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Resumo

Este trabalho descreve um novo algoritmo para diagramação (i. e., layout) automática de do-
cumentos de conteúdo variável. O objetivo é mostrar que é possível obter documentos de alta
qualidade eficientemente a partir de conteúdos dinâmicos e variáveis (por exemplo, notícias
obtidas da internet, catálogos de produtos, contas, entre outros), que é uma tendência atual na
produção de documentos personalizados. A abordagem aqui descrita, ao contrário da maioria
dos trabalhos publicados nesta área, não utiliza métodos aproximativos (por exemplo, algo-
ritmos genéticos) para associar regiões de uma página com os elementos de um documento.
A escolha de um algoritmo determinístico foi feita devido às necessidades de desempenho e
confiabilidade exigidas no contexto de Variable Data Printing, que é uma das aplicações deste
trabalho. O método funciona através da realização de divisões sucessivas em uma página, alo-
cando regiões de acordo com a área exigida para cada elemento (conteúdo), ao invés de utilizar
geometrias fixas para os mesmos como em outros trabalhos nesta área. A escolha de como
dividir a página é baseada em uma heurística simples, capaz de obedecer alguns critérios esté-
ticos importantes em design de documentos como alinhamento, regularidade, etc. bem como a
ordem de leitura definida pelos elementos do documento e a possibilidade de agrupar elemen-
tos relacionados entre si. Além disso, o algoritmo também é capaz de distribuir conteúdo em
documentos compostos por várias páginas. Como estudo de caso, o algoritmo foi desenvolvido
para produzir diagramações de documentos similares a capas de jornal, tanto no formato quanto
no estilo. Finalmente, este trabalho apresenta conceitos relacionados a documentos adaptativos,
uma revisão rápida dos principais trabalhos publicados nesta área, o algoritmo desenvolvido em
detalhes, assim como uma avaliação empírica dos resultados, considerando aspectos qualitati-
vos dos documentos produzidos e, em menor extensão, o desempenho do algoritmo proposto.

Palavras-chave: Engenharia de Documentos. Documentos de Conteúdo Variável. Diagramação
Automática de Documentos. VDP. Algoritmos de Divisão e Conquista. Algoritmos Gulosos.





Abstract

This work describes a new algorithm for automatic layout of variable content documents. The
aim is to demonstrate that high-quality page designs can be efficiently obtained from dynamic
and variable content (such as content from the internet, sales brochures, bills, and others), which
is a current trend in the production of personalized documents. The approach described here,
contrary to other works published in this field, does not make use of approximative methods
(such as genetic algorithms) to assign regions of a page to the contents of a document. The
choice of a deterministic algorithm was made due to the performance and reliability require-
ments in the context of Variable Data Printing, which is one of the applications of this work.
The method works by making successive divisions on a page, allocating regions according to
the areas required by each element (content), instead of constraining their geometries as in pre-
vious works in this field. The choice of how to divide a page is based on a simple heuristic,
capable of preserving some important document design criteria such as alignment, homogene-
ity, etc. as well as the reading order provided by the input and the possibility of grouping related
items. Besides that, the algorithm is also capable of distributing content in a document that is
composed by several pages. As a case study, the algorithm was developed to produce docu-
ment layouts that are similar to newspapers covers, both in design and style. Finally, this work
presents concepts regarding adaptive documents, a quick survey of the most relevant works in
this field, a detailed description of the algorithm that was developed, as well as an empirical
evaluation of the results, regarding qualitative aspects from the generated documents and, to a
lesser extent, the performance of the proposed algorithm.

Keywords: Document Engineering. Variable Information Documents. Automatic Document
Layout. Variable Data Printing. Divide-and-conquer Algorithms. Greedy Algorithms.
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1 Introdução

1.1 Motivação

Com a convergência dos meios de comunicação digitais (computadores pessoais, PDAs, te-
lefones celulares, entre outros), surge uma demanda por novos mecanismos para composição e
intercâmbio de documentos eletrônicos. Documentos são os elementos básicos para troca de in-
formações entre indivíduos e empresas, e existem sob diversas formas: folhetos com ofertas de
produtos e serviços, panfletos turísticos, livros, jornais, álbuns de fotografias e extratos bancá-
rios, entre outros. As ferramentas para composição de documentos exigidas atualmente devem
ser capazes de separar a forma de um documento de seu conteúdo e manipular esta forma,
adaptando um mesmo documento para diversos dispositivos diferentes, fazendo com que seu
conteúdo possa ser lido e entendido com facilidade.1 Este tipo de documento é chamado de
Documento Dinâmico ou Documento de Conteúdo Variável. Em paralelo a esta necessidade
de adaptação para dispositivos diversos, há uma crescente tendência nas empresas no que diz
respeito à personalização do conteúdo que é entregue aos clientes em forma de documentos. Na
Subseção 1.1.1 será descrito o processo de personalização de documentos.

1.1.1 Documentos dinâmicos e de conteúdo variável

O termo Variable Data Printing (VDP) [1] é usado para designar o processo automático de
criação de documentos com conteúdo personalizado. A personalização de documentos permite
transmitir ao destinatário documentos únicos, contendo somente as informações relevantes para
o mesmo. Este processo também é conhecido como personalização em massa, porque ocorre
normalmente em cenários onde devem ser enviados documentos para um grande número de
clientes, por exemplo, cartas-padrão (mala direta) de um banco enviadas para cada cliente (com
o nome e outras informações do cliente variando de carta para carta) ou folhetos com ofertas
de produtos similares aos interesses do destinatário. Este tipo de personalização é bastante
usado por empresas em campanhas de marketing, visto que um documento personalizado para
um determinado cliente (contendo informações a respeito deste cliente em particular) pode ser
mais atrativo para que este se interesse pelo anúncio [1].

Os métodos atuais da indústria de impressão para personalização de documentos envolvem o
1Isto é, considerando as limitações de tamanho, forma e cores do dispositivo em questão.
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preenchimento do conteúdo variável em regiões pré-determinadas de um modelo de documento,
chamado template – normalmente produzido manualmente por um designer gráfico –, o que
torna o documento inflexível para se adaptar ao conteúdo inserido, caso o designer do modelo
não tenha conhecimento de como é o conteúdo inserido no mesmo. Além disso, a Internet hoje
torna possível a obtenção de um grande volume de conteúdo que é atualizado constantemente,
com o uso de agregadores de notícias RSS por exemplo [2].

Por isso é também necessária uma forma de adaptar automaticamente a forma de um docu-
mento para que este apresente conteúdo de forma flexível, isto é, que o modelo do documento
possa ser modificado automaticamente de acordo com a informação que é inserida, sem prejudi-
car a sua qualidade visual e apresentando todo o conteúdo desejado, garantindo a independência
de dispositivos de saída e adaptando-se às necessidades de quem recebe o documento. Adaptar
um documento significa criar e/ou organizar os componentes do mesmo (regiões de texto e/ou
figuras), de forma que o conteúdo (i. e., informação) do documento final esteja disposto de uma
maneira visualmente compreensível e esteticamente agradável para o destinatário deste docu-
mento [3, 4]. A Seção 1.2 apresenta a proposta deste trabalho para o problema de diagramação
automática de documentos.

1.2 Proposta e possíveis aplicações

Neste trabalho, será apresentado um algoritmo capaz de fazer automaticamente a diagra-
mação de um documento, tendo como entrada um conjunto mínimo de informações, como o
conteúdo que deve ser inserido e as dimensões da página (i. e., as dimensões do dispositivo
de apresentação do documento).2 Como justificativa para este trabalho, é válido dizer que re-
centemente tem havido um grande interesse por parte de empresas e pesquisadores [2, 5–9] em
desenvolver soluções de diagramação automática de documentos, visto a sua importância, em
especial para empresas que trabalham na área de impressão e imagens (por exemplo Kodak [8],
Xerox [3, 9] e HP [5–7, 10]).

