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Sumério

E apresentado um sistema de modelagdo e sintese com base em particulas, destinado fundamentalmente a
visualizagao de dados cientificos e simulagao. O modelo conceptual é criado a partir da existéncia de quatro
componentes fundamentais, que sao interligados de modo original. O suporte as técnicas de visualizagao é
integrado no proprio modelo por uma extensdo coerente do mesmo, que dd origem a uma nova arquitectura do
sistema. Os componentes, implementados com JavaBeans, permitem ainda a programag¢do visual. A
comunicagdo termina com um exemplo de visualizagdo da simulag¢do de um fenomeno natural, utilizando-se

para tal o modelo integrado.

Palavras-chave

Visualizagdo de dados, sistemas de particulas, simulagdo, reutiliza¢cao de componentes, JavaBeans, modelagao

de fenémenos naturais.

1. INTRODUGCAO

Os sistemas de particulas tém vindo a ser usados no
desenvolvimento de novas técnicas de visualizagdo de
dados cientificos, particularmente quando estes
representam um campo vectorial definido no espago
tridimensional [Andrade93]. Uma técnica experimental
muito comum em Mecénica dos Fluidos consiste em
largar tinta ou particulas de um material adequado e
observar a sua evolugdo espacial ao longo do tempo. A
simulag@o por computador, no entanto, permite visualizar
de uma forma mais alargada as propriedades dum fluido
muito dificeis (ou até impossiveis) de visualizar
recorrendo exclusivamente a experiéncia fisica.

A utilizagdo de um sistema de particulas como base de
um ambiente de visualizagdo de dados foi introduzida por
Pang [Pang94] numa técnica que o autor denominou
spray rendering. A metéfora é o uso de latas de tinta em
Spray para pintar, e assim visualizar, as propriedades dos
conjuntos de dados antes considerados invisiveis.
Dependendo do tipo de tinta, diferentes caracteristicas
dos dados poderdo ser evidenciadas. Trata-se, portanto,
duma combinagdo dos sistemas de particulas usuais com
as técnicas de animagdo de comportamentos.

Nos trabalhos de investigagdo do grupo de Computagio
Gréfica da FCT/UNL, o modelo de Pang serviu de base
para o estudo, concepgao e desenvolvimento dum sistema
de particulas de forma a ser adequado, nio s6 2
visualizagdo de dados, como também a simulagio de
diversos fenémenos naturais onde a utilizagio de
particulas se acomoda particularmente bem [Birra97).

Assim, foi o SiPaViS (Sistema de Particulas para
Visualizag¢do e Simulag@o) concebido de modo a permitir
a utiliza¢@o consistente de sistemas de particulas numa
vasta gama de aplicagbes com necessidades de
visualizagdo de dados, incluindo especialmente
aplicagdes onde a simulagdo é baseada na modelagao
fisica de um determinado fenémeno [Birra98b]. O
modelo conceptual do SiPaViS, sumariamente descrito
em [Birra98a, Birra99], tem, entre outros, os seguintes
objectivos:

* flexibilidade — permitindo a construgdo de diversas
técnicas envolvendo interacgdes entre os objectos do
sistema.

= extensibilidade — permitindo a reutilizagdo de com-
ponentes em divarsas situagdes, assim como a adi¢dao
de novos componentes.

* suporte embebido para visualizagdo de dados e
simulagdo — permitindo a prototipagem rédpida de
algoritmos e reduzindo a quantidade de cédigo
necessédrio para a sua realizagdo. No limite, podera
proceder-se apenas a reutilizagdo de componentes
anteriormente desenvolvidos modificando o modo
como se interligam.

Apesar do sistema desenvolvido ter sido utilizado com
sucesso na recriagdio de técnicas de visualizagdo
conhecidas, tais como o algoritmo de ray-casting (para
campos escalares) ou o seguimento de particulas e
técnicas de fitas (para campos vectoriais), constatou-se a
necessidade de repensar o modelo no sentido de se
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resolver um conjunto de problemas praticos importantes.
De entre estes, ressalta-se o facto do modelo inicial pecar
pela falta de suporte a especificagcdao de camaras, visores,
iluminacdo, técnicas de sombreamento e outros
parametros globais que controlam a aparéncia final das
imagens de sintese, sendo para isso utilizados pelo
programador métodos ad hoc. Por outro lado, também
nao era facil tirar partido da capacidade de acelerag@do
disponivel nas actuais placas graficas 3D da plataforma
de hardware. Por tltimo, também se pretendeu incorporar
no novo modelo, ainda que parcialmente, o paradigma de
programacgao visual. Nesta comunicac¢dao, além duma
apresentacdo do modelo inicial, foca-se a alteragdo feita
que, tendo em conta os objectivos acabados de referir, o
melhorou e tornou muito mais abrangente.

