, Iocalizando-o em relacdo ao que seria urn model° de

referencia para sistemas de analise explorat6ria e simulacdo interativa visual, e delineia as

perspectivas de sua continuidade.
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2 Casos selecionados

Alguns problemas representativos de diversas areas loran) estudados e sao aqui descritos os seus
objetivos e as consequentes necessidades em termos de tratamento dos dados. Os problemas
envolvem classes diferentes de entidades e foram escolhidos corn base tanto na observac -ao das
aplicacOes descritos na literaturzi como no acompanhamento e desenvolvimento de aplicacOes
especificas. Os aspectos aqui enumerados apOiam a identificaca) das bases metodolegica e
funcional para analise exploratoria e simulac ra) interativa visual.

2.1 Analise exploratOria de dados multivariados
populacionais

Tomernos como problema desta classe o estudo de populacOes de determinado

gaero dentre os mamfferos, particularmente as especies que se distribuem numa

deterrninath area zoogeografica [ FREITAS 1990]. Pode-se assumir que urn dos objetivos

(aquele que utilizaremos como exemplo) é verificar as diferencas entre as especies em

termos morfolOgicos.

Pam tanto, sao coletadas informacOes a respeito de cada exemplar: nome da

especie, sexo, ponto de coleta (latitude, longitude) e 16 medidas de crânio. A analise

destes dados exige a plotagem de graficos diversos, o tratamento dos dados qnantitativos

em termos de normalizacdo, a obtencao de medidas estatisticas, a realizacdo de testes e a

utilizacdo de procedimentos de analise multivariada [ JOHNSON e W ICHERN 1982], em

especial, analise de componentes principais. Do porno de vista de modelagem cada

entidade pode ser interpretada como urn porno no espaco multidimensional de atributos.

Do porno de vista de necessidades em termos de visualizacdo, as representacOes

visuais sao, na maioria das vezes, graficos 1D, 2D ou 3D, corn (cones ou cores para

distingiiir diferentes classes (especies e sexo, neste caso). Deve ser possfvel construir

graficos para observacdo da relacao entre diferentes medidas e caracteristicas, como

realizado experimentalmente por OLIVEIRA [19931.

Os graficos sao utilizados tanto para representar dados "brutos" como para exibir o

resultado de calculos e andlises. Deve ser possIvel, por exemplo, exibir informacOes de
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media, freqiiencia, desvio padrao, etc das diferentes especies e/ou por sexo, em graficos

de barras. Ou, na tecnica de analise de componentes principals, as matrizes de correlacao

e de covariancia das 16 medidas de cranio sao utilizadas: os 16 autovetores obtidos

formam urn sistema de coordenadas multidimensional onde cada exemplar é localizado

como urn ponto. A observacao do agrupainento dos pontos num gnifico corn os tres

eixos de maior autovalor pennite analisar diferencas entre as classes de animals.

Urn aspect() importante é a possibilidade de comparacao de resultados de diferentes

sessOes de analise, seja em papel, seja numa sessdo posterior. Para tanto, é necessario

dispor de facilidades de salvamento de resultados em arquivos, log das sessOes e de

reproducdo dos resultados (visuais ou numericos) em papel.

A leitura dos dados brutos de determinados exemplares exibidos nos graficos é

igualmente necessaria, para a construcao de hipOteses; estes dados devem poder ser

exibidos na forma de tabelas, seletivamente, ou seja, deve poder ser feita uma operacao

tipo browsing.

2.2 Ana lise de dados multivariados espaciais

Dados multivariados espaciais, como o prOprio nome represents, sao dados

associados a posicOes no espaco. Genericamente, este domfnio pode ter dimensao major

ou igual a dois. Exemplos classicos vem da analise de dados meteorolOgicos, dinamica de

fluidos, analise de dados obtidos a partir de sensores medicos, etc.

Tomaremos como primeiro caso para estudo, a analise de dados medicos

[ M ANSSOUR e J UNGBLUT 1992; S ACHET 19931 a partir de urn conjunto de imagers

tomograficas. As informacOes presentes no modelo correspondem a urn conjunto de

matrizes de densidade (fatias) que, justapostas, formam urn volume eventualmente tido-

uniforme em funcdo da diferenca entre o ntimero de fatias e as dimensOes das matrizes

bidimensionais. 0 objetivo neste caso é explorar visualmente este volume e, alem disso,

obter modelos geometricos de regiOes corn caracteristica expressa por urn determinado

intervalo de valores de densidade. Analise quantitativa em termos de area e/ou volume

desses modelos geometricos deve ser igualmente possivel.
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Do porno de vista de representacdo visual, cada fatia pode ser exibida isoladamente;

a exibicao do volume é (ail corn transparencia para a visualizaefio do interior [MANSSOUR

1994]. InformacOes derivadas das fatias originais sfio necessarias e devem poder ser

representadas graficamente. Histogramas de freqiiencia, cortes do volume em outras

orientacOes e contornos de regiOes em cada fatia sao exemplos tfpicos. A extracdo de

modelos geometricos de regiOes internas selecionadas [ S ACHET em and.] pode ser

seguida de uma visualizacflo dente modelo sozinho ou no contexto do volume.

A leitura de valores da densidade de pontos selecionados so é necessaria para guiar

a escolha de intervalos de densidade para a delimitacao de estruturas a serem visualizadas

ou a terem seus modelos geometricos extrafdos. Em ambos os casos é necessaria a

vinculacdo de parametros de cor e nivel de opacidade aos intervalos de densidade

selecionados.

No caso acima, as informacOes sdo obtidas atraves de fatias regularmente espacadas

e, nestas, em pontos igualmente distribuidos de forma regular. Entretanto into nao pode

ser assumido como ocorrendo em todas as situagOes [TREINISH 1992]. Muitas vezes,

dados sac) coletados e associados explicitamente a coordenadas de urn espaco,

caracterizando dados esparsos. Por exemplo, concentracOes qufmicas amostradas em

diferentes profundidades do solo ou temperaturas obtidas em diferentes pontos da

atmosfera. 0 objetivo é, na maioria das vezes, representar a variavel medida como uma

funcdo das coordenadas do porno [ N IELSON et al. 1991] de modo que esta funcdo possa

ser avaliada numa . malha regular e, entdo, exibida e analisada quantitativamente.

A andlise de dados espaciais esparsos requer, portanto, alem do use de tecnicas de

representacao visual adequadas a dimensdo do espaco, o emprego de tecnicas de

interpolaedo ou aproximacao. E importante, para efeito de analise, a observacdo conjunta

do resultado de dual ou mais tecnicas. Na leitura de valores, o resultado da avaliacdo da

funcdo no porno desejado deve poder ser comparado corn o dado bruto, para observacdo

do erro associado a tecnica de interpolacfio ou aproximacao.
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2.3 Analise exploratOria de dados univariados

Dados univariados sdo caracterizados como uma colecdo de valores de uma (mica

variavel, medida num detenninado dominio unidimensional. Tomemos como exemplo a

medida da emissdo luminosa de uma estrela ao longo do tempo, que pode ser utilizada

para deduzir a estrutura interna da mesma; alteracOes nesta medida denotam oscilacOes

estelares (contracoes que alteram a emissdo luminosa) as quais permitem deduzir massa,

taxa de rotacdo e de revolucdo, etc (OLIVEIRA et al. 1991; OLAB

0 estudo ndo é realizado sobre os dados brutos e sim sobre dados pre-processados

pela aplicacdo de uma transformada de Fourier, que produz ulna serie de valores de

intensidade vs. freqiiencia, os quais podem ser plotados num grafico onde os picos

designam as freqiiencias principais do sinal medido. 0 problema reside na exploracdo

destes picos, ja que existe uma infinidade de picos secundarios e rufdos que precisam ser

descartados. 0 processo de identificacdo de picos reais con-esponde a urn ciclo - deteccdo

de pico, analise da vizinhanca, determinacdo da classe do pico - ate que todos os picos

reais tenham sido identificados (OLABARRIAGA 1993]. Neste porno, uma analise de outro

tipo é feita: comparacdo de picos e verificacdo de padrOes de repeticdo. A dificuldade

encontrada diz respeito ao tamanho do conjunto de dados: anos de observacdo diaria

resultam em milhOes de valores (=pontos ntun grafico 2D), o que é praticamente

impossfvel de representar visualmente.

Do porno de vista de visualizacdo, portanto, ha necessidade de mapear os dados

pre-processados para uma representacdo visual que permita procura de picos reais e de

padrOes entre picos; a representacdo visual proposta por OLABARRIAGA [1993] é urn

mapeamento da curva intensidade vs. freqtiencia para uma espiral, onde Icones e cor

representam, respectivamente, quantidade de picos e intensidade na freqiiencia

correspondente ao porno sobre a espiral. A curva original correspondente a pelo menos

parte do trecho mapeado para a espiral tambem deve poder ser recuperada e exibida.

Para uma analise completa, é necessario poder alterar as faixas de freqi.iencia que

sdo mapeadas para a espiral, alterar o ntimero de pontos a serem considerados na

determinacdo de picos reais, realizar consultas aos valores de intensidade e freqUencia,

assim como derivar outros valores a partir destes. Outras facilidades tambem necessarias

sdo o descarte de dados irrelevantes, a possibilidade de guardar urn registro das sessOes

ARRIAGA 1993].
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de analise ja feitas e a possibilidade de anotacdo (marcacdo textual) nas imagers

produzidas.

2.4 Exploracdo de resultados de analise (le
elementos finitos

Na area de projeto, a fase de analise da eficiencia e usabilidade do objeto que esta

sendo projetado é extremamente importante. Nesta analise, o comportamento de variaveis

importantes frente a determinadas condicOes de contorno é verificado de modo que seja

possivel detectar eventuais falhas de projeto. Em muitos casos, esta analise é realizada

pelo metodo dos elementos finitos: o espaco-problema é discretizado de forma a tornar

possivel o calculo de grandezas a serem analisadas. A analise de estruturas na engenharia

civil, de comportamento de sistemas mecdnicos e de sistemas eletricos sdo alguns

exemplos onde é empregado este metodo de analise.

Tomaremos aqui como exemplo a aplicacdo do metodo de elementos finitos para o

estudo de campos eletromagneticos [SCHMIDT 1994]. Neste estudo, peps sdo modeladas

geometrica ► ente no espaco tridimensional, é gerada uma malha de elementos finitos

tridimensionais e sdo calculados os valores nodais dos elementos. A partir dos valores

nodais podem ser obtidos os valores de grandezas fisicas como campo magnetico,

permeabilidade, inducdo magnetica, etc. Tipicamente, a visualizacdo é realizada em pOs-

processamento, ou seja, apOs a obtencdo dos valores nodais, funcOes especificas sdo

utilizadas para a obtencdo dos valores das variaveis desejadas e para a representando

visual dos resultados atraves de isolinhas na superficie ou em cortes do objeto.

Entretanto, tecnicas de visualizacdo volumetrica podem ser utilizadas para a exibicao de

isosuperficies internal, propiciando uma major compreensdo das grandezas,

compreensdo esta dificilmente obtida com uma serie de cortes.

Em termos de visualizacdo, esta classe de aplicacOes requer o mapeamento de

grandezas escalares e vetoriais sobre a representando geometrica do objeto, sobre cortes

selecionados ou volumetricamente. Entretanto, ndo se deve descartar a possibilidade de

realizar graficos mais simples representando a relacdo entre duas ou tres variaveis

calculadas.
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E nas facilidades de explorac'do quantitative, entretanto, que reside a maior

contribuicdo para o trabalho de andlise. • SC HMIDT [1994] define ferramentas de

exploracilo para obtenctlo de resultados numericos: interativamente deve ser possfvel

especificar um ponto, uma linha, uma face ou todo urn elemento onde deve ser calculado

o valor de uma varitivel a partir dos valores nodais. Obviamente, este cdlculo é

dependente da varidvel desejada e requer inte ► polacdo.

Uma outra necessidade detectada é a possibilidade de indicar a repeticao do cdlculo

de elementos finitos para uma determinada regitio do objeto, numa resoluctdo (nnmero de

elementos) maior. Isto representa realizar um processamento ainda pesado

computacionalmente para uma estacdo de trabalho atual. Se forem propiciadas, entretanto,

todas as facilidades de indicacao da regido do objeto na qual se quer realizar este "zoom"

de calculo, esta capacidade pode ser agregada facilmente.

2.5 Simulacdo interativa visual de objetos
animados dinamicamente

Por simulactdo de objetos animados dinamicamente entende-se a producdo de

seqiiencias animadas onde o movimento dos objetos é determinado segundo leis da

Diniimica. 0 objetivo delta classe de modelagem é a producao de seqUencias com o maior

realismo possfvel. Objetos rigidos ou flexfveis [ NEDEL 1993], articulados [ M US SE 1994]

ou ni.io-articulados 1LEMOS 1993] sac) modelados geometricamente e Ihes sao atribufdos

parametros como coeficiente de elasticidade, graus de liberdade das articulacOes, etc,

confonne a classe.

A realizacdo da simulacdo do movimento requer a especificacao das forcas que

atuam sobre os objetos e do ponto onde elas atuam, alem de eventuais restrict -6es que

determinam. por exemplo, pontos do objeto que permanecem irnOveis ate urn

determinado limiar de forca aplicada. Em termos de controle dos experimentos, deve ser

possfvel, ainda, especificar o tempo de simulaciio requerido (quantos segundos) e a

forma como devem ser exibidos os resultados intermedidrios: so no final ou passo a

passo. A determinacdo do movimento dos objetos pode ser realizada segundo dinamica

inversa, ou seja, s'do especificadas as posicOes destino e as forcas sdo calculadas.
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Ern termos de visualizacdo, os requisitos de tal classe de aplicacdo se resumem

exibiedo da seqiiencia animada de forma simplificada ou corn tecnicas de acabamento das

imagens, durante a geracdo ou em pOs-processamento. Esta seqiiencia deve poder ser

reexibida, quadro a quadro, se necessario, caracteristica esta que ja pode ser encarada

como Lima forma de exploracdo dos resultados do experimento. Dependendo da classe de

usuarios da aplicacdo pode ser requerida a exibiedo de graficos mostrando a evoluedo de

pardmetros como velocidade e aceleracdo corn o tempo. Eventualmente as infonnacOes de

foreas e velocidades poderiam ser representadas corn Icones de vetores sobre a prOpria

geometria do objeto.

2.6 Simulacdo interativa visual de sistemas
discretos

Para exemplificar esta classe de sistemas, tomaremos o ambiente de simulacdo do

sistema AMPLO [WAGNER 1991], que permite a simulaedo de sistemas digitais

modelados atraves de linguagens de descried° de hardware. Neste ambiente, sistemas

digitais sdo modelados como redes de blocos (denominados "agendas"), que se

comunicam atraves de sinais, os quais sdo variaveis tipificadas de acordo corn o nivel de

descried° do sistema digital (nivel lOgico, nivel de transferencia entre registradores e nivel

de sistema). Numa rede, as agendas podem estar descritas em niveis de abstracdo

diferentes, into é, agencias podem representar outras redes e, assim, constituir uma

hierarquia. 0 sistema, na sua representacdo mail exterior, é uma agenda, coin sinais

(variaveis) de entrada e saida. 0 detalhamento dessa agenda numa rede constitui a

descried° sirnulavel. Como a rede pode comer agendas em niveis hierarquicos diferentes,

no moment° da simulaedo o sistema deve ser transformado numa rede de agencias

primitivas, sem hierarquia. Esta etapa é denominada construed° do modelo de simulaedo,

que contem, alem das agendas a serem efetivamente simuladas, uma relacao de todas as

variaveis que podem ser monitoradas pelo projetista (usuario).

A simulacdo de tal classe de sistemas requer [WAGNER 19911 a especificacdo das

variaveis a serem monitoradas, seja atraves da sua exibiedo concomitante ao

processamento, ou atraves da coleta de valores para analise em pOs-processamento, a

determinaedo do tempo de simulacdo, a indicacdo de condieOes de parada e a criaedo e

vinculacao de estimulos ao modelo (seqiiencia de eventos associados as variaveis de
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entrada e, eventualmente, as varifiveis internas as agencias). Em tennos de representaCdo

visual, tanto os estfmulos ao modelo de simulacao como os resultados da monitoracdo

das varifiveis podem ser exibidos em graficos bidimensionais valor vs. tempo,

demonstranclo as formas de onda dos sinais. Consultas a valores de varidveis especificas

tambem podem ser realizadas, mesmo que seu monitoramento nä() tenha sido solicitado.

Tomando-se outro exemplo de situacflo onde o objeto de estudo e urn sistema

composto por mnitiplas entidades, por exemplo, urn posto de pedfigio, o objetivo é

verificar o nninero (Aim° de cabines em funcionamento nos diversos dias da semana, para

evitar engarrafamentos. Deve-se estabelecer a distribuicdo de probabilidade que regula o

mimero de carros a chegar no posto e a variaciio que ocorre tanto ao longo do dia como

ao longo da semana. Conhecendo-se o tempo de atendimento, pode-se verificar o tempo

de passagem dos carros em funcdo do nflmero de cabines funcionando. Este é o caso

tipico de problema"onde é fundamental o registro de dados para uma anfilise estatistica

posterior. RepresentagOes visuais que podem ser empregadas neste exemplo sao graficos

mostrando a relacflo tempo de pennanencia vs. ntimero de cabines, em funcdo da hora e

do dia da semana. 0 tamanho das filas é tambem monitorado, a fim de ser minimizado.

Nesta classe de problema, ainda, pode-se empregar uma abordagem hienfirquica de

animacflo como proposta por JOHNSON e POORTE [1988] e implementada por

LINDSTAEDT 11993]. Nesta abordagem, conforme a fase do estudo de simulacdo, a

representacdo visual do modelo pode ser mais ou menos simplificada. Na fase de

depuraca- o do programa de simulacao, pode-se utilizar uma animacao simples apenas pela

mudanca de cores numa representacflo esquematica do modelo. Para a apresentacao final

de resultados de experimentos, entretanto, icones podem representar postos de

atendimento e grAficos de barra podem representar as filas associadas aos postos. de

modo que possa ser observada sua variacäo ao longo do tempo, numa forma mais

compreensivel.

Quanto aos aspectos de interacdo, é necessario prover facilidades de alterac'do de

parametros do experimento, representacOes visuais das entidades e varifiveis e consulta a

varifiveis eventualmente meclidas mas nä° exibidas.
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2.7 Similaridades e diferencas entre os casos

Dados multivariados populacionais representam atributos dos individuos das

populacOes (ou genericamente dos conjuntos em estudo). Da mesma forma. entidades

componentes de urn sistema a ser simulado tambem s'ito descritas por atributos. Estas

duas classes ndo tern necessariamente tuna representactio _zrdfica associada as entidades

em si, mas geralmente os atributos e as relacOes entre eles sdo exibidos na forma de

graficos diversos. 0 processamento aplicado nos dois casos é diferente: enquanto dados

multivariados populacionais sao estudados atraves de metodos estatisticos, sistemas de

entidades sac) simulados utilizando tecnicas de simulacao discreta. Os resultados da

simulacilo passam posteriormente por analise estatistica. E importante, nestas duas

situagOes-problema, a manutencdo do histOrico do processamento para comparaylo entre

diferentes sessOes de analise.

Dados multivariados espaciais e dados associados a objetos tridimensionais passain

geralmente por algum processamento relativo a obtenct-to de informacOes derivadas,

importantes para a analise. Enquanto os dados associados a objetos tridimensionais aqui

estudados, passavam por 11111 processo de analise de elementos finitos, os dados

multivariados espaciais irk envolviam este tipo de tratamento, mas isto é dependente do

fenOmeno amostrado. Esta ultima classe passa, eventualmente, por tratamento dos dados

de entrada para a correcdo eventual de distorcOes do processo de amostragem. Nos

estudos aqui relatados, dados tomograficos sao consultados num caso e, no outro,

campos eletromagneticos sobre objetos tridimensionais sao analisados. Em ambas as

situagOes, a consulta a valores e a representacao grafica de dados selecionados constitui a •

atividade mais frequente.

0 estudo de caso envolvendo dados univariados revela tambem a necessidade de

realizactio de pre-processamento e, posteriormente, representacdo grafica e processo

interativo de consulta. A selecdo de dados a serem analisados na situacdo observada

mostrou-se de fundamental importancia, devido ao volume de dados originalmente

coletados e processados. A comparaciio entre diferentes sessOes de analise e entre

diferentes subconjuntos de dados foi outra necessidade constatada, tambem em virtude do

volume de dados.

As duas classes de simulacdo estudadas - simulacao de sistemas discretos e

simulacdo de objetos animados dinamicamente - revela outra classe de necessidades que é

a de formas de controle da simulacao, incluindo a especificacdo de parametros iniciais.
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Em ambas, tambem, a coleta de informacOes na medida do avanco da simulacdo é

importante para analise posterior. No caso de simulacdo de sistemas discretos esta coleta

pode servir tanto a analise estatistica como a demonstracao do funcionamento do sistema.

Na simulacao de objetos animados dinamicamente, o caso estudado se restringia

geracdo de animacOes e, assim, a coleta de informacOes era, por si so, a atividade

principal, pois permitia cumprir o objetivo estabelecido. Em termos de representacao

grafica, a simulacao por si SO nao tern grandes necessidades alem de urn representacao

simplificada para o controle, porque a aplicacäo estudada nao gerava as imagers finals.
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3 Bases para a analise exploratOria
e a simulacao interativa visual
Os aspectos relevantes ao embasamento da analise exploratOria e da sirmilacao interativa visual
s5o explorados. S5o introduzidas classificacOes de objetos e atributos c de representacOes visuais:
sac) distingUidos os objetivos e tarefas em ambos os casos. E proposta uma metodologia para a
selecrio de representacOes visuais corn base ern_classes de objetos e atributose nas tarefas a
serem realizadasusuario final.

3.1 Classificacdo dos objetos de interesse e seus
atributos

A analise exploratOria de dados e a simulacdo interativa visual sdo conjuntos de

ferramentas ou procedimentos utilizados para aumentar a compreensdo da estrutura ou

comportamento de entidades, fenOmenos ou sistemas diversos. Utilizar-se-ti aqui o nome

objeto para referir as entidades ou sistemas sob estudo, como forma de generalizar a

apresentacdo das ideias. Os objetos podem ser classificados de acordo corn a sua

natureza, a qual, de certa forma, determina a classe principal de feiTamentas de analise

que sdo utilizadas no seu estudo.

Sistemas compostos por mUltiplas entidades sdo conjuntos organizados de

entidades inter-relacionadas como, por exemplo, redes de computadores e sistemas de

manufatura. Bancos, supermercados, lojas, sistemas diversos, enfim, podem ser

modelados delta forma, sendo a simulacdo discreta a ferramenta de analise natural neste

caso.

Objetos manufaturaveis sdo aqueles freqUentemente representados por um

modelo geometrico e informacdo analitica associada. Exemplos dpicos sdo pews

mecdnicas e estruturas, objetos frecitientemente submetidos a analise pelo metodo de

elementos finitos.

Entidades naturals e fenOmenos s ;41- 0 comumente representados por dados

multivariados, sendo objeto de analise multivariada ou simulacdo continua. PopulacOes

animais, vegetais ou humanas, dados meteorolOgicos, dados coletados de sensores ern
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Medicina sdo exemplos delta classe de entidades. Dependendo dos propOsitos,

eventualmente sdo extraidas infonnacOes geometricas destes dados.

Ambos os processos de analise exploratOria e de simulacdo visual interativa sdo

baseados em caracteristicas ou propriedades dos objetos. Assim, torna-se imprescindivel

completar a classificacdo de objetos corn a classificacdo de suas propriedades ou

caracteristicas. Utiliza-se o terino atributo para designar uma propriedade do objeto, seja

esta uma caracteristica de estrutura ou de comportamento. Considerando um sistema

composto por multiplas entidades, como urn supermercado, por exemplo, o nhmero de

pontos de venda, o tempo medio entre chegadas de clientes e o tempo medio de

atendimento por ponto de venda sdo atributos do sistema, fazendo parte do modelo. No

caso de objetos manufaturaveis, urn de seus atributos designa sua estrutura, atraves da

descricdo geometrica de suas partes e conexOes; o tipo do material é outro atributo,

possibilitando a andlise/simulacdo de seu comportamento. Para entidades naturais ou

fenOmenos descritos por dados multivariados, cada varidvel amostrada é urn atributo do

objeto.

A classificacdo de objetos é variavel de autor para autor, assim como o é a distincdo

de atributos dos objetos; ver, por exemplo, ROBERTSON [1991], B RODLIE et al. 11992] e

TREINISH 119921. A classificacdo apresentada na Tabela 3.1 foi desenvolvida corn base

nas ideias dos autores citados, tendo sido refinada a partir da apresentada em F REITAS e

W AGNER [1993]. Atributos sdo classificados de acordo corn a natureza ou tipo das

caracteristicas que representam, natureza ou tipo dos valores que eles podem

assumir, natureza e dimensdo do dominio onde estdo definidos.

A natureza de urn atributo indica a classe de informacdo que ele representa.

Urn atributo tipo caracteristica corresponde, como o prOprio nome diz, a uma

caracteristica isolada do objeto: ndo ha uma fungdo associada, a priori. Entretanto,

eventualmente, a analise exploratOria dos dados, atraves dos atributos dente tipo pode

concluir a existéncia de relacOes entre eles. Num conjunto de dados sobre inclividuos de

uma populacdo animal de uma dada regido, podemos ter diversos atributos do tipo

caracteristica: identificacdo da especie, identificacdo do ponto de coleta, sexo, nilmero

de cromossomos, medidas de clinic). Urn atributo de natureza escalar denota urn

conjunto de valores ainostrados de uma relacdo definida no espaco do objeto: por

exemplo, a temperatura e a pressdo de um gas num recipiente.
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Tabela 3.1 - Classificacdo dos atributos de objetos.

