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Est E' trabalho delicreve um ambIente pxtenslvel de apOlO à ge

racã o d.) proqraman, resu lta nt.) de uma peSI.jU1Sa rea l izad a na átad 

de ~nqenh arla de "so ttware" !l} vlsand o contrlbulr para a solu

çã o d o problema ger~1 de produçã o autom~ tlca dA proqramaG . 

A arquitetura proposta, as caracterlstlcas de utl11zaca o , hem 

como os ensaios realizados no sistema são a ênfase da avresAnt~ 

cão . 

l ' a l am bl ent~ encontra-s~ Implemen t ad o e dlsponlvel . atualmen-

te, par~ mlcrocomputa~o res tiPO 

o~er aclon al DO~ . 

IBM-PC, opp.rand o sob o S 1 ct:cm.1 

l 'hlS paper descTlbes a 

{orm of an extensible 

",nQlneerl nq research I 1 J 
g-eneratlon problem . 

"software qeneration tool-kit~. ln the 

enVlronment, a. resu1t of a soft,wara 

orlented to the automatlc software 

ThlS prespn t atlo n emphaSlZf'6 the functlonal. archltectura l, 

and experimental a6pects , while suprassin~ opuratlonal dotail~ . 

The proposed enVlronmen t 16 currently avallable for 

persona l computers, runninq under DOS . 

IBM-llke 
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In~rQduçãQ 

Nas fronteira6 atuais do desenvolvlmento de "6ottware~ . nio 

&8 concebe maIs a utill~açã o dos modelos de produção baseados em 

ambIentes tradiC10nal& . De tato. cada ve z mais. o aspecto das 

forramenta s de produtividade vem dA6pertando o Interesse de fa-

bClcantes e 

aumentar o 

custos . 

U6UaC10& de sistemas computacionais I~] 

desempenh o do s recursos empregado s e a 

que Visam 

reducão de 

Esta preocupacâo , motivada 

tr~ d e uma lnsta laç ã o tlPlca. 

~el o alto custo d o "software" den

lAVOU a Engenharia d o Sottware ~ 

buscar as mais diversas solucões 12). variando desde a apllcação 

de metodologia s na producão de ~softwar e R, até a crlação de fer-

ramentas d~ qeraç~b automátlca ou seml-automãtlca de 

Este esforco I' roduzlu terramentas adiclonals iquelaG 

en ~ontrada6 nos &l&temas d e proaramacão, visando 

u&uâr~os malores recurços para o desenvolvimento de 

proaramas . 

normalmente 

oterecer aos 

~noftvare· . 

Com lSSO, suralram lnUmera& pesqulsas para a rroáucão de fer

ramenta fi CASE d e apOl O â 9 ~ração de ~softwüre~. Tal~ trab~lhos 

apel am-se em alQumas ll nhas bãslcas. como a crlàcã o de slstemas 

especialistas, amblente ~ de ãllXillO i 9~raçi o de apllcativo u ~e

aundo metodoloalas estruturadas e nucleo& de amblentes aecalE de 

automacã o . Allando-se a 1660 a introdução de novo ü modelon de 

~r09ramaçã o (como a orlentaç~o a obJetos) e a busca de padrSes 

(UNIX, OSl, etc . ), pode-se considerar que o quadro de produção 

d e ~ sot~ware ~ encontra-se sujeito a vrandes alteracSes nos 

Xlmos anos. 

pre-

ÃSSlm, ólsputa- s e a prlma~la de se obter um amblente de de

senvolvimento qu e seja efetlvamente capaz de atender aos requi

~ltos dos produ to res de "s ottware ~ Quan to â facllldade, raplde: , 

sequrança e conílabllidade . 