Muitas destas soluções [7–9], como será visto no Capítulo 3, utilizam algoritmos aproxi-
mativos (no caso, algoritmos genéticos [11]) para realizar a adaptação automática, na tentativa
de obter uma página visualmente agradável através da maximização de qualidades visuais do
documento. Um dos problemas desta abordagem é que, no contexto de VDP, o seu uso para
produção em massa de documentos se torna inviável devido ao tempo exigido por um algo-
ritmo genético para encontrar uma solução razoável e a imprevisibilidade dos resultados gerados
(não-determinismo). Alguns autores tentam simplificar os parâmetros do problema, limitando
o espaço de busca através do uso de grids e templates [12], ou simplificando os parâmetros do
documento para o uso de algoritmos determinísticos, como os de programação linear [6, 13], o

2Neste trabalho será usado o termo diagramação ou layout tanto para descrever o processo de construção de
um documento quanto para denotar a organização visual dos elementos de um documento.
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que pode tornar difícil a especificação da forma do documento desejado. Soluções puramente
determinísticas já existem [5], porém ainda é difícil obter uma solução genérica que integre
texto e imagens de forma eficiente [14].

Tendo em vista estes obstáculos, é importante ressaltar que o trabalho aqui proposto ainda
não é uma solução genérica para adaptar documentos de qualquer tipo. No Capítulo 4 são
apresentadas as características de um problema de layout e as diferentes metodologias para se
construir uma página. Será visto que a geração de layouts completamente livres é um problema
complexo em termos computacionais, pois deve ser procurado um layout esteticamente agradá-
vel em um espaço de busca possivelmente muito grande. Por isso, neste trabalho foi adotada
uma estratégia mais simples e eficiente para se construir páginas, seguindo os guias de estilo
utilizados em design de jornais [15], por ser um modelo de documento familiar e de fácil leitura
para a grande maioria das pessoas. Com isto, foi obtido um algoritmo que é capaz de obedecer
a diversas restrições impostas por muitas formas de documento, como a preservação da ordem
de leitura dos conteúdos, do agrupamento entre elementos relacionados, e de critérios estéticos
que afetam significativamente o impacto visual do documento [10] (alinhamento, regularidade,
entre outros).3 Mais detalhes sobre o algoritmo desenvolvido são discutidos no decorrer deste
texto, em especial no Capítulo 4.

As áreas de aplicação para este trabalho são diversas, visto que a distribuição de conteúdo
personalizado está se tornando cada vez mais importante [9]. Além de complementar o pro-
cesso de Variable Data Printing tornando os documentos mais flexíveis em relação ao layout,
a construção automática de documentos permite a produção de documentos a partir de dados
que estão em constante atualização, como o caso de notícias RSS discutido na Subseção 1.1.1,
onde um designer gráfico humano não teria tempo suficiente para produzir páginas feitas para
muitas formas diferentes de contéudo. Isto cria novos modelos de negócio para empresas es-
pecializadas em distribuição de conteúdo e/ou notícias, por exemplo. Até o momento, foram
identificados os seguintes serviços – a título de exemplo – que podem fazer uso de tecnologias
de layout automático, citados a seguir:

• Uma solução para Web to print [17], ou seja, a partir da seleção de conteúdo de um
website, é montado um documento equivalente mas formatado para impressão;

• Construção automática de álbuns de fotos [5];

• Montagem de jornais diários com notícias selecionadas pelo leitor;

• Formatação de documentos com conteúdo agregado da internet (i. e., RSS) [2];

• Geração de outros conteúdos, como catálogos e panfletos personalizados, ou seja, atuando
na mesma área que os processos de VDP;

3Neste trabalho a ordem de leitura será assumida como sendo a ordem normalmente aplicada em culturas
ocidentais, lendo o documento de cima para baixo, e da esquerda para a direita [16].
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• Readaptação de um mesmo documento para mídias de tamanhos diferentes.

1.3 Roteiro

Este trabalho está organizado como segue: no Capítulo 2 são apresentados conceitos em
relação ao contexto onde este trabalho está inserido, como documentos em Variable Data Prin-
ting, medidas estéticas de documentos e layout de documentos. O Capítulo 3 descreve alguns
trabalhos relacionados na área, fazendo um breve comparativo dos objetivos e abordagens uti-
lizadas em relação ao algoritmo aqui apresentado. Após isto, são descritos no Capítulo 4 a
modelagem e o funcionamento da nova solução. Os resultados dos testes realizados para a
avaliação deste trabalho são apresentados no Capítulo 5. Finalmente, as considerações finais e
trabalhos futuros são apresentados no Capítulo 6.
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2 Variable Data Printing e documentos adaptativos

2.1 Introdução

Na indústria de impressão denomina-se o processo de personalização em massa de docu-
mentos como Variable Data Printing (VDP). Os documentos utilizados nestes processos, co-
nhecidos também como Variable Information Documents (VID) [9], Documentos Adaptativos
ou Documentos de Conteúdo Variável normalmente contêm áreas comuns entre todas as ins-
tâncias geradas a partir de um modelo (chamado de template, explicado na Seção 2.2) de do-
cumento, assim como áreas que são variáveis. Contas de telefone, malas-diretas destinadas a
diversos destinatários são exemplos simplificados de documentos adaptativos. Estes possuem
informações variáveis que são relativas a cada destinatário (por exemplo, número da conta,
nome, endereço, entre outros), assim como informações que permanecem iguais em todas as
instâncias do documento (por exemplo, logotipo da empresa). Desta forma, a indústria de im-
pressão evoluiu de um modelo em que eram impressas muitas cópias de um único documento
para um novo paradigma em que cada documento é único, possui uma única cópia, e é impresso
sob demanda [1, 18].

VDP permite que cada instância de um documento seja personalizada de forma que uma
campanha de marketing direto possa usar dados coletados de várias fontes, a fim de sugerir
produtos que são atrativos para o destinatário (isto é, o cliente). A tendência atual nesta área
é que através da personalização em massa de documentos seja contornado o desinteresse do
cliente, capturando sua atenção com uma propaganda personalizada, impressa unicamente para
ele [1].

Este capítulo está estruturado como segue. Na Seção 2.2 será visto como as tecnologias de
VDP evoluíram para permitir uma maior flexibilização no layout de documentos adaptativos e
os desafios atuais. A seguir, na Seção 2.3 serão discutidos brevemente os requisitos necessá-
rios para que seja possível automatizar o layout de documentos adaptativos para os processos
(workflow) de VDP. Na Seção 2.4, é introduzido o conceito de estética de documentos, que
servirá como base para a construção e análise do método proposto neste trabalho, descrito no
Capítulo 4. Finalmente, as considerações sobre os tópicos apresentados neste capítulo são feitas
na Seção 2.5.
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2.2 Conceitos e evolução das tecnologias de VDP

2.2.1 Workflow baseado em templates

Em aplicações tradicionais de VDP a criação de documentos é feita manualmente por um
artista (designer) gráfico. O designer cria – além do estilo – a diagramação (layout) geral do
documento, que é preparado para ser apresentado apenas com dimensões fixas. Este layout in-
clui regiões estáticas como texto e imagens, e regiões vazias, conhecidas como copy-holes, onde
os dados variáveis são inseridos em tempo de impressão. Este modelo de layout com regiões
vazias é chamado de template no contexto de VDP [19]. Com o template do documento cons-
truído pelo designer, são definidas regras sobre como associar o conteúdo – originado de uma
base de dados ou outra fonte – com os copy-holes. Então, durante a impressão dos documentos,
a aplicação de VDP produz automaticamente – através de um processo de renderização [20]
– instâncias deste template através da inserção dos dados variáveis nas respectivas regiões no
documento, resultando no documento impresso com dados variáveis. A Figura 1 ilustra este
processo (workflow) tradicional de VDP.

Figura 1: Workflow de um ambiente de VDP.

Os documentos resultantes deste processo são tipicamente bastante similares. Cada copy-
hole do documento possui um conteúdo associado, que possui um tamanho fixo para ser co-
locado, e o layout geral é o mesmo para todas as instâncias do documento, independente do
conteúdo. Este processo tradicional de produção de documentos de conteúdo variável além de
exigir o trabalho manual elaborado do designer gráfico, também não é capaz de ajustar o do-
cumento em função da quantidade ou tamanho do conteúdo relacionado com os copy-holes, ou
ainda, em função do dispositivo que irá apresentar o documento. Esta forma de Variable Data
Printing, onde é feito um preenchimento simples dos dados variáveis em cada copy-hole em um
template estático de documento, pode ser considerada como a forma mais simples de se traba-
lhar com documentos adaptativos. A Figura 2 mostra um exemplo de documentos de conteúdo
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variável. O template utilizado nos panfletos permanece o mesmo, enquanto que a imagem do
carro, as cores, e o texto descritivo variam.