Criterio	 Classes	 Significado

Natureza ou tipo
do atributo

Natureza ou tipo
dos valores

caracteristica	 caracteristica isolada, independente
agretzacão	 colecdo de atributos
escalar	 grandeza escalar, ainostrada de uma

funcdo
vetor	 grandeza vetorial, idem

alfanumdrico	 valores de identificacdo
numdrico	 valores ordinals, discretos ou continuos
simbolo	 sub-atributo

Natureza do	 discreto	 enumeracdo, conjunto finito ou intinIto
domlnio	 continuo	 todos os pontos no espaco ID, 2D, 3D,

/ID
continuo-discretizado	 regiOes no espaco ID, 2D, 3D, riD

Dimensdo do	 ID	 dado definido no espaco ID
dominio	 2D	 valor associado a espaco 2D

3D	 valor associado a posicdo no espaco 3D
nD	 valores no espaco n-dimensional 

Urn atributo do tipo vetor permite a representacdo de arandezas vetoriais, isto é,

grandezas dotadas de magnitude, direcdo e sentido, como é o caso da velocidade de

fluidos. Assim, enquanto um escalar é representado por urn tinico valor, urn vetor é

representado por uma tripla de valores. Urn atributo do tipo agregacdo representa uma

colecdo de atributos, ou seja, é urn atributo composto por sub-atributos, devendo ser

tratado desta forma. Por exemplo, a cor de urn pixel é urn atributo do tipo agregacdo,

formado por tres sub-atributos, cada urn designando a quantidade de vermelho, verde e

azul, considerando-se o modelo RGB de cor. Uma agregacdo pode, portanto, comer

organizacOes de dados de outros tipos. Para urn objeto da classe sistemas de

mfiltiplas entidades, urn atributo deste tipo pode comer a descricao da hierarquia on

rede de entidades componentes e suas conexOes. Para um objeto manufaturdvel, o

valor desta classe de atributo pode ser a descricdo geometrica do objeto (poligonos

descrevendo uma peca mecanica, por exemplo). Para entidades ou fenOmenos

naturais, este atributo pode confer a descricdo da malha utilizada para especificar como

os valores de atributos escalares ou vetoriais distribuem-se no &mini° do objeto. Este é

o caso de dados meteorolOgicos descrevendo temperatura, pressilo, umidade, velocidade

de vento sobre uma determinada regirto. Para representar uma serie de dados no tempo, o

objeto poderia ter urn atributo agregacijo constituido por ir outras agregacOes, cada uma

correspondendo a uma observacdo num deterrninado instante de tempo.
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A natureza ou tipo dos valores corresponde ao conceito de tipo de dado

encontrado em linguagens de programacdo tradicionais, ou seja, se o atributo assume

valores alfanumericos ou numericos, dentre uma enumeracao finita ou infinita ou dentro

dos reais ou, ainda, se o atributo for composto por valores simbOlicos, representando

sub-atributos. 0 tipo dos valores esta intimamente relacionado corn a natureza do

atributo. No exemplo da populacdo animal citado acima, o atributo especie pode

assumir valores que representam os nomes das especies, dentre urn conjunto de especies

conhecidas. A identificacdo do ponto de coleta pode ser urn valor numeric°, tambem

dentro de uma enumeracao, ou uma agregacao latitude,longitude 1. Ja atributos

escatares ou vetoriais sdo representados por valores inteiros ou reais. No caso de urn

sistema de mUltiplas entidades, urn atributo "composicao" sera de natureza agregacao e

contera valores si

A natureza e a dimensao do dominio identificam o espaco de definicdo dos

atributos, ou seja, o espaco de definicao do prOprio objeto em estudo. Os atributos

podem estar definidos num dominio discreto, restrito a urn conjunto finito ou infinito de

elementos, ou num dominio continuo. Num dominio continuo, os valores podem estar

definidos para todos os pontos (continuamente) ou para regiOes. Considerando uma

regiao geografica como o objeto em estudo, o atributo que designa a altura do terreno é

definido para todos os pontos do dominio continuo, enquanto outro que indica a

densidade populacional em sub-areas é definido por regiOes, sobre o mesmo dominio

continuo. Outro exemplo corresponde ao ntimero de individuos de cada especie, que é

definido numa enumeracao (nomes das especies); por outro lado, o ntimero total de

individuos é definido para toda a regido. A dimensao de urn atributo indica, na

realidade, a dimensao do espaco onde o objeto esta definido. Urn atributo pode estar

definido no espaco unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D) ou //-

dimensional (nD). 0 tamanho de tuna fila é urn atributo de dimensdo 1D, pois uma fila,

neste caso, é um objeto definido no espaco temporal 1D. Dados a respeito de uma regido

geografica (2D) sdo de dimensdo 2, enquanto dados associados a pontos no espaco 3D

sdo de dimensdo 3. Exemplos de dados n-dimensionais sao obtidos de aplicacOes que

geram dados multivariados, como, por exemplo, sensoriamento remoto e dados

estatisticos sobre populacaes. Conforme a interpretacao, a dimensao de urn atributo

permite representar dados espaciais, temporais, espectrais ou multidimensionais.

mbOlicos, indicando outras entidades, componentes do sistema.
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No anexo 1 encontram-se modelos dos objetos e atributos tornados dos casos •

mencionados no capitulo 2 e representados segundo a metodologia OMT IRUMBAUGH et

al. 19911. A notacdo utilizada nesta metodologia estki descrita brevemente no capitulo 5.

3.2 Objetivos e tarefas em andlise exploratOria e
simulacdo interativa visual

Tanto em andlise exploratOria visual como em simulacdo interativa visual,

caracteristicas e propriedades dos objetos ou dados em estudo sdo representados como

atributos visuais de representacOes graficas diversas. Desta forma, o usuario pode

construir urn modelo mental da situacdo, a partir do modelo visual, constatando relacOes,

testando hipOteses, questionando os dados, ou seja, realizando todo urn processo de

investigacdo, onde a exploracdo visual e o questionamento sdo predominantes. A escolha

do atributo visual que deve representar uma certa propriedade do objeto é dependente da

informacdo que o usudrio deseja extrair naquele contexto. Alguns autores distingiiem

necessidades de usuarios de visualizacOes em termos de consultas que podem ser feitas,

enquanto outros distingiiem problemas num nivel de abstracdo mais baixo. Considerando

um conjunto de dados arbitrario, ROBERTSON [19911 distinglie tres tipos de consultas:

qual o valor de urn atributo num ponto, como é a distribuicdo local dos valores de urn

atributo e como é a distribuicdo global dos valores de urn atributo. Ja WEHREND e LEWIS

119901 distingiiem classes de operacOes realizadas, considerando mais awes, do que

propriamente objetivos: identificar, localizar, distingiiir, categorizar, agrupar, distribuir,

comparar, relacionar, associar e correlacionar.

Corn base na observacdo de aplicacOes descritas na literatura, e em algumas aqui

desenvolvidas, estabeleceu-se urn conjunto de objetivos na andlise exploratciria e/ou

simulacdo interativa visual num primeiro nivel de abstracdo:

andlise de objetos num contexto;

andlise da estrutura de urn objeto;

andlise das propriedades esuiticas de urn objeto;

andlise das propriedades dindmicas de urn objeto;

andlise comparativa de dois ou mais objetos;

comunicacdo de informacOes.
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A analise de objetos num contexto corresponde ao objetivo de urn usutirio que

analisa o comportamento de um sistema de mtiltiplas entidades, onde componentes

precisam ser distingUidos para a observactlo do comportamento global; por exemplo, num

sistema de rnanufatura onde diferentes maquinas estdo representadas na realizacdo de suas

tarefas interdependentes. Um exemplo diverso seria urn cirurgido que analisa um Orgäo e

precisa identificar uma regiao a ser retirada, a qual ndo é necessariamente urn componente

estrutural do Orgdo. A visualizacdo da estrutura de um objeto complexo é comum em

aplicaciiies de analise de sistemas mecanicos, ou de Org,dos reconstruidos a partir de dados

obtidos coin sensores medicos. A analise de propriedades estaticas de dados

obtidos por instrumentos ou gerados por fenamentas de simulacdo ou analise é o objetivo

de urn usuario interessado em procurar padrOes na massa de dados como, por exemplo,

regiCies de densidade ou temperatura constante. Cabe ressaltar que uma propriedade

estatica pode, dependendo da aplicacao, identificar aspectos estruturais de objetos (p. ex.,

densidade de tecidos). No caso da analise de propriedades dinamicas o objetivo é

estudar a evolucao de quaisquer propriedades que variem de acordo corn algum

parametro, inclusive tempo. Exemplos tradicionais sat) velocidade do vento numa regido

ou comportamento de filar num banco. A analise requer muitas vezes, o controle das

propriedades estaticas e/ou dinamicas de urn objeto, o que inclui, alèm da exibicao

dinamica, a possibilidade de alteracdo de parametros do objeto. A analise comparativa

de dois ou mais objetos é caractenstica da fase final ou decisOria da analise ou simulacao,

quando sao selecionados e comparados dois on mais objetos para melhor compreensao

tanto de estrutura e propriedades estaticas como de comportamento. Esta mesma analise

se aplica a comparacao de diferentes situacOes do mesmo objeto. A comunicacao de

informacbes é objetivo final da maioria dos casos pois tipicamente, dados coletados ou

resultados de analise ou simulacao devem ser comunicados numa forma compreensivel a

pessoas nab necessariamente envolvidas com os processos de aquisicao das infonnacOes

e analise das mesmas.

Estes objetivos sao gerais e pant atingi-los é necessaria a realizacao de operacOes

ou tarefas, algumas gerais, outras especificas para cada caso. A par das operacOes

identificadas por W EHREND e LEWIS 119901 e listadas anteriormente, outros autores

referem-se a acOes destinadas a atender os objetivos da analise exploratOria visual e/ou da

simulacao interativa visual. S PRINGMEYER et al. 11992], por exemplo, caracterizam o

processo de analise de dados cientificos e estabelecem awes ou tarefas que sao

desempenhadas por cientistas. Sob a denominacao de interacao corn
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representacnes, sdo identificadas as aeOes de (1) geraedo de representacOes visuais; (2)

exame das representacOes; (3) orientacdo da representacdo visual; (4) consulta a valores

numericos; (5) comparaedo; e (6) classificaedo. Ja numa outra fase do processo de

analise, a fase de processamento, ha tres outras tarefas: (1) estimativas e

transformaeOes; (2) derivacdo de novas condieOes; e (3) geraedo de estatisticas. Em

outras duas fases do processo de analise, manipulacão de dados e expressäo de

ideias, outras A6es especificas sao realizadas, a saber: (1) navegaedo; (2) gerencia de

dados; e (3) seleedo de subconjuntos de dados, a titulo de manipulacao; (1) registro e

(2) descried°, como acOes de expressa"o de ideias. BES HERS e FEINER [1993].

tratando exclusivamente da exploraedo de dados multidimensionais, resumem todas as

tarefas de visualizaedo a uma combinaedo de tres aches basicas: explorar (quando a

relacdo é desconhecida), pesquisar (quando o objetivo é buscar uma caracteristica

particular no conjunto de dados) e comparar (quando a meta é analisar de forma

comparativa dois subconjuntos da mesma relacdo, ou de relacOes distintas). Em se

tratando de simulacdo interativa visual, ROOKS [1991 J lista quatro tarefas essenciais a urn

sistema de VIS: (1) intervened°, que corresponde a tecnicas de iniciar a interaedo com um

modelo; (2) inspecdo de dados relevantes; (3) especificacdo de pardmetros do modelo; (4)

visualizacdo de dados do modelo.

Todos os autores citados acima distingiiem analise qualitativa de analise

quantitativa; alem disco, as tarefas associadas a cada uma tambem sao distintas, assim

como o sdo, em parte, as ferramentas interativas. Citando ROOKS 119911, "sistemas VIS

devem auxiliar a analise qualitativa facilitando a compreensdo da dindmica do sistema e

devem suportar a verificaedo quantitativa dessa compreensdo". Na mesma linha de

pensamento, SPRINGMEYER et al. 119921 classificam como "qualitativo" o meio de

identificar caracteristicas nos dados; "quantitativo" é utilizado para designar meios de

avaliar simbOlica ou numericamente caracteristicas previamente identificadas.

Partindo dos resultados obtidos pelos autores mencionados e confrontando-os corn

os objetivos estabelecidos, identificamos as seguintes tarefas basicas que, combinadas,

permitem o atendimento das necessidades dos usuarios nos processos de analise

exploratOria visual e simulacdo interativa visual (vide Tabela 3.2):

navegacdo pelo universo de objetos;

selecdo de um conjunto de objetos ou de parte de um objeto;

consulta a atributos de objetos;
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preparactlo de processamento (modificacdo de atributos; inicializacao de

parametros);

processamento (simulacdo, calculos, monitoramento, controle);

anotacdo de textos e armazenamento de dados.

Tabela 3.2 - Relaciio das tarefas corn os objetivos de analise exploratOria e simulacdo
interativa visual

Objetivos	 Tarefas

Analise de objetos num contexto
	

Navegac5o, Selec -ao, Consulta
Anotacao, Armazenamento

Analise da estrutura
	

Navegacao, Selec -ao, Consulta
Anotacdo, Armazenamento

Analise das propriedades estaticas
	

NavegacIlo, Selecrto, Consulta
Preparacdo, Processamento
Anotacao, Armazenamento

Analise das propriedades dinamicas
	

Navegacao, Selec5o, Consulta
Preparac5o, Processamento
Anotac5o, Armazenamento

Analise comparativa
	

Navegac5o, Seleca- o, Consulta
Preparacilio, Processamento
Anotacdo, Armazenamento

Cornunicacao
	

Anotacrio, Armazenamento

A primeira tarefa corresponde a awes de navegacdo, seja por urn volume de dados,

coletado atraves de sensores ou gerado por algum processamento. seja pelo dominio de

urn relactlo descrita formalmente ou, ainda, por urn modelo representado em alguma

linguagem visual de simulacdo. A tarefa de navegacdo é diferente para cada classe de

objetos, dentre as descritas na secdo 3.1, send°, portant°, efetivada atraves de diferentes

recursos interativos (vide capitulo 4). 0 requerimento basic° neste tipo de tarefa é a

possibilidade de observacdo dos objetos, para efeitos de localizactio e determinacdo de

operacOes posteriores. Esta tarefa é realizada praticamente na maioria dos momentos pois

serve de posicionamento do usuario para os procedimentos especificos de analise.

A tarefa de selecdo de urn conjunto de entidades ou de parte da massa de dados,

conhecida como data culling 1SPRINGMEYER et al. 19921, visa diminuir o espaco de
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explornão e/ou de consulta, atraves da reducao do nUmero de objetos em andlise direta.

Isto quer dizer que o conjunto total de objetos é submetido a urn criterio seletivo e dele

sdo extrafdos apenas aqueles objetos que satisfazem as restricOes impostas pelo usuario,

para uma dada situacdo particular de andlise. Este criterio seletivo pode ser dado por ulna

condicdo ou pode ser a indicacdo direta por parte do usuario. Novamente neste caso, os

recursos interativos para esta tarefa diferem de acordo corn a natureza das entidades

envolvidas. A tarefa de selecdo é utilizada para propiciar o atendimento de todos os

objetivos listados para qualquer classe de objetos mencionacia: a especificacdo de um

determinado intervalo de densidade para a visualizacao de determinada regido num

volume de dados tomograficos ou a indicacao de atributos a serem monitorados numa

simulacdo sdo exemplos de criterios de selecao.

A tarefa de consulta a atributos de objetos enfatiza os aspectos quantitativos da

exploracdo visual, isto é, engloba as awes de questionamento por valores de atributos

especificos dos objetos. Esta tarefa requer recursos interativos para indicacdo do objeto,

especificacdo do atributo a ser consultado e possibilidade de indicacäo da forma de

representacdo dessa informacdo: grafica ou numerica. Eventualmente, o atributo que esta

sendo solicitado rido existe explicitamente no modelo e deve ser derivado a partir daqueles

existentes; facilidades de cdlculo para esta situa45o sdo essenciais. A tarefa de consulta é

utilizada para realizar todos os objetivos listados.

Ja a tarefa de preparacdo de processamento corresponde a awes de inicializacao de

pardmetros diversos para a realizacao de procedimentos de andlise ou simulacao das

propriedades dos objetos. A tftulo de exemplo, pode-se citar a alteracdo da distribuicdo de

probabilidade utilizada para gerar entidades de uma determinada classe num sistema

sendo simulado ou, no caso de simulacao de movimento, por exemplo, a alteracao de

parametros iniciais (posicao, velocidade initial, trajetOria, forcas, etc, dependendo do

modelo ffsico sendo utilizado).

A tarefa de processamento corresponde a ativacao de experimentos de simulacao ou

procedimentos especificos de cdlculo, tais como andlise de elementos finitos, andlise

estatfstica, etc. 0 usuario pode desejar monitorar on controlar o processamento; isto é

particulamente empregado na andlise de propriedades dinamicas. Neste caso sdo

requeridos recursos para a determinaczlo de pontos de observaciTto (pontos de parada do

processamento), a exibicdo dinamica do estado dos objetos e a interrupcdo momentanea

do processamento para o ajuste de algum parametro.
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Finalmente, as tarefas de anotacdo e armazenamento dizem respeito a preparacdo e

ao armazenamento de material para analise posterior ou comunicacao. A tarefa de

anotacdo permite a composicao de textos sobre as representacOes visuais, permitindo a

explanacdo de resultados ali apresentados..14 a tarefa de armazenamento permite a coleta

de dados ou gravacdo de representacOes visuais para posterior recuperacao ou producdo

de hardcop v.

3.3 Classificacdo de representaciies visuais

Tanto na antilise exploratOria de dados como na simulacão interativa visual o

principal canal de comunicact.lo utilizado é a visdo. A eficiacia das representacOes

visuais, portanto, influencia a realizacdo dente processo de explorac'do,jd que os aspectos

de percepcito devem ser considerados. Corn o intuito de sistematizar a escolha de

abstracOes graficas, foi elaborada uma classificacdo de representacOes visuais, baseada

em ideias reunidas em estudos anteriores [FREITAS 1990; FREITAS 1992a; FREITAS

1992b[. Tais estudos abordaram temas como as tecnicas de Computacijo Grafica

utilizadas em aplicacOes de simulacao, linguagens visuais de programacdo, visualizagdo

de estruturas de dados e animactio de algoritmos, alêm de linguagens e ambientes de

simulacdo visual. Todas estas ferramentas e aplicacOes se utilizam de abstracOes visuais

pre-definidas como forma de comunicactlo coin o usuario.

A maioria dos modelos de simulacäo sao programas escritos em linguagens de

programactlo convencionais (Fortran, por exemplo) ou em linguagens de simulacdo de

propOsitos gerais (SI MAN , G PS,S , etc.) e existe, portanto, uma relacao entre modelos

visuais de simulacdo e linguagens visuais de programacdo. Ainda, os resultados de

experimentos realizados corn modelos de simulacito ou de analises realizadas sobre dados

cientificos coletados stlo representados em estruturas de dados, advindo dal uma relacdo

entre visualizacäo de programas e de estruturas de dados e a visualizacäo de experimentos

e de dados em geral.

Programas convencionais podern ser visualmente representados por diferentes tipos

de cliagramas de blocos, redes de (cones e formuldrios (tabelas). Ja em modelos de
simulacdo as duas primeiras classes stio freqUentemente utilizadas: diagramas de blocos



46

em GPSSI PC e em S1MAN, e redes de (cones em Slanisystem, Slain II e Witness.

Formularios sao usados para especificar experimentos em SIMAN. Na visualizacao de

programas as abordagens diagramatica e icOnica sao utilizadas para demonstrar o fluxo de

execucdo; icones sac) utilizados na representacdo de estruturas de dados. Sistemas de

simulacao comerciais que incorporam apresentacdo de resultados de experimentos tanto

em tempo real como em pOs-processamento utilizam graficos para os dados medidos e

diagramas de blocos ou redes de Icones para o modelo propriamente dito. E o caso de

Witness, SIMANICINEMA, .S'iniscript 11.5 e SlamlTess.

Modelos de fenOmenos complexos e dados cientificos em geral nao seguem,

entretanto, os paradigmas mencionados acima. Para ester casos, ha sugestdo de alguns

autores tanto no uso de urn paradigma Unico como no uso de representacOes variadas cujo

criterio de escolha muitas vezes nao é mencionado. ROBERTSON [1991] sugere o uso de

uma cena natural como abstracdo basica para a exibicdo de dados cientificos em geral. A

abordagem mapeia propriedades dos objetos (dados) para atributos fisicos de

superficies, dependendo dos objetivos do cientista. Ja ELLSON e COx [1988] utilizam a

abordagem icOnica, onde atributos dos dados sao mapeados para caracteristicas visuais

dos Icones. Nestes dois trabalhos nao existe, portant°, uma classificacao de abstracOes

graficas; dual classes especificas foram escolhidas como paradigmas de visualizacao:

mapa sobre representacdo de superficie e Icones 3D. Uma classificacao aparece em

LOHSE et al. [1990], etas nao inclui abstracOes como imagens de fenOmenos complexos

como, por exemplo, o tracado de panic:ilk's que representa a trajetOria de urn fluxo sendo

simulado. Estes autores identificaram cinco classes de representacOes visuais, a partir do

agrupamento de representacOes escolliidas de livros populares e submetidas

classificacdo por diferentes pessoas; as cinco classes sao graficos e tabelas, mapas,

diagramas, redes e Icones. A classe "mapa" renne representacOes visuais baseadas em

linhas, padrOes, cores, superficies, particulas e icones. Exemplos tipicos fiestas

representacOes sao linhas e superficies de isovalores, trajetOria de pal-tic:Lilt's, Icones sobre

malha de pontos, linhas de trajetOria, enfim, as representacOes visuais obtidas diretamente

sobre o espaco-domInio dos dados.

A classificacdo proposta aqui (Tabela 3.3) baseia-se na observacao de varias

aplicacOes e na analise das vantagens e desvantagens das propostas acima citadas. A

classificactlo -contempla a informacao que é transmitida pela representacao no que se

refere as necessidades tipicas em analise exploratOria de dados e simulacdo interativa

visual.
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Convem salientar que a Liltima representacdo constante nesta tabela corresponde a

Lima seqiiéncia de qualquer Lima das anteriores. Comumente a apresentacdo de uma

seqUencia de imagens estaticas ou de uma seqiiencia animada visa a percepcdo da

evolucäo do comportamento de um objeto ao longo do tempo. Entretanto, a animacao

pode ser usada para salientar caracteristicas presentes nos objetos [GERSHON 1992], se

animacdo for tomada como qualquer alteracdo visual na imag.em. Nesse trabalho,

GERSHON 11992] experimenta animacdo para melhorar a compreensdo de detalhes em

conjuntos de dados; na comparacdo de dois atributos de uma regido, por exemplo, as

representacOes visuals de ambos sdo mapas de cores e sua exibicdo é alternada para

salientar a relacdo existente.

Tabela 3.3 - Classes de representacOes visuais identificadas

Classe de representacao visual	 Informacao possibilitada

Icones	 observa(ao de urn objeto no context°

Graficos e taMas	 propriedades estaticas de objetos
propriedades dinamicas de objetos

Dinramas c rcdcs	 estrutura de objetos
comportamento de urn objeto num instante t

Modelos $2corntricos 	 estrutura de objetos

Mapas	 propricdades estaticas de objetos
comportamento dc um objeto Ill1111 instante r

SeqUilleiati	 evoluc5o de propriedades dinfunicas de objeto
race de caracteristicas de urn objeto

3.4 Metodologia para selecdo de representaciies
visuais

A apresenta0o de objetos e atributos destes objetos para efeito de comunicacdo de

dados e resultados so é eficiente se as representacOes visuals escolhidas assim o forem.

Isto significa que as representacOes visuais devem ser escolhidas (1) corn base nas

informacOes a serem transmitidas e/ou realcadas e (2) corn base nos objetivos do usuario
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e nas tarefas que ele executard (sobre Os objetos) no decorrer do processo de analise ou

simulacdo.

A metodologia proposta aqui nao se baseia num tinico paradigms escolhido como

representacdo visual de base, como é o caso de ROBERTSON [19911. E, por outro lad°,

baseada nos tres aspectos discutidos acima: objetos e atributos, objetivos e tarefas,

classes de representacOes visuais. A metodologia consiste de cinco Eases expostas a

segu ir.

Adquirir conhecimento a respeito dos objetos a serem analisados ou

simulados.

De acordo corn o discutido na secao 3.1, os objetos devem ser identificados, assim

como seus atributos. Deve ser feito urn enquadramento nas classes estabelecidas

(sistemas de mdltiplas entidades, objetos manufaturaveis e entidades e fenOmenos

naturais).

Determinar os objetivos e tarefas na analise ou simulacao.

Aqui consideram-se os aspectos colocados na secao 3.2, ou seja, identificacTio de urn

objeto no contexto; analise da estrutura de urn objeto; analise das propriedades

estaticas de urn objeto; analise this propriedades dinamicas de urn objeto;

acompanhamento do comportamento de urn objeto; controle do comportamento de urn

objeto; e comparacdo de dois on mais objetos. Devem ser levantadas e respondidas

questOes como: quais objetos necessitam de identificacdo; quais os criterios para a

identificacdo de urn objeto dentre varios; para que objetos serdo efetuadas questOes (e

quais sdo elan) que envolvem sue estrutura, suas propriedades estaticas, suas

propriedades dindmicas; quais as questOes de ordem qualitative e quantitativa,

envolvendo atributos de objetos; quando sera necessario acompanhar o

comportamento de urn objeto: quais objetos necessitam ter seu comportamento

controlado; em que situacdo é necessaria e quais os criterios para a comparacdo de

dois ou mais objetos.