A prop o sta a que &~ retere o presente trabalho ê uma ferra-

menta capaz de automatizar o processo de desenvolvimento de ~m

blentes d~ desenvolvlment o dp "sottwarp " que, sendo e6~ecitlcoS 
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â aplIcação aos qual~ se destInam. devem cobrlr lnteqralmontc 

todos 06 a6~ecto6 llqaÓOS a produção de um determInado tiPo de 

proqrama . EVIdentemente que . send o Similares em suati caract~ris -

tlcas. 06 ambIentes de desenvolvIment o automatl%ado& pooem 

partilhar um mesmo substrato e a ti mesm o alqumas funç6eu e 

cedimentos . 

com

pro · 

A ldela e de crlar uma terramenta partlcularizãvel que admita 

extensâ o. Atraves d e p artIcularlzação o UtiUarl O pod e persona1\ 

zar a terramenta, adequand o-a a s ol ucâ o dos problemas 9specifl

C06 ã g e raçâ o d o tlP Q d e proqrama z cUJa q~rac~o j d~s oJ ad a_ J ~ a 

e~tenslbllldade taz com qu e funcôes possa m ser a~reqadas de for

ma lncr ~mental. amp lia nd o a abranqinCla d~ solucão po r (aCl l ilar 

a evolucâ o e a proprl a partlcularl~acã o_ 

Considerando-se qu e a especla l lzac~ o d o objeto a ser qer.ldo ~ 

a ba6~ para permltlr qU ~ 

cão. o SlGtema contempla 

metades seJam ap l lcâv91S na sua 

(de forma especifIca ) cada um dos 

qera

ele-

ment os comuns ás ferramentas de qeracâo a saber : (1) uma lln9ua

qem e seu t.ratamento léXIC O e Sintático. (2) uma Interface com o 

usuarl O. (3) Interfaces com o slstema operacional, a nive l dE> 

primitivas e ( 4 ) manlP ul dcão de estrut ura s d e lnf o rmacã o em q e 

r a 1 . 

,. Det..i...l.h..a.mentc d o 5 1 Eterna 

Pa ra se compreender o enfoque dad o ao proJeto de uma !erra

me nta à ~ apoio ã qera ção automática, devem ser con& i d ~ rados OE 

a spectos de arqultetura e de funCionalidade d o mesmo . 

Alâm diSSO, como premissas báSicas para a definicão do siste

ma, foram ad o tadas : 

a . l nteqracã o : send o fundamenta l que a utilizacão do sistema 

fo sse ln teq rada a ~ dema i S atlvldaàe6 d o ões e nvo)vlment o , procu

ro u-se . e m part icul a r. tazer com que a terramenta conSistisse em 

u m e nvó)ucr o (~&hell~ ) sobre o sistema operacional, permitind o a 

atlvacao d e mó dulos e comandos externos, de maneira tran&parent~ 

a o us uar io . 
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b . Independência : para uma efetlva 9sneralidade da ferramen-

ta. as suposições acerCA do ambiente de desenvolvimento foram 

reau~ldas a ~ero. sendo que o slstema não estabelece llnquàgenS, 

e outras ferramentas como pre-requlsito para as tuu' metodos. 

côe6. De tato. tals estas caracteristlcàS podem sec deflnldas 

pelo U&Uaclo. 

c . Modularidade ; não só a modularldade da ferramenta enquanto 

programa executável. ma s alnda a dlvisão dos programas-fonte 

õas blb l iotecas do mesm o . foram proJetadas assumlndo a 

prevlsta para o slstema. através de uma estrutura que favoreces

SE' a adaptação. armazenamento, controle e documentação. 

d . Reusabllldade : a tecnlCa fundamental vara o aumento da 

produt1v1dade do me~odo f 01 o reaprove1tamento de cod190 . Para 

1S50. alem da modularidado. o projeto do ~istemn envolveu um~ 

dIV1São funClonal da. rotlnas e o proJe~o das lnterfaces e 

estruturas de dados que, apolados por uma linguagem de da6cr1c~o 

de "software'". pudessem favorecer uma proqramacão de elementos 

de uso genel lCO . 

Ad1Clonalmente . para fac1lldade de operacâo o slstema e dlri

gld o po" menu~ . Usand o o conceito clásS1CO de semántica opera

clonal. foi 1mplementada uma mâquina virtual para lncorporar as 

diversas funções do usuar1o. e mesmo a criacão de uma 

de deflnlcão de Psottware " ( LOS ) próprla do usuario . 

lingUolgem 

Para favo-

cecer a portabilldade. a codi!lcaçã o fOI feit~ na linguagem ~cw. 