Figura 2: Um exemplo de template de documento de conteúdo variável e quatro instâncias
geradas a partir do mesmo [21].

É importante salientar que, como a impressão de documentos em VDP é feita sob de-
manda [1], o processo de geração de uma instância do documento a partir de um template e
de dados variáveis é executado juntamente com a impressão dos documentos, ou seja, a com-
posição de documentos deve ser um processo eficiente, a fim de criar um grande número de
documentos únicos para alimentar a impressão em um tempo viável [22]. Para isto, existem
diversas tecnologias [19] para especificação de templates de documentos de conteúdo variável.
Uma destas tecnologias é a linguagem PPML [18], implementada por impressoras de porte in-
dustrial, tais como a HP Indigo [1, 23], capaz de especificar documentos de conteúdo variável
separando seus componentes estáticos e variáveis. PPML é uma das tecnologias mais completas
na área de VDP, mas ainda assim continua limitada porque os templates usados para especificar
o layout dos documentos são rígidos em relação aos conteúdos variáveis [19]. Os problemas
gerados por essa inflexibilidade serão vistos na Subseção 2.2.2 a seguir.
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2.2.2 Flexibilização de layouts

Documentos de conteúdo variável estão começando a ser utilizados em situações mais com-
plexas, onde o conteúdo tende a diferir bastante de uma instância do documento para outra.
Algumas aplicações exigem uma flexibilidade maior do template do documento [22], como por
exemplo:

• uma conta telefônica que possui o número de páginas variável para apresentar a lista de
ligações feitas pelo usuário;

• catálogos personalizados de produtos, que podem possuir um número variado de conteú-
dos para inserção no documento;

• relatórios onde os textos e imagens têm tamanhos variados, além do tamanho pré-definido
no template para os copy-holes.

Estas aplicações requerem que o layout do documento resultante não seja um template rí-
gido, mas sim que seja capaz de se adaptar ao conteúdo, seja em formato, seja em número de
páginas. Na Seção 2.3 será apresentado o conceito de construção automática de layouts e os
problemas envolvidos neste processo.

2.3 Diagramação automática de documentos

A tecnologia atualmente exigida por aplicações de VDP é um mecanismo de layout automá-
tico, cuja função é ajustar o layout original ou criar um layout novo para apresentar os conteúdos
variáveis [3, 24]. Porém, construção automática de layouts é um problema complexo, porque
envolve otimização de posições e áreas na geometria da página [24]. A intenção do trabalho
aqui proposto é o de flexibilizar o layout dos documentos, observando os seguintes aspectos:

• O layout do documento deve ser adaptado ao conteúdo variável, e não fixado por um
template rígido, garantindo que o documento possa atender a conteúdos mais diversifica-
dos. O uso de templates, apesar de ser um mecanismo controlado e eficiente, adiciona
complexidade no processo de impressão e não podem ser generalizados para conteúdos
variados [25];

• Deve ser permitido que um mesmo conjunto de conteúdos variáveis possam ser impressos
em páginas de tamanhos diferentes, garantindo assim a adaptação de um mesmo docu-
mento para mídias diversas;

• O layout deve ser construído rapidamente, a fim de não congestionar o processo de VDP;
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• A intervenção humana no processo (como a necessidade de um designer gráfico para
readaptar um template para conteúdos variados) deve ser reduzida ao máximo, já que
a produção de documentos em VDP deve ser feita em massa e com conteúdos dinâmi-
cos [2].

Na Figura 3 são mostrados dois documentos simulando capas de jornal, cujo layout foi
gerado de forma automática pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho, a partir do conteúdo
informado. O documento à direita, na Figura 3(b), mostra como o layout foi readaptado após a
inserção de uma imagem no documento à esquerda, na Figura 3(a).
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(a) Uma capa de jornal gerada automatica-
mente.
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(b) Readaptação da capa gerada na Fi-
gura 3(a).

Figura 3: Um exemplo de documento cujo layout foi gerado automaticamente a partir do
conteúdo, e a readaptação do mesmo documento após a inserção de uma nova imagem como

conteúdo.

O uso de um processo de construção automática de documentos – descrito em detalhes
no Capítulo 4 –, apesar de compensar a inflexibilidade do uso de templates, possui algumas
desvantagens:

• O usuário tem pouco controle sobre o layout gerado;

• Um layout gerado para um conjunto de dados não pode ser reaproveitado para conteú-
dos diferentes, sendo necessário portanto a reconstrução do layout quando o conteúdo
varia [24];

• Devem ser observados um conjunto de critérios estéticos para a produção do layout [3].
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Para que um sistema seja capaz de produzir layouts automaticamente, é necessário que este
saiba como dispor os conteúdos na página de uma forma coerente para o leitor do documento
final. Para isso, na Seção 2.4 a seguir serão vistas algumas medidas estéticas para documentos,
que servem como guia para o processo de construção de layouts de páginas.

2.4 Medidas estéticas para diagramação automática de documentos

Estética é considerado um dos atributos mais importantes na organização de um documento.
Guias para se produzir documentos com uma aparência agradável geralmente são encontradas
em livros de design gráfico [4, 26], que normalmente transmitem técnicas para construção de
documentos através de exemplos, mostrando práticas boas e ruins para a manutenção estética de
um documento. Estas métricas permitem um grau razoável de flexibilidade de estilo e opções
de layout que podem auxiliar na classificação de um documento [3].

Critérios para se medir estética de documentos adaptativos são importantes por diversos
motivos na área de VDP. Primeiro, documentos de conteúdo variável são produzidos em gran-
des quantidades, e com isso podem sofrer diversas transformações durante o seu processo de
construção. Por isso, é necessária uma maneira de se medir o quão distante uma instância de do-
cumento está em relação ao modelo original, em termos de estética [10]. Segundo porque com
as necessidades de um layout gerado de forma automática, estes critérios servem como guia
para que o algoritmo de diagramação automática construa layouts que obedeçam às noções de
qualidade conhecidas em design gráfico [4].

Existem esforços por parte de pesquisadores [3,10,27,28] em quantificar estas qualidades de
um documento, através de funções matemáticas que medem características de um documento
associadas às qualidades sugeridas por artistas gráficos. No trabalho de Harrington et al. [3] são
descritos diversos critérios estéticos para avaliar um documento. No que diz respeito a design
gráfico, as noções de estética tendem a ser subjetivas, mas Harrington et al. [3] propuseram
medidas de qualidade de um documento através de modelos matemáticos que tentam mapear
as noções de estética de documentos encontradas em livros de design e projeto gráfico [4]. A
seguir são descritos alguns destes critérios, considerados mais relevantes para este trabalho:

• Critério de alinhamento: indica que as regiões de um documento devem estar em um pa-
drão alinhado, ou seja, as bordas das regiões de texto ou figuras interceptam uma mesma
linha ou coluna, sejam elas centralizadas, na esquerda ou na direita;

• Critério de regularidade: indica que as regiões tendem a repetir em certos pontos de
forma mais previsível, garantindo que estas tenham alturas e larguras parecidas. Isto
também é conhecido como Repetição [4], um objetivo estético mais geral;
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• Critério de uniformidade: indica que as regiões são distribuídas de forma homogênea
pela página, ou seja, a área da página é bem distribuída para as regiões que a ocupam;

• Critério de fluxo de espaço em branco: indica que todo o espaço em branco contido
na página está conectado às margens da página, ou seja, não há nenhuma região vazia
“presa” dentro da página do documento;

• Critério de proporção: indica que o aspecto (a razão entre largura e altura) de cada
região tende a ser parecido com um aspecto pré-determinado, considerado “agradável”
para leitura (por exemplo, uma região quadrada tem aspecto de valor 1.0).