Refinar as questOes levantadas.
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Para cada tarefa on questa() enumerada na fase anterior, determinar se o resultado

deve ser apresentado visual on numericamente. Isto é necessario porque,

freqUentemente, a analise quantitativa sucede a analise qualitative para testar hipciteses

levantadas coin base na observacdo de uma representaclio visual. Para as questOes

que implicam processamento, determinar que atributos sdo utilizados e que outros

parametros sao necessarios para sua execucdo.

• Mapear {objeto, questaol ou {atributo, quest -do} para uma (ou mais de

uma) representa0o visual.

A Figura 3.1 mapeia classes de objetos e objetivos para representacOes visuais

sugeridas. Tomando como exemplos de cada classe de objetos: uma rede de

computadores, urn sistema mecanico, uma populacao humana e urn volume de dados

meteorolOgicos, pode-se interpretar mais claramente o mapeamento apresentado.

Assim, tomando os objetivos listados anteriormente:

Objeto

sistema de
Objetivo	 mill tiplas-entidades

objeto
manufaturavel

entidade ou fenOmeno
natural

observacao de
objetos fame

modelo
geometric°

icotie, grafico,
niodelo geometric°

analise da diagrama, Itiodelo [cone, triapa,
estru tu ra role geotnt5t rico tabela

analise de caracteristicas de triapa, tabela, mapa, tabela,
propr. estaticas [cone, grafico, tabela grafico grafico

analise de segfiMcia de [cones, seqiiencia de seqiihicia de
propr. dinnmicas gnificos, tabelas maims, graficos,

tabelas
ilapas, grdficos,

tabelas

controle de caracteristicas de iriapa, tabela, mapa, tabela,
propriedades [cone, grafico, tabela grafico grafico

analise compara- represeiltacOes representaccies rep reseritacoes
tiva de objetos escolhidas escolhidas escolhidas

comunicacäo rep YeS el 1 tacOes representaccies represetttacOes
escolhidas escolhidas escolhidas

Figura 3.1 - RepresentacOes visuais adequadas em funcao de {objeto, objetivo I

UFRGS
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1 Para a observaciio de objetos num contexto:

componentes num rede de computadores sao representados atraves de urn

Icone para cada componente;

pecas num sistema mecanico sao descritas atraves dos modelos geometricos

das peps;

urn fenOmeno meteorolOgico pode ser identificado atraves de padrOes no

grafico de evolucdo do fenOmeno ou, ainda, Icones sobre o domInio do

fenOmeno.

2 Para a analise da estrutura de um objeto:

uma rede de computadores é representada atraves de urn diagrama ou rede de

Icones;.

pecas num sistema mecanico sao distingUidas pela exibicao dos: modelos

geometricos correspondentes.

3 Para a analise de propriedades estaticas de um objeto:

informacOes coletadas a respeito da rede de computadores sao mapeadas para

graficos diversos (de linlia, de barras, histogramas, tridimensionais) ou

caracteristicas dos Icones;

informacOes associadas a ulna peca mecanica podem ser representadas por

graficos ou tabelas, ou como um mapa de cores sobre a geometria da peca;

regiae de urn fenOmeno meteorolOgico sao representadas por mapa de

cores, mapa de linhas, mapa com icones ou tie superficies.

4 Para a analise das propriedades dinamicas de urn objeto, nos exemplos acima,

podem ser usadas seqiiencias das representacOes citadas para o caso estatico.

5 Para o controle das propriedades de um objeto, sao usadas as mesmas

representacOes:

parametros da rede de computadores podem ser modificados;

caracteristicas (material, por exemplo) da peca mecanica podem ser alteradas;

no caso dos dados meteorolOgicos, no entanto, lido ha sentido em alterar

valores, a menos que haja urn modelo do fenOmeno cujas condicOes devem

ser inicializadas a partir das observadas na natureza.
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6 A analise comparativa de dois ou mais objetos (ou de dois ou mais estados do

mesmo objeto) e. obviamente, baseada na comparacdo de propriedades dos

objetos envolvidos. Neste caso, representacOes escolhidas de acordo corn as

propriedades devem ser exibidas conjuntamente.

7 A comunicacilo de dados coletados ou resultados de processamento é realizada a

partir de representacOes escolhidas por ocasido das analises efetuadas nos

diversos atributos dos objetos.

Considerando a classificacdo dos atributos exposta anterio ► nente e os dois objetivos

relacionados corn atributos (analise de estrutura, propriedades estaticas e dinamicas),

devemos tambem considerar as representacOes visuais cabiveis ou possiveis em

relacdo as classes de atributos. A Figura 3.2 apresenta as representacOes visuais

adequadas para os casos possiveis de natureza e dimensdo do domInio do atributo.

Quando for necessario, representagOes visuais devem ser compostas a partir destas

"bdsicas".

Dimens5o do dominio

Natureza	 1 D
do atributo

2D 3D	 nD

caracteristica

escalar

vetorial

agregacao

.	 diagrama de dispersao on caracteristica de [cone 	

gráfico de linhas, 	 maim de isolinhas, 	 isosuperficie,	 mapa de [cones,
diagrama de barras,	 mapa de [cones,	 mapa vollinljtrico	 coin
histograma	 grafico 3D

inapa de [cones,	 mapa de /cones,
linhas, particulas	 linhas, part-[cubs

diagrama, inapa de [cones, dependendo do natureza dos componentes 	

Figura 3.2 - RepresentacOes visuals adequadas em funciio da natureza e da dimensdo
do atributo.
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• Estabelecer a composicao (combinac5o) valida em relacAo as
representacOes visuals escolhidas.

A composicdo de representaceies visuais e utilizada quando devem ser representados

varios atributos de uma entidade ou, eventualmente, atributos andlogos de entidades

diferentes. A composicao de representacOes visuais deve ser determinada para evitar

ambigiiidades; algumas combinacOes podem nao fazer sentido e, mesmo, podem

prejudicar o entendimento da situacdo. Como exemplo de combinaczlo possivel pode-

se citar uma grandeza escalar (temperatura) e uma vetorial (vento) sobre uma regido.

A temperatura pode ser representada por cores, corn transparencia, e o vento pode ser

representado por Icones de setas, onde a espessura pode significar a magnitude da

velocidade e a pr6pria seta indica a direcdo.

0 estabelecimento desta metodologiajustifica-se tanto do ponto de vista do usuario

(cientista) de urn sistema de andlise exploratOria ou simulacdo interativa visual, como das

necessidades de urn projetista de ulna aplicacao especifica enquadrada nessas classes. 0

usuario-cientista encontra nesta metodologia uma diretriz para o use conjugado de

ferramentas de analise e representac5o visual. Cabe lembrar que as fases 1, 2 e 3

correspondem a passos necessdrios a qualquer estudo. Nas fases 4 e 5, este usuario

escolhe (sob orientacdo da metodologia) forums alternativas de representar visualmente

seu modelo. 0 usuario-cientista esta interessado em interpretar seus dados ou observar

seu modelo segundo diferentes criterios e pode, entzio, utilizar a metodologia em conjunto

corn urn sistema que the forneca possibilidades de selecionar dinamicamente a

representacdo visual para seu problema e realizar as diferentes tarefas de andlise ou

simulacdo sobre as representacOes visuais escolhidas. Ja o usuario-projetista encontra

nesta metodologia aspectos essenciais para a face de andlise do desenvolvimento de sua

aplicacao. Determinadas representacOes visuais poderdo ser eleitas como base da

aplicacao e o usuario desta realizard seu traballio de forma mais dirigida e, eventualmente,

mais eficiente.

0 anexo 2 apresenta a aplicacdo da metodologia ern duas situacOes: para dados

multivariados populacidnais e para o desenvolvimento do EFVis ! S CHMIDT 1994].

Reproduz, desta forma, os enfoques do usuario de andlise exploratOria visual e do

projetista de uma aplicacilo especifica.
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3.5 ConsideracOes finals

A classificacdo das entidades (objetos) em tres classes distintas e das propriedades

(atributos) em consonancia corn criterios que contemplem natureza das propriedades, tipo

dos valores, natureza e dimensdo do dominio de definicdo permitem o tratamento

unificado de problemas de diversas areas. Tanto objetos como atributos podem ser

representados visualmente e estas representacOes devem ser escolhidas de acordo corn as

informacOes que é necessario extrair dos dados a calla passo do processo de andlise de

dados cientificos. A metodologia proposta é LI Illa primeira abordagem ao assunto, tendo

sido definida corn base na observacdo tanto do descrito na literatura como das aplicacOes

utilizadas nos estudos de caso.

RepresentacOes visuais sdo utilizadas nas tarefas realizadas para atingir os objetivos

do processo de andlise de dados cientificos. Os objetivos foram claramente identificados,

assim como as tarefas, que correspondem a ay-5es utilizando ferramentas adequadas.

Cada ferramenta redne recursos computacionais de interacdo e de processamento para

atuar sobre as diferentes classes de entidades e de atributos.



4 Recursos visuals e interativos
para analise exploratOria e
simulacdo

Os processos de analise exploratOria e simulacao interativa visual s5o baseados cm recursos
(visuais interativos) reunidos em ferramentas. Este capitulo apresenta estas ferramentas de forma
classificada e de acordo corn as tarefas que suportam, as quais foram previamente identilicadas
no capitulo anterior.

4.1 Classes de ferramentas

Assim como tarefas sao agrupadas para suportar a realizacao dos objetivos numa

sesslio de analise ou de simulacao, as ferramentas sdo colecOes de recursos visuais

interativos que suportam a realizacao de tarefas. Ferramentas podem ser classificadas

como de mapeamento, exploracdo, preparacao e controle de processamento e

registro.

As ferramentas de mapeamento correspondem as facilidades de indicacdo de

representacOes visuais para objetos e seus atributos. As ferramentas de exploracdo

correspondem a facilidades de suporte a navegacdo, selecdo e consulta dos objetos em

estudo. As ferramentas de preparac .do e controle de processamento contemplam

as facilidades de analise das informacOes existentes no modelo, atraves de metodos

numericos, estatisticos e de simulacao. Alem da geracao de resultados a panic de urn

processamento especifico, englobam a preparacao do processamento, sua monitoracao e

controle. A preparacdo do processamento diz respeito ao estabelecimento das condicOes

iniciais dos parametros; enquanto monitoracdo e controle do processamento implicam no

acompanhamento do processamento, atraves da observacdo de atributos das entidades e,

eventualmente, intervencao no mesmo. Ja as ferramentas da classe registro

correspondem as facilidades de anotacdo de textos em representacOes visuais e

armazenamento de resultados numericos e graficos, para posterior recuperacao ou

reproducao em outros meios.

54
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As diversas ferramentas sdo definidas, em sua maioria, como urn procedimento

interativo sobre uma representacdo visual. Para uma melhor compreensao da

constituicao das diversas ferramentas, etas sao identificadas atraves da apresentacdo dos

recursos visuais interativos necessarios as diversas tarefas da andlise exploratOria visual e
.	 •

da simulacIo visual interativa. Ferramentas compartilham recursos; por exemplo, urn

cursor é a base da navegacdo mas tambem o é da selecdo, como veremos adiante. Sao

apresentados inicialmente os recursos em ten-nos de representac -Oes visuais uma vez que

estes sdo utilizados por todas as ferramentas.

4.2 Representacdo visual de entidades e atributos

Alem da classificacao de representacOes visuais, o capitulo 3 apresentou urn

mapeamento { objeto - representacao } dependente dos objetivos do usudrio da

metodologia. Assim, os recursos necessarios para que se possa efetuar este mapeamento

correspondem a tecnicas de visualizacdo que implementem estas representac -Oes visuais.

Observando a Figura 3.1, extraem-se dela diversas representacOes visuais, que sac)

discutidas a seguir.

Icones visam identificar urn element° (objeto) num determinado contexto e, se

necessario, explicitar, atraves de propriedades visuais do Icone, atributos do objeto sob

andlise. A utilizacdo de Icones na forma bittnap é limitada do ponto de vista dos atributos

que podem ser associados a suas propriedades (fig. 4.1a). Mais poderosos sdo os Icones

descritos no piano ou no espaco, como entidades geometricas corn propriedades diversas

para os quais possam ser mapeados os atributos dos objetos do modelo (fig. 4.1b e

4.1c). Para que Icones possam ser construldos a partir de outros, de forma a representar

objetos mais complexos, ou mais informacOes de um mesmo objeto, e necessario o use

de representacao hierarquica na sua estruturacao.

As tecnicas para exibiedo de Icones stio tecnicas cldssicas comumente utilizadas para

a representacao de objetos 2D e 3D. Do porno de vista de modelagem dos Icones, eles

objetos polimOrficos (ponto, linha, poligono, esfera, cubo, poliedro, etc.) corn metodos

prOprios de exibicao e atributos como posicao, dimensOes, cor, textura e, eventualmente,

texto associado. Forma, dimensOes, cor, textura e texto servem de base para o

mapeamento de atributos.
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(a) (b) (c)

Figura 4.1 - (a) icones na forma bitmap obtidos corn SIMGRAPHICS; (b)
subconjunto das faces de Chernoff, utilizadas para representar dados multivariados;
(c) Icone 3D cujo tamanho e forma representam magnitude de velocidade e direcdo de
fluxo; cores no Icone e na base representam temperatura e pressdo de um fluido
[ELLSON e COX 1988].

Os diagramas (fig. 4.2) sao construldos a partir de simbolos (icones) conectados,

ou seja, urn diagrama é modelado como urn objeto composto de outros objetos primitivos

e, portanto, utiliza metodos de exibicao herdados destes. Diagramas de blocos e

redes sdo tambem modelados da mesma forma, considerando icones para blocos e para

componentes primitivos da rede. Os atributos das entidades do modelo sdo, entdo,

mapeados para propriedades dos icones. Como urn diagrama é basicamente utilizado na

representacdo da estrutura do sistema modelado, atributos globais deste sistema devem

ser representados visualmente de outra forma (grafico ou Icone especial).

GrAficos sdo as formas visuais mais utilizadas para representar e permitir a

analise da variacdo de um atributo no tempo, no espaco, ou ern relacao a outro(s)

atributo(s). Os tipos mais comuns sdo graficos de pontos (de dispers'do, scatter plots),
graficos de linhas, graficos de barras, histogramas de freqiiéncia, todos bi- ou

tridimensionais (fig. 4.3).

Alem do tipo, cada grafico tern propriedades visuais como apresentacdo dos eixos,

texto associado ao eixo, apresenta(do da entidade geometrica basica do grafico (1cone

associado ao ponto, tipo e cor da linha, tamanho e cor da barra, etc). Neste sentido, os

graficos con-espondem a uma classe de objetos, corn propriedades alteraveis dependendo

dos atributos dos dados que se queira representar. Tabelas sdo utilizadas quando ha

necessidade de relacionar os dados na sua forma original; as tabelas podem apresentar

todos ou pane dos atributos dos objetos.
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RESULT CARRY

DATA 1 DATA2

EXPON (1.)

QUEUE	 ACTIVITY COLCTCREATE

0

TIME IN
SYSTEM

O	 0
SELECT	 FUNCTION

MPX

(b)

Lctaura na3tral

C orrprirrento ciD cran
Let 	 do cri:vio

Figura 4.2 - (a) Diagrama representando urn modelo de fila na linguagem SLAM II
[O'REILLY 1991]; (b) diagrama de uma unidade aritmetica simples na linguagem
REDES [GOLENDZINER et al. 1990].

Figura 4.3 - Grafico tipo diagrama de clispersdo com dados de medidas de crânio de
roedores. Cada ponto representa as coordenadas de urn especimen no espaco
tridimensional definido pelas
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Os modelos geometricos visam representar mail realisticamente os objetos em

estudo, mostrando forma, tamanho e estrutura. A exibicdo se old em funcao da tecnica de

modelagem utilizada: linhas, faces poligonais, sOlidos componentes, superficies, etc.

Visualmente, o modelo geometric° de urn objeto pode variar desde a forma aramada

(fig. 4.4) ate formas fotorealistas. Alem de representar a estrutura dos objetos, os

modelos geometricos servem de suporte para o mapeamento de diferentes atributos, com

a utilizacdo de outras formas de representacao visual .

Figura 4.4 - Modelo geometric° de uma peca (imagem cedida por SCHMIDT [1994]).

Mapas designam todas as representacOes visuais resultantes do mapeamento dos

atributos dos objetos para atributos visuais de urn piano, de urn volume ou da geometria

dos objetos. Linhas, cores, texturas e icones podem ser utilizados sobre a representacdo

geometrica para indicar valores diversos, associados a vertices ou faces (fig. 4.5).

No caso de objetos ou feamenos sem descricao geometrica (volumes de dados

estruturados ou nao), o mapeamento dos valores em questdo para urn piano ou volume

exige interpolacdo ou exibicdo direta (volumetrica). Os mapeamentos de valores de

atributos podem ser feitos corn: preenchimento de cores (as chamadas cores falsas),

padrOes ou texturas; tracado de linhas de contorno (isovalores) que delimitam regiOes

numa superficie; exibicdo de superficies de isovalor, que limitam regiOes no espaco corn



59

determinado valor de atributo; tracado de linhas de trajetOria, em se tratando de grandezas

vetoriais; e mapeamento de Icones sobre o piano ou espaco, corn diferentes atributos

representados como caracteristicas dos Icones.

Figura 4.5 - Mapa de cores falsas sobre geometria, representando a grandeza "inducdo"
em urn motor (imagem cedida pelo GRUCAD, UFSC, para SCHMIDT [1994]).

Embora classicamente a dindmica de objetos possa ser representada atrav6s de

graficos que mostram a evolucdo de valores de atributos ao longo do tempo, quando se

tern estes valores mapeados para urn tipo de representando visual, mostrar a

representando visual variando ao longo do tempo pode ser facilmente realizado corn a

exibicdo de uma segfiencia de mapeamentos. Esta seqilencia pode ser apresentada de

forma estatica, isto é, varias "fotos" uma ao lado da outra, ou, entdo, de forma dinamica,

utilizando animacdo. Na realidade, a seqUencia, em si, ndo é uma representando visual,

mas uma forma de apresentachlo de representacOes visuais. Entretanto, optamos por

classifica-la assim dada a representatividade que tern.

Um aspecto importante é a forma de associacdo de entidades e atributos a

representacOes visuais. Isto corresponde a classe de ferramentas denominada

mapeamento. As representacOes visuais sao, na realidade, resultado de mapeamentos do
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espaco dos objetos para o espaco das representacOes. Estes mapeamentos devem ser

declarados explicitamente, de forma interativa. A alternativa utilizada por SCHMIDT

[1994] e LINDSTAEDT [em and.] e a associacao entre uma lista de objetos/variaveis e

uma lista de representacOes (fig. 4.6).

Figura 4.6 - Mapeamento de variaveis escalares no EFVis [SCHMIDT 1994]: os campos
de escalares sdo selecionados e a representacdo grafica é escolhida. A lista exihe os
atrihutos selecionados, possibilitando tambem a composicdo de representacOes.

Mapeamentos sao invocados automaticamente ap6s declarados e podem ser

alterados por ocasido de uma consulta ou do processamento.

4.3 Navegacäo

Navegar pelo objeto em estudo permite observa-lo de todas as posicaes possiveis,

cm funcdo da natureza do objeto, mas, principalmente, da dimensdo do seu dominio. A

navegacdo corresponde ao posicionamento do usuario em relacdo ao objeto, requerendo

uma ferramenta basica denominada cursor. Normalmente o cursor indica o que se

costuma chamar de posicdo corrente (cursor espacial, navegacdo no espaco) ou objeto

corrente (cursor individual, navegacdo num conjunto de objetos). A navegacdo,

portanto, corresponde a alteracdo da posicdo deste cursor, conforme o interesse do

usuario, propiciando uma visa() do objeto segundo o cursor, sendo uma tarefa

preparatdria para as outras atividades como selecdo de objetos e atrihutos, consulta,

comparacdo, processamento e modificacdo de valores, conforme o caso. A ahordagem
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mais comum de cursor é um icons que pode ser levado a diferentes posicOes do espaco-

objeto representado na tela, indicando o prOximo ponto de interesse.

Considerando-se objetos da classe sistemas compostos por multiples entidades,

tipicamente representados por diagramas ou redes (rever fig. 4.2) bidimensionais, os

recursos visuais necessarios a navegacdo sdo fornecidos por ferramentas relativamente

simples que pennitem "passear" sobre o diagram ou rede. Isto é comumente feito corn

ferramentas deslocadoras do foco de interesse (focalizadores). Urna implernentacao

comum deste tipo de ferramenta é a barra de scroll em janelas. 0 mesmo tipo de

navegacao utilizado em outras classes de objetos, representados por modelos 2D cot-no,

por exemplo, entidades naturais ou fenOmenos representados visualmente como mapas

(imagens).

No caso de modelos de dominio tridimensional, sistemas representados por

diagramas ou redes de Icones 3D, objetos manufaturaveis, entidades ou fenOmenos

naturais amostrados no espaco, a navegacao mais usual e a da camera sintetica. Duas

situagOes surgem aqui: (1) a navegacao pode ser apenas ao redor do objeto; (2) a

navegacdo pode ser Iivre, tanto ao redor como no interior do objeto. 0 primeiro caso

pode ser tratado como uma ferramenta tal qual a mostrada na figura 4.7, onde

controles da camera permitem girar ao redor de um objeto - que e o ponto de interesse na

cena - e, eventualmente aproximar-se e distanciar-se do mesmo.

Figura 4.7 - Recurs() do navegacao camera sintetica para um objeto: os hot6es corn
setas permitem a movimentacao em torno do ohjeto; Os três botOes centrais pt_s rmi tem
aproximacdo, afastamento e reset.
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0 segundo caso deve ser tratado com controles tais que, al6m das funcOes do

controle anterior, pode ser alterado o ponto de interesse, ou seja, a camera pode ser

direcionada para outra posicao/orientacao, aldm do centro do objeto.

4.4 Selecäo de entidades e atributos

Conforme foi mencionado no capitulo 3, a tarefa de selecao de urn conjunto de

entidades ou de parte da massa de dados visa diminuir o volume de dados a ser

navegado, consultado ou operado. Assim como a base da navegacao d urn cursor, a

selecao é efetuada atravds de urn seletor. Funcionalmente, os seletores determinam um

00 mais "objetos correntes". Seletores podem ser de tres classes:

seletor individual, onde a selecao é feita por indicacao de entidade(s)

exibida(s) na tela;

seletor espacial, pela delimitacao fisica de uma parte do conjunto de

entidades;

seletor lOgico, pela determinacao de um criterio corn base nas propriedades

das entidades. Esta classe de recursos é especialmente util para casos onde o

volume de dados é muito grande.

Urn seletor individual (de indicacao) é urn cursor individual associado a uma

confirmacao, usado para a escolha de entidades designadas por atributos tipo

caracteristica -ou para entidades modeladas como sistemas compostos por mOltiplas

entidades. E encontrado usualmente em qualquer aplicacao interativa. Urn seletor espacial

uma entidade geometrica, dependente da dimensao do domInio da entidade e da

dimensdo do sub-domInio desejado, como enumerado a seguir:

tuna janela, quando se quer limitar uma area a ser observada sobre uma regiao

2D ou sobre uma linha;

urn volume, quando o objeto esta definido no espaco 3D e se quer limitar um

sub-volume;

urn piano de cone aplicado a urn volume quando se quer ()Nei- urn piano ou um

subvolume;
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uma linha quando se quer limitar a consulta a esta categoria de entidadc

geom6.trica;

urn cursor espacial de ponto, quando se quer selecionar urn ponto apenas do

espaco-domInio.

Uma forma simplificada de seletor espacial tipo piano de corte especifica os

pardmetros do mesmo (fig. 4.8), sem manipular sua representacdo geom6trica. Ulna

forma mais realista, entretanto, implica no controle interativo do piano de corte atraves de

sua representacdo visual, o que pode ser obtido atraves de mecanismos andlogos aos

propostos para o controle da camera sint6tica. A forma da fig. 4.8 tern a vantagem de ser

do facil manipulacdo pois apresenta as possibilidades considerando o dominio da entidade

a ser explorada.

Figura 4.8 - Seletor espacial piano de corte, implementado por MANSSOUR 11994].

Urn seletor lOgico e um criterio especificado corn base nos valores de atrihutos das

entidades. E necessario que uma ou mais entidades tenham sido previamente

representadas visualmente ou selecionadas. Sao especificadas, entdo, restricOes sobre

valores das propriedades destas entidades. Estas restricOes sao, na realidade, expressOes

lOgicas envolvendo os seus atrihutos:

um valor de urn determinado atrihuto tipo caracteristica seleciona urn

subconjunto da relacdo original;

um intcrvalo de valores de um atrihuto escalar numa area plana seleciona uma

regido;
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diversos valores fixos de uma atrihuto escalar numa area plana selecionam sub-

areas;

um ou mais intervalos de valores de urn atributo escalar numa região do espaco

selecionam uma ou mais sub-regiOes (fig. 4.9);

urn ou mais valores de urn atrihuto escalar numa regido do espaco selecionam

sub-regiOes (fig. 4.10).

Figura 4.9 - Seletor lOgico definindo intervalos de densidade a serem extraidos de
-um volume de dados tomograficos, como isosuperacies, comhinado a mapeamento.
para grau de opac i dade em mapa volum6trico, tal como implementado por MANSSOUR
[1994].