2. MODELO DO SISTEMA DE PARTICULAS

O sistema de particulas SiPaViS foi concebido para
possuir quatro tipos de componentes base e qualquer
algoritmo de visualizagio ou simulacdo deveria idealizar-
se criando e ligando entre si objectos desses tipos:

= Particula

=  Fonte de particulas
= Campo

= Interaccao

As particulas sdo os elementos do sistema que permitem
a visualizacdo das propriedades do espago circundante.
Nalgumas técnicas de visualizagdo poderdo funcionar
como sondas enviadas para o ambiente, procurando
caracteristicas especificas desse mesmo ambiente. Os
dados por elas transmitidos sdao codificados numa
representagdo visual recorrendo a cores, formas,
transparéncias, posi¢des e velocidades, entre outros
atributos possiveis. O movimento destas sondas pode ser
influenciado, tanto por propriedades do ambiente, como
até de outras particulas.

As fontes de particulas, como o nome sugere, sdo os
objectos que criam as particulas, controlando quando e
como € que elas sdo libertadas no ambiente. Para além de
existirem fontes com geometria pré-definida, tais como
fontes circulares, esféricas e rectilineas, é sempre
possivel definir outras formas que dependam das
propriedades do meio ou de valores de atributos de
particulas. Uma fonte de particulas é, na realidade, uma
agregacdo de dois componentes: um componente
temporal, que define o comportamento da fonte ao longo
do tempo, e um componente espacial, que determina o
local onde deverao ser criadas novas particulas.

Os problemas de visualizagdo de dados cientificos lidam
principalmente com entidades fisicas denominadas
campos. Estes sdo, em geral, fun¢des definidas no espago
tridimensional e cujo valor pode assumir qualquer
dimensdo. Pode dar-se, como exemplo, um campo escalar
de temperaturas ou um campo vectorial de velocidades
num fluido. Os campos poderdo, temporalmente, ser
caracterizados como estdticos ou dinamicos, permitindo o
sistema a coexisténcia de ambos o0s tipos.

Surge, finalmente, a interacg¢@o. A sua nogdo fisica é de

9° Encontro Portugués de Computagao Grafica

extrema importancia. Na verdade, os fendmenos fisicos
regem-se por interacgdes entre os intervenientes. Se se
quiser um bom exemplo, bastard pensar nos fendmenos
gravitacionais. Mas as interacgdes tanto podem
representar forcas aplicadas as particulas como agentes
de alteragio na sua aparéncia (cor, tamanho,
transparéncia, etc.). De acordo com esta interpretagdo, as
interacgdes sdo as entidades responsdveis por introduzir
alteragdes no estado de cada particula.

Tendo em conta que uma interac¢do ndo € mais do que
uma relagdo, de aridade arbitrdria, entre os elementos do
seu dominio, uma caracteristica bdsica e original do
nosso modelo € precisamente a definicio do dominio das
interacgdes. Cada elemento desse dominio pode
representar, quer um objecto particular do sistema, quer o
conjunto de todos os objectos de um mesmo tipo (ou
classe). Uma interaccdo € activada desde que estejam
presentes no sistema todos os elementos do seu dominio.
Uma vez mais se realca a semelhangca com o mundo
fisico real recorrendo, de forma simplista, ao exemplo da
interacgd@o gravitacional: esta funciona pelo simples facto
de estarem presentes, pelo menos, dois corpos com
massa.

No modelo conceptual ndo se verifica a necessidade das
particulas comunicarem directamente entre si ou com 0s
campos. E da responsabilidade das interacgdes o
estabelecimento de dependéncias entre os elementos do
seu dominio. Assim, poderemos ter uma interacgao que
modifica a cor das particulas de um determinado tipo em
fungdo do valor de um campo para as posigdes das
respectivas particulas, ou ter interacgdes mais simples,
tais como atracgdes ou repulsdes entre particulas.