Outros trabalhos [5,7,8] propuseram critérios similares para a classificação do layout gerado
pelos algoritmos, e é mostrado no Capítulo 4 de que forma os critérios citados anteriormente
são preservados ou aproximados pelo algoritmo proposto neste trabalho. Apesar de não ser
obtido sempre o melhor layout possível (este conceito é definido no Capítulo 4) para um dado
conteúdo de entrada, por razões de decisão de projeto, optou-se por manter o algoritmo simples,
que, ainda assim é capaz de gerar documentos que mantém um bom equilíbrio entre os critérios
estéticos citados.

Um outro critério que pode ser considerado importante na avaliação de qualidade de um
documento, é a preservação da ordem cronológica de leitura dos elementos que compõem o
documento ou a proximidade [4] entre elementos que possuem relações entre si (isto é, se os
conteúdos são relacionados).

2.5 Considerações sobre o capítulo

Este capítulo dedicou-se a apresentar conceitos gerais que estão no contexto do trabalho
proposto. A seguir, no Capítulo 3, são descritos os principais trabalhos na área que propuseram
soluções para o problema de layout de documentos.

Os requisitos impostos pela área de VDP descritos neste capítulo servirão como guia para
a análise crítica dos trabalhos relacionados no Capítulo 3 e usados como objetivos para o algo-
ritmo proposto no Capítulo 4.
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3 Trabalhos relacionados

Este capítulo apresenta os trabalhos relacionados já publicados na área de layout de docu-
mentos. O foco deste capítulo será apenas nos trabalhos mais relevantes que tratam o problema
específico de produção automática de documentos, deixando de lado a discussão de técnicas
de layout geométrico em geral, tais como Tree Maps [29], Bin Packing [30, 31], ou layout de
grafos [32,33]. Esta decisão foi tomada tendo em vista que estes algoritmos não consideram res-
trições necessárias em layout de documentos, como preservação de ordem de leitura, produção
em massa (i. e., eficiência), entre outros.

Nas seções a seguir é apresentado resumidamente o estado da arte na área de layout de do-
cumentos, organizado pela estratégia utilizada pelo autor para abordar o problema. A Seção 3.1
descreve trabalhos que fazem uso de métodos estocásticos de otimização, tais como algoritmos
genéticos e simulated annealing [11, 34, 35]. Já na Seção 3.2 é descrito um método em que o
problema de layout é tratado como um sistema de restrições e é resolvido através de progra-
mação linear [13]. Algumas estratégias determinísticas para layout são descritas na Seção 3.3,
envolvendo o uso de programação dinâmica e busca local [13]. Finalmente, na Seção 3.4 são
apresentadas algumas considerações sobre os trabalhos relacionados aqui descritos.

3.1 Diagramação de documentos com algoritmos aproximativos

Goldenberg [7] propôs um algoritmo genético para resolver o problema através de recor-
tes sucessivos em uma página. Porém, além dos problemas inerentes a algoritmos genéticos
(não-determinismo, baixa performance), os layouts gerados não eram necessariamente agradá-
veis, pois, da forma como o algoritmo foi projetado, critérios estéticos como alinhamento e
homogeneidade eram dificilmente preservados pela função de fitness [11] utilizada.

Purvis et al. [9] propuseram uma solução diferente utilizando algoritmos genéticos, em
que os conteúdos (texto, imagens, entre outros) podiam assumir formas livres, e o espaço de
busca era construído variando-se as dimensões e posição de cada conteúdo. A função de fitness
era definida como uma composição de critérios estéticos, como propostos por Harrington et
al. [3], que funcionavam como um conjunto de restrições para as qualidades desejadas para a
página [34]. Porém, como apontado pela autora, o algoritmo genético dificilmente convergia
para uma solução satisfatória, o que exigia execuções múltiplas do algoritmo a fim de obter
um resultado agradável, o que não era garantido sempre. Geigel e Loui [8] propuseram um
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algoritmo genético similar (com critérios estéticos também similares) para gerar álbuns de foto-
grafia, porém introduziram conceitos como ordenação de conteúdo (cronologia, apesar de não
ser garantida sempre) e criação do documento possuindo mais de uma página.

Johari et al. [36] propuseram um algoritmo de layout específico para construir páginas ama-
relas de listas telefônicas, utilizando métodos aproximativos, no caso Simulated Annealing [35].
Em páginas amarelas devem ser colocados anúncios, que são retângulos de aspecto e área fixas,
e textos, que podem sofrer quebras de linha e percorrer a área livre da página. Esta combi-
nação de formas rígidas e flexíveis torna o espaço de busca do problema bastante complexo,
pois dois aspectos devem ser otimizados simultaneamente: a colocação dos anúncios, similar a
um problema de bin packing [30], e a inserção de textos na área livre da página, que deve ser
aproveitada da melhor maneira possível.

3.2 Diagramação de documentos baseado em templates e restrições linea-
res

Lin [6, 24] descreve uma abordagem que foge do uso de algoritmos genéticos, transfor-
mando os critérios desejados (como posicionamento e aspecto) do conteúdo em restrições li-
neares, transformando o problema em um problema de programação linear, podendo ser re-
solvido por algoritmos determinísticos, como o simplex [13]. O problema desta abordagem é
que, além do seu baixo desempenho, proibitivo para aplicações de VDP, um template também
deve ser especificado, através de restrições lineares com um nível de abstração muito baixo (ex.
elemento1.altura > 10, elemento1.x < elemento2.x) para ser especificado por um usuário
comum, preocupado com restrições de alto nível (ex. conteúdo deve estar alinhado à esquerda).
A abordagem descrita aqui tenta exigir o mínimo de entrada do usuário (o conteúdo a ser alo-
cado, e parâmetros relacionados com a página onde serão alocados os conteúdos), mesmo que
isso signifique uma menor liberdade na forma do documento.

3.3 Diagramação de documentos com otimização combinatória e busca
local

Atkins [5] propôs um algoritmo determinístico para produzir layouts rápidos de pôsteres de
fotografia. Porém, além de trabalhar apenas com imagens, que possuem aspecto fixo (ao contrá-
rio de texto, cujo aspecto permite variações), o algoritmo não é capaz de manter as fotografias
na ordem em que elas são dadas pelo usuário, o que não garante a ordem de leitura da página.

Recentemente, de Oliveira [14] propôs dois algoritmos determinísticos capazes de produzir
layouts de documentos, cada um destes voltado para uma aplicação específica. Um dos algo-
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ritmos recebia o conteúdo em forma de retângulos com geometria fixa (largura e altura) para
serem dispostos em uma página de documento sem sofrer alterações de aspecto e área, e outro
permitia formas livres para os elementos, que possuiam apenas a informação de área associada.
O algoritmo então, através do uso de programação dinâmica [13] encontrava soluções ótimas
baseado em uma função de medida de erro em uma página. Porém, apesar dos bons resultados
gerados, do tempo de execução dos algoritmos, como apontado pelo autor, é proibitivo para
processos em Variable Data Printing.

3.4 Considerações sobre os trabalhos relacionados

Após um estudo sobre os principais trabalhos existentes em diagramação de documentos
até o momento deste texto, chega-se à conclusão de que um algoritmo que gere layouts mais
simplificados, mas que seja capaz de gerar um documento bem estruturado (também em termos
estéticos) e com um grau maior de previsibilidade – tanto no tempo de execução quanto nos
documentos gerados – pode ser mais interessante para aplicações em VDP, que exigem justa-
mente este tipo de confiabilidade na hora de produzir documentos personalizados em massa.
Além disso, é também de interesse que a interação entre o algoritmo de layout e o usuário seja
mínima, o que facilita a produção automatizada de documentos. Isto pode ser útil em cenários
além de VDP, onde conteúdos são atualizados constantemente, e um layout para adaptar este
novo conteúdo deve ser gerado dinamicamente, à medida em que os conteúdos são alterados.
Um exemplo de aplicação para isto seria a geração de documentos contendo notícias obtidas
através de web feeds. Schrier et al. [2] propuseram uma solução para esta aplicação, mas ainda
exige o uso de templates construídos manualmente, o que não é desejado neste trabalho.