Figura 4.10 - Seletor !Ogle() definindo urn valor escalar para regido a ser exihida; a
selecdo lOgica esta associada a urn mapeamento para cor e grau de transparencia da
superacie desejada, considerando mapa volum6trico de urn ohjeto 3D ISCHmIDT
19941.
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4.5 Consulta e comparaciio de entidades e
atributos

RepresentacOes visuais de uma entidade ou atributo permitem, em primeira

instancia, uma antilise qualitativa do objeto. Uma verificacdo quantitativa e possfvel

atraves da observactio do valor numeric° do atrihuto em questa°. Consultas estao

associadas ao tipo do dado sob antilise, resultando uma representacdo grtifica ou valores

num6ricos, dependentes do domfnio do atributo. As ferramentas de Consulta podem sec

dos seguintes tipos:

leitor, que serve a atributos tipo caracterfstica, sendo apenas a exibicao dos

valores associados a entidade indicada, ou seja, presentcs no modelo;

medidor escalar, para o caso de obtencdo de valores escalares. Os valores

escalares em geral stio calculados por interpolacdo ou aproximacao, corn base

naqueles presentes no modelo;

medidor vetorial, analog() ao medidor escalar, para grandezas vetoriais.

Urn exemplo de leitura 6 a obtencao de valores de outras caracteristicas de urn

determinado especimcn, representado num grtifico como o da fig. 4.3. Urn medidor

escalar podc sec utilizado para retornar a temperatura de um ponto na massa de ar, quando

este atrihuto estti sendo exihido como uma mapa de cores no espaco. 0 valor do ponto em

questa) e calculado por interpolacdo dos valores presentes no modelo e que foram

coletados por urn radar meteorolOgico. Estas ferramentas estao, portanto, associadas aos

atrihutos coletados ou calculados previamente e atuam sobre urn ponto selecionado, uma

entidade ou urn grupo de entidades, conforrne estejam definidos os atributos em questa°.

entretanto. grandezas que sao derivadas de atrihutos escalares ou vetoriais.

Neste caso, e necesstirio urn conjunto de avaliadores, que facam use de funcOes de

calculo dependcntes da aplicactio. Estes avaliadores produzcm novos dados a partir dos

existentes e atuam sohrc urn sub-espaco ou subconjunto de entidades/atributos

selecionados. Os avaliadores se enquadram melhor como femtmentas de processarnento

e, portanto, serao tratados na secao 4.6.

Tanto a verificacao qualitativa como a quantitativa de atrihutos de entidades devcm

poder sec comparativas, no sentido de que entidades diferentes, atributos diferentes da

mesma entidade ou o memo atrihuto processado corn estimulos diferentes possam sec
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analisados conjuntamente. Isto significa compor ou colocar lado a lado representacOes

visuais das diferentes situacOes e permitir sua manipulacdo como elementos de urn

espaco de representacOes. As representacOes, sendo, entdo, entidades (visuais), devem

poder ser maniptiladas geometricamente (transladadas) para melhor observacdo. A

composicao de representacOes visuais numa mesma Unagem e autotnatica no caso de

serem escolhidos mapeamentos de atributos diferentes do mesmo objeto.

4.6 Preparac5o, processamento e controle

0 estudo das entidades representadas num modelo envolve, em geral, algum tipo

de processamento, o qual pode variar do calculo de estatisticas simples como media e

desvio padrdo ate a simulacdo do comportamento das entidades soh certas condicOes de

contorno. 0 calculo de novos dados a partir dos existentes corresponde aos avaliadores

mencionados anteriormente. Esta classe de recursos 6, portanto, dependents da natureza

das entidades, da natureza e dimensdo do dominio dos atrihutos. Por exemplo, a

realizacdo de uma analise de componentes principais requer a selecdo das caracteristicas a

serem correlacionadas (uso previo de urn seletor lOgico), assim como a selecdo da

amostra (selecao espacial). No caso de entidades da classe objetos manulaturaveis, pode

ser requerida a avaliac.do num ponto, numa linha, numa area ou num volume,

dependendo da gr,andeza a ser calculada ISCI1M1D- 1 1994] (vide lig. 4.11).

Numeric Results

Figura 4.11 - Ferramenta de avaliacrio, indicando dominio da variavel e regiao de
avaliacdo (ponto, linha, arco), tal como especificado no EFI/is. Neste caso, o sistema
calcula a grandeza automaticamente, ou seja, o nome da grandeza aciona a funcilo que
a calcula.
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Ja em sistemas de mtiltiplas entidades submetidos a simulacdo e usual a coleta de

estansticas, que devem sec analisadas: o conjunto de avaliadores é, portanto, diferente,

adequado a analise de resultados de experimentos. Em se tratando de entidades naturals,

como populacOes, a forma de avaliacdo usual e o calculo de grandezas estatisticas. No

caso de fenOmenos naturals, os processos de avaliacdo estdo mais relacionados corn o

mapeamento dos valores obtidos em coleta ou simulacdo para o dominio do fenOmeno,

sendo usual uma avaliacdo semelhante a dos modelos geometricos.

Em aplicacOes de simulacdo interativa visual é pressuposto basic° a possihilidade

de execucdo monitorada de experimentos. Portanto, as possibilidades de interacdo ndo se

tratam apenas de consultar dados ja gerados ou coletados, mas de verificar durante o

processamento, o que se passa corn entidades do modelo. Este caso so se da quando o

modelo deve sec experimentado ou processado segundo outros parametros.

0 conjunto dos recursos necessarios a urn ambiente que permita a inodificacdo de

valores de parametros do modelo é cumulativo em relacdo as situacOes anteriores. Assim,

apps a selecdo da entidade ou atrihuto e a consulta a ser valor atual, deve-se proceder a

modificacdo atraves de urn mecanismo de atrilmicäo, cuja essencia é a entracia de dados

compativel corn 0 atrihuto em questdo. 0 mecanismo é representado por dual ferramentas

de atribuicao. A primeira permite atribuicdo de valores quaisquer aos atrihutos; a

seguncla apresenta a particularidade de fixar um valor constante para 0 at r ihuto. Isto

espccialmcntc util para a depuracdo e validacdo de modelos de simulacdo e teste de

hi pOteses.

Os recursos de representacdo visual (secao 4.2), navegacdo (secao 4.3), selecdo

(secao 4.4), consulta e comparacdo (secao 4.5) sdo tambem recursos destinados

monitoracdo do processamento. Para que o mapeamento seja realizado durante a execucdo

de experimentos ou processamento, os mapeamentos devem ter lido previamente

indicados e o mecanismo de disparo do processamento deve ativa-los. Para controlar a

execucdo dos experimentos propriamente ditos sdo necessarios os seguintes mecanismos

[ L INI)STAEDT cm and.]:

• croimmetro, que permite indicar qual deve ser a evolucdo do processamento no

tempo, ou seja, passo a pass°, por At tempo ou ate, o tempo t;
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indicador de pontos de parada, que permite estabelecer as condicaes sobre

as variaveis no modelo nas quais 0 processamento deve se interromper para que

o usual-to tome alguma decisdo;

histOrico do processamento, clue corresponds a lacilidade de indicacdo de

arquivos onde devem ser armazenados valores de variaveis em monitoracdo;

execucao do experimento, que 6 urn recurso especifico para indicar o inIcio de

urn experimento de simulacdo sobre urn modelo previamente prcparado.

LINDSTAEDT [ em and.] implementa recursos dente fipo sob a forma de Icones

numa toolbar (fig. 4.12) Os quais acionados ativam procedimentos especificos de

requisicdo de parametros atrav6s de janelas. Estes mecanismos sdo utilizados para

monitorar e controlar simulacOes usando o ambiente Simscript 11.5.

Figura 4.12 - Mecanismos de controle de experimentos: (a) (cones para escolha de
representacOes visuais, cronC)metro, indicador dc pontos dc parada, especificacao de
unidade de tempo, monitoramento de variaveis e entidades do modelo, especificacao
de parilmetros para experimentos, navegacao em tiepresentacOes visuais, ativacao de
trace e observacdo da lista de eventos: (h) Icones para disparo e parada do
experimento.
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4.7 Anotacao e armazenamento de imagens

As representagOes visuais geradas pelas ferramentas de mapeamento devem poder

ser manipuladas graficamente e armazenadas para analise posterior ou, simplesmente,

para apresentacilo. As ferramentas que rennem os recursos necessarios para tal sao dual:

ferramentas para anotacdo e para armazenamento de imagens.

anotacilo, permite apor urn texto a uma representacdo visual de forma

semelhante a uma legenda. Esta é uma ferramenta que complementa os recursos

fornecidos pelos mapeamentos ja que, naqueles, säo colocados textos simples,

em geral relacionados coin a identilicacao das entidades e atributos representados

visualmente. A ferramenta de anotacao é baseada num cursor simples que

permite indicar, no esbaco da representacão visual, a posicdo onde devera ser

inseiido o texto entrado via uma caixa de dialogo simples;

armazenamento de imagens, permite indicar que representacOes visuais

correntemente exihidas devem ser armazenadas em arquivo para posterior

recuperacdo. Esta facilidade 6 andloga a captura de imagens atraves do utilitario

Snapshot disponfvel em amhiente Open Windows. Cabe ressaltar que esta

recuperacilo 6 so para exibicdo; para que seja possfvel interagir novamente corn o

ohjeto, este deve ser FCC LI perado e um mapeamento deve ser aplicado.

4.8 Resumo para referëncia

Ao longo dente capftulo foram introduzidas varias ferramentas como colecOes de

recursos interativos visuais para o suporte as tarefas em analise exploratöria e simulacdo

interativa visual. Na medida do possfvel as ferramentas foram exemplificadas. A seguir

sua composicilo e objetivos sdo estahelecidos, de forma sintetica e direta, propiciando

urn qualm de referacia ao prOximo capitulo onde estas ferramentas aparecem na

arquitetura da plataforma.

A. Ferramenta de Mapeamento

Representacdo visual: icone especifico e caixa de parametros;

Procedimento interativo de base: escolha da representacdo visual para entidade on

atrihuto; especificacao de parametros de mapeamento.
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Atua sohre: qualquer representacao visual de entidades e atributos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente;

Tarefa que suporta: today.

B. Fe ► amentas de exploracao

B.1 Cursor individual

Representacdo visual: icone;

Procedimento interativo de base: deslocamento do icone no domInio dos dados;

Atua sobre: qualquer representacao visual de entidades;

Tarefa que suporta: navegacao e selecdo individual.

B.2 Cursor espacial

Representacao visual: icone;

Procedimento interativo de base: deslocamento do icone no dominio dos dados;

Atua sobre: qualquer representacao visual de entidades;

Tarefa que suporta: navegacao e select -10 espacial.

B.3 Focalizador

Representacdo visual: janela dc tamanho ajusttivel e corn harras de scroll horizontal

e vertical;

Procedimento interativo de base: tratamento de scroll e de redimensionamento;

mapeamento de porcao do domInio 2D para a area da janela;

Atua sohre: repre.sentacao visual de entidades 2D;

Tarefa que suporta: navegacao.

B.4 Camera sintdtica

Representactdo visual: quadro de commie;

Procedimento interativo de base: tratamento dos parametros de foco; mapeamento

de porcao do dornInio 3D para a area dajanela;

Atua sobre: qualquer representactio visual de entidades 3D:

Tarefa que. suporta: navegacdo.

B.5 Seletor individual

Representacao visual: icone do cursor individual;

Procedimento interativo de base: apontamcnto utilizando o cursor individual:

Atua sohre: qualquer representacdo visual de entidades;

—1
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Tarefa que suporta: selecdo de entidades.

B.6	 Seletores espaciais

RepresentacOes visuais e procedinicntos interativos de base:

Janela sobre dominio 2D ou ID; ajuste de janela em torno do cursor espacial

ou individual;

Volume sobre dominio 3D; ajuste do volume em torno do cursor espacial;

Plano de cone sobre dominio 3D; ajuste do piano de come no ponto do cursor

espacial;

Linha sobre dominio 2D ou 3D; definiciio da linha a partir do cursor espacial;

e) Ponto em dominio 2D ou 3D; definic5o do ponto indicado polo cursor

espacial.

Atuam sobre: qualquer representacdo visual de entidades

Tarefa que suportam: selecao de entidades e atrihutos.

B.7	 Seletor lOgico

Representacdo visual: quadro de atrihutos e expressäo associada;

Procedimento interativo de base: expressdo corn os atributos ;

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atrihutos previamente

selecionados individual ou espacialmente;

Tarefa que suporta: selecao de entidades e atrihutos.

C. Ferramentas de consulta

C.1	 Leitoi-

Representacdo visual: mostrador de valores de atrihutos;

Procedimento interativo de base: exihicao dos valores dos atributos da entidade

selecionada:

Atua sobre: qualquer representacilo visual de entidades e atrihutos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente;

Tarefa que suporta: consulta e cornparacao

C.2	 Medidor Escalar

Representacdo visual: mostrador de valores de atrihutos;

Procedimento intcrativo de base: exibicäo dos valores calculados dos atributos da

entiadcs selecionada;
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Atua sobre: qualquer representacao visual de entidades c atrihutos previamente

selecionados individual, espacial on logicamente;

Tarefa que suporta: consulta e comparacdo.

C.3 Medidor Vetorial

Representacdo visual: mostrador de valor escalar derivado;

Procedimento interativo de base: exihicdo dos valores calculados;

Atua sobre: qualquer rcpresentacdo visual de entidades e atrihutos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente:

Tarefa que suporta: consulta e cornparacdo.

D. Ferramentas de preparacdo, processamento e commie

a I Avaliador

Representacdo visual: mostrador de valor;

Procedimento interativo de base: entrada da express :do envolvendo atributos ou

chamada de funcdo; exibicdo do valor;

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atributos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente;

Tarefa que suporta: consulta, comparacdo, processamento.

D.2 Atribuicão

Representacdo visual: mostrador de valor;

Procedimento interativo de base: entrada do valor do atrihuto;

Atua sobre: qualquer representacdo visual dc entidades e atrihutos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente;

Tarefa que suporta: preparacdo do processamento.

D.3 Atrihuicdo de valor fixo

Representacao visual: mostrador de valor;

Procedimento interativo de base: entrada do valor do atrihuto;

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atrihutos previamente

selecionados individual, espacial ou logicamente;

Tarefa que suporta: preparacdo do processamento.

D.4 CronOmetro

Representacao visual: reldgio corn selecao de opcOes de execucdo
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Procedimento interativo de base: selecilo da opcdo de execucilo dentrc as olerecidas:

pass° a pass°, por um interval° de tempo At, ate o tempo de processamento L

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atrihutos previamente

selecionados individual, espacial on logicamente;

Tarefa que suporta: processamento (simulacao).

D.5	 Indicador de pontos de parada

Representacdo visual: quadro de atrihutos e de expressdo;

Procedimento interativo de base: entrada de expressdo envolvendo atributos;

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atributos previamente

selecionados individual on espacialmente;

Tarela que suporta: processamento.

D.6	 Hist(Vico do processamento

Representacdo visual: quadro de atributos e indicacdo de arquivo de histOrico;

Procedimento interativo de base: associacdo de atributos a arquivos;

Awn sobre: qualquer representacdo visual de entidades ou atrihutos sendo

processados:

Tarefa que suporta: processamento e armazenamento de dados.

E	 Fe ►Tamentas de anotacdo e armazenamento de imagens

E. I	 Anotacdo

Representacdo visual: caixa de text°

Procedimento interativo de base: indieacdo, corn cursor, da posicdo do texto;

entrada do texto;

Atua sobre: qualquer representacdo visual de entidades e atrihutos:

Tarefa que suporta: armazenamento de imagens

E.2	 Armatenamcnto de imagens

Representaciao visual: Icone;

Procedimento interativo de base: indicacdo da representacilo visual a ser

a ► maz,enada;

Atua sohrc: qualquer representacdo visual de entidades ou atrihutos:

Tarefa que suporta: armazenamento de imagens.
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5 VISTA - Plataforma para analise
exploratOria e simulacdo intera-
tiva visual

A colecao de ferramentas identificada no capitulo 4 e reunida de tal forma a garantir as
caracteristicas essenciais a ambientes de analise exploratöria c simulacfio interativa visual. Sao
apresentadas e justificadas as abordagens adotadas tanto para a lin g uagem visual de interface com
o ustliirio como para a estruturacrio da plataforma, cuja modela.o.em 6 aqui apresentada.

5.1 Caracteristicas gerais e abordagens adotadas

Ponderando os diversos requisitos ou princfpios de projeto enumerados por varios

autores [BRITTAIN et al. 1990; DYER 1990; ELVINS 1990; HULTQUIST e RAIBLE 1992;

ROOKS 1991; SCHROEDER et al. 1992: TURNER et al. 1990; UPSON et al. 1989]. em

relacdo as necessidades em diferentes situacOes, comentadas no caphulo 2, estabeleceu-se

como caracteristicas imprescindiveis a urn ambiente que deve reunir facilidades de analise

exploratOria visual e simulactio interativa visual: adequactio e facilidade de uso,

flexibilidade, consistencia, extensibilidade e robustez.

Adequacdo e facilidade de uso estdo associadas ao estilo de interacdo utilizado

para implemental- a linguagem visual. Interfaces do tipo manipulacao direta que colocam o

conjunto de facilidades do ambiente disponivel no estilo point-and-click sdo muito mail

faceis de usar do que uma linguagem de comandos textual ou, mesmo. por menus. Por

adequacdo do ambiente entende-se a transposicdo para a I inguagem visual das expressOes

utilizadas cotidianamente pelo usuario, ressalvando-se ferramentas novas que venham a

ser oferecidas. Os metodos usuais de analise dos objetos em estudo devem estar

disponiveis de forma direta.

0 ambiente deve ser flexivel no sentido de que exigencias variadas sejam

atendidas corn um minim() de facilidades; isto deve ser provido pela linguagem visual,

que da acesso ao conjunto de ferramentas da plataforma. Problemas diversos devem

poder ser investigados e isto significa que dados de natureza diversa devem poder ser

representados e diferentes necessidades de exploracdo e processamento devem ser
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suportadas. Pela identificacdo das necessidades de aplicacOes diferentes, foi deterrninado

o conjunto de ferramentas apresentado no capftulo 4. As ferramentas podem ser

combinadas de forma elegante e flexlvel, propiciando seu emprego de forma

diversificada.

Consistëncia tambem diz respeito a linguagem visual pois deve-se garantir o

comportment° das ferramentas de forma previsfvel. Por exemplo, dado urn objeto

definido no domfnio 3D com urn atributo escalar, uma consulta aos valores deste atributo

realizada diretamente no espaco 3D deve fornecer os mesmos resultados que uma

consulta operada sobre urn cone previamente realizado.

A caracterfstica de extensibilidade é aplicdvel tanto a linguagem visual como

arquitetura do ambiente propriamente dita. 0 ambiente deve ser aberto, apto a receber

novas formas de modelagem de dados e novas ferramentas de analise ou simulacdo.

Projetistas podem construir novas ferramentas utilizando aquelas existentese e

incorporando-as ao sistema e a linguagem visual.

Robustez diz respeito a prevencao de erros por parte do usudrio. A

experimentacao é a essencia da operacdo do sistema que, como tal, deve suportar NO-es

do uswirio na combinacdo de ferramentas e no seu uso sobre diferentes tipos de entidades

e atributos.

Partindo do pressuposto que o uswirio tfpico de aplicacOes de analise exploratOria e

simulacao interativa visual é um cientista ou engenheiro buscando experimentar seus

modelos e dados (freqiientemente volumosos) de forma a descobrir fatos ali

representados e resolver seus problemas mais rapidamente, sem escrever novos

programas, a linguagem de trabalho neste ambiente é orientada para o uso de ferramentas

visuals interativas que suportam as tarefas de analise e simulacão. A linguagem visual

aqui proposta sistematiza o uso das ferramentas num contexto generic°, sem atrelar-se a

uma aplicacdo especffica. Desta forma, aspectos de modelagem sdo tratados na medida do

necessario as questOes de analise e experimentacdo. A modelagem interativa dos objetos

em escudo lido é por ora tratada mas, garantindo-se a extensibilidade do ambiente,

garante-se a possibilidade de incluir estas facilidades.

A adocdo da abordagern orientada a ferramentas atende os requisitos de

adequacdo, facilidade de uso e consistencia da linguagem, ern relaciio ao usuario tfpico.
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De estudos experimentais I SPRINGMEYER 1992] sabe-se que o processo de andlise de

dados corresponde ao uso sistematizado e metodolOgico de ferramentas, tanto manuals

como automatizadas. Assim, a adequitcdo da linguagem é obtida atraves da transposicdo

destas ferramentas para o ambiente; a facilidade de uso é garantida pela escollia do estilo

de interface do tipo manipulacdo direta de Icones representando ferramentas e objetos. 0

aspect() de consistencia é garantido pela uniformidade corn que as ferramentas estdo

definidas, todas corn comportamento pre-determinado, mas corn flexibilidade de

aplicacdo. Ferramentas podem ser aplicadas em ordem variada e sobre entidades de

natureza diversa, facilitando tanto o aprendizado do uso do sistema como sua aplicacdo.

Os sistemas de visualizacdo divulgados mais recentemente1HULTQUIST e RAIBLE

1992; SCHROEDER et al. 19921 tern seguido a abordagem orientada a objetos em funcdo

da reusabilidade e extensibilidade possiveis. Estes sistemas, entretanto, foram

desenvolvidos fundamentando-se nos aspectos de visualizacdo e tido nos requisitos de

analise exploratOria. Na area de simulacdo, linguagens orientadas a objetos, como

MODSIM II [BELANGER 1990; BELANGER 19911 e Sun++ [L0mOw e BAEZNER 1990]

tamb6m ndo sal() respostas as necessidades em terrnos de simulacdo interativa uma vez

que os aspectos de representacdo visual e interacdo devem ser programados dentro do

modelo de simulacdo. As caracteristicas citadas acima sao mais facilmente obtidas quando

se constrOi totalmente um sistema. Entretanto, a concepcdo de urn sistema aberto baseado

na abordagem orientada a ferramentas, onde cada ferramenta corresponde a uma classe, é

garantia da possibilidade de adaptacdo de facilidades existentes, pois elas podem

facilmente ser encapsuladas e agregadas ao ambiente como novas classes.

Assim, o paradigma de orientacdo a objetos foi escolhido para a estruturacdo do

ambiente pois pennite extensibilidade e robustez. Urn aspect() importante é o fato de que

uma arquitetura robusta e extensive]. aliada a uma linguagem visual flexivel, baseada

numa abordagem coerente, pennite a incorporacdo de todas as ferramentas de modelagem

necessarias a urn ambiente integrado completo.

A plataforma proposta é denoniinada VISTA e é estruturada de modo a refletir a

abordagem adotada como paradigma de linguagem visual: 11111Z1 base de ferramentas é

uma colecdo de objetos; as leiTamentas sdo instanciadas pelo usuario ao serem aplicadas a

elementos da base de entidades, as quais sdo tambern modeladas como objetos (fig.

5.1). Tern-se, entdo, duas grandes classes de objetos no sistema: objetos-ferramenta e

objetos-entidade, os quais sdo manipulados at raves de uma lingua g em visual. Ulna
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caracteristica importante e tinica do sistema aqui proposto é que ferramentas aplicadas

sobre entidades podem produzir outran entidades, que passam a fazer parte do ambiente e

como tal podem ser exploradas e operadas.

Figura 5.1 - Estrutura geral de VISTA.

5.2 A linguagem visual

5.2.1 Base de ferramentas e base de entidades

A linguagem de interface corn o usuario e interativa, baseada na indicacdo da

ferramenta a ser aplicada e na indicacao do objeto sobre o qual ela deve atuar. Na sua

forma ideal, deve haver uma interface textual, correspondente a grafica, de modo que

tarefas que nao requerem interacao, como a geracao de imagens para apresentacOes, por

exemplo, possam ser executadas isoladamente produzindo urn arquivo. A descried() da

linguagem, neste trabalho, é feita a partir de exemplos l , para que o resultado de aplicacao

das ferramentas possa ser mais diretamente compreendido. A interface textual nao é aqui

abordada, embora seja

1 As filluras foram claboradas "manualmente", nao correspondendo a prouitipos de modo que nao
houvesse atrelamento antecipado a um padr5o de interface. A representacfio visual das ferramentas Ndera
ser alterada durante a implementaclio de modo a explorar as facilidades oferecidas pelo ambiente de
desenvolvimento.
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As ferramentas disponlveis estdo "a mao" na base de ferramentas de VISTA, de

onde podem ser retiradas para use (fig. 5.2).

Figura 5.2 - Representacdo sugerida para a base de ferramentas e base de entidades.

Os objetos estdo igualmente acessiveis ao usuario, atraves da base de entidades,

que nada mais é do que o conjunto de objetos ou modelos sob investigacdo pelo usuario.

Tanto a base de ferramentas como a de entidades podem ser inspecionadas visualmente

atraves de uma ferramenta focalizador, representada pelas barras de scroll.

A base de ferramentas contem somente ulna ferramenta de cada tipo mas a selecdo

de Lima delas equivale a criar Lima instancia da mesma. Optou-se por uma base de

ferramentas e ndo uma toolbar para possibilitar diferentes configuracOes e o acrescimo de

novas ferramentas de forma transparente. Ferramentas sdo representadas por icones; a

utilizacdo delas sobre entidades e realizada pela manipulacdo de seus (cones.

5.2.2 Mapeamento e navegacdo

As ferramentas atuam sempre sobre uma representacdo visual dos objetos a serem

investigados; a determinacdo dessa representacdo visual é realizada atraves da aplicacdo

de uma ferramenta tipo mapeamento. A vinculacdo de uma representacdo visual a um

objeto é realizada buscando o mapeamento correspondente a representacdo visual

desejada e levando-o ate o Icone que represent,' o objeto. Esta vinculacdo é simples mas

pode-se obter resultados poderosos como sera visto adiante. Num primeiro momento, se
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o objeto estiver selecionado como um todo ha certas restricOes na aplicacdo de

mapeamentos, dependendo da classe do objeto e da natureza dos atributos que sao

utilizados para modeld-los. Assim, se o objeto for urn sistema de milltiplas entidades

descrito como Irma agregacao de outras entidades representadas por icones, a

representacao visual imediata é um diagrama. Se for um objeto manufaturavel, em geral

ha uma descried() geometrica como atributo, e a representacao visual mais natural é o

modelo geometric° .