2 . 1 ArQUIteturª 

Para a obtenção da arqUItetura do sistema proposto, toram 

considerados os aspectos comuns às diversas terramentas v qU~ 

sã o. de fato. relevantes na malorla dos programas . 

Com relação aos aspectos de interfaceamento com o usuarlo e 

com o slstema operaclonal. bem como com relação ~ man1Pulação de 

dados. op tou-se pe la cr iaç~o de rotinas gerais. atravas de uma 

)ln;ua;em LDS ~ue lncorporasse mecan1smos de encapsulamento 61-
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mllares ao~ Ca proGramacao otlentada a obJetos 13) convenlen t.eE 

a esta generalldade . Para facillt~r esta trabal h o. os pToqr~ma s-

tonte das totlnas ~re6enteE lnt ernampnte no sistema sâo partes 

l nt aqrantes da terr amenta . 

Já no aspecto de tratamen to de llnQUagem. a proposta lmpl lca 

em um gerado r automatlco de reconhecedore~ slnt3tlcoS par a p () r -

mltlt a e&col~a da llnauBaem de agraci o . Para 1660. ado tou-s e o 

rnitod o de qeraci o d ~ reconhecedorcs slntitlco ~ de~crllo em l ~ J • 

~.nd o que a partlr d~ uma descrlcão da llnqUa~em em uma metalln-

quaqem ~imilar ~ notacio de Wlrth. sio gerados O~ aut6mato~ 

reconheClmento . que ao serem lnterpretarlos por uma maqUina Vl r-

tual . óescncade lam , na s translC~a G d e estad o . as açô~s qu e lm -

plemen~am os aspec~os semântICOS re l aCIonados a Ilnauaaem . 

Com 1660. elementos qu e deverIam con~tar 

terramen~a , e a torma d~ estru~ura-los modularmente . A flQUra 1 

mostra os módulos do si6tema que então são detdlhado6 a sequir 

Blb l 10 t ec ôlS 
de Ob .Ht t l)fi 

I 
Comalld u s i' 
( em LD:i) ~ 

- " > 

, , 
I , , 
~ 
I 
I 
I 
I 

f'roarama PrIncIPa l 

Rn t"lna l-i de Ro to lna s 11e 
!nteriac'õ' lntertal~e 
0 1 usuárJo 0 1 5 . 0. 

Rotinas de Inte rPT E' '' 
Tr'ülamenlo liJàor u e 
d e D.:\dl)s LnS . 

1'riltamen t o Comp i lad o r 
o. mogt,,- de 

IJnfluaqom LD5 

MaqUIna VIrtual 

. i 

F1Qura - CompOneYltes d o sistema, 

, MaqUIna VIrt.ual : Necessarla para Implement ar 

, I 
Fonte das C l 
R O t I n .Ui !---I ;;..,;.;.:..:..:..:.:.;..;:..---<, 

U"' licriçôes 
na mat,,-
11nQUa C: f)m 

, , 
I I 
l--' 
I . 

os autómato6 

que Interpretam os processos do sistema, dentro do conCeltn 

de semantIca operacIonal 
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Gerais de Tratamento de 

para a ~an)pu l açá~ de estruturas de dados pelos várIos com

ponentes d o sistema. e de fundamental importánclà para a 

obtencão da sua estrutura modular. que garante B 

dada do mesmo . 

~enerali-

• kotlnas GeraIS de 

das par a Isola r as 

Interface com o Slstema OperaClonal : Usa-

particularidade fi do sistema operacIonal 

VIsand o qarant lr a portabIlIdade d o slstema . bem como para 

úr prover as funcõ e s n~cessárlas 

Qeraça o. 

kotlna~ Geràls d e lntertac~ com o Usuarlo : Usadas para pro

ver a funClonalidade g er al da Interface homem-mjqUlna, detl

tTO d o amblent e de desenvolVImento . 

~ Me ta - LlngUagem : Neces6~rla par~ 

qens d e deflnlç~o de -software" 

a forma J iz acân 

(LOS) ou de meta-lin9uagens 

d o usuar io , a Gerem tratadas velo ~l~tema . 