Conceptualmente, todo o sistema foi idealizado com vista
a utilizagdo de componentes de software. A cada tipo de
componente corresponde uma classe abstracta base
oferecendo a funcionalidade apropriada.

Figura 1: Superficie nodal numa fungio de onda para a
érbita de um electréo.

O programador, recorrendo a mecanismos de heranga,
desenvolve classes derivadas onde se implementam os
comportamentos especificos pretendidos. A especificagdo
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de quais as classes a usar, que objectos se criardo e como
eles se irdo interligar é remetida para um guido, escrito de
acordo com regras gramaticais que o programador terd
que conhecer.

A Figura 1 mostra, como exemplo de aplicagdo do
sistema SiPaViS, o resultado da técnica de visualizagdo
em volume por ray-casting, com dados cientificos
fornecidos pela University of North Carolina — Chapel
Hill. Na mesma figura constata-se a utilizagdo de fontes
de iluminag¢do que ddo maior realismo tridimensional a
imagem. No entanto, o modelo conceptual anteriormente
descrito ndo apresenta qualquer suporte em questoes de
rendering. Por outro lado, o uso de guides (ndo
mostrados no exemplo), exigindo a aprendizagem de uma
linguagem de especificagdo muito particular (descrita em
[Birra97]), nao € aliciante em termos da programagao.

z

JavaBeans [Hamilton97] € uma tecnologia de
componentes que permite aos programadores criar
componentes de software reutilizdveis e que podem ser
manipulados visualmente. Um bean pode ser encarado
como um building block para a construgio de aplicagdes.
As principais vantagens da utilizagio desta tecnologia sao
resultado dos mecanismos oferecidos, tais como:

* manipulagio visual no interior de builders -
permitida pelos mecanismos de armazenamento
persistente e de acesso a propriedades, capacidades
de parametrizagdo dos componentes € 0 suporte a
introspecgao.

* mecanismo de disseminag@o de eventos.

A utilizag@o desta tecnologia adapta-se com naturalidade
ao modelo conceptual do SiPaViS, permitindo reter, e até
estender, a sua funcionalidade. O exemplo mais concreto
de aumento dessa funcionalidade consiste na exploragdo
do paradigma da programag@o visual, incomparavelmente
superior a utilizagdo convencional de bibliotecas e de
guides.

3. ARQUITECTURA DE SUPORTE A
VISUALIZACAO

Para, no préprio modelo, ter em linha de conta os
aspectos de suporte a visualizagdo e acesso a
programagdo visual, referidos na secg¢@o anterior,
redesenhou-se a arquitectura e implementou-se assim o
actualmente denominado JavaSiPaViS. De acordo com a
Figura 2, reconhece-se facilmente os componentes de
visualizagio e simulagio j4 antes mencionados
(particulas, fontes de particulas, campos e interacgdes).
Quanto aos novos componentes, ditos de visualizagdo,
$30 0s seguintes:

*  Luzes (Classe Light)

®  Vistas (Classe View)

* Janelas (Classe Frame)

* Visores (Classe Viewport)
* Camaras (Classe Camera)

Estes iiltimos apenas intervém no processo de sintese da
Imagem, ndo tendo qualquer influéncia durante as fases
de simulago. Por seu lado, os componentes do primeiro

grupo, para além de serem os agentes de uma simulag@o,
possuem ainda uma interface de sintese que lhes permite
gerar a sua prépria representagio visual.

= I
Field _— | Light |
View
Particle m
\ J

Figura 2: Arquitectura de Visualizacdo do JavaSiPaViS.

A caracteristica fundamental do modelo reside na
coerente utilizac@ao das interac¢des, quer para manipular
os componentes de simulagdo, quer para manipular os
componentes de visualizagdo. Do mesmo modo que se
especificam interacgdes para mudar os atributos de
particulas, podem-se especificar e/ou desenvolver
interacgbes para efectuar alteragdes dindmicas aos
objectos de visualizag@o, tais como as camaras, as luzes
ou 0s visores.

Com este mecanismo podemos especificar cdmaras cujo
centro de ateng¢@o incida, a titulo de ilustra¢@o, num grupo
de particulas com a restri¢ao de, em cada imagem, haver
a necessidade de enquadrar todas as particulas. Outro
exemplo reside na especificagdo de uma interac¢do que
obrigue a camara a seguir os movimentos de uma dada
particula ou de um grupo delas. Até mesmo as luzes
poderdo sofrer interacgdes que as obriguem a iluminar
partes da cena com maior interesse.