A figura 5.3 mostra o resultado da aplicacdo de unlit ferramenta modelo

geometric° sobre um objeto manufaturtivel e a fig. 5.4 o de uma ferramenta diagrama

sobre urn modelo de simulacdo de um sistema digital. Os mapeamentos ativam

automaticamente as ferramentas de navegacao de acordo com o dornfino da entidade:

camera sintetica (o objeto esta definido no espaco 3D) e focalizador (o diagrama do

sistema é descrito no piano). Assim, na escolha de uma entidade on na aplicacdo de urn

mapeamento, é tornada disponfvel Lima ferramenta de navegactlo.

Figura 5.3 - Ferramenta de navegaedo camera sintetica associada a urn objeto da
classe objeto manufaturavel, representado visualmente pelo mapeamento modelo
geometric°.

A ferramenta camera sintetica, utilizada para navegacdo ern dominios 3D, ao ser

ativada, assume a forma de urn quadro de controle, associado a janela onde é exibido o

objeto sob analise. Atraves destes controles é possivel orientar-se ao redor do objeto,

assim como afastar-se e aproximar-se. Na figura 5.4, as barras de scroll permitem a

navegacdo no diagrama e o both- 0 de redimensionamento permite o enquadramento de

maiores on menores porcOes do objeto.
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Figura 5.4 - Ferramenta focalizador (barras de scroll) usada sobre a representacdo
por diagrama de uma entidade da classe sistema de mUltiplas entidades.

5.2.3 Selecdo e consulta

A exploracdo dos objetos se da, na continuidade, com o use de ferramentas de

selecdo. 0 seletor individual é buscado da base de ferramentas e levado ate a entidade

a ser indicada. ApOs a "aplicactio" deste seletor, a entidade fica selecionada e seus

atrihutos ficam disponiveis, aparecendo nomintilmente numa janela a parte. Uma

ferramenta de consulta tipo leitor, por exeinplo, pode ser levada ate o atributo desejado e

seu valor especifico é mostrado. A entidade selecionada pode ser uma entidade nuns

diagrama (ver exempt() na figura 5.5, referente a um modelo de sistema digital) ou uma

entidade num grafico (figura 5.6, referente a urn exemplar de uma populacdo

representado por urn (cone num grdfico semelhante ao da figura 4.3). Eventualmente

pode ser selecionada mais de uma entidade, bastando que outros seletores individuais

sejam aplicados.

Seletores espaciais perrnitem indicar e extrair panes das entidades em estudo; os

resuluidos sdo dependentes das classes das entidades. Estas ferramentas sdo selecionadas

da base e aplicadas a representacdo visual de um objeto. Considerando um objeto

mantilaturavel ou urn fenOmeno amostrado espacialmente, na aplicacdo de um seletor

espacial tipo janela, a area delimitada fica marcacia na representacdo visual e Os atributos

associados aparecem numa janela a parte. Na continuidade, o usuario pode buscar

80
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ferramenta mapeamento e aplicar a urn atributo (figura 5.7) ou, corn o mesmo

procedimento, aplicar uma ferramenta de consulta tipo medidor escalar (figura 5.8).

Entidade. MPX	 Diagrama: ALU 1 I 	

DATA 7	 DATA2

q

V

D2

Ocorracia: MPX
Versao: Multiplexador.I.1
Nivel: NILO
Sinais: Dl _

SELECT
D CO

0

FUNCTION

•
X	 Y

ADD

SBTR	 -
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X	 Y
SUB
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B2 M C2

)	 I
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D1	 D2
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i	
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Figura 5.5 - Uso da fenamenta leitor: apOs a selecilo da entidade MPX, sews atributos
sao mostrados e urn leitor é utilizado para obter o valor do atributo DO.

Figura 5.6 - Uso de seletor individual e tenor sobre entidade da classe entidade
natural.
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Modelo Geometrico: Contatoi
	

Entidade: Contator

1

Nome: Contator
Material: fern)
Variaveis:

Pot e
Int. C	 magnetic()
Int. campo elétrico
Perineabilidade

Figura 5.7 - Mapeamento linhas de contorno aplicado ao atributo "potencia" da
entidade (previamente exibida corn model() geometrico) na regido selecionada pelo
seletor janela.

Model() Geometrico: Contatoi

Nome: Contator
Material: fern)
Varitiveis:

Potëncia
Int. camp() magnetic()
Int. c • o el6trico

ionPenn

Figura 5.8 - Ferramenta medidor escalar aplicada ao atributo "permeabilidade" no
ponto selecionado pelo seletor ponto.

Procedimentos analogos sdo efetuados para a selecdo corn volume, piano de cone,

linha e ponto. Em qualquer urn dos casos pode-se selecionar mats de tuna instiincia da

mesma ferramenta a selecionar diversas sub-regiOes do dominio para consulta e

comparacdo. Por exempt°, a observacdo de um atributo em diversos pianos de cone de

urn objeto 3D pode ser feita aplicando varias instincias deste seletor ao mesmo dominio

(fig. 5.9). Observe-se os controles de posicionamento semelhantes ao da camera

sintetica associados a um piano. Uma ferramenta de mapeamento tipo linhas de
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contorno aplicada a estas instancias produziria tantas representacOes visuais (do mesmo

tipo) quantos fossem os seletores ativados. No caso de urn sistema de mtiltiplas

entidades, a aplicacdo de urn seletor janela resulta urn subconjunto das entidades do

sistema.

Figura 5.9 - Ferramenta de selecdo espacial piano de corte, aplicada sucessivas
vezes sobre uma entidade representada atraves de modelo geometric°.

Os seletores lOgicos sdo aplicados a entidade(s) previamente selecionada(s) da

base e representadas visualmente, correspondendo ao estabelecimento de criterios de

selecdo sobre os atributos. Assim, selecionada uma entidade ou grupo de entidades, os

seus atributos sdo exibidos em janela a parte, como descrito anteriormente, e devem ser

utilizados na construed° de uma expressdo lOgica que especifique o criterio de selecdo

desejado. 0 sub-dominio assim selecionado é passive] de representaedo visual, bastando

que seja aplicada uma ferramenta de mapeamento sobre o seletor.

A figura 5.10a mostra a aplicaedo de urn seletor lOgico sobre uma entidade; a

expressdo lOgica é definida e urn mapeamento é aplicado sobre o seletor (fig. 5.10b).

Neste exemplo, urn seletor lOgico envolvendo urn atributo "densidade" foi utilizado

para indicar uma sub-regido de urn volume de dados tomograficos; o mapeamento

escolhido foi o de isosuperficie; o resultado é a representaedo da isosuperficie

correspondente a regido corn aquele valor de densidade, sobre o volume original (fig.

5.10c). Observe-se que a aplicacdo de urn seletor lOgico por si SO rido tern efeito visual

imediato; fica a criterio do usuario a especificacdo de urn mapeamento.
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Figura 5.10 - (a) Setetor lOgico aplicado a uma entidade natural (volume de dados
tomogralicos); (b) cntrada da expressdo c mapeamento pant isosuperficie (c).

5.2.4 Avaliac5o

Sobre resultados de uma selccdo tambem podem ser aplicadas fen•amentas da classe

avaliador, que correspondem a calculo de ulna ou mais grandezas em luncao de outras.

0 use delta ferramenta requer a especificacilo, pelo usuario, de uma funcao depcndentc

da oplicacao, que gere a grandcza desejada. Por exemplo, a grandeza "inducao

magndtica" pode ser ohtida dos atributos "campo magnetico" e "permeabilidade" na

regiao delimitada por um seletor espacial. Se o domInio selecionado 6 urn ponto, o

resultado 6 exihido num mostrador, associado a jancla onde esta a representacao visual da

cmiciade. Se a selecao espacial indicar urn domInio 2D, numa regiao, 0 resultado pode ser
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exibido atraves de urn mapeamento indicado da forma apresentada na fig. 5.11 (mapa de

cores falsas sobre geometria).

Modelo Geome rico: Contator
	 Entidade: Contator

Nome: Contator
Material: ferro
Variaveis:

Avdliatdot

Inducao Mag
Fluxo magnetic(
Campo el6trico
Condutividade

Figura 5.11 - Mapeamento para cores falsas aplicado ao resultado de avaliador da
grandeza "inducdo magnetica" na regido selecionada atraves do seletor janela.

Uma ferramenta avaliador para entidades naturals é usada para obter valores de

media e desvio padrdo das medidas representadas num grafico (semelhante ao da fig.

4.3); estes valores sao exibidos em mostrador separado (fig. 5.12).

1
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Nom" nokkl
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Figura 5.12 - (a) Avaliador aplicado a atributos de entidade exibidos corn
mapcamento para grlifico; (b) resultados numericos exibidos a parte.
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5.2.4 Preparacào do processamento, controle e registro

Para a realizacdo de outros tipos de processamento, entretanto, pode ser necessario

estabelecer condicOes iniciais para parametros ou atributos. Neste caso, urea ferramenta

atribuidor é utilizada para indicar estimulos a modelos de simulacäo que devem ser

experimentados. A ferramenta deve ser buscada e aplicada sobre o atributo em questdo e

o novo valor deve ser especificado. Uma ferramenta de atribuicd° fixa permite indicar

que urn valor é constante para urn atributo. Urn exempt° de atribuidor aparece na figura

5.13, associado a um modelo a ser simulado.

Figura 5.13 - Ferramenta de atribuiclio aplicada a atributo FUNCTION de entidade a
ser simulada. Observa-se urn icone representando a ferramenta experiment°, para
preparacao de experimentos de simulac5o.

As ferramentas cronOmetro e indicador de pontos de parada sdo utilizadas

na fase anterior ao experiment°, preparando seu controle. CronOmetro permite indicar o

comportamento da execucdo em relacao ao tempo - pass° a passo, por At tempo ou ate o

tempo t - e indicador-de-Pontos-de-Parada permite estabelecer condicOes de parada da

execticdo, dependentes de valores de variaveis. Caso o usuario queira armazenar a

evolucao do processamento em termos de valores de variaveis, ha a ferramenta

histOrico do processamento, onde pode-se especificar o nome de um arquivo de

histOrico para o salvamento de valores de atributos. Todas estas ferramentas estiTto

associadas a ulna de mais alto nivel que é a experiment°, ativada atravds da aplicacdo

de seu Icone a entidade a ser simulada (fig. 5.13). Neste caso, as informacOes

requisitadas pelas ferramentas stio indicadas em janelas especificas como as mostradas na

figura 5.14, onde se ve o indicador Cronametro, a facilidade de definicao de arquivo de
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log e o painel para ativacdo e desativacdo de monitoramento de atributos. A escolha da

representacao visual para monitoramento é feita como nas formas anteriores: tomando 0

Icone do mapeamento e levando-o ate o nome do atributo na lista.

Figura 5.14 - Facilidades de connote propostas corn a ferramenta experimento.

Eventualmente pode ser necesstirio arrnazenar representacOes visuais ao inves de

valores numericos de variaveis; isto e possIvel corn duas ferramentas: anotacao. para

apor textos (legendas) em imagens, e registro de imagens. para o armazenamento em

arquivo de imagens selecionadas espacialmente, direto na tela. A ferramenta de anotacdo

poderia ser utilizada na imagem apresentada na figura 5.10c, para colocar um texto

indicativo de que a densidade selecionada corresponde ao tecido Osseo no volume de

dados tomograficos. A ferramenta de registro de imagens poderia ser empregada a

se guir, para "salvar" esta imagem nurn arquivo de modo a permitir liardropy posterior.

5.3 Modelagem de VISTA

5.3.1 Comentärios iniciais

Tanto as ferramentas como as entidades sob investigaciio suo objetos. Desta forma

a aplicaciio de uma ferramenta a uma entidade desencadeia a execticLio de metodos

prOprios de cada entidade. Conforme a ferramenta, informacOes sac) requisitadas para a

entidade que as devolve e a ferramenta realiza a funcao associada. Conforme jti mostrado

(fig. 5.1), VISTA é estruturada a partir de duas grandes classes: ferramentas e entidades.
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Para o projeto de VISTA foi escolhida a metodologia OMT IRUMBAUGH et al.

19911, porque produz tuna descricao que integra os aspectos de estrutura estatica e

dinamica do sistema sendo pro ,jetado. Esta metodologia utiliza tres tipos de modelos para

descrever completamente urn sistema: o modelo de objetos, o modelo dirthmico e o

modelo funcional. 0 modelo de objetos descreve os objetos no sistema e suas

relacOes; o modelo dinamico descreve as interacOes entre os objetos, em funcao do

tempo, e o modelo funcional descreve as transformacOes nos dados.

Na notacdo OMT para o model() de objetos, classes sac) representadas por

retangulos divididos em ties partes: a superior contem o nome da classe; a intermecliaria,

o nome dos atributos, e a inferior, as operacOes suportadas pelas classes. Subclasses sdo

representadas por uma divisao em niveis, a partir de um triangulo que representa a

generalizacdo. Eventualmente, existe urn atributo que discrimina os membros das

subclasses; este atributo tern seu nome escrito ao lado da representacdo grafica de

generalizacdo. AssociacOes entre membros das classes tern setts nomes identificados

sobre a representacäo grafica da associacao: os papeis que cada classe representam na

associacdo sdo identificados ao lado de cada ulna. A cardinalidade das associacOes é

representada de diferentes formas: uma linha simples indica ulna associacao 1-para-1 ou

1-para-n, corn n colocado ao lado da classe: um arculo vazio representa Lima associacäo

1-para-1 opcional; um cfrculo cheio indica ulna associticao 1-para-n opcional. Numa

associacdo 1-para-n, os membros podem estar ordenados. 	 associacdo do tipo

agregac.do tern uma simbologia especial. urn It)stingo. Ulna associa45o pole ser modelada

como uma classe, corn atributos e, eventualmente, operacOes associadas. Neste caso, a

linha que nom-ralmente representa uma associacdo e acrescida da representactio gr5fica da

classe; a classe correspondente ao mapeamento e conectada a associaciio atraves de uma

linha curva, conforme utilizado na figura 5.21.

0 modelo dindmico é representado por diagramas	 de transiciio de
estados, capturando o aspecto de controle que descreve a seqiiencia de operacaes sem

preocupar-se corn a sua implementactio. Estados sdo representados por elipses e

transicijes por linhas rotuladas corn os nornes dos eventos. OperacOes podem estar

associadas a estados, quando sdo realizadas em decorrencia da entrada do objeto nos

estados, on a transicOes, quando estao relacionadas a eventos. OperacOes podem

corresponder a atividades ou a acOes; atividades s5o operticOes corn duracdo

consideravel, enquanto acOes, sao instantaneas para efeito de modelagem. Cada diagrama

1
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de estados representa o comportamento de Lima classe de objetos. As atividades aparecem

dentro da notacäo grtifica de estado, sendo precedidas pela palavra do. As awes,  sendo

associadas a eventos, aparecem ap p  os respectivos eventos, nos transicOes. Os estados

num diagrama representam uma dada classe de equivalencia de valores de atributos e de

associacOes dos objetos cujo comportamento esta sendo modelado. Os eventos,

correspondendo a mudancas de estado, podem ser representados como operacOes no

modelo de objetos, embora sejam mais expressivos que estas.

0 modelo funcional corresponde a diagramas de fluxo de dados (DFDs) que

indicam como Os valores dos atributos sao calculados, ou seja, mostra a dependencia

funcional entre os valores dos atributos dos objetos representados no modelo de objetos.

Diagramas de fluxo de dados contem processos, fluxos de dados e repositOrios

de dados. Processos transformam dados, fluxos indicam a passagem de dados entre

processos ou entre processos e repositOrios e estes Ultimos armazenam dados

passivamente. Os processos neste modelo correspondem as atividades e acOes do modelo

dindmico; fluxos correspondem a objetos ou atributos do modelo de objetos.

As secOes a seguir apresentam o modelo de objetos da plataforma ja que tanto

entidades como ferramentas sao modeladas como classes. E apresentado o modelo

din5mico de apenas duos ferramentas, ja que o comportamento da plataforma é

padronizado. Este modelo e suficiente para compreender genericamente o funcionamento

de VISTA. Pam simplificacao dente texto, o modelo funcional é dispensado. A descricao

das classes apresentadas nos prOximas secoes é mais detalhada no anexo 3.

5.3.2 Modelagem das entidades

Tomando os objetos da classe ENTIDADE, que renne as tres grandes classes

identificadas no capitolo 3, e observando os modelos das entidades dos casos

selecionados (vide anexo 1), a classe ENTIDADE foi modelada como segue (figura

5.15). Neste modelo, sao listadas apenas as operacOes mais relevantes. Nos demais

modelos apresentados, para evitar sobrecarga de informaciies, optou -se por ndo incluir as

operacOes, que est5o. entretanto. listadas no anexo 3.

Sistemas de niltiplas-entidades, como o prOprio nome diz, sao compostos por

objetos da classe ENTIDADE-COMPONENTE, que é Lima generalizacao de sub-sistemas
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e entidades primitivas. Sub-sistemas sdo modelados corn a classe SUB-SISTEMA, que é

uma agregaedo de ENTIDADE-COMPONENTS, numa modelagern recursiva. Uma

ENTIDADE-COMPONENTE pode ser uma ENTIDADE-PRIMITIVA, suportando,

dessa forma, a modelagem de sistemas corn um nivel hierarquico apenas. As entidades

componentes mantem uma relaedo de comunicaedo de eventos. ENTIDADE-

COMPONENTE tambem pode ter atributos globais (Dados-caracteristicos). Ndo estdo

aqui representados os atributos de sub-sistemas e entidades primitivas.

Objetos manufaturaveis sdo agregaeOes de objetos componentes. Cada OBJETO-

COMPONENTE é descrito geometrica e analiticamente, num espaeo-domInio cuja

dimensdo é atributo do objeto manufaturdvel. A descried° geometrica é modelada atraves

de uma classe ELEMENTO-GEOMETRICO; a descried° analitica corresponde a atributos

globais (Dados-caracteristicos) e a atributos dos elementos deste espaco-dominio.

Ent idade

Figura 5.15 - Model() da classe ENTIDADE.
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A classe ENTIDADE/FENOMENO NATURAL é generalizacdo de duas classes:

AMOSTRA-ESPACIAL e CONJUNTO, que representam, respectivamente, dados

associados a pontos num espaco qualquer e dados associados a enter de algum conjunto.

AMOSTRA-ESPACIAL tern urn atributo global que representa a dimensdo do espaco-

domInio e e ulna agregacdo de objetos da classe ELEMENTO-ESPACIAL. CONJUNTO

ndo tem dimensão de domlnio associado explicitamente, pois esta é implicita no ntimero

de caracteristicas de cada ELEMENTO do conjunto. Entretanto, ulna entidade

CONJUNTO pode ter Dacios-caracteristicos que representam um atributo global de todos

Os elernentos.

As classes ELEMENTO-GEOMETRICO (fig. 5.16) e ELEMENTO-ESPACIAL

(fig. 5.17) representam o espaco-dominio de definicdo dos atributos das entidades

OBJETO-COMPONENTE e AMOSTRA-ESPACIAL (fig. 5.15), respectivamente.

Elentento-geonletrico

Posicao
Dados-analiticos      

Eleinento- I 1)  Elernento-2D Elemento-3D                        

/\lasse-cdlula classe-celula

vertices ordenados

T1.1:10pIlo Celtila-21)

Tamanho

Poliedro Cclula 3D

Tarnanho

-entro

VlsrtiCC`n O rd ena d Os
Pol "_ono

cent ro

laces	 ordenadas 1
4+

Face

vertices ordenados

} OrdenadOS Ivertices

C:ooalenadas
Dados-aiialiticos

Figura 5.16 - Modelo da classe ELEMENTO-GEOMETRICO.
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I lemento-espacial

I )adds-a nallticos

CClula-3I)

Tamanho Lima nil()

centro

Pont°

Coordenadas
Dados-analincos

Figura 5.17 - Modelo da classe ELEMENTO-ESPACIAL.

Urn objeto ELEMENTO-GEOMETRICO é uma generalizacdo de 4 sub-classes:

PONTO, ELEMENTO- ID, ELEMENTO-2D e ELEMENTO-3D. PONTO é o objeto

mais primitivo desta descric.tio; um OBJETO-COMPONENTE pode ser uma agregacao de

pontos, simplesmente, permitindo modelar o espaco-dominio constituido por pontos

discretizados. A classe ELEMENTO- ID modal entidades definidas espacialmente como

elementos lineares. Ja a classe ELEMENTO-2D é uma generalizacdo de tres sub-classes,

destinadas a modelar celulas triangularcs (TRIANGULO). celulas quadrilateras

(CELULA-2D) e poligonos (POLIGON0). A classe ELEMENTO-3D modela sOlidos

poliedricos (POLIEDROS); celulas liexaedricas (CELULA-3D) definidas por uma

posicdo central e urn tamanho sdo considerados a pane em fulled° de sua larga aplicacdo.

Cabe observar que toda y as classes, em seu ultimo nivel, tem a classe PONTO como

componente primitivo.

Cada ELEMENTO-GEOMETRICO possui atributos (Dados-analiticos) que, neste

caso, devem ser considerados como estando associados ao baricentro do elemento. Os

Dados-analiticos correspondem aos diterentes atributos .jti mencionados, caracteristicas,

dados escalares e dados vetoriais. Eventualmente, ester atributos podem estar associados

aos pontos do espaco-dominio, numa granularidade mais fina.

A classe ELEMENTO-ESPACIAL representa a descried° espacial (geometrica,

temporal, espectral) de dados amostrados de forma regular on irregular no espaco-
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dominio de definicao da entidade em estudo. E, portant°, uma generalizacdo de PONTO,

CELULA-2D e CELULA-3D. Os atributos Dados-analiticos retinem varidveis dos tipos

de dados escalar, vetorial e caracteristica. Deve-se observar que nao ha necessidade de

que os tres tipos de atributos estejam presentes para a descricdo analitica de urn objeto.

Considerando a informacOes modeladas na classe AMOSTRA-ESPACIAL, a partir

de elementos espaciais pode-se derivar elementos geometricos, quando estes se fizerem

necessarios para uma avaliacdo ou para mapeamento para urn determinada representacdo

visual.

5.3.3 Modelagem de representacOes visuals e mapeamento

A classe REPRESENTACAO-VISUAL é ulna generalizacdo de seis sub-classes:

ICONS. DIAGRAMA, GRAFICO, TABELA, OBJETO-GEOMETRICO e MAPA (fig.

5.18).

Representaciio-Visual

I ) 1 .1A:1
	

Lone
	

Objeto-Geointrico
	

Grit ico	 al)cla
	

NI pa

011C X,10

Linha

Biunah
	

Objeto- D

Nodo

itciii

Ohjcto-3D	 Forma-anal it ica
Bloco

Figura 5.18 - Modelo da classe REPRESENTACAO-VISUAL.
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A classe fC0NE é tambem Lima generalizacdo de sub-classes que correspondem a

recursos para a exibictlo de objetos na forma "bitmap", objetos geometricos 2D e objetos

geometricos 3D. A classe DIAGRAMA reline os recursos necessarios a construcao de

diagramas de nodos e conexOes, onde os nodos podem ser blocos simples ou Icones. A

classe GRAFICO (ver figura 5.19) modela os tipos mais usuais de graficos: GRAFICO-

2D, GRAFICO-3D, GRAFICO-SETORES, GRAFICO-BARRAS e HISTOGRAMA.

TABELA é uma classe para a representacao visual de relacOes na forma tabular classica,

corn 1.1111a composicdo basica de objetos das classes LINHA e ITEM. A classe OBJETO-

GEOMETRICO corresponde aos recursos classicos de exibicdo de modelos geometricos

2D e 3D, com tecnicas de acabamento de faces, para o caso 3D, e incluindo formas

analfticas. A classe MAPA (ver figura 5.20) é bastante complexa, reunindo as tecnicas de

visualizacdo de dados de caracteristicas, campos escalares e vetoriais sobre diferentes

dominios geometricos.

As classes GRAFICO e MAPA representadas separadamente congregam os

recursos para a exibicdo de grtificos diversos e para a exibicdo de dados corn as tecnicas

de visualizacdo consagradas para dados dos diversos tipos. GRAFICO e uma

generalizacao de classes para a geracao de graficos bidimensionais, tridimensionais, de

setores, de barras e histo gramas. hi a classe MAPA representa os recursos para a geracdo

de mapas de cores falsas, mapas de Icones, linhas de contorno, isosuperficies, para

grandezas escalares, e linhas de trajetaria e trajetOria de Icones, para representacao de

campos vetoriais.

(;61ico-2D Gnifico-3D G	 tows Gr,ifico-barras Histotsaina

Figura 5.19 - Model() da classe GRAFICO.
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Nhpa-Cows Map iconcs lsoli 1113 Isosuperficie Lintr,i--frajetOria Icons-Trajekiri:i

Figura 5.20 - Modelo da classe MAPA.