A solução proposta neste trabalho será discutida a seguir, de maneira detalhada, no Capí-
tulo 4.
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4 Solução proposta

Este capítulo apresenta a solução proposta neste trabalho para diagramação automática de
documentos. O roteiro deste capítulo é dado como segue: na Seção 4.1 o algoritmo proposto
neste trabalho é categorizado em relação ao problema mais geral de layout, que é um problema
de otimização [37]. Na Seção 4.2 é apresentado o modelo utilizado para validação deste traba-
lho para o qual este algoritmo produz layouts, que são documentos similares a capas de jornal.
Neste modelo também são apresentadas as ferramentas utilizadas no processo de geração de
páginas, que fazem a interface entre a entrada de dados e a saída final do documento. Na Se-
ção 4.3 o algoritmo básico é descrito de forma detalhada. A seguir, na Seção 4.4 é apresentado
o algoritmo complementar capaz de dividir os elementos de um documento em um layout com-
posto por duas ou mais páginas. Na Seção 4.5 são mostradas técnicas e medidas para melhorar
o algoritmo básico descrito na Seção 4.3. Finalmente, na Seção 4.6 são resumidos os objetivos
atingidos sobre o método proposto.

4.1 Diagramação de documentos como um problema de otimização

Como discutido na Seção 1.2, o método aqui proposto não é uma solução genérica para
distribuir conteúdos em um documento. Isto porque o espaço de possibilidades para se construir
um layout livre de restrições é muito grande [9,14,36], visto que parte do problema de distribuir
elementos em uma página pode ser reduzido – a grosso modo – a um dos seguintes problemas:

• Empacotamento, ou Bin Packing [30], caso os elementos sejam retângulos fixos;

• Cutting Stock ou Tree Maps [7, 29], caso os elementos tenham aspecto livre. Neste caso
deve ser buscada a melhor maneira de se dividir uma página em diversas partes para cada
elemento.

A redução do problema de layout automático para um destes dois problemas caracteriza
o problema de layout automático como um problema de otimização combinatória [37], cuja
solução ótima possuiria a mesma complexidade assintótica destes dois problemas, conhecidos
por pertencerem à classe de complexidade NP-Difícil [29, 30].

Como visto no Capítulo 3, a maioria dos autores tentou compensar a complexidade do pro-
blema limitando o seu espaço de busca, seja com o uso de templates de documentos [12, 24]
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ou impedindo a explosão combinatória do problema, através da fixação de ordem dos elemen-
tos por exemplo [36]. Neste trabalho esta redução de problema também ocorreu, mas foram
escolhidas restrições que beneficiam o layout do documento, como será visto no decorrer deste
capítulo.

Além disso, o algoritmo apresentado neste trabalho não encontra soluções ótimas para o
modelo proposto, ou seja, as páginas produzidas pelo algoritmo não são necessariamente as
melhores soluções considerando critérios de ocupação da página pelo conteúdo e critérios esté-
ticos. Porém, será visto no decorrer deste capítulo que a heurística desenvolvida neste trabalho
produz resultados bastante satisfatórios, levando em consideração os requisitos da área de VDP,
discutidos no Capítulo 2, ao contrário de métodos aproximativos para otimização [9] como
proposto em outros trabalhos.

4.2 Modelo proposto

Esta seção descreve o modelo que servirá como embasamento para o algoritmo desenvol-
vido neste trabalho, definindo a classe de diagramações produzidas, e também utilizado para a
construção dos casos de teste utilizados na avaliação qualitativa, como descrito no Capítulo 5.
Este modelo é descrito a seguir na Subseção 4.2.1.

4.2.1 Diagramação de páginas de jornal

O trabalho desenvolvido foca em documentos que possuem um layout modular (hierár-
quico), dividido em regiões retangulares e alinhadas em colunas, como é feito em documentos
como páginas de revistas e/ou jornais.

Um modelo de documento como jornais é interessante para se trabalhar, pois os critérios
estéticos são simples de definir [15], e produz layouts de fácil leitura, e que a grande maioria de
pessoas já está familiarizada, evitando surpresas ou dificuldades de leitura.

Mais especificamente, os principais componentes necessários para compor o layout de um
jornal [15] são de razoável interesse para os processos utilizados em VDP (Capítulo 2), descritos
a seguir:

• Paginação: é o mecanismo capaz de distribuir uma série de elementos como texto ou
imagens em um documento composto por diversas páginas. No caso de jornais, o número
de páginas é normalmente um múltiplo de 4, pois cada folha no estilo Broadsheet [15]
contém textos (matérias) para 4 páginas. O algoritmo para distribuir elementos em pági-
nas é descrito na Seção 4.4;
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• Mistura de regiões de imagem e texto: imagens em jornais são por natureza elementos
retangulares e rígidos, que não podem mudar de aspecto. Textos, em contrapartida, po-
dem fluir pelo espaço livre da página. Um mecanismo automático que combine estes dois
tipos de elementos em um único documento ainda é difícil de se obter [22,36]. Porém, no
decorrer deste capítulo (em especial na Seção 4.3) será descrito como o método contorna
este problema parcialmente;

• Ordem de leitura, proximidade e alinhamento de textos: são três critérios essenciais
em jornais [15]. A ordem de leitura garante que os textos mais “importantes” da página
serão lidos primeiro (a Seção 4.3 mostra como a ordem de leitura é preservada pelo algo-
ritmo desenvolvido). O alinhamento em colunas existente nos jornais ajuda os olhos do
leitor a separar textos diferentes [15]. Já a proximidade especifica que elementos relaci-
onados entre si devem aparecer próximos na página, a fim de não confundir o leitor [4],
tais como textos associados com imagens em um jornal;

• Homogeneidade da página: É um critério essencial em várias formas de documen-
tos [3, 14], que especifica que os elementos devem aproveitar a área da página de forma
equilibrada, ou homogênea, preenchendo a página por inteiro, como é o caso em jornais.

O modelo de página utilizado neste modelo é mostrado na Figura 4. Note que isto difere
do conceito de template apresentado no Capítulo 2 porque não há especificação de regiões para
conteúdo variável neste modelo, mas sim uma região onde o layout da página será construído.

Wm

Hm

H

W

Wc

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Figura 4: Componentes de uma página de documento utilizado como entrada para o
algoritmo, com 6 colunas neste exemplo.

Os parâmetros de um página de documento ilustrados na Figura 4 são os seguintes:

• W , H: a largura e altura respectivamente da região da página onde o conteúdo é distri-
buído, especificados pelo usuário como entrada para o algoritmo;
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• Wm, Hm: os tamanhos das margens horizontais e verticais, respectivamente. Para fins
de simplificação, será assumido neste trabalho que ambas as margens à esquerda e à
direita na página possuem a mesma dimensão Wm, assim como as margens superiores
e inferiores possuem a mesma dimensão Hm. Também não é reservado nenhum espaço
para cabeçalhos e rodapés;

• C1, . . . , CNC e Wc: O número NC de colunas C1, . . . , CNC que dividem a página verti-
calmente é especificado pelo usuário como entrada. No caso da Figura 4, NC = 6. Além
disso, todas as colunas possuem a mesma largura Wc, que pode ser calculada como

Wc =
W

NC
. (4.1)

Novamente, é importante ressaltar o fato de que a existência de margens e colunas nas pá-
ginas de um documento gerado pelo algoritmo aqui proposto não é o mesmo que um template
produzido por um designer gráfico, e sim apenas uma restrição e simplificação no funciona-
mento do algoritmo para que este sempre produza páginas alinhadas verticalmente.

A seguir serão descritas brevemente algumas ferramentas e o processo utilizado na imple-
mentação deste trabalho.