Com o objectivo de simplificar a tarefa do programador,
o JavaSiPaViS gere, de modo automdtico, todo o
mecanismo de sintese das imagens. A arquitectura
concebida segue a abordagem das linguagens orientadas
por objectos: cada componente possui uma interface de
sintese que poderd ser redefinida pelo programador de
modo a sintetizar esse objecto. A implementagdo
JavaSiPaViS [Piotrowska99] foi realizada em linguagem
Java, como seria de esperar, e utiliza 0 OpenGL [Wo0096]
para efectuar a sintese das imagens, sendo sobejamente
conhecidas todas as actuais vantagens de tal sistema
gréfico.

Resume-se, seguidamente, o conjunto de aspectos mais
significativos introduzidos pelos componentes de
visualizag@o.

3.1 Classe View

Cada componente desta classe permite estabelecer uma
associagdo entre os triplos janela-visor-camara. O
utilizador pode criar vérias vistas, com diferentes
combinagdes de janelas, cdmaras e visores. O grau de
complexidade da especificagio de uma simulagdo
recorrendo a vdrias janelas é da mesma ordem de
grandeza que no caso de se pretender apenas uma. E
possivel ter vérios visores na mesma janela ou partilhar
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camaras entre janelas diferentes. Na Figura 3 apresenta-
se um exemplo de uma simulagdo requerendo trés vistas
diferentes, com recurso a trés visores, duas janelas e duas
camaras.

o )

Frame | Frame 2

[ View 2 I [ View 3 l
= g
Sa U Vil O &

Camera | Camera 2

. J

Figura 3: Diagrama para ilustrar possiveis combinacoes de
componentes de visualizacao.

As vistas (views) desempenham ainda um papel de
extrema importdncia no encadeamento temporal das
chamadas aos métodos de sintese de cada objecto do
sistema. Essas operagdes de sintese encontram-se
divididas em trés fases distintas, correspondendo a cada
uma dois tipos de métodos: métodos estdticos que
permitem factorizar operagdes comuns a todas as
instancias e métodos préprios dos objectos. Ei-las:
= Inicializacdo — No inicio da simulagdo, cada vista
invoca os métodos de inicializagdo de sintese das
classes de simulagdo. Esta serd a altura ideal para se
efectuarem operacgdes tais como o carregamento de
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dados externos (texturas ou modelos geométricos).
Nesta fase, os métodos estdticos da classe sdo
invocados antes dos métodos das instancias.

= Sintese — A vista invoca os métodos de sintese para
cada um dos seus componentes. Numa primeira fase,
é executado o c6digo de sintese relativo as luzes,
visores, cAmaras e janelas. Este processo acabard por
invocar os métodos de sintese dos componentes de
simulagdo do sistema, tais como as particulas, os
campos, as fontes e as interacgoes.

* Conclusio — No final da simulagdo, cada objecto
terd a sua oportunidade de efectuar a libertagdo dos
recursos por si usados para efeitos das operagdes de
sintese. Posteriormente, cada classe poderd ainda
libertar os recursos comuns a todas as suas
instancias.

3.2 Classes Frame e Viewport

Um objecto da classe Frame guarda e manipula o
contexto de OpenGL para uma janela. Esta classe €
derivada da classe GL4Java.GLFrame que, por sua vez,
deriva de java.awt.Frame. A classe expde algumas
propriedades que poderdo ser modificadas pelo
programador ou editadas num builder, tais como: tipo de
sombreamento, utilizacdao de Z-buffer ou cor de fundo da
janela. As dimensdes de cada frame sdo apenas de leitura,
mas poderdo ser modificadas pelo utilizador, durante a
simulagdo, fazendo o redimensionamento da janela. Os
visores serdo automaticamente redimensionados, por
forma a manterem-se as mesmas proporgdes iniciais. Para
tal efeito, cada Frame possui uma lista dos seus
Viewports. O método de sintese da classe Frame refresca
o contetdo da respectiva janela, de acordo com o estado
corrente da simulag@o, enviando a todos os componentes
de simulag@o as respectivas mensagens de rendering.