Rclacionando entidades (e. por conseguinte, seus atributos) e representacOes

visuals esta definida a ferramenta mapeamento. Esta ferramenta permite associar uma

instiincia de Lima representacdo visual a uma entidade ou atributo de entidade. Dado que

esta ferramenta é, na realidade, urn relacionamento dinamico, ou seja, estabelecido e

eliminado, requerendo parametros especificos, optou-se por modeld-la corno uma classe

(fig. 5.21 ). As varias representacOes visuals sdo obtidas a partir de sub-classes da classe

MAPEAMENTO. pois ha atributos diferentes, particulares para cada tipo de

representacdo. Observe-se que a classe GRAFICO-2D (fig. 5.19), por exemplo,

responsavel pela geracdo de graficos bidimensionais. A ela devem ser informadas

variaveis (atributos ou grandezas) para cada urn dos eixos, legendas e outros atributos

visuals. A sub-classe MAP-GRAFICO é responsavel pela obtencdo dessas infonnacOes

do usuario e pela manutencdo do relacionamento entre a entidade selecionada no model° e

urn objeto GRAFICO-2D. 0 mapeamento para uma representacdo visual baseada em

(cones requer a especificacdo de quais atributos sdo mapeados para quais caracteristicas

dos feones. No mapeamento de Lima entidade da classe CONJUNTO para urn grafico, ha

que se &terminal- a sub-classe do grafico, a associaclio atributo-eixo, etc. Desta forma, as

sub-classes da classe MAPEAMENTO realizam toda a parametrizacdo das representacOes

visuals, sendo responsaveis pelo acesso aos atributos das entidades e acionamento dos

metodos das representacOes visuais.
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Entiducic kepicscnta0o-Visual
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Map-Tuhcla
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Figura 5.21 - Modelo da classe MAPEAMENTO.

5.3.4 Modelagem das ferramentas

As ferramentas necessarias a analise exploratOria e simulacao interativa visual jzi

foram identificadas no capitulo 4. A ferramenta de mapeamento, por sua relacdo corn

representacOes visuais, foi descrita na secao anterior. As demais ferramentas tambem sao

modeladas como classes de objetos que sao instanciadas ao serem aplicadas sobre

entidades.

As ferramentas de navegacao sao modeladas como sub-classes de Lima classe

NAVEGADOR (fig. 5.22). CURSOR prove movimentacao e armazena posicTio corrente

ou objeto corrente, dependendo da natureza do dominio da entidade representada

visualmente. FOCALIZADOR permite *star a janela sobre entidades descritas no

espaco 2D, enquanto CAMERA corresponde a movimentacao de uma camera sintetica

sobre objetos 3D. Como as ferramentas de navegacao alteram o centro de interesse do

observador, a alteracao de seus parametros implica na atualizacdo da imagem exibida na

janela base da interacdo.

Da mesma forma, as ferramentas de selecao sao sub-classes de ulna classe

SELETOR (fi g.*. 5.23). A classe SELETOR-INDIVIDUAL prove os recursos de

inclicacao de uma ou mais entidades dentre um conjunto, atraves do CURSOR. Os
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diversos seletores espaciais sdo tambem modelados como classes: SELETOR-PONTO

permite selecionar um porno num dominio qualquer; SELETOR-LINHA permite indicar

uma I inha num espaco-dominio qualquer, a partir de Bois pontos; SELETOR-JANELA

atua sobre dominios 1D ou 2D, selecionando uma sub-regilio; SELETOR-VOLUME

permite indicar urn sub-volume atraves de urn envelope volumetric° ajustavel;

SELETOR-CORTE atua sobre dominio 3D, para selecionar urn piano. 0 SELETOR-

LOGICO utiliza uma expressdo (EXPRESSAO) lOgica sobre os atributos das entidades

para determiner o con.juto ou regido de interesse.

Figura 5.22 - Modelo da classe NAVEGADOR.

A classe CONSULTA (figura 5.24) representa as ferramentas de leitura e medicao

de atributos. LEITOR e uma classe que prove acesso imediato aos valores de atributos

tipo caracteristica presentes no modelo. Esta associada tanto a classe SELETOR-

INDIVIDUAL como a SELETOR-ESPACIAL, pois a entidade é selecionada e setts

atributos se tornam acessiveis. MEDIDOR-ESCALAR e MEDIDOR-VETORIAL sdo

classes destinadas a consulta a valores de atributos escalares e vetoriais no sub-espaco

onde estdo definidos. Esta consulta pode envolver, portanto, interpolacdo dos valores

conhecidos e representados no modelo como parte dos objetos ELEMENTO-

GEOMETRICO e ELEMENTO-ESPACIAL. Estas duas classes estao associadas a

SELETOR-ESPACIAL, dependendo do espaco-dominio de definicao dos atributos.
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Figura 5.23 - Modelo da classe SELETOR.
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Figura 5.24 - Modelo da classe CONSULTA.
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As ferramentas de processamento e controle silo modeladas como classes

independentes. A classe AVALIADOR permite derivar variaveis a partir de atributos

existentes, atraves de uma expressdo on funca- o. Da mesma forma que a classe

CONSULTA, a classe AVALIADOR atua sobre o resultado de uma selecdo espacial. A

classe ATRIBUICAO permite inicializar variaveis corn valores dete ► ninados, corn vistas

a realizacao de algurn processamento on, ainda, inicializar variaveis corn constantes. A

classe EXPERIMENTO prove as facilidades de especificacao de pontos de parada,

especificacdo de opcOes de execucao, indicacilo de atributos a serem registrados ern

arquivos e disparo do experimento propriamente dito. Finalmente, a classe REGISTRO

implementa as facilidades de legendas em imagens ja exibidas como resultado de

mapeamentos e funcOes de gravacao e recuperacao de imagens de arquivos em disco.

Como as classes descritas na secao anterior, estas estäo detalhadas no anexo 3.

5.3.5 Modelo dindmico

Embora os aspectos interativos da plataforma tenham sido abordados na secao 5.2,

por ocasido da apresentacao dalinguagem visual, o modelo dindmico deve ser construido

para formal iza-los. Para evitar detalhes clesnecessarios, nao serdo abordados os estados e

eventos usuais de urn ambiente corn interface do estilo manipulacilo direta, nem todos os

estados e eventos considerando a operacirto de todas as ferramentas definidas.

Exemplifica-se o modelo dinamico atraves dos diagramas de estados da classe

SELETOR-LOGICO (fig. 5.25a) e da classe MAP-GRAFICO (fig. 5.25b). Considera-

se, alem disco, que estas ferramentas estilo sendo aplicadas a uma entidade da classe

ENTIDADE NATURAL.

Na figura 5.25a pode-se observar que as mensagens enviadas por esta classe

(SELETOR-LOGICO) a entidade sobre a qual foi aplicado o seletor, correspondem a

eventos. Ao arrastar-se o icone do seletor lOgico sobre uma entidade, a instancia de

SELETOR-LOGICO assim criada recebe o nome da entidade a ser operada. SELETOR-

LOGICO requisite o nome dos atributos da entidade atraves da chamada ao metodo

apropriado, aguarda que o usuario indique os atributos considerados como criterios de
selecilo e aguarda que a expressilo seja construida. De posse da expressao, esta é

analisada e, estando corretamente especificada, constrOi o subconjunto de entidades que

satisfazem a condicao. Durante esta 61tima atividade (representada no Ultimo estado do

UFRGS
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BIBLIOTECA
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diagrama), SELETOR-LOGICO aciona novamente a entidade, buscando os elementos do

conjunto e verificando quais devem constar no resultado da selecdo.

No exemplo da figura 5.25b, o procedimento inicial é andlogo. ApOs a obtencido

dos nomes dos atributos da entidade, a ferramenta MAP-GRAFICO aguarda os

parametros para o mapeamento, ou seja. dimensao do grafico, tamanho de janela,

correspondencia eixo-atributo, legendas, etc. ApOs a parametrizacdo da representacdo

visual, MAP-GRAFICO declara explicitamente a vinculacäo entre a entidade e a

representa0o GRAFICO, mantendo os parametros e chamando os metodos apropriados

para a busca de valores de atributos das entidades e geracdo do grtifico propriamente dito.

mapeamento para
aplicado a entidade-natural

seletor-lOtlico aplicado a entidade

entidade.dcvolvc (nomes-atributos)

do: exibe nomes-atributos

do: requisita expressao

do: cria subconjunto
de entidadc-natural

entidadealevolve
(nomes-atributos)

( do: exibe nomes-atributos da entidade
exibe parametros da representac5o

usuario.entra (parametros)

do: vincula (entidade. representacao)

lir cut idade. devolve (dados)

do: exibe gralico
ativa cursor individual

Figura 5.25 - Diagramas de estado para as classes (a) SELETOR-LOGICO e (b) MAP-
GRAFICO.
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Os diagramas acima na- o mostram a aplicacao das ferramentas a entidades de outran

classes. A generalizactlo destes diagramas é realizada a part ir do modelo dinamico da

classe generica SELETOR, que verifica a classe da entidade a qual esta sendo aplicada a

ferramenta em questao e passa a se comportar de acordo
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6 Discussdo
VISTA é comparada corn outras solucOes descritas na literatura em relacao aos criterios de
adequacdo e facilidade de uso, flcxibilidade, consistencia, extensibilidade c robustcz. Sao feitas
consideracOes sobre a implementacdo das feffamentas utilizando como base software de diferentes
categorias.

6.1 Comparacdo corn outras soluciies

6.1.1 Criterios de comparacao

A plataforma proposta nesta tese é destinada a atender duas classes de usuarios:

usuarios-projetistas, que necessitam um conjunto de recursos de alto nivel a partir do

qual possam desenvolver aplicacOes especificas, e usuarios-finais que necessitam um

sistema no qual possam estudar e solucionar seus problemas. Os usuarios-projetistas

terdo acesso aos objetos que compOem a plataforma de forma a poder criar novos tipos de

objetos para suas aplicacOes, quando for o caso. Os usuarios-finais podem operar o

sistema, sem modificacOes, a partir da linguagem visual oferecida. A questao mais

importante para esta classe de usuarios é como modelar seus dados no ambiente e se este

dispOe das ferramentas de analise adequadas.

Do ponto de vista de usuarios-projetistas, portanto, a comparacao deve ser feita

corn bibliotecas graficas, construtores de aplicativos e corn linguagens de programacilo.

Considerando usuarios-finais, a comparacdo deve ser feita corn sistemas turn-key.

Para comparacao foram escolhidos os sistemas disponiveis na UFRGS e os

sistemas descritos na literatura mais recentemente, incluindo sistemas orientados a

objetos. Os sistemas escolhidos sao representativos das classes de software mencionadas

acima.
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6.1.2 Ponto de vista do usuario-projetista

0 sistema Dore (Dynamic Object Rendering Environment) ( K APLAN 1991 ], por

exemplo, é uma interface grafica comparavel ao GKS, no sentido de que constitui urn

nkleo de funcOes graficas 3D, destinado ao desenvolvimento de aplicacOes interativas,

corn geracdo de imagens dinamicas e de alta qualidade. Dore é orientado a objetos, tanto

em arquitetura como em implementaciio. Consiste de ties camadas, sendo a mail intema o

micleo de objetos, a intermediaria o 'Hideo funcional e a mais externa a camada de

ligaccro. 0 mtcleo de objetos é responsavel pela alocacdo, execucdo e destruicao de

objetos, de forma que urn usuario pode criar novos tipos e instala-los dinamicamente,

sem acesso ao cddigo fonte do sistema. 0 'nide° funcional contem todos os tipos de

objetos instalados no sistema e a parte comum de cOdigo usada pelos metodos dos

objetos. A tiltima camada, a de ligacdo, permite que mnitiplas interfaces sejam definidas

para o sistema, tanto em termos de linguagem de programacilo, como em

funcionalidades. Isto significa que aplicacOes diferentes podem usar subconjuntos

diferentes de funcionalidades Dore.

0 objetivo basic° do use de Dore é a obtencdo da imagem de uma cena. Nesta cena

esta:o os objetos primitivos, camera e luzes; esta colecao de inforrnacOes - urn conjunto de

objetos - comp& o banco de dados da cena. Objetos primitivos sao totalmente definidos

por atributos, os quais podem ser locals, ou seja, fazerem parte do prOprio objeto

primitivo, ou globais ou herdados, que sao dependentes do estado do ambiente. Estes

atributos globais sao alteraveis por objetos atributos.

A forma como o sistema pode ser utilizado por programadores é bastante

diversificada uma vez que a camada de ligacao é modular e, alem disso, o sistema oferece

interfaces de mais baixo nivel, permitindo a conexiio de procedimentos especificos de

geracdo de imagens (renderers), criados pelo programador, e de dispositivos de exibicao

diferentes.

Comparativamente, tanto Dore como VISTA tern arquitetura orientada a objetos.

Considerando as facilidades oferecidas, os objetos definidos em VISTA sao de mais alto

nivel e apresentam uma semantica mais prOxima das possiveis aplicacOes, englobando

tanto atributos geometricos como analiticos. Sua aplicabilidade é geral, corn esforco

menor do que Dore exige pois neste os objetos sao atores cujas imagens devem ser

geradas. Por fim, a diferenca fundamental reside no amplo suporte que VISTA prove as
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tarefas de exploracao, analise e processamento, nao existences em Dore. Considerando

adequacdo e facilidade de use por parte de urn usuario-projetista os dois sistemas

bastante diferentes pois Dore é uma biblioteca, enquanto VISTA é urn ambiente que pode

ser especializado (ou configurado) para uma aplicacao. Do ponto de vista de

extensibilidade ambos permitem a especificacdo de novos tipos de objetos, mas VISTA

permite que funcOes sejam incorporadas ao ambiente existente, enquanto Dore requer a

programacdo de uma aplicacao para abrigar a nova funcao. Dore é flexivel no sentido de

que fornece praticamente todos os recursos necessarios a geracilo de imagers, o que

permite atender exigencias diversificadas de programadores. As necessidades relativas

interacdo, entretanto, ndo sao providas diretamente pela biblioteca, carecendo de

programacao. Em relacdo a consistencia, no caso de uma biblioteca, esta caracteristica

poderia ser analisada atraves do comportamento das primitivas; neste sentido cabe

mencionar que ha uma definicao clara do papel das diferentes classes de objetos.

Considerando a classe dos construtores de aplicativos, analisaremos o sistema Iris

Explorer [ S ILICON 19911, que é dotado de uma linguagem de programacdo visual para a

construcao dos aplicativos. A abordagem seguida nesta linguagem é afluxo de dados, ou

diagramatica (vide classificacao na secdo 3.3); as aplicacOes sao construidas utilizando

urn editor de diagramas (map editor), onde mOdulos sao interligados e se comunicam

atraves de portas de entrada e sada. A arquitetura do Iris Explorer é tambem em camadas,

corn as duas mais inferiores invisiveis ao programador: a camada de sistema é constitulda

por bibliotecas graficas e sistema de janelas; a camadu de suporte u programaceio contem

bibliotecas para criacao de estruturas geometricas. Tres camadas superiores - o nivel de

mOdulos, o nivel de mapas e o nivel de aplicacao - fornecem os recursos para a

construcao de mOdulos e das aplicacOes. Urn modulo é uma funcdo que recebe dados

atraves de portas de entrada e parametros atraves de urn painel de controle, realiza seu

processamento e passa os dados para outros mOdulos, atraves de suas portas de saida.

MOdulos sao conectados formando mapas; eventualmente, se os mapas se tornam

grandes, alguns mOdulos podem ser agrupados num Cline() painel de controle, formando

grupos. Assim, cada grupo passa a corresponder a urn Icone de modulo no mapa. Urn

mapa e seu painel de controle podem ser salvos como uma aplicacao; neste caso, a

aplicacao é executada sem o editor de mapas associado, ou seja, como uma aplicacao

convencional.

MOdulos sao construidos por uma ferramenta do Iris Explorer (Module Builder),

que é urn gerador interativo de cOdigo. Atraves de janelas especificas sao informados
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nome do modulo a ser criado, nome da funcdo, includes, bibliotecas, portas de entrada,

portas de saida, argumentos da fungdo, associacdo entre os dados de entrada e os

argumentos da funcdo, enfim, todas as infonnacOes necessarias para a incorporacdo de

uma funcdo ao sistema como urn modulo. Para que os dados do usuario possam ser

processados pelos mOdulos, uma ferramenta denominada DataScribe é utilizada para

gerar mOdulos que convertam os dados do formato do usuario para os tipos que o Iris

Explorer suporta os quais sdo bastante abstratos e de alto nivel; por exemplo, o tipo lattice

é uma matriz multidimensional regularmente estruturada que pode armazenar dados

escalares e vetoriais. 0 DataScribe é uma ferramenta interativa, baseada num template,

onde é descrito o format() de entrada e o formate, de saida.

0 editor de mapas (Map Editor) apresenta a area basica de trabalho do usuario do

Iris Explorer. Mcidulos previamente preparados stio escolhidos de uma lista e

posicionados na janela do editor de mapas. MOdulos sdo conectados, respeitando os tipos

de dados associados as portas. Em geral, o mapa contem um modulo Render que

apresenta a imagem final. Os paineis de controle e janelas associadas aos mOdulos podem

ser minimizados e maximizados em tamanho de modo a melhor aproveitar a area fisica. A

execucdo de uma mapa é acompanhada na janela do editor de mapas pela mudanca de cor

dos mOdulos a medida em que sac) executados.

Comparando VISTA e Iris Explorer, ambos se propOem a prover urn ambiente

onde o usuario-projetista possa desenvolver novas tecnicas e trabalhar corn novos tipos

de dados. Iris Explorer prove de antemdo mail facilidades para construcdo de mOdulos e

conversores de formatos. Entretanto, ndo tern a gama de recursos de exploracdo aqui

previstos. A linguagem de programacdo visual é bastante simples e poderosa; no entanto,

da mesma forma que em VISTA, as funcOes devem ter sido previamente preparadas para

serem ali utilizadas. No caso desta plataforma, as ferramentas implementadas sdo

simplesmente acrescentadas a base de ferramentas e o usuario passa a usa-las, ndo

estando amanado a uma seqtiencia pre-estabelecida de execuctio.

Embora sua estrutura seja modular, Iris Explorer tido é orientado a objetos. Neste

caso, a reusabilidade de mOdulos que implementam alguma funcdo é limitada ao use do

cOdigo fonte como num ambiente convencional. Ja VISTA, sendo orientada a objetos,

permite que o usuario-projetista utilize as classes de ferramentas para implemental- novas.

Quanto a forma como os dados podem ser introduzidos no sistema, his Explorer prove

uma ferramenta especIfica que permite converter dados brutos em dados descritos em urn
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de seus formatos pre-definidos. VISTA exige que os dados, ou seja, as entidades, ja

estejam descritas de forma orientada a objetos, ou seja, de acordo corn a modelagem

apresentada na seedo 5.3.2. A especificacdo de fonnas de modelagem adequadas a cada

classe de entidade deve ser objeto de diferentes trabalhos futuros. Entretanto,

considerando que estas tecnicas de modelagem serdo ferramentas, como as de exploracao

e analise, VISTA prove todo o arcabouco necessario para to-las incorporadas.

Observando os quesitos de adequacdo e facilidade de uso, pode-se dizer que no que

tange a facilidades de desenvolvimento de aplicativos, atualmente, o Iris Explorer é

superior a VISTA porque fornece as fen-amentas para geracdo de conversores de dados e

incorporac'do de mOdulos ao sistema. Esta ultima, entretanto, é superior no C011i LIMO

coerente, consistente e, principalmente, independente, de facilidades de exploracdo que

oferece. No Iris Explorer estas facilidades devem ser programadas em mOdulos

especificos e acionadas dentro de um fluxo de execuedo fixo. Do porno de vista de

extensibilidade, ambos os sistemas tern o mesmo potencial, embora como ja tenha lido

dito, a reusabilidade inerente a abordagem 00 represente urn ganho substancial no tempo

de desenvolvimento por parte do usuario-projetista. Flexibilidade do porno de vista de urn

usuario-projetista estii relacionada corn a facilidade de desenvolvimento de aplicacOes no

ambiente. Iris Explorer é flexivel, porque permite o desenvolvimento de aplicacOes

variadas; é tambem consistente, em fulled° de sua estrutura baseada em mOdulos pre-

definidos, cujo comportamento é previsivel.

Outras linguagens especIficas para desenvolvimento de aplicacOes de andlise

exploratOria e simulacdo interativa visual ficam restritas as linguagens de programacdo

convencionais corn bibliotecas graficas, as linguagens de simulacdo tambem corn

bibliotecas graficas e as linguagens de comandos que ativam funcOes graficas

interativamente. Da classe de linguagens de simulacdo corn bibliotecas grdlicas

selecionamos MODSIM II [ B ELANGER 1990; B ELANGER 1991] que é orientada a objetos

e cujos programas podem comer chamadas as funeOes de SIMGRAPHICS [CACI 1991].

pacote de funcOes que permite a geracdo de Icones, graficos e interfaces baseadas em

menus, para aplicaeCies de Simscript 11.5 [CACI 1983]. Da classe de linguagens de

comando selecionamos IDL [ R ESEAR C H S YSTEMS 1992], que é tanto uma linguagem

interativa, interpretada, que pode ser usada dalinha de comandos, como ulna linguagem

de programaedo estruturada, que pode ser usada para a construed() de aplicacOes,

envolvendo processamento, interaedo corn dados, visualizacdo e processamento de

imagens.
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MODSIM II, linguagem de prograinacdo de propOsitos gerais, orientada a objetos,

baseada em Modula-2, é uma linguagem compilada, gerando cOdigo C, o que garante sua

portabilidade para diferentes plataformas. As construcaes orientadas a objetos incluem

heranca simples e midtipla, ligacdo dintimica de objetos, polimorfismo e encapsulamento

de dados. As construcOes opcionais que suportam simulacdo sdo baseadas em Simscript

11.5. E uma linguagem fortemente tipificada, suportando tipos definidos pelo usuario.

Exibicao e interacão sdo garantidas corn o use de SIMGRAPHICS. icones, graficos e

cardapios podem ser criados neste ambiente e associados a objetos e varitiveis do

programa. icones e graficos sdo atualizados dinamicamente durante a execuctio do

programa de simulacdo. A interacdo do usuario corn o modelo de simulacdo deve ser

programada, o que equivale a prever, no modelo de simulacdo, todas as interacOes

possiveis que o usuario pode necessitar ou desejar. Esta é a maior limitacdo das

lingua_gensdesimulacdo que incorporam alguma biblioteca grafica; a exploracão deve ser

pre7programacta no pOprio modelo de simulacao. Desta forma MODSIM II e VISTA

oferecem facilidades de nivel bastante diferenciado a usuarios-projetistas. Enquanto em

MODSIM II aplicacOes devem ser construidas a partir de recursos basicos de uma

linguagem, utilizando recursos tipicos de interfaces graficas (cardapios, caixas de

dialog°, botbes) acrescidos de facilidades para gerando de graficos, em VISTA o usuario-

projetista ja trabalha a partir de recursos de analise de mais alto nivel, modelados como

classes basicas do ambiente. Urn aspect() importante, ja mencionado, que deve ser

ressaltado é o fato de em MODSIM II, tanto a interacão como as representacOes visuais

devem estar programadas no modelo de simulacdo. Em VISTA, estes aspectos est5o

desvinculados do modelo e associados a fase de experimentacdo, cujos recursos de

controle residem na plataforma.

IDL (Interactive Data Language) é comercializada como urn pacote para anal ise e

visualizacao interativa de dados cientificos e de engenharia, integrando funcOes diversas

de andlise numerica, processamento de imagens, estatistica e visualizactlo. E uma

linguagem de programactio interpretada e orientada a arrays. Varitiveis podem ser

declaradas e tipificadas, mas podem ter seu tipo redeclarado a qualquer momento o que e

inconveniente em termos de consisténcia. Corn sentencas simples, funcOes podem ser

chamadas para genii imagens diversas a partir de variaveis tipo array. A linguagem

apresenta operacOes built-in sobre este tipo de variavel, o que facilita o trabalho sobre

dados multidimensionais; entretanto, toda a sua interface é baseada na linha de comanclos.

Para a programactlo de aplicacOes, oferece urn conjunto de widgets, ao estilo do Guide

[ S UN MICROSYSTEMS 19891. Para urn usuario-projetista, sao atraentes as funcOes de
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visualizacdo, processamento de imagens e, mais recentemente, funcOes de analise

numerica bastante difundidas [PRESS et al. 1988]. Entretanto, o suporte conceitual

oferecido é pobre, nao ha estrutura propiciando reusabilidade e todos os aspectos de

modularidade e consistencia sdo responsabilidade direta do usuario-projetista. A

linguagem é, sem dnvida, flexivel, pois tanto é possivel realizar tarefas simples, que

envolvem visualizacdo pouco sofisticada, como tarefas mais complexas, que envolvem o

processamento de dados multidimensionais. A questao do suporte a exploracdo é,

entretanto, semelhante a outros sistemas ja mencionados; alem de ulna camera sintetica,

nao existent funcOes pre-definidas, concebidas como suporte ao processo de analise

visual dos dados. Cabe ressaltar, entretanto, que pelo fato das operacOes corn matrizes

serem um dos pontos fortes desta linguagem, o processamento deste tipo de dado fica

facilitado.

6.1.3 Ponto de vista do usuario-final

Tomando, agora, uma perspectiva de usuario-final, a plataforma deve ser

comparada a sistemas da classe tarn-key.: IDL, comentada acima, pode ser usada como

sistema turn-ke y : entretanto, nao é urn sistema para usuarios leigos, pois exige

conhecimento de linguagens de programacdo. 0 sistema MPGS (CRAY RESEARCH

19911 e exemplo tipico de sistema desta classe, corn a particularidade de adotar urna

abordagem distribuida entre o supercomputador Cray e estayies graficas Silicon

Graphics. Esta, portanto, associado a este tipo de plataforma, pois algumas funcoes que

requerem alta capacidade de processamento sao executadas no supercomputador. E um

sistema de visualizacao em pds-processamento, corn enfase em aplicacOes de engenharia.