4.2.2 Ferramentas utilizadas

Durante o desenvolvimento do protótipo da ferramenta para este trabalho, o algoritmo de
layout foi inserido em um processo (ou workflow) similar ao de VDP (Capítulo 2), mas para
fins de validação do trabalho, foi permitido ao usuário selecionar o conteúdo através de al-
guma interface gráfica (não definida neste trabalho, ver Figura 5), capaz de produzir um arquivo
XML [38]. Este arquivo especifica o conteúdo que será usado pelo algoritmo de adaptação para
produzir o layout, e por sua vez, o algoritmo de adaptação produz um arquivo LATEX [39] para
ser então processado (descrito a seguir) e transformado em um documento PDF.1 O uso de um
formato XML como entrada foi escolhido devido à facilidade de se intercambiar este tipo de
formato atualmente [38]. Já o uso do processador de textos LATEX foi escolhido para que não
houvesse preocupação com problemas de formatação de baixo nível durante o desenvolvimento
deste trabalho, tais como quebras de linhas, hifenização, etc. como feito em outros trabalhos
mais abrangentes [2, 12, 24]. Mais especificamente, o LATEX é capaz de produzir documentos
divididos em colunas, e ajustar automaticamente o texto nas regiões produzidas pelo algoritmo
de layout caso não haja um ajuste exato, como será explicado no decorrer deste capítulo, na
Seção 4.3. A Figura 5 ilustra em alto nível o processo de geração de documentos com o algo-
ritmo proposto, e a Figura 6 mostra um exemplo dos arquivos gerados e de como a entrada é
transformada em um documento final no workflow descrito.

1Não será discutido neste trabalho o funcionamento destas ferramentas.
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Figura 5: Ilustração do workflow utilizado para validação do algoritmo desenvolvido.
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(a) Arquivo XML de entrada.
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(b) Arquivo LATEX produzido pelo processo de
layout.

Imagem da Boa Mãe visita a FACIN
A Direção do Centro de Pasto-

ral e Solidariedade, juntamente com a
equipe de Agentes de Pastoral, está ini-
ciando os preparativos para as come-
morações que celebram o mês de Maria.

Entre as atividades propostas, está
a circulação, nas Unidades Acadêmicas,
de uma imagem da Boa Mãe durante o
mês de maio, mês das Mães. A inten-
ção com esta iniciativa é que, ao visitar

a Unidade, Maria derrame suas bên-
çãos sobre cada um, despertando o sen-
timento de amor, de compaixão, doação
e espírito de.

Junto à imagem, haverá uma caixi-
nha para que sejam colocadas intenções
que serão levadas ao altar com inten-
ções na última missa do mês, dia 30 de
maio.

A imagem da Boa Mãe chegará na

FACIN na próxima quinta-feira, dia 15
de maio, às 18h30m. Na sua chegada,
está previsto que um grupo de pes-
soas (alunos, professores e funcionários)
possa se reunir em um momento de
oração e que, a partir desse momento,
surja um compromisso de fé e partilha.

Portanto, convidamos a todos para
participarem deste momento!

Pág. 3≫

A imagem da boa mãe.

PUCRS e FACIN disponibilizam programa

Mauricio Klein
Bolsista HP

Está disponível para acesso aos alu-
nos regularmente matriculados e profes-
sores da Faculdade de Informática o pro-
grama MSDNAA. Este programa con-
siste no fornecimento gratuito de grande
parte das ferramentas de desenvolvi-
mento existentes no MSDN (Microsoft
Developers Network), através de um
convênio educacional entre a Microsoft e

o Centro de Inovação PUCRS. O MSD-
NAA objetiva também facilitar o acesso
e a avaliação dos produtos Microsoft
a um público potencial formado pelos
usuários de faculdades de informática.
As tratativas para que o programa seja
disponibilizado também à Faculdade de
Engenharia já foram iniciadas.

Para obter instruções de acesso aos
softwares e demais informações, acesse
“Convênio Educacional Microsoft” na
área do aluno no site da FACIN.
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Palestra de lançamento
da SPIN POA

Ricardo Piccoli
Bolsista HP
Alexandre Seki
Bolsista HP

A qualidade de
software é um con-
junto de proprie-
dades a serem sa-
tisfeitas em de-
terminado grau,
de modo que o
software satisfaça
as necessidades
de seus usuários.
Esta qualidade
não surge espon-
taneamente nas
organizações, mas
através do uso de
padrões, proces-
sos, e procedimen-
tos desenvolvidos
e aplicados, vi-
sando não só a
qualidade do pro-
duto, mas também
a qualidade do
processo utilizado
para o desenvolvi-
mento de tal pro-
duto. Para tanto,
modelos apropria-
dos para controle
e avaliação da

qualidade acabam
tornando-se fun-
damentais nas or-
ganizações. Con-
comitante ao de-
senvolvimento da
qualidade, cresce a
preocupação com
os custos envol-
vidos nesse pro-
cesso. Muitas or-
ganizações têm
encontrado difi-
culdades em ava-
liar de forma ob-
jetiva os custos
oriundos do inves-
timento em ativi-
dades que garan-
tam a qualidade
do software, e a
maneira como tais
custos relacionam-
se com ciclo de
vida dos projetos.

A SPIN POA
convida-o para seu
evento de inaugu-
ração, onde será
debatido o custo
da qualidade no
desenvolvimento
de software. Mai-
ores informações
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Especialização em Informática na Educação
No dia 04 de abril houve a pri-

meira defesa da 9a edição do Curso
de Especialização em Informática
na Educação, da Faculdade de In-
formática. A aluna Manuela Oli-
veira Peixoto, orientada pela pro-
fessora Milene Silveira, defendeu
sua monografia intitulada “Inclu-
são Digital na Rede Pública Mu-
nicipal de Santo Antônio de Pa-
trulha”, na qual fez um relato his-
tórico sobre os projetos de inclu-
são digital do município, além de
discutir as L conquistas atuais de
laboratórios de informática. No
âmbito destas novas conquistas, a
aluna fez um estudo de caso com
as quatro escolas da rede munici-

pal que foram contempladas com
laboratórios, entrevistando, além
das direções/coordenações da es-
cola, 453 alunos que serão benefici-
ados pelos mesmos. A abrangência
e qualidade do trabalho foi parabe-
nizada pela banca, e a aluna obteve
grau máximo em sua monografia.

Esta defesa marca, também, o
retorno do oferecimento de Cursos
de Especialização pela Faculdade
de Informática, que no momento,
disponibiliza a comunidade, dois
cursos de especialização: Informá-
tica na Educação e Gerenciamento
de Projetos com Ênfase em Tecno-
logia da Informação.
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Profa. Milene Selbach Silveira, Aluna Ma-

nuela Oliveira Peixoto e a Profa. Adriana

Beiler Aluna Manuela Oliveira Peixoto

(c) Arquivo final PDF produzido pelo processador de
textos LATEX.

Figura 6: Exemplo dos arquivos gerados no processo de geração do documento final.

Uso de outras ferramentas

Cabe ressaltar que de nenhuma forma o algoritmo proposto neste trabalho está atrelado
a estas tecnologias, tendo estas sido escolhidos apenas pela sua conveniência e para fins de
desenvolvimento do protótipo da ferramenta utilizada para validação e testes deste trabalho.
Porém, a ferramenta que realiza a etapa de renderização (descrita na Subseção 4.3.7) deve
atender às seguintes capacidades mínimas:

• Ser capaz de manipular imagens e textos;

• Ser capaz de distribuir e formatar texto automaticamente em uma região retangular;

• Ser capaz de adaptar os atributos do texto de forma a preencher plenamente a região que
o contém;
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• Ser capaz de dividir uma página em duas ou mais colunas verticais.

Até o momento de publicação deste trabalho, apenas três ferramentas são conhecidas pelo
autor capazes de atender a estes requisitos: o processador de textos LATEX [39], o sistema de
editoração eletrônica Scribus [40] e a linguagem de formatação XSL:FO [20], sendo esta última
até o momento incapaz de trabalhar com uma página com textos que ocupam diversas colunas.