~ LU S: Necess ár Ia ~ara a definI cão da semântlca dos processos 

a sarem executados pelo slstema , atrave ~ da lnterprelaCdo 

por me lO da mjQUlna VIrtual . 

~ Comandos : ~Pro9ram~s · na LOS. r~sponsjveis p e la lmp Jemcrlt~

çâ o dos menUG e por dltar a tuncl0nal ldade InICIal do SIS

t ema serVIndo d e base para espec,allzaç~o por part~ d o 

usuarlO . 

~6Pudo-codlQo : ~epresentaçõe6 Codltlcadas que armazenam os 

aut6matos ut ill zad o5 par a os proce~G OS de tratamon to d a l,llS 

e da met allnQUagem 

No ta : A e~tenslbilldade e particularização requerem que o sIste

ma s eja conslderado como sendo constltuid o pelo con j unt o de fon

ter. e o bJ etos. para execucâ o ou 1l9acão . 
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2.2 . ModelQ dp E~eçyçãQ 

o modelo dp e~ecuçio do slstema lmplementa de torma concreta 

uma mâqUlna vlrtual de interpretacic) de processos. conforme ~ 

P ... eudo
CÓdIGO 

CQnlunt.., de 
lnfitrucôl',)s 

Coordenador 
do processo 

'-------> ;, Rnlln."'I& 
l d e Aç .lo , 

f19ura 2 - EGtrutura de exocução. 

Na tlQUra es tão representados 06 elementos da estrutura de-

lnt erpret~ção ~ ser usada para a execucão dos procensos relacil)

nados à llnQUaQens . São eles : 

1) Mª9 111na~..Lt...u..a...l : e o componente (rotl.na) qu€- lra lnterpret.ar 

o pseudo-códiqo. baseando-se em um conj unto pre-estabelecido ue 

lnstruções . Esta rotIna ê de uso g eral e deve consIstir no nú-

eleo d e qualquer lmplementação de autômatos de pllha . 

um qrupo dp tun~ões lcada uma das 

quais ã&SOClada a u m COd190 de lnstrução ) projetadas esveciilca

mente para atuar 6obr~ um dado tlPO de lnterpretação. Correspon

dem aos aspectos de controle de execuçã o do autõm~to. 

~) t ' SPlldo-Cód 19Q : i um proqrarna e~rre660 na llnqUagem de monta

qem da máqUlna vlr~ual. onde as lnstruç õe~ cor respondem unlVOC~

ment~ as funcôus primitivas definldas no conJunto de instruções, 

4 ) RQtlDiE de Acâ Q: e um g-rupo de funcôes (oPclonais) qUE' imJ"le-

mentam os aspectos nemántlco6 da lnterprotaç~o, são acionadas 
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pelas rotln8S que lmplementam o conjunto de instruções da máqUI

na vIrtual. com bas e nas inctruções d o pseudo-côdi90 . 

~) Rotinas de Jptgrtacp : ~ um qrupo de funções que lmplamentam 

as lntertaces de uma determinada lnterprelacât) com 06 demais com 

ponantes do SIstema . Simulam 0& dispositivos de EIS da maqUIna . 

~l J:9Q ~deDªdor : e a rotIna lou parte da rotlna) responsavel por 

coordenar a execucã o d o autómato . Este elemento provê a aCSOCla-

cã o entre os varles componentes CItados, a, atravês das rotInas 

de Interface, lnlclalIzar. 

f'tc . 

atIvar. term.lnar uma interpretação. 

2.3. [ unçÕes d o SI stema 

Como funcões basteas . a cesslveis por melO ó o menu orl91nal do 

amblente de geracão . o usuarlo dlspôe d~ : 

1 ) Comri 1 acão de LOS : consIste na geracã o de côdigo "C" 

resp ondonte a uma descrIção LOS. 

cor-

2) Tratamento de meta-llnquagem : consIste em e~primlr 0& au

tómatos na ~1lngUagem d e mont~9Am~ da m~qUlna virtual. 