Atributo Descricao Tipo Valor por omissao
Left Plano de recorte vertical esquerdo double -1.0
Right Plano de recorte vertical direito double 1.0
Top Plano de recorte horizontal superior double 1.0
Bottom Plano de recorte horizontal inferior double -1.0
Znear Distancia ao plano de recorte anterior double 1.
Zfar Disténcia ao plano de recorte posterior double 20.0
PerspectiveType | Tipo de projeccdao boolean True (perspectiva)

Tabela 1: Atributos da classe Camera relacionados com a matriz de GL_PROJECTION.

Atributo

Descricao

Tipo Valor por omissao

CameraPosition | Posicdo da cdmara Point3D (0,0,5)
CenterPosition Centro de interesse da cena Point3D (0,0,0)
UpVector Vector de orientacdo Point3D (0,1,0)

Tabela 2: Atributos da classe Camera relacionados com a matriz de GL_MODELVIEW,
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Por sua vez, os atributos expostos pela classe Viewport
definem a drea rectangular no interior da janela que
define o visor. O método de sintese de cada Viewport
apenas desencadeia uma chamada a fungdo glViewport().

3.3 Classe Camera

A classe Camera foi desenhada tendo o objectivo de lidar
com a matriz de projec¢do e a matriz de orientagdo da
camara. As propriedades relacionadas com a primeira
matriz e expostas pela classe sdo as indicadas na Tabela
1. As outras propriedades, relativas a matriz de
MODELVIEW do OpenGL e que definem a orientagao

da cAmara, encontram-se enumeradas na Tabela 2.

3.4 Classe Light

A criag@o e a destruigdo dos objectos da classe Light estd
vedada aos programadores. O sistema cria inicialmente
um conjunto destes que permanece unico, pelo que as
propriedades de cada luz sdo vilidas para todas as vistas.
Cada objecto da classe Light oferece uma interface
semelhante a de OpenGL para manipulagdo das luzes,
permitindo ajustar o seu tipo, cor, direcgdo e posi¢ao. Os
comandos de iluminagdo relacionados com a cena e
independentes de cada uma das luzes sdo implementados
por intermédio de métodos estdticos da classe. Para
conveniéncia do programador, os valores iniciais das
propriedades dos objectos da classe Light coincidem com
os valores por omissdo em OpenGL.

O método de sintese desta classe é responsdvel por
invocar todos os comandos necessdrios para especificar,
ao sistema grafico, as caracteristicas de cada luz. Para, de
forma dindmica no decorrer de uma simulagdo, alterar os
atributos de um objecto luz, é necessdrio definir uma
interacgdo cujo dominio contenha um objecto deste tipo.
No seu dominio, a interac¢do poderd conter outros
objectos do sistema que poderdo servir para determinar as
alteragdes a efectuar a luz. Se, por exemplo,
pretendermos que uma dada particula se comporte como
uma fonte de luz, a interacg¢@o particula-luz perguntard a
particula, em cada instante, a sua posigao e alterard a luz
de forma correspondente.

4. EXEMPLO DE SIMULACAO

Na simulagio que se tomou para exemplo de aplicagio,
as particulas funcionam como flocos de neve. Estes sdo
criados por uma fonte cujo comportamento temporal
produz uma injecgio de novas particulas a uma
frequéncia constante. A criagdo dos flocos de neve
occorre na parte superior da cena, fora do alcance da
camara (Figura 4). As posigdes iniciais desses flocos sdo
distribuidas aleatoriamente numa porgdo de espago
limitada. Esta técnica causa a impressdo de irregularidade
natural que qualquer pessoa esperaria na geragdo dos
flocos. Por outro lado, como se sabe, a queda dos flocos
de neve ¢ afectada pela forga da gravidade, pelos ventos e
pela resisténcia do ar a0 movimento.

Cada floco de neve é um bean da classe
SnowParticleTex. O método de sintese desta classe
recorre ao uso do modo de blending do OpenGL: as
particulas sdo quadrildteros com uma textura transparente
em algumas zonas e sdo desenhadas no frame buffer

usando, para tal, um modo de blending aditivo com o
teste de profundidade desligado.

Figura 4: Simulacéo da queda de neve em dois instantes
diferentes.