4.3 Descrição do algoritmo

4.3.1 Visão geral do método

O algoritmo desenvolvido resolve o problema de alocação de elementos (conteúdo) em uma
página através de uma estratégia de divisão e conquista [13]. A página do documento passa por
um processo denominado de bissecção, ou partições recursivas, que divide a página em duas
regiões retangulares distintas, através de uma linha horizontal ou vertical que passa de uma
borda da página para outra, sempre paralela a um dos eixos da página. Cada região resultante
da bissecção é então recursivamente particionada, e este processo termina quando o número
de regiões na página é igual ao número de elementos que devem ser alocados no documento.
A decisão de onde estas partições ocorrem na página são decididas segundo os critérios do
algoritmo de bissecção, que será descrito na Subseção 4.3.6. Ainda, as seguintes restrições se
aplicam:

• As bissecções feitas em regiões da página do documento são linhas horizontais ou verti-
cais apenas, paralelas ao retângulo que define a página;

• Como a página de um documento é organizada em um número NC de colunas verticais
de tamanhos iguais, isto significa que uma bissecção vertical só poderá ser feita em pon-
tos discretos na linha horizontal da página, garantindo assim o critério de alinhamento
(vertical) entre todos os elementos no documento final;

• Em decorrência disto, todos os elementos da página ocupam um número inteiro de colu-
nas, e não podem sobrepor-se uns aos outros.

A seguir será vista a modelagem do problema para a definição do algoritmo.

4.3.2 Modelagem do método

Para abordar o problema e prover uma descrição detalhada e correta do algoritmo no decor-
rer deste capítulo, as diversas etapas do algoritmo são ilustradas em detalhes na Figura 7.
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Figura 7: Workflow detalhado do algoritmo desenvolvido.

Estas etapas serão descritas a seguir, nas Subseções 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5, 4.3.6 e 4.3.7, e podem
ser resumidas da seguinte forma:

1. O arquivo de entrada é processado, e são extraídas a seqüência de elementos, sendo estes
texto e/ou imagens, e as dimensões e número de colunas da(s) página(s) do documento;

2. Para cada elemento da seqüência recebida é calculada a área estimada correspondente ao
tipo de elemento (texto ou imagem);

3. Estas áreas são normalizadas a fim de representar sua quantidade através de proporções
do tamanho da página do documento;

4. A região principal (a página) do documento é dividida recursivamente pelo algoritmo de
bissecção, alocando cada elemento da seqüência para uma região exclusiva, de acordo
com a sua área requisitada. Ao final do processo, o número de subregiões na página é
igual ao número de elementos;

5. O processo de bissecção produz uma estrutura de dados como saída, que provê informa-
ções sobre as dimensões e posições de cada região produzida e associa cada região com
um elemento;

6. O processo de renderização é realizado sobre esta estrutura de dados para um formato de
saída específico (no modelo proposto neste trabalho, o LATEX [39]);

7. O processador de textos específico lê o arquivo de saída produzido pela etapa de renderi-
zação e produz o documento final.

4.3.3 Arquivo de entrada

O arquivo de entrada para o algoritmo deve conter as seguintes informações:
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• As dimensões W (largura), H (altura) e o número NC de colunas verticais relativos à(s)
página(s) do documento. Todas as colunas possuirão largura Wc (Equação (4.1));

• A entrada do algoritmo é uma seqüência ordenada (E1, E2, . . . , En) de elementos, que
podem ser ou textos (i. e., strings, uma seqüência de caracteres), ou imagens (o endereço
de uma imagem no sistema de arquivos). A ordem da seqüência de entrada determina
a ordem de leitura dos elementos no documento (segundo o critério da ordem de leitura
feita no ocidente [16], mais detalhes na Seção 4.3.8). Junto com cada imagem, deve ser
fornecido também o número desejado de colunas que esta imagem deseja ocupar. Isto
será discutido na Subseção 4.3.4 a seguir.

4.3.4 Cálculo de áreas e normalização

Para que o algoritmo produza resultados satisfatórios, é necessário que textos compridos
exijam áreas maiores da página do documento e textos curtos exijam áreas menores, assim
como imagens. Com uma informação quantitativa de quanto espaço um determinado elemento
requer em um página, o algoritmo de bissecção é capaz de decidir posições boas para particionar
a página.

Para que o usuário não fique encarregado de fornecer estes dados juntamente com a seqüên-
cia de elementos, é descrita aqui uma maneira de estimar as áreas requisitadas por textos e
imagens.

Estimando a área de textos

Um texto é um tipo de elemento que não possui aspecto (ou geometria) fixo, e portanto é
definido apenas pela sua área estimada QAi. A área ocupada por um texto i pode ser calculada
de forma aproximada como

QAi = α×W ×H × strlength (i) . (4.2)

Na Equação (4.2), strlength (i) é o número de caracteres contido no texto i e α é uma
constante que estima o tamanho médio e um único caractere no documento final, relativo à área
da página em questão.

Estimando a área de imagens

Uma imagem, diferentemente de um texto, é uma região retangular que possui sua geometria
fixa. Para cada imagem i da seqüência de elementos, deve existir um número de colunas Ci

fornecido como entrada. Este número define quantas colunas inteiras da página serão ocupadas
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pela imagem. Além disso, uma imagem também possui uma razão de aspecto, que define a
geometria da mesma, definida pela razão

ARi = GWi/GHi, (4.3)

onde GWi e GHi representam as dimensões originais da imagem. Então, se temos o aspecto
ARi da imagem, a largura e altura ocupadas pela mesma na página são

Wi = W × (Ci/Nc) e Hi = Wi/ARi (4.4)

e a área ocupada pela imagem i é definida como

QAi = W 2

i/ARi. (4.5)

Normalização

Para que estas áreas estimadas para os elementos de um documento sejam úteis para o
algoritmo, é necessário que as mesmas sejam normalizadas em relação à área da página deste
documento. O processo de normalização transforma as áreas requisitadas em frações de uma
unidade de página, tornando-as áreas relativas às dimensões da página, ou seja, a soma das
áreas relativas Ai de cada elemento i representa 100% da área da página, garantindo assim a
homogeneidade e ocupação total da página:

n∑
i=1

Ai = 1. (4.6)

A área relativa de uma imagem i, devido à necessidade de receber uma área que corresponda
exatamente ao número de colunas requerido, pode ser calculada como descreve a Equação (4.7):

Ai = QAi/(W×H). (4.7)

Ou seja, como uma imagem possui geometria fixa e ocupa um número inteiro de colunas da
página, basta que esta consuma a área da página de forma proporcional.

No caso de textos, que podem fluir livremente pela página, com áreas menores ou maio-
res que sua área requisitada, devem distribuir a área restante da página (descontando as áreas
requisitas por imagens) entre si. Assim sendo, a área normalizada de um texto é calculada como
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Aimg =
∑

imagem(i)

QAi (4.8)

Atxt =
∑

texto(i)

QAi −Aimg (4.9)

Ai = (W×H−Aimg)/Atxt ×QAi, (4.10)

onde imagem (i) indica que o elemento i é uma imagem e texto (i) indica que i é um texto.
Após a etapa de cálculo de áreas e normalização, o algoritmo é capaz de particionar a pá-

gina respeitando as áreas requisitadas por cada elemento. A seguir, na Subseção 4.3.5 será
apresentada a estrutura de dados utilizada pelo algoritmo.

4.3.5 Estrutura de dados

Como ilustrado na Figura 7, a execução do algoritmo produz uma estrutura de dados como
saída para o renderizador, que deve ser descrita antes de apresentar o algoritmo em si.

Sendo um algoritmo de natureza recursiva, é necessário que haja uma maneira de representar
e armazenar as diversas regiões produzidas pelo processo de bissecção. Para isso, a estrutura de
dados mais apropriada é uma árvore binária, onde:

• a raiz representa a região “principal”, ou uma página inteira do documento;

• os nós internos representam sub-regiões que são recursivamente divididas em duas;

• as folhas, que são regiões indivisíveis, onde cada uma contém um elemento do docu-
mento.

Para representar uma região r, é necessário que cada nó possua os seguintes atributos:

• r.c: número de colunas contidas na região;

• r.x e r.y: posição absoluta da região;

• r.w e r.h: largura (pode ser deduzida a partir de r.c e a largura W da página) e altura da
região, respectivamente;

• r.i e r.j: intervalo [i . . . j] da seqüência de elementos contida dentro desta região. Se
r.i = r.j, então o nó não será mais dividido, pois contém apenas um elemento;

• r.esq e r.dir: apontadores para as regiões filhas, resultantes de uma subdivisão.