3) Geração de aut ô mato s: corresponóe à montaqem dos pr09ra-

mas . resultantes da manlPulacã o de meta-llngU~gem. apresent"óos 

ant~rlormente . Esta função não tOl incorporada à função anterior 

par a permItIr uma eventual alteraçã o manual d o código gerad o. 

~) Re-~eracão do sistema : e um ~roces&o bastante simples e 

que é executado lntelramente pelo ambiente ~C ". Con~i~te da l i 

qacâ o dos varios componentes executáveIs do sistema (isto é. 

suas rotInas ). armazenado ~ em bIbliotecas. 

b) 1'ermlno da execuçâo : responsàve l por fInalizar a execuçâo 

do sIstema. com O fechamento de arquivos e lIberação das 

utIlIzadas . 
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À u t ill~ação do sistema como ferramenta de a~OlO â criação de 

d~ por extensão e 

Ta16 meCanl&mO~ estão explicados a sequir : 

Lzteosãº do §iEtemÃ 

A extensão do sistema pode ser no asrecto da llo;ua;em de de

finiçã o d e 60ftvar c ( LD S) ou n o a~pecto operacIona l. 

A e~ten6ã o da LOS env o lve õ alteracã o da descrlcã o da mesma 

por melO de uma meta - llnquaqem e a criação das i:tcôes 6emânt.ica~ 

a&6 0C ladas . Ta l s o1t'ões devem ser relaCionada .. lnternamente no 

s i stema . ~ar a fa c llitar esta a ti vidade. o usuári O poderâ 

v er tais rotinas e m LOS e a sequlr ~compilâ-la6 " . qerando COdl-

9 0 -ob J et o a ser Inc o rp o rad o 

me lO d e uma re-geraçá o. 

de forma permanente a o sifõtema por 

A e~t en6ã o dos c omandos d o slstema perml~e ao usuário 

dU%lr novos procedimentos operaClonalS . Esles comando~. 

lntro

codi1J.-

cad o s em LOS s io conhecIdos por seu nome . Atrav~s deste e~pe

dIente. o usuirio pod e defirllr procedImentos d~ ediç~ o . compila-

çã o . e ou t ra s a~lvldade E pertInente s ao desenvol vImento . e a~i-

v j- la s dIre~ament e dentr o do SIstema. Note-se qu e os batch-tiles 

d o 005 podem ser atIvados dIretamente por instruções da LOS . 

Partl c ularlza cão d o § j s te~~ 

A partIcularIzacã o d o sis~ema permite transformar o mesmo em 

um qerador d e qualquer t IP O de ft6oftwar e ~ . Para isso . devem net 

~eq U Idos 06 sequlntes passos : 

criaçã o da LOS u ti llzada no processo desejado de geracão e 

descrlci o da mesma e m termos da meta-)ln9uaQem do SIstema; 

crIa ç ã o do s au t ómat o s associados. e a codiflcaçã o do s várIOS 

componentes da In t erpretaçã o ( com exceçã o da máqUIna virtual ) ; 

i ntrodu ç d o da f unçã o em menus ou dlretamente na linha de co 

mand o p o r extenFã o de c omandos d o SIstema. para ativacão do pro

cess o d e qeraçã o lmp lem~n t ad o. 
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3. [ljjperlmentOI2 [@aliJ,,)'d..2.R. 

o slstema lmplementado tOl testado para verificar sua capacI

dade de apoiar a geraç~ o ~utomjtica de -software". Dois ensai06. 

~m particular. denotare a tacilidade de 6e estender o Sistema, 

bem como tornâ-lo especiflco para uma dada flnalidade de geIa

çào. 

~ , l ~o§a19 de partlçularl;açjo 

P~ra comprovar a z car acteristicas d e adaptacã o de utlliz.acd o 

da torramenta. oFtou-se por um en6a1 0 de geraçã o de compllado-

re s . Pa r ~ lS~O. o amblente fo i particularlz.ado. sendo lIltrod~~ I

OiS as rotlea s usualmente encontradas n06 complladores (de tato. 

tals rotlnas já eXltlam n o amblente orIginal. bastand o a q~n~rd -

l l .. acâ o 

ge ral) . 

para qUE' 

En t rE" essa" 

a . mesma5 pudessem utlllzadas de mod o 

rotina s tem-se: 

- rotlna de manlrulação de tabela de símbolos : 

- r o t!na de emlsoã o de referéncías cruzadas; 

- r o tlna de tratamento de erros de compilacão (anállses léxl-

ca ~ lilntatlca ; 

- r ot lnas de Qerac io de COd190 . 