A sintese dos flocos de neve é efectuada em trés fases
distintas. No correspondente método estitico da classe
SnowParticleTex inicializa-se o sistema grifico de forma
a activar o modo de blending e a desactivar o teste de
profundidade. De seguida, cada objecto (floco de neve)
recebe uma mensagem para se desenhar no frame buffer.
Finalmente, um ultimo método estitico € invocado para
repor o estado do sistema grafico.

No método estético de inicializagdo da sintese da classe
SnowParticleTex, o conjunto de texturas disponiveis para
os objectos da classe € carregado para memoria. O
método de inicializagdo de cada instancia apenas
selecciona qual a textura a usar para o respectivo floco de
neve. O método estdtico de conclusdo da sintese liberta
todas as texturas alocadas pela classe. Deste modo, as
texturas sdo partilhadas pelos diferentes objectos da
classe.
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Para recriar as trajectdrias irregulares da queda dos flocos
de neve, a simulagdo usa campos que estabelecem um
conjunto de propriedades para cada posi¢io do espago:

=  campo de ventos
= campo de coeficientes de resisténcia do ar

Em conjugac@o com estes dois campos sao usadas duas
interaccdes que calculam, respectivamente, a forca
exercida pelo vento e a resisténcia oferecida pelo ar.
Cada um dos campos possui entdo uma média e uma
varidancia que produzem efeitos oscilatérios nos seus
valores. De notar que a interacgd@o gravitica nao necessita
de nenhum campo no seu dominio, pois a aceleracdo
gravitica pode ser considerada constante.

Existem, ainda, mais dois campos nesta simulagdo
particular. Um deles consiste num height field para
representar o solo e o outro define o aspecto a dar ao céu.
Assim, e por intermédio de uma interacgdo, os flocos de
neve sido destruidos quando atingem o nivel do solo.
Também para este tipo de teste, coerentemente com 0
modelo conceptual, se usa uma interac¢ao.

Quanto aos componentes de visualizagdo, foram ainda
utilizadas duas interacgdes distintas:

* Interacg¢do de camara — faz variar o angulo de visido
da camara (zoom in e zoom out).

= Interaccdo de luz - altera, periodicamente e de forma
ligeira, a cor das luzes.

Para terminar esta descri¢do, refira-se que € possivel
observar a simulacdo em diferentes janelas e de
diferentes angulos, recorrendo a criagdo de vistas
distintas. Na Figura 4 pode-se observar, para uma mesma
vista, dois instantes da mesma simulagao.

5. CONCLUSOES

Esta comunicagdo pretendeu mostrar, no ambito dos
sistemas de particulas, um modelo conceptual coerente e
original que consegue agregar os componentes de
visualizagdo com os de simulag@o, permitindo ainda a
reutilizacdo de componentes e a programagao visual. Para
tal, na implementagido usou-se JavaBeans. Existiriam,
porém, solugGes alternativas, delas se destacando, pela
grande disseminagdo, a da tecnologia COM. Naio
pretendendo entrar em comparagdes exaustivas entre as
duas abordagens, refira-se apenas que, apds tentivas de
constru¢do de um protétipo eficaz, a tecnologia COM foi
preterida pela falta de mecanismos de heranga de
implementagio [Pinto99]. Como € sabido, COM apenas
fornece heranga de interfaces, o que ndo se adequa
totalmente ao paradigma das linguagens orientadas por
objectos.

Outro problema que se levantou foi o do acesso as
fungdes de OpenGL a partir da linguagem Java. A
escolha recaiu sobre o uso de GL4Java [Jausoft98],
fundamentalmente pelas seguintes razdes:

* Utilizagdo da mesma convengdo de nomes que a
interface nativa.

*  Suporte para as fungdes glu*.
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* Diminuida penalizagdo em termos de desempenho,
pois é utilizado o mecanismo de acesso a interface
nativa (Java Native Interface). Deste modo, GL4Java
consiste apenas numa espécie de invdlucro para as
chamadas da biblioteca de OpenGL.

Resta ainda referir que, ao contrdrio do modelo adoptado
por Pang [Pang94], a inteligéncia dos componentes de
visualizacdo ou simulag@o se encontra distribuida pelas
diversas interacgdes e nao centralizada em cada uma das
particulas. Considerando como aplicagdo as simulagdes
manifestando comportamentos emergentes (ou seja,
resultantes dos comportamentos individuais das parti-
culas) fica mais simples, deste modo, a parti¢do de cada
uma das fases dos comportamentos individuais por
diferentes interacgdes.
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