Objetos modelados computacionalmente e submetidos a algum processamento que gere

dados escalares e vetoriais associados a geometria sac) exibidos utilizando metodos de

contorno por isolinhas e isosuperficies, vetores e tracado de particulas. Camera sintetica e

pianos de corte sdo oferecidos como funcOes de navegacdo e selecao respectivamente,

embora estes conceitos nao estejam explicitos. E um sistema flexivel dentro das

limitacOes impostas pelas funcOes implementadas; é consistente pois dados sdo

informados através de formatos padronizados e as funcoes tern seu espectro de aplicacao

bent determinado. Comparativamente a VISTA, tern a vantagem utilizar as facilidades de

urn supercomputador para agilizar o processamento de certas funcoes; entretanto, em

VISTA esta questa() e perfeitamente tratavel: a abordagem orientada a objetos da amplo

suporte conceitual a execucao de diferentes ferramentas de forma distribulda,
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principalmente sendo a comunicacao entre objetos tratada como troca de mensagens. A

principal diferenca entre os dois ambientes é a flexibilidade e a extensibilidade de VISTA

que MPGS, por ser turnkey, nao apresenta. VISTA pode ser configurada para diversas

aplicacOes e suporta uma variedade de tipos de dados, enquanto MPGS requer a

conversdo de quaisquer dados para seus forrnatos fixos.

B RITTAIN et al. 119901 descrevem urn sistema que se aproxima de VISTA em

termos de objetivos voltados para usuarios finais. Este sistema é destinado a andlise

interativa de dados escalares e vetoriais 3D, seguindo uma abordagem semelhante

proposta neste trabalho. 0 sistema prove varios metodos de visualizacdo implementados

de forma a serem executados em plataformas de hardware heterogeneas. Isto é possivel

pela utilizacilo de uma interface grafica portavel e de urn sistema de gerencia de interfaces

corn usuario (UIMS). 0 sistema é destinado ao usuario-final e é tambem baseado na

abordagem orientada a ferramentas. Ferramentas sao objetos e sao instanciadas quantas

vezes for necessario para a realizacao de uma andlise. Em termos de arquitetura, o sistema

é organizado em carnadas: camada de interface, implementada atraves do UIMS, e

camada funcional, constituida pelo banco de dados e sua interface de acesso e pelo

conjunto de ferramentas e sett gerenciador. Como ferramentas, o sistema oferece pianos

de corte, isosuperficie, emissilo de particulas, consulta a dados pontuais, colocacdo de

legendas em imagens e visualizacao primaria de dados volumetricos. Comparando corn

VISTA, nao ha uma clistincao entre ferramentas de navegacao, exploracdo e visualizacao.

Isosuperficie, por exemplo, e ao mesmo tempo selecilo e visualizacao. Fla dois modos de

operacao: o sistema prove Lima camera sintetica, que pode ser manipulada

geometricamente, para reposicionamento e reorientacao ("modo camera"). Quando uma

ferramenta geometrica como piano de corte deve ser posicionada sobre o objeto em

analise, ha uma chaveamento atraves de um botao, para o "modo fen-amenta": todas as

awes  do usuario passim a se retletir sobre a ferramenta e nab sobre a camera. Em relacdo

aos dados manipulados, so ha previsao para dados 3D sobre grids e geometrias. 0

sistema é portavel e, pela descricao, fad] de usar e flexivel, havendo a possibilidade de

agrupamento de ferramentas. Neste Ultimo caso, agrupamento quer dizer poder manipular

geometricamente as ferramentas em conjunto (por exemplo, viirios pianos de corte). Em

VISTA, nao ha agrupamento de ferramentas no sentido acima; ferramentas silo aplicadas

em seq0encia e a criacao de novas so é possivel por um programador, pela reutilizacao

das existentes. VISTA e o sistema proposto por B RITTAIN et al. [1990] diferem

conceitualmente, pois neste ultimo, representacOes visuais sao encaradas como sinkimo

de tecnicas de visualizacao e estas sao consideradas ferramentas. Em VISTA, ferramentas
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sdo definidas conceitualmente e representacOes visuais de entidades sdo obtidas por

inapeamento do estado interno dos objetos para atributos de representacOes gnificas.

6.1.4 Ponto de vista de projetistas e usuarios finals

Considerando o oferecimento de dois niveis de interface, tanto para usudrios

programadores como para usuarios-finais, encontramos sistemas construtores de

aplicativos, ja exemplificados atraves do his Explorer, representativo dos sistemas

baseados na abordagem data flow como AVS ' U PSON et al. 1989], apE [DYER 1990] e

Data Explorer [ LUCAS et al. 1992], e sistemas experimentais diversos baseados numa

biblioteca de inetod.os que pode ser usada por um usudrio-final, como sistema turnkey, e

por programadores, como uma plataforma de desenvolvimento. Os representantes delta

Ultima classe de sistemas adotam solucOes diferentes para as diversas questOes que

devem ser tratadas. L ANG et al. [1991 concentram-se na integracdo de funcOes de

processamento e de visualizacdo num nine° sistema, baseando-se no use de urn banco de

dados nine°. 0 sistema interpreta uma linguagem de comandos RSYST (que da nome ao

software) a qual interliga modulos de processamento e de visualizacdo. SuperGlue
[ H ULTQ UIST e R AIBLE 19921 e um ambiente de programacao baseado na linguagem

Scheme. Como lin g uagem de controle e programacao de interfaces, e na linguagem C,

como linguagem de processamento numerico e grafico. Embora apresente primitivas

especificas para a area de dinamica de fluidos, a proposicdo inicial e principal do sistema

é extensibilidade e reusabilidade de cOdigo, atraves da abordagem orientada a objetos.

T URNER et al. 11990] apresentam o Fifth Dimension Toolkit que é um conjunto de

classes destinadas a suportar a construcLio de aplicacOes grdficas (animacdo baseada ern

leis mecOnicas, animacilo facial, deformacdo. etc.) 2D e 3D. As entidades modeladas,

entretanto, s5o apenas objetos geometricos e a maioria das classes apresentadas

representam objetos de interface corn usuario e gerència de janelas. Embora tenha lido

veiculado que o sistema suporta aplicacOes de visualizacdo cientifica, ele esta fortemente

centrado em animacao de atores sinteticos. S CHROEDER et al. [1992] descrevem
VISAGE, sistema que mail se aproxima do pretendido pela plataforma. E orientado a

objetos e baseado na abordagem data flow, apresentando duas grandes classes de objetos:

dados e processos (que implementam as tecnicas de visualizacdo). Os dados sdo

modelados como uma descricdo geometrica e dados escalares e vetoriais associados. Os

processos tornam dados, processam e geram geometrias destinadas a exibicdo por urn
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objeto tipo renderer. E, portanto, substancialmente diferente de VISTA, que modela as

diversas ferramentas de acordo COm os objetivos a que servem, chegando semanticamente

mais prOxima das necessidades de usuarios cientistas.

Os sistemas mencionados acima sao, em sua maioria, voltados para visualizacao de

dados em geral. Considerando simulacao interativa visual, os desenvolvimentos mais

recentes sao descritos por R OOKS (19931e MUTKA e M C K INLEY [19931.

ROOKS [ 1993] desenvolve um ambiente de simulacido interativa, segundo um

paradigma "centrado no usuario", corn interfaces consistentes entre usudrio, modelo e

sistema de simulacido. A ideia central é retirar do modelo de simulacdo todos os aspectos

que sao, na realidade, relativos ao controle de experimentos. 0 prgjetista do modelo de

simulacdo deve se preocupar somente corn a lOgica e estruturas de dados do modelo; cabe

ao analista da simulacdo interagir corn o modelo e corn o sistema de simulacdo para

realizar os experimentos adequados. 0 sistema proposto por ROOKS [19931 é composto

de quatro subsistemas: ambiente de pre-processamento, ambiente de desenvolvimento do

modelo, ambiente de andlise do modelo e sistema de cendrio. 0 ambiente de andlise do

modelo é o responsdvel por implemental- as funcOes de simulacao interativa visual at raves

de urn processador de interacOes e de urn controlador de execucao; estes utilizam os

recursos preparados no sistema de cendrio para permitir interacdo entre usudrio e modelo

(inspecao de dados, alteracdo de parametros, etc). R OOKS [1993] propOe, na realidade,

urn ambiente para criacdo de aplicacOes de simulacdo, possibilitando a configuraciio corn

diferentes lin guagens, into é, pode ser considerando um ambiente de desenvolvimento de

simulacdo generic° do porno de vista da linguagem a ser utilizada. Nao hd. entretanto, a

possibilidade de serem analisados dados resultantes de simulacOes como ocorre em

VISTA. Esta, entretanto, nao oferece ferramentas de modelagem que permitam incorporar

imediatamente linguagens de simulacao diversas; antes, oferece um arcabouco conceitual

para a modelagem.

0 outro sistema analisado, OpenSim [MUTKA e M C K INLEY 19931, atua mai s como

urn integrador de ferramentas para gerencia e andlise de projetos de simulacdo.

Compreende quatro componentes: uma interface gnifica que permite criar arquivos de

entrada para programas de simulacdo: uma ferramenta de andlise de resultados, que

permite extrair dados gerados por programas de simulacão e exibi-los em grdficos.

nonnalmente 2D; uma ferramenta de execticao de experimentos de simulacao em ambiente

distribuido e uma ferramenta de monitoramento de execucao, que permite definir

1
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mecanismos de acompanhamento de valores de variaveis atraves de sua exibicao

dinamica. Neste sistema, o usuario é o construtor do modelo de simulacdo pois toda a

interacão para monitoramento e realizada atraves dos nomes das variaveis existentes no

programa de simulacao. Ndo ha previsdo para interacdo entre sistema e urn usuario de

nivel de abstracao mais alto. OpenSim é substancialmente diferente de VISTA porque é

dedicado apenas a fornecer facilidades para a criacao de entradas para programas de

simulacdo e para a analise de resultados. 0 tratamento dado a programas de simulacao

vantajoso em relacao a VISTA pois nao ha necessidade de modelagem dos objetos na

forma aqui especificada. OpenSim perde, entretanto, nos recursos de analise de

resultados de experimentos, ja que permite apenas a producdo de graficos simples.

Considerando todos os sistemas comentados pode-se dizer que VISTA: a) foi

concebida considerando a integracdo de ferramentas de analise exploratOria e simulaclio

interativa visual, dado que as duas areas tern muito em comum; b) apresenta uma

abordagem consistente de modelagem tanto de entidades como de ferramentas; c) é tanto

voltada para usuarios finais como para usuarios programadores, Lima vez que sua

extensibilidade é garantida tanto pela abordagem orientada a ferramentas da interface

como pela abordagem orientada a objetos de seu projeto (eventuais extensOes nao afetam

a interface coin o usuario); d) nao é afetada pela incorporacdo de modeladores interativos

ou nao, bastando inclui-los na base de ferramentas.

6.2 Consideraciies sobre implementacao

Tomando a concepcdo basica de VISTA como uma colecdo de ferramentas de

mapeamento, exploracao, processamento e registro de dados cientificos e abstraindo-se

uma implementacao completa numalinguagem de progamacao orientada a objetos, pode-

se analisar as possibilidades de sua implementacao tanto sobre urn sistema construtor de

aplicativos de visualizacao como Iris Explorer como sobre urn ambiente de simulacao

corn recursos graficos como Simscript 11.5 corn Sinigraphics.

Ja foi observado que o sistema Iris Explorer oferece a abordagem datuflovi , ern sua

interface corn o usuario, a qual é diferente daquela utilizada como linguagem visual de

exploracdo em VISTA: o usuario-final precisaria interagir corn urn mapa, cujo fluxo de

execucdo é fixo, contrapondo-se a flexibilidade apresentada pela abordagem orientada a
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ferramentas. Uma alternative seria implementar VISTA como urn aplicativo Iris Explorer,

o que é discutido abaixo.

Cada ferramenta pode ser implementada como urn modulo, corn urn painel de

controle individual, para a entrada de seus prOprios parametros. A interface orientada a

ferramentas, corn possibilidade de inspecdo visual das mesmas e das entidades,

entretanto, pode ndo ser implementada corn facilidade, pois depende dos recursos

disponiveis no ambiente e, eventualmente, de recursos disponiveis ern outros niveis (por

exemplo, bibliotecas utilizadas pelo prOprio sistema). 0 conceito de "aplicacdo" de uma

ferramenta a uma entidade pode ndo ter mapeamento direto para a interface _ja que isto

pode envolver, por exemplo, a especificacdo do nome do arquivo que contem os dados

relativos a entidade em questa). Igualmente, a aplicacdo de ferramentas diversas,

sucessivamente, deveria estar prevista no diagrama que descreve VISTA, pois o fluxo de

dados entre os diferentes mOdulos deve ser indicado explicitamente. Considerando a

modelagem dos dados, Iris Explorer tern formatos fixos definidos para os arquivos de

dados. Os modelos das entidades previstos por VISTA deveriam ser representados nos

formatos pacIrOes de Iris Explorer.

0 fato de Iris Explorer ser destinado mail a visualizacdo do que it analise

exploratOria torna menos imediata a implementacdo das facilidades necessarias pare o

desempenho de tail tarefas. Por exemplo, cada possibilidade de consulta, combinada corn

uma forma de visualizacdo, deveria ser implementada como urn modulo, que recebe

entidades de outros mOclulos os quais realizam as formas de selecdo definidas. A nivel

conceitual, portanto, perde-se a manipulacdo da ferramenta de consulta como um objeto,

passando-sea abordagem de processo. Por outro lado, uma variada gama de tecnicas de

visualizacdo esta disponivel, bastando apenas a conversdo dos dados para os formatos

aceitos pelo Iris Explorer.

Considerando a implementacdo do conjunto de ferramentas sobre urn ambiente de

simulacdo como Siniscript 11.5 corn Simgraphics, verifica-se que suas facilidades so

podem ser utilizadas no que diz respeito a representacdo do rnodelo a ser simulado. Todas

as ferramentas devem ser implementadas numalinguagem de programacao convencional.

LINDSTAEDT [em and.] irnplementa as ferramentas de controle e monitoracdo de

experimentos de simulacdo utilizando uma interface OpenLook gerada com Guide. Esse

trabalho ndo segue a abordagem orientada a ferramentas, na interface corn o usuario; é

uma aplicacdo especifica destinada a exercitar facilidades da simulacdo interativa visual,



114

atraves de um pre-processamento de modelos descritos em Simscript. Entretanto, as

ferramentas de mapeamento de varidveis e de controle de experimentos foram

implementadas e provam ser eficientes. Por conseguinte, a implernentacdo de VISTA

sobre urn ambiente de simulacdo como este constitui, na realidade, uma implementacdo

sobre ulna linguagem de programacdo, utilizando as facilidades para simulaedo deste

ambiente. Pode-se, ainda, para rnelhor garantir as caracteristicas de extensibilidade,

flexibilidade e robustez, optar por uma implementacdo numa linguagem orientada a

objetos como MODSIM 11, que agrega tanto facilidades de simulacdo prOprias de

Simscript como os recursos grdficos de Simgraphics.

Considerando todas as ferramentas definidas, suas respectivas implementacOes

tornam necessaria uma gama diversificada de software. Para o caso de simulacdo de

sistemas em geral (discretos ou continuos) é necessdria uma linguagem de simulacido que

permita a descried() das entidades a serem simuladas. Para o estudo de campos escalares

ou vetoriais, é neeessdrio urn conjunto de rotinas de andlise numerica que podem ser

utilizadas para a implementacdo das ferramentas de consulta, avaliacdo e mapeamentos

para representaciies visuais. Para o tratamento de entidades descritas por dados

multivariados do tipo caracteristica, sdo necessarias ferramentas de andlise multivariada

como andlise de discriminante, componentes prinicipais, etc, alêm das ferramentas

estatfsticas convencionais. Assim, a garantia de uniformidade na implementacdo de todas

estas configuracOes de VISTA so pode ser obtida através de uma implementacdo sobre

uma linguagem orientada a objetos, utilizando uma biblioteca grafica e recursos de

interface corn o usuario. Desta forma, todas as ferramentas de andlise e de simull.kcdo

prOprias de cada' classe de aplicacOes, ou seja, de cada classe de entidades, podem ser

incorporadas ao ambiente corn minim° esforco. Por sua abordagem, VISTA permite esta

incorporacdo sern afetar quaisquer outras classes de ferramentas presentes numa dada

configuracdo.



7 ConclusOes e perspectives

A contribuicao do trabalho é aqui resumida e s5o avaliados os resultados obtidos. Na seqtrencia.
as possibilidades de continuidade s5o comentadas.

7.1 Resumo

A principal contribuicao deste trabalho é a especificacdo e sua analise de uma

abordagem unificada para analise exploratOria e simulacao interativa visual. Esta

abordagem traduz-se para ulna metodologia de selecdo de representacOes visuais, urn

conjunto de ferramentas de suporte as tarefas executadas nestas du gs classes de estudos e

urn paradigma de linguagem visual de analise exploratOria e controle de simulacao.

Foram realizados estudos de casos considerados representativos deltas duns classes:

analise de dados multivariados populacionais, analise de dados multivariados espaciais,

analise de dados univariados, estudo de campos eletromagneticos atraves de resultados

de analise de elementos finitos, simulacão interativa visual de objetos animados

dinamicamente e simulacao interativa de sistemas discretos.

A partir destes estudos foi definida uma classificacao de entidades e atributos.

Entidades podem pertencer a tres grandes classes, a saber, sistemas compostos por

mUltiplas entidades, objetos manufaturaveis e entidades ou fenOmenos naturais. e

caracterizadas por au-ibutos que podem ser analisados de acordo corn sua natureza, o tipo

dos valores que podem assumir, a natureza e dimensão do dominio no qual estilo

defi nidos.

Ainda, a partir dos casos estudados, foram distingilidos objetivos e tarefas

rotineiras de analise exploratOria e simulacao interativa. Con-to objetivos considers - se

observacdo de objetos num contexfo, analise da estrutura dos objetos, analise das suas

propriedades estaticas e dinamicas, analise comparative de varios objetos e comunicacao

de informacOes. Tarefas basicas que servem a realizacao dos diversos objetivos sdo

navegacao, selecdo, consulta, preparacdo, monitoramento e controle de processamento,

anotacdo de textos e armazenamento de imagens. Esta classificacdo de tarefas permitiu a
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definicao de um conjunto basico de ferramentas necessario a realizacao tanto de analise

exploratOria visual como de simulacao interativa visual. Estas ferramentas permitem que

as tarefas identificadas sejam realizadas sobre as diferentes classes de entidades.

Ferramentas sao procedimentos interativos sobre representacOes visuais de

entidades e atributos. Toda representacdo visual é adotada como forma de transmissdo de

uma informacao a respeito de uma entidade. Este aspecto recebeu especial atencdo nesta

tese; as representacOes visuais foram classificadas em Icones, graficos e tabelas,

diagramas e redes, modelos geometricos, mapas e seqiiencias, de acordo corn a

informacdo fornecida e corn o atendimento dos objetivos identificados. Foi proposta uma

metodologia para a escolha de representacOes visuais tendo como base, numa primeira

etapa, a classe das entidades sob estudo e os objetivos do estudo (ou de uma fase dele) e,

numa segunda etapa, a natureza dos atributos e a dimensao de seu domInio.

Como a metodologia pane dos objetivos do estudo e levanta as questOes a respeito

das entidades, de modo a sugerir representacOes visuais adequadas a cada caso, pode-se

afirmar que ela serve tanto ao usuario final de urn ambiente de analise exploratOria ou

simulacao interativa visual como a urn projetista de ferramentas novas destinadas a estas

dual classes de aplicacOes. A par disto, a metodologia serviu tanto a conceituacao da

visualizacao de dados como mapeamento do estado interno das entidades para atributos

de uma representacdo visual como a definicao de ferramentas que auxiliassem a realizacdo

das tarefas de analise e simulacdo.

VISTA, a plataforma proposta nesta tese, reuse todos os elementos de suporte a

metodologia e, por conseguinte, as tarefas de analise exploratOria e simulacdo interativa

visual. Traz a abordagem orientada a ferramentas como paradigma de linguagem visual,

transpondo para o ambiente computacional o metodo de trabalho de urn usuario cientifico

no processo de analise de dados, tal como destacado por S PRINGMEYER et al. [19921. A

linguagem visual aqui proposta é conceitualmente diferente daquela empregada nos

sistemas de visualizacdo conhecidos: é baseada na "aplicacao" de ferramentas as

entidades em estudo, suportando a realizacdo das tarefas necessarias a obtencao de

respostas as questOes levantadas pelo usuario. Entidades e ferramentas sao modeladas

segundo a abordagem orientada a objetos, de modo que ha uma estruturacdo consistente

em
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Vale ressaltar que a metodologia proposta sugere varias representacOes visuais,

dependendo dos objetivos do estudo. VISTA suporta a escolha de representacOes

alternativas, atraves da declaracdo de urn mapeamento entre entidades-atributos e

representa(Oes visuais. As diferentes ferramentas podem ser aplicadas indistintamente

sobre as varias represeptacOes visuais. Neste sentido, VISTA difere dos conhecidos

sistemas de visualizacdo cent ► ados no paracligma datallow pois nestes as possibilidades

de representacdo visual e exploracdo estão programadas, mesmo que numa linguagem de

alto nivel de conexdo de modelos.

7.2 Avaliacao e perspectivas

Considerando os objetivos e tarefas da analise exploratOria visual e da simulacao

interativa visual, tal como foram identificados e expostos no capItulo 3, pode-se afirmar

que o conjunto de ferramentas definido atende as necessidades destas classes de

aplicacOes. A metodologia proposta é uma solucdo inicial para a questdo da escolha de

representacOes visuais perceptualmente efetivas. Neste aspecto reside a primeira extensdo

possivel deste trabalho qual seja, uma analise da classificacdo de representacOes visuais

apresentada e da pr6pria metodologia, a luz de estudos sobre a percepcao humana

Cabe observar que VISTA é definida como a reunido destas ferramentas, mas

apresenta necessariamente todas numa mesma configuracdo. Este é urn aspect() ainda nao

mencionado neste trabalho: apesar de terem sido definidos recursos para 0 atendimento

de aplicacOes variadas, dificilmente todos vdo estar presentes ao mesmo tempo. Por

exemplo, um usuario cujos problemas se jam tratados com analise de dados multivariados

populacionais muito provavelmente jamais trabalhard com problemas cuja solucao

envolva analise de elementos finitos. Ha, entretanto, urn conjunto significativamente

grande de recursos que sa- o commis a todas as aplicacOes de analise exploratOria e

simulacdo interativa visual. A diferenca de uma aplicacao para outra é, em geral, o

subconjunto das ferramentas da classe de avaliacdo de atributos e de processamento, que

implementam metodos dependentes da aplicac'do.

Avaliando o presente trabalho em termos de funcionalidades observa-se que nao é

contemplada a face de construcdo dos modelos, tanto considerando entidades a serem

analisadas a partir de dados coletados, como entidades a serem simuladas. Os sistemas de
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visualizacdo e antilise existentes contain corn mecanismos de conversäo de formatos de

arquivos e isto e encarado como parte do processo de modelagem. Ja os ambientes de

simulactio em geral sao construidos contemplando uma linguagern especifica. As

excecOes sao OpenSim [MUTKA e MCKINLEY 1993] e o sisterna proposto por ROOKS

11993]. 0 primeiro;entretanto, ndo traz todos os mecanismos de controle aqui propostos;

o segundo necessita ser configurado para uma linguagem de simulacdo especifica para ser

utilizado. A extensibilidade inerente a abordagem adotada tanto na linguagem visual como

na estruturacao de VISTA garante, entretanto, que os aspectos de modelagem possam ser

tratados de forma consistente no futuro.

Consideranclo o ponto de vista de "ambientes de visualizacao", pode-se avaliar o

presente trabalho a luz da discussdo apresentada por BUTLER e HANSEN 11992], a qual

se resume a seguir. 0 citado trabalho relata uma discussao sobre ambientes de

visualizacao partindo da nocao de uma maquina abstrata. Urn ambiente de visualizacao é

uma maquina de alto nivel, de propOsito especial, adequada a visualizacdo cientifica. Em

se tratando de uma maquina, sao considerados aspectos como dados (tipos de dados),

conjunto de instrucOes (operacoes) e estruturas de controle (interfaces de programacao).

Quanto a tipos de dados, BUTLER e HANSEN [1992] indicam a importancia de

discuti-los conceitualmente e nao como formatos de dados. Ha uma considertivel

confusdo entre tipos de dados e formatos de dados; freqUentemente os sistemas

apresentam formatos de malhas (topologia) como tipos de dados diferentes. A nocao de

funcäo de mUltiplas variaveis é discutida como tipo de dado abstrato cientifico

principal. Esta nocao é a de urn mapeamento n-m. corn n variaveis independentes e m

variaveis dependentes. Os formatos existentes nos sistemas conhecidos correspondem a

escolhas especfficas de dominio e imagem ou diferentes representacOes computacionais

deste esquema. E apresentada uma taxonomia baseada em relacionamentos de

especializacdo e agregacdo, levando a nocao mais generica de funcOes de mtlitiplas

variaveis; o trabalho reconhece, entretanto, a necessidade de aprofundar o estudo antes de

assumir esta nocao realmente como tipo de dado abstrato principal. Sob este aspecto

VISTA apresenta tipos de dados hem dete ► linados e genericos o suficiente para abranger

a variada gama de aplicacOes de analise exploratOria e simulacao.

Voltando a noclio de maquina abstrata, cabe ressaltar que BUTLER e HANSEN

[1992] ndo discutem os aspectos relativos as operacOes. Aparentemente, como a

discusstio diz respeito a ambientes de visualizacdo, as operacOes neste caso sac) geracOes
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de representacOes visuals e sac), portant°, assumidas as tecnicas convencionais. Ja nesta

tese, a preocupacao corn ferramentas de exploracdo e processamento reflete-se na

concepcdo da plataforma. As operacOes da nidquina abstrata (ferramentas no nosso caso)

estao previstas dentro de urn contexto e urn mocha operandi coerente.