Um~ vez implementada5 a s rotina6. uti li zando-se 

cão. em metallnQUaqem, de uma linQual1em BASIe . pôde-se obter um 

comp il ador onde as rotinas semánticas consideradas pOG&uiam , ~m 

média . trê s lnstrucões da LDS . Tal codiflcacão não levou mais do 

qu e d01E. dias 

compllador . 

para concluir 

J.2 Enfia 1 o d p ex t efUj_:t2 

completamente a ~geração de um 

() en~alO d E' extensão consistiu na lntroducão, no slstema. de 

uma cdracteris ti ca d~ geracã o de telas . Para l&SO, adotaram -' s e 

as me t aforas de v i sua l lzacã o 12] dE" tela formatada. menu s e ja

nel a s . Para isso, allotou-se o se9uinte procedimento : 
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- crlaeão de uma lingu aQem de deflnieão de telas e sua 

oleão em termos d~ meta-linguagem; 

deti-

- coditlcaeão das rotinas de aeão do gerador de tela, basea

daG nas (já existentes) rotinaG primitivas de interLace com o 

u5uárlo; 

- lntrodução de um comando na LOS para a ativação de uma in

tftrpretação de uma descrição d~ tela a ser gerada . 

Com lSSO. o Slstema ganhou um comando de geraçã o de telas de 

mod o gera l. O tr~balh o dispendldo nesta tarefa não tOl 

ri uma semana , 

S , Cons l u :.L2ti 

superiot 

A utlll~ãÇão do slstema como ferramenta dp apOlO á geração de 

~softwate~ de forma automatlca tOl comprovada. e deve-se basIc~

mente as SSqUlntes caracteristlcãS: 

- fac i lIdade de extensã o. proporcIonada pela geraçã o au t. om.l-

tlca de autômatos que representam os processos de qeracã o; 

- facilldad~ de ada p tação. Pela eXIstincl~ de ' uma llngUagq~ 

poderosa e de alto nlve l para Cocltlcação da semântlca dOE 

cessos envolVldoG na geraç~o aulomjtlca. nos seu s aopccto6 

pro-

1:un-

damental.E; 

- facllldade de qenerall.zacão, proporclonada pela arqUltetura 

do s i stema e pel o eIlcapsulamento de dados oferecido pela LOS 

Orlglnal do mesmo . 

Com iS60 , tem-se ~mplemen~ada uma terramenta capa~ de Frodu

Zlr ger~dore6 de ~software" d e um modo geral, além de se ter um 

ln~trumento poderoso de prototl~acão e estudo de amb~entes de 

desenvolvimento t1xperimentôis, considerando 

qU~ 6P tem lmplementados . 

A utlll~ação ete~lva envolverá um estudo detalhado. por parte 

d o enqenheiro de sof~ware usujrio do slstema . Ap6s ISSO . o ~ecmo 

estará apto a partIcularizar tal terramenta para crlar uma tamí

lIa de amblenteD dp geracã o de 6ot~ware 9ue. por serem baseados 
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no tn9litnO 

COd190 . 

substrato. podem comparti lha r a malor parte do seu 

o 61stema 

cate90riaE> de 

apresentado pode 

ambientes . Como 

ser enquadrad o dentro de varias 

um "à&sistente" na FI' oducão 

"software" 16), um núcleo de ambiente genêrico (7j e uma base 

para a producio de amblentes la] . Todas estaI:> caracter· i~tic~s. 

pspeciallzadas ao caso de geradores de "6ottware~ dão ao sistema 

a esperada 9Bneralldade de aplIcação para solucIonar o 

aera l d e desenvolvImento automatIzad o de "sottware" , 

protJlolI\a 
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