Na questdo estruturas de controle em ambientes de visualizacdo, a discussdo

identificou a existencia de tres niveis diferenciados de controle nos sistemas atuais, a

saber, controle interativo, tipicamente dirigido por cardapios, programacdo em alto nivel,

representada pelo paradigma (visual) dataflow de construcdo de aplicativos, e

programacdo de propOsito geral, provida por bibliotecas de funcOes usualmente em C.

Todos os tres niveis sdo considerados importantes mas a discussao se concentra no qudo

completa deve ser a interface de programacdo de alto nivel, pois a colocacdo de estruturas

de controle complexas numa linguagem visual é possivel mas pode tornar a interface

complexa demais tornando a tarefa de construir aplicativos de visualizacao nao trivial,

mesmo para urn usuario projetista. A arquitetura dos sistemas é igualmente discutida e o

traballio aponta duas classes: os aplicativos organizados como um Unico processo, corn

enfase no controle interativo e interface tipo manipulacao direta, e aqueles organizados

como varios processor, enfatizando interfaces baseadas em aatallow. Aqui o trabalho se

concentra na discussao dos aspectos de monitoramento e controle do processamento: em

interfaces baseadas em dataflow a granularidade do monitoramento e do controle esta

associada a granularidade do aplicativo. 0 acompanhamento pode requerer "entrar" num

determinado modulo, configurando-se como um problema de visualizacao de programas

e de dados. A distincdo entre visualizacao de programa, visualizacdo de dados e

linguagem visual de programacao e enfatizada. VISTA considers apenas o controle

interativo atraves da abordagem orientada a ferramentas. Quando o usuario requer urn

resultado que so pode ser obtido corn a aplicacao em seqiiencia de urn con . junto grande de

ferramentas, o controle interativo pode ser desvantajoso sobre urn ambiente orientado a

dataflow, onde o mesmo resultado seria obtido coin a construcao de urn diagrama onde

os mOclulos realizam cada processo primitivo. lsto pode ser contornado em VISTA, pela

sua caracteristica de extensibilidade: nao ha restricOes quanto a composicao de

ferramentas numa de mais alto nivel. Entretanto, no presente estagio, esta facilidade de

combinacdo nao esta presente na linguagem visual definida.

B UTLER e H ANSEN 11992] introduzem, ainda, a discussao sobre um modelo de

referencia para visualizacao cientifica, ou seja, urn model° para andlise e avaliacao de

ambientes de visualizacao. Retomando a nocdo de funcao de milltiplas varidveis, o
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embrido do que seria urn modelo de referencia constitui-se da taxonomia de dados

cientificos mencionada anteriormente e de urn diagrama representando o fluxo de objetos

entre operadores. Operadores foram definidos como pertencendo a duas categorias:

mapeamentos e exibidores. Mapeamentos tomam funcOes de milltiplas variaveis e geram

outras funcOes; exibidores produzem representacOes visuals. Exemplos de mapeamentos

sido extracdo de fatias e calculo de gradiente.

Em relacao ao exposto acima, é interessante observar que o trabalho aqui

desenvolvido abordou ester aspectos de forma independente, ou seja, sem o

conhecimento previo desses resultados. A necessidade de sistematizar os conceitos de

programacdo visual, visualizacdo de programas e visualizacdo de dados ja havia sido

identificada [FREFFAs 1992b]; da mesma forma, ja havia sido reconhecida a importância

de uma taxonomia para entidades e atributos [FRE1TAS 1992a]. A utilizacdo de uma

metafora alternativa a abordagem datallow (a abordagem baseada em ferramentas) veio

como decorrencia da enfase tanto em analise exploratOria visual como em simulacao

interativa visual, visto que traduz mais fielmente o processo de andlise de dados

cientificos. VISTA, a plataforma aqui especificada, contempla varios tipos de dados e

oferece dois niveis de controle, o controle interativo por manipulacdo direta de Icones e

programacdo de propOsito geral. Aqui cabe observar que a abordagem adotada assim

como a modelagem orientada a objetos permitiu unificar o tratamento dado a entidades e

ferramentas. Ambas sao hierarquias de classes. Instancias desses objetos sao

manipuladas diretamente pelo usuario. 0 controle interativo e a programacdo de propOsito

geral estdo mais prOximos em VISTA, ja que ambos os niveis sao definidos sobre classes

de ferramentas. A questdo da interface de programacao em alto nivel é parcialmente

substituida pela confiauracdo do ambiente, quando sao inicializados apenas os objetos

necessarios a uma dada classe de aplicacOes. Resta, entretanto, definir um mecanismo de

agrupamento de feniamentas em "macros" pelo usuario final, quando estas devem ser

executadas em seqiiencia, corn pouca ou nenhuma intervencdo externa. A realizac5o deste

mecanismo como mais uma ferramenta de controle prova, por outro lido, a

extensibilidade de VISTA obtida com a abordagem adotada.

Embora a questa° do modelo de referencia nao tenha sido explicitamente tratada. a

taxonomia de entidades e atributos apresentada e a sistematizacdo do conjunto de

ferramentas para andlise exploratOria e simulac ik interativa visual, conjunto este baseado

em procedimentos interativos sobre representacOes visuals, é, sem dtivida, uma

alternativa ao modelo discutido por BUTLER e HANSEN 11992].
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Uma importante contribuicdo a area de analise exploratOria visual é, pois, a

formalizacdo de um model() de referencia baseado na abordagem orientada a ferramentas

a partir dos resultados aqui obtidos. A abordagem orientada a ferramentas é, tambem.

adequada para a distribuicdo do processamento numa rede de estacOes de trabalho on

entre estacOes e supercomputador. E sabido que um dos principais gargalos em

aplicacOes cientificas é o volume de dados. Neste caso, a execucdo de ferramentas de

selecdo ou analise em supercomputador e a interacdo a partir de estacOes de trabalho é

plenamente vidvel dentro da abordagem conceitual proposta, nao alterando a linguagem

visual oferecida ao usuario de V/STA. revelando-se como outra contribuicdo possfvel

originaria deste trabalho.
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ANEXO 1: Modelagem das entidades
dos casos selecionados

A 1.1	 Dados multivariados populacionais

0 diagrama abaixo representa a fauna de uma deterrninada regido, da qua! foram

tomadas medidas morfolOgicas. Especie e sexo sdo atributos tipo caracteristica, definidos

dentre uma enumeracdo. Local-de-coleta é uma agregacdo { latitude, longitude 1, um par

de escalares, definida neste dominio continuo, porem discretizado. As medidas sdo uma

agregacdo de caracteristicas, tomadas isoladamente, corn valores numericos definidos nos

reais.

Populacao

0
Especimen

Espacie
Sexo
Local-de-coleta
Medidas

A 1.2	 Dados multivariados espaciais

Dados tomograficos correspondem a estruturas regulares (fatias), tomadas

espacialmente, com um interval° fixo. Dados coletados espacialmente de forma esparsa

sdo representados volumetricamente indicando-se explicitamente a posicdo de cada

amostragem. Nos dois casos abaixo, os volumes sdo representados nor agregacOes, de
•	 _

fatias ou de celulas. Cada tatia é tornada coin determinada regularidade, possui

dimensdo e uma matriz de densidades de tecido (niveis de cinza). Por sua vez, cada celula

tern implicita sua localizacdo no espaco e o conjunto de dados associados.
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Celula

Volume

Nro-fatias
Intervalo

Fatia

Dimens5o x-y

Densidades

Volume

Nro-c(dulas

Posicao
Dados-associados
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Os atributos Nro-fatias, Intervalo, Nro-celulas e Dimensäo x-y sdo do tipo

caracteristica, assurnindo valores numericos inteiros; o atributo Posicao é urn par { x,y }

que representa a funcdo Escalar continua de posicão da amostragem no espaco

tridimensional. 0 atributo Densidade é urn Escalar, enquanto Dados-associados pode ser

Escalar ou Vetorial.

A 1.3	 Dados univariados

Esta classe de dados corresponde a lima seqtiacia de valores tornados ao longo

de uma dimensao (tempo, por exemplo), em intervalos regulares, conforme o diagrama

abaixo. 0 atributo Intervalo é do tipo Caracteristica, inteiro ou real. Id o Dodo pode ser

Escalar, Vetorial ou Cuacteristica.

Setl tr ialcr t

Interval°

0
Dario

A 1.4	 Resultados de analise de elementos finitos

A andlise de elementos finitos é aplicada sobre entidades cuja descricão espacial

foi discretizada previamente. A modelagem abaixo considers que o processamento ja foi

efetuado, ou seja, que faz pane do con.junto de dados o valor nodal de cada elemento.

Urn objeto é discretizado em elementos compostos de urn determinado Material, atributo
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tipo Caracteristica, definido numa enumeraedo. Cada elemento pode ter urn atributo Valor

Nodal calculado para o baricentro do elemento. Cada Elemento esta definido

geometricamente em termos de Faces e estas em termos de seus vertices, que sao objetos

Ponto, cujos atributos sao Coordenadas e Valor Nodal.

Elernento

Material
Valor Nodal

0

Porto

Coordenadas
Valor Nodal

A 1.5 Atores sinteticos deformaveis modelados
geometricamente

0 diag,rama a seguir representa uma superficie deformavel descrita a pair de tuba

malha de pontos regularmente espaeados. A superficie esta posicionada num sistema de

coordenadas, tern atributos de elasticidade e curvatura e sao especificadas restricOes sobre

alguns pontos da malha, que sao fixos. Atributos globais da superficie sao Posicdo

(funcdo Escalar de posicao), Base (vetores da base do sistema de coordenadas local) e as

constantes que sao tipo Caracterfstica.A superficie esta descrita geometricamente por uma

Malha, cujos atributos sao do tipo Caracterfstica (Tamanho, Distancia e Massa). Os

pontos fixos sao uma agregacdo de Pontos (definidos por suas Coordenadas).
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Superf Icie

Posicrio
Base
Const-Elasticidadc
Coast-Curvatura

Mal ha Pontos Firms  
Tannin-10

Distancia

Massa     

Ponto             

Coordenadas         

A1.6	 Modelo de redes de agencias

0 model° de redes de agencias é utilizado para representar sistemas digitais

descritos modular e hierarquicamente. Cada sistema digital corresponde a uma Agencia

que pode ser descrita em termos de interface corn o meio extern() e em termos de sua

estrutura interna. Diferentes interfaces corn o meio extern() caracterizam diferentes

Alternativas de projeto dente sistema. Cada Alternativa, por sua vez, pode ter varias

formal (VersOes) de descricdo interna, dependendo da linguagem de descricdo de

hardware escolhida.Algumas versOes sao primitives, diretamente simuldveis; outras sao

hierarquicas, representando, na verdade, redes de suh-agencias.

•
Rcpresenta

rCnc is

Alternativa

S inais- terrace

Conex5o
V el s50   

Rede de Allimcias Descric50-Print it Iva   

•



ANEXO 2: Exemplo de use da
metodologia

Serdo utilizados como exemplos os casos de tratamento de dados multivariados

populacionais (capftulo 2, secdo .2.1) e de exploracdo de resultados de analise de

elementos finitos (capitulo 2, secdo 2.4).

A2.1	 Dados multivariados populacionais

Fase 1: modelagem das entidades; vide anexo 1, sec :do 1.1.

Fase 2: deterrninacdo dos objetivos e tarefas do estudo.

Objetivos:

determinar a distribuicao de especies geograficamente;

verificar a distribuicdo de animais geograficamente, identificando medidas

individualmente;

determinar as diferencas morfolOgicas entre as especies;

determinar possfveis correlacOes entre medidas dentro da mesma especie.

Tarefas e questOes associadas:

consulta a atributos de animais especificos

comparacdo entre animais diferentes, considerando medidas e local de

coleta;

analise quantitativa das medidas pela realizacdo de estatisticas como:

obtencao de media e desv-io padrdo de cada rnedida, por especie;

classificacdo dos especimens segundo as medidas morfolOgicas,

utilizando analise de componentes principais;

quais medidas morfolOgicas separam as especies e grupos dentro

da mesma especie.

comunicacao dos resultados.

Fase 3: refinamento das questOes

a distribuicao geografica dos exemplares requer mapeamento visual;

a distribuicao geografica dos exemplares, segundo medidas, requer

mapeamento visual e identificacdo textual;

a consulta a atributos de exemplares exibidos geograficamente tern

resposta numerica;

a diferenciacdo morfolOg,ica entre os exemplares requer analise de

componentes principals e apresentacao por mapeamento visual.
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as correlacOes entre medidas requerem: a) representando visual por

graficos e b) resultado numeric°.

Fase 4: escolha de representacOes visuais

clistribuicdo geografica dos exemplares: mapa da regido corn Icones

plotados;

distribuicdo geografica corn medidas: mapa da regido corn 1cones e

medidas anotadas;

consulta a atributos de exemplares: lista dos atributos e valores / tabela;

diferenciacdo morfolOgica: grafico corn os eixos representando os

autovetores da analise de componentes principais;

con-elacOes entre medidas: grafico medida x medida I x medida e tabela

corn matriz de con-elacao.

Fase 5: composicao de representacOes

distribuicOes geograficas;

graficos entre medidas.

A2.2 Analise de resultados de elementos finitos

Fase 1: modelagem das entidades; vide secdo A 1.4.

Fase 2: determinacdo dos objetivos e tarefas do estudo.

Objetivos:

observacdo do model° geometric° do objeto, incluindo material por

elemento;

observacdo de grandezas escalares associadas aos nos ou baricentros dos

elementos;

observacao de grandezas vetoriais associadas aos nds dos elementos;

observacdo de grandezas derivadas das fornecidas, sobre elementos

geometricos do objeto.

Tarefas e guestOes associadas:

obse ► vaciio do objeto a partir de diferentes pontos de vista;

selecdo e visualizacdo de grandezas escalares e vetoriais;

calculo de grandezas derivadas sobre entes geometricos do objeto.

Fase 3: refinamento das guestOes:
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a representacdo geometrica dos objetos utiliza a descricdo basica dos

elementos como hexaedros;

materials e grandezas escalares e vetoriais sac) mapeaclos sobre a geometria;

resultados numericos sdo calculados sobre o contorno do objeto ou sobre

urn piano qualquer;

resultados numericos sac) avaliados corn base em primitivas geometricas

(ponto, linha ou arco).

Fase 4: escolha de representacOes visuais

em sua representacilo mais simples, o modelo geometric° do objeto é

apresentado na forma aramada;

numa aproximacdo mais realista, os materiais dos elementos sao

representados corn cores diferentes;

a representacdo ► ais realista do objeto adota cores e gratis de transparencia

diferentes por material;

grandezas escalares podem ser representadas por isolinhas, no contorno do

objeto, num piano de cone ou ern todo o objeto, volumetricamente;

grandezas escalares podem ser represnetadas como um mapa de cores no

contorno do objeto;

grandezas escalares podem ser representadas por isosuperficies,

volumetricamente, corn transparencia;

resultados numericos sdo exibidos textualmente ou em graficos;

Fase 5: composicäo de representacOes

diferentes grandezas escalares nao podem ser exibidos sobre a geometria

corn o mesmo tipo de mapeamento;

as demais representacOes podem ser combinadas, de acordo corn

especificacdo livre do usuario.



ANEXO 3: Classes de VISTA

A3.1	 Classes relativas a entidades
Sistema de nniltiplas entidades

Classe: Sistema
Atributos:

Tempo de simulacdo
Modo de simulocilo
CondicOes de Parada
Dados Caracteristicos
Voridveis de Estado

Operac(ies:
Simula
Inclui (condicao)
Exclui (condicao)
Inializa (tempo)
Incializa (modo)
Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nomes-varidveis)
Devolve (nome-atributo, dado)
Devolve(nome-varidvel, valor)
Inicializa(nome-varidvel, valor)
Inicializa (nome-atributo, dado)
Fixa (nome-variavel, valor)
Fixa (nome-atributo, dado)

RelacOes:
Composta-por Entidade-Componente.

Classe: Entidade-componente
Atributos:

Dados Caracteristicos
Variaveis de Estado

OperacOes:
Altera-estado (evento)
Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nomes-varidveis)
Devolve (nome-atributo, dado)
Devolve (nome-variavel, valor)
Inicializa(nome-varidvel, valor)
Inicializa (nome-atributo, dado)
Fixa (nome-varidvel, valor)
Fixa (nome-atributo, dado)

Sub-classe: Sub-sistema
Relacües:

Composta-por Entidade-Componente

Sub-classe: Ent-Primitiva
Atributos:

Procedimento
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Objeto manufaturavel

Classe: Objeto manufaturdvel
Atributos:

Dados Caracteristicos
Dimensdo do Domini°

0 pera eees:
Devolve (dado)
Devolve (nomes-atributos)
Devolve (dimenslio)
Devolve (descricao espacial)
Atribui (nome-atributo, valor)

RelaeOes:
Composto por Objeto-Componente

Classe: Objeto-componente
Atributos:

Dados Caracteristicos
OperaeOes:

Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atibuto, dado)
Devolve (descried° espacial)

RelaeOes:
Composto-por Elemento-Geometrico

Classe: Elemento-Geornetrico
Atributos:

Posicao
Dados Analiticos

peracOes:
Devolve (nornes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado)
Devolve (posicao)
Devolve (descricilo espacial)
Avalia (nome-varidvel, dominio, dado)

RelaeOes:
Generalizacdo-de Ponto, Elemento-1D, Elemento-2D, Elemento-3D }

Entidades e fenOmenos naturals

Classe: Entidade natural
Atributos:

Dados Caracteristicos
Dimensdo do Domini°
Posiedo

OperaeOes:
Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado )
Devolve (posicao)
Devolve (descried° espacial)
Avalia (nome-varidvel, domInio, dado)
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Relacnes:
Generalizacdo-de { Amostra-Espacial, Con.junto1

Sub-classe: Amostra-Espacial
Atributos:

Dados Caracteristicos
OperacOes:

Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado )
Devolve (descricao espacial)
Avalia (nome-variavel, dominio, dado)

Relacijes:
Composto-por Elemento-Espacial

Classe: Elemento-Espacial
Atributos:

Dados Analiticos
OperacOes:

Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado)
Devolve (descriciio espacial)
Avalia (nome-variavel, dominio, dado)

Relacnes:
Generalizacdo-de { Ponto, Ulula-2D, Celula-3D}

Sub-classe: Conjunto
Atributos:

Dados Caracteristicos
OperacOes:

Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado)
Avalia (nome-variavel, dado)

Relacnes:
Composta-por Elemento

Classe: Elemento
Atributos:

Dados Caracteristicos
OperacOes:

Devolve (nomes-atributos)
Devolve (nome-atributo, dado)
Avalia(nome-variavel, dado)

Classes referenciadas acima:

Classe: Elemento-2D
Atributos:

Base
Operacnes:

Devolve limites: lista de linhas
Devolve valor escalar (nome-atributo,dado)
Devolve valor vetorial (nome-atributo,dado)
Devolve valor caracteristica (nome-atributo, dado)
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Devolve valor no elemento (nome-atributo,dado)
RelacUes:

Generalizacdo-de Triangulo, Poligono, Celula-2D

Classe: Elemento-3D
Atributos:

Base
Operacilies:

Devolve elementos-planares: lista de elementos-planares
Devolve valor escalar (nome-atributo, dado)
Devolve valor vetorial (nome-atributo, dado)
Devolve valor caracteristica (nome-atributo, dado)
Devolve valor no element() (nome-atributo, dado)

RelacOes:
Generalizacao-de Poliedro, Celula-3D

Classe: Elemento- 1 D
Atributos:
OperacOes:

Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)

Relaciies:
Composto-por Pontos

Classe: Triangulo
Atributos:
OperacOes:

Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)

RelacOes:
Composto-por Pontos

Classe: Poligono
Atributos:
ope•acOes:

Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)

RelacOes:
Composto-por Pontos

Classe: Celula-2D
Atributos:

Tamanho
Centro

OperacOes:
Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)

Classe: Poliedro
Atributos:
OperacOes:

Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)
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RelacOes:
Composto-por Face

Classe: Face
Atributos:
Opel-110es:

Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo,dado)

RelacOes:
Composto-por Pontos

Classe: Celula-3D
Atributos:

Tamanho
Centro

OperacOes:
Devolve-coordenadas (pontos)
Devolve valor analitico (nome-atributo, dado)

Classe: Ponto
Atributos:

Coordenadas
OperacOes:

Devolve-coordenadas (coordenadas)

A3.2	 Classes relativas as representaciies visuals

Classe: Representacdo visual
OperacOes:

Exibe
RelacOes:

Generalizacdo-de Diagrama, Icone, Objeto-Geornetrico, Grafico, Tabela, Mapa

Classe: Diagrama
Atributos:

Lista-de-nodos
Lista-de-conexOes
Lista-de-texto

Operaciies:
Inicializa-nodos (lista-de-nodos)
Inicializa-conexOes (lista-de-conexOes)
Inicializa-texto (lista-de-texto)
Exibe

Classe: icone
Atributos:

Cor
Tamanho
Tipo
Descricao

0peracbes:
Inicializa-cor (cor)
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Inicializa-tamanho (tamanho)
Inicializa tipo (tipo)
Inicializa-descricao (descried-0)
Exibe

RelacOes:
Generalizacdo de Bitmap, Objeto-2D, Objeto-3D.

Classe: Objeto-geometrico
Atributos:

Descricdo-espacial
0 peracOes:

Inicializa-descricao (descricdo-espacial)
Exibe

Classe: Grdfico
Relacôes:

Generalizaeilo de Grafico-2D, Grafico-3D, Grafico-setores, Grafico-ban-as,
Histograma

Classe: Grafico-2D
Atributos:

Legendas
Tipos-Icones
Lista-de-pontos

OperacOes:
Inicializa-legendas (legendas)
Inicializa-Icones (lista-de-tipos)
Inicializa-dados (lista-de-pontos)
Exibe

Observacdo: as demais sub-classes de Gräfico sdo andlogas.

Classe: Tabela
Atributos:

Descried-o-colunas
Lista-de-valores

OperacOes:
Inicializa-descriedo (nro-colunas, nome-colunas)
Inicializa-dados (lista-de-valores)

Classe: Mapa
RelacOes:

Generalizay'do de Mapa-Cores, Mapa-icones, Isolinha, Isosuperficie, Linha-
TrajetOria, Icone-TrajetOria.

Classe: Mapa-Cores
Atributos:.

Lista-de- posiedo-valorl
Lista-de-cores

OperacOes:
Inicializa-mapa ( lista-de-cores)
Inicializa-dados (lista-posiedo-valor}
Exibe
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Observacdo: as demais sub-classes de Mapas sao andlogas, no
sentido de que sdo inicializadas estruturas interims e os metodos
da classe geram a representacao visual.

Classe: Mapeamento
Atributos:

Entidade
Representacdo visual
Janela

OperacOes:
Vincula (entidade, representacdo,.janela)

RelacOes:
Generalizacao-de Map-Icone, Map-Diagrama, Map-Grafico, Map-Objeto-G, Map-

Mapa, Map-Tabela

A3.3	 Classes relativas as ferramentas
Classe: Navegador
RelacOes:

Generalizacdo de {Cursor, Focalizador, Cameral
Associado a Janela

Classe: Cursor
RelacOes:

Generalizacdo de { Cursor espacial, Cursor individual }

Classe: Cursor Espacial
Atributos:

Entidade associada
Icone
Posicao

OperacOes:
Movimenta
Devolve (posicao)

Classe: Cursor Individual
Atributos:

Entidade associada
Icone

Operacees:
Movimenta
Devolve (entidade)

Classe: Focalizador
Atributos:

DimensOes-janela
Posicao-janela

OperacOes:
Movimenta
Redimensiona
Devolve (posicao)
Devolve (dimensOes)
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Classe: Camera
Atributos:

Posicao
Alvo
Luzes

Operacks:
Movimenta'(deslocamento)
Orienta
Ativa (luz, parametros)
Desli g a (luz)

Classe: Seletor
RelacOes:

Generalizacao de { Seletor individual, Seletor espacial, Seletor lOgico}
Associado a Janela

Classe: Seletor Individual
Operacks:

Devolve (objeto)
Relacks:

Vinculado-a Cursor Individual

Classe: Seletor Espacial
0 peracOes:

Devolve (entidade)
Relacks:

Generalizacdo-de {Seletor-Ponto, Seletor-Linha, Seletor-Janela, Seletor-Volume,
Seletor-Corte}

Vinculado-a Cursor Espacial

Classe: Seletor LOgico
Atributos:

Expressao
Operacks:

ConstrOi (expressao)
Devolve (entidade)

Classe: Consulta
0 peracks:

Devolve (valor)
Relacks:

Generalizacdo-de { Leitor, Medidor-escalar, Medidor-vetorial}

Classe: Avaliador
Atributo:

Funciio
Operacks:

Devolve (valor)
RelacOes:

Baseado-em Seletor

Classe: Atribuicao



operacOes:
Atribui (valor, atributo)
Atribui-constante (valor, atributo)

RelaeOes:
Baseado-em Seletor

Classe: Experimento
Atributos:

Lista de arquivos-log
Lista de variaveis monitoradas
Lista de expressOes
Lista de estimulos

Operaciies:
Especifica (variavel, arquivo-log)
ConstrOi (expressdo)
Remove (expressao)
Remove (variavel)
Cria (estimulo)
Remove (estfmulo)
Ativa (entidade)
Especifica (opcdo, tempo de simulacäo)

RelacOes:
Baseado-em Seletor

Classe: Registro
Atributos:

Janela associada
Arquivo de imagem

OperacOes:
Vincula (janela)
Legenda (janela)
Amiazena (janela)

RelacOes:
Baseado-em Seletor
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