A Figura 8 ilustra como esta estrutura representa as bissecções feitas em uma página e um
intervalo de elementos.
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E2

E2
(188)

E3

E3
(200)

E1

E1
(236)

E4

E4
(150)

E5

E5
(289)

E6

E6
(298)

E7

E7
(139)

E8

E8
(198)

E9

E9
(264)

Primeiro nivel de bisseccao

Segundo nivel de bisseccao

Terceiro nivel de bisseccao

Quarto nivel de bisseccao

Pagina:

Lista de elementos ’Ei (area)’:

(a) Um exemplo do algoritmo de bissecção em uma pá-
gina de documento. Neste caso, quatro níveis de corte
são mostrados. A lista acima é a seqüência de elemen-
tos, e também é mostrado como ela é particionada entre
as regiões.

H

V

V

H

H

E1

V

E2

E3

E4

E5

H

H

E6

E7

E8

E9

(b) A estrutura de subdivisão gerada pelo
processo para a página mostrada na Fi-
gura 8(a).

Figura 8: Ilustração do algoritmo e a árvore gerada pelo processo de bissecção.

4.3.6 Algoritmo de bissecção

Como visto no início desta seção, a entrada do algoritmo é uma seqüência (E1, E2, . . . , En)

de elementos. Para cada elemento E1≤i≤n, é associada a área Ai ∈ �, obtida na etapa de cálculo
de áreas e normalização (Subseção 4.3.4). Inicialmente, a página (a região raiz, como descrito
na Subseção 4.3.5) contém todo o intervalo de elementos [1 . . . n]. Ou seja, para cada região
é associado um intervalo [i . . . j], que representa a subseqüência de elementos que está contida
naquela região. A cada bissecção, é escolhido um ponto de corte k no intervalo, que divide a
seqüência de elementos em duas seqüências, [i . . . k] e [k + 1 . . . j].

O critério de escolha do ponto de corte k na seqüência é determinado pelo ponto medi-
ano [41], ou seja, a área total dos elementos

∑j

l=i Al é dividida no ponto em que a soma das
áreas

∑k

l=i Al é o mais próximo da soma
∑j

l=k+1 Al. O efeito desta escolha é a preservação da
medida estética de uniformidade (Seção 2.4), pois a área da página é dividida de forma propor-
cional a cada bissecção para as áreas de cada lado do corte, mantendo homogênea a distribuição
de áreas na página.

Para localizar o ponto k na seqüência de elementos, o procedimento achaMediana () é
utilizado. A idéia é que o ponto de partição da página distribua a área r.w × r.h disponível de
forma balanceada entre as duas regiões filhas. Este procedimento é ilustrado no Algoritmo 1.

Quanto à decisão de qual eixo escolher para particionar uma região (horizontal ou vertical),
o algoritmo opta pelo eixo mais longo, exceto quando não há colunas disponíveis para uma par-
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Algoritmo 1 Procedimento para localizar o índice de partição de uma região.
Algoritmo achaMediana (i, j)
minerro ←∞
para kn = i a j − 1 faça

err ← max
(∑kn

l=i Al,
∑j

l=kn+1 Al

)
se (err < minerro) então

minerro ← err
minkn ← kn

fim se
fim para
retorne minkn

tição vertical. Neste caso, o algoritmo particiona horizontalmente. A tendência neste processo
de particionar o eixo mais longo é que a razão de aspecto de todas as regiões tendem a ser mais
uniformes entre si, e se aproximar de uma forma quadrada, isto é, AR = 1.

No caso de uma partição horizontal, a altura da região acima do elemento k onde i ≤ k < j,
em uma região de altura Hr, é calculada como

Hacima = Hr ×
Pk

l=i Al/
Pj

l=i
Al, (4.11)

ou seja, é a altura proporcional às áreas na esquerda de k. Conseqüentemente, a área abaixo
de Hacima é o complemento

Habaixo = Hr −Hacima. (4.12)

Já em uma partição vertical, escolhe-se o número de colunas mais próximo da mediana,
calculada anteriormente. O Algoritmo 2 descreve este procedimento.

Algoritmo 2 Procedimento para selecionar o número de colunas para uma partição vertical.
Algoritmo achaNumColunas (c, cesq, cdir, proporcao)
minErro←∞
# Encontra o corte vertical mais próximo da proporção calculada
para kc = cesq a c− cdir faça

err ← |kc/c− proporcao|
se (err < minErro) então

minErro← err
minkc ← kc

fim se
fim para
retorne minkc

Visto que imagens possuem um número fixo de colunas, o algoritmo também leva em con-
sideração um corte possivelmente longe da mediana, mas que atende o número de colunas
desejado para uma imagem. Isto é feito selecionando-se os maiores números de colunas cesq
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e cdir de uma imagem à esquerda da mediana l ≤ k e à direita da mediana k < m ≤ j, e
aceitando uma partição vertical somente quando o número de colunas c da região for maior ou
igual à cesq + cdir, garantindo o número mínimo de colunas pedido pelas imagens no intervalo
[i . . . j].

O algoritmo principal de bissecção é descrito em detalhes no Algoritmo 3 e a Figura 9 ilustra
o resultado do processo de bissecção dividido em uma série de passos. A chamada inicial para
o algoritmo é Bisseccao (raiz, 1, n, NC, W, H, 0, 0). Vale observar que algumas das etapas do
algoritmo ainda serão descritas no decorrer deste capítulo, como a medida de erro por exemplo
(Subseção 4.5.1).

Algoritmo 3 O algoritmo de bissecção principal.
Pré-condição: Lista de elementos E1, . . . , En normalizada com áreas A1, . . . , An

Algoritmo Bisseccao (ptr, i, j, c, w, h, x, y)

# armazena os atributos da região em ptr
ptr. {i, j, c, w, h, x, y} ← {i, j, c, w, h, x, y}

# Se i = j, então ptr é uma região terminal.
se (i = j) então
retorne erro (i, c, w, h)

fim se
minkn ← achaMediana (i, j)

proporcao←
Pminkn

l=i Al/
Pj

l=i
Al

cesq ← max {Cl | l ∈ [i; minkn] , imagem (l)}

cdir ← max {Cl | l ∈ [minkn + 1; j] , imagem (l)}

se h > w ou c < cesq + cdir então
# Corte HORIZONTAL: Divide recursivamente as regiões acima e abaixo de hacima

hacima ← h× proporcao

erroEsq ← Bisseccao (ptr.esq, i, minkn, c, w, hacima, x, y)

erroDir ← Bisseccao (ptr.dir, minkn + 1, j, c, w, h− hacima, x, y + hacima)

senão
# Corte VERTICAL: Divide recursivamente as regiões à esquerda e direita de wesq

minkc ← achaNumColunas (c, cesq, cdir, proporcao)

wesq ← w × minkc/c

erroEsq ← Bisseccao (ptr.esq, i, minkn, minkc, wesq, h, x, y)

erroDir ← Bisseccao (ptr.dir, minkn + 1, j, c−minkc, w − wesq, h, x + wesq, y)

fim se
# O erro desta região é a soma dos erros das regiões-filhas
retorne erroEsq + erroDir
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Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 

Passo 6 Passo 7 Passo 8 Passo 9 Passo 10 

Passo 11 Passo 12 

Figura 9: Um exemplo do algoritmo de bissecção em uma página de documento.

4.3.7 Renderização e geração do documento final

Após a execução do algoritmo de bissecção, a estrutura de regiões produzida pode ser pro-
cessada e convertida em comandos para um formatador de texto externo, no caso deste trabalho,
o LATEX [39].

Para produzir documentos com aparência similar a uma página de jornal, foram desen-
volvidas algumas funcionalidades para o LATEX, tais como correções tipográficas e definições
estilísticas para o modelo de um jornal (por exemplo, emprego de títulos, autores, números de
página, etc.). As principais funcionalidades são descritas a seguir.

Colunas lógicas versus colunas visuais

Segundo Harrower [15], o impacto visual de um jornal é bastante influenciado pela divisão
do texto em colunas. Como o algoritmo desenvolvido neste trabalho divide o documento em um
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número fixo de colunas de mesma largura, um texto que ocupe muitas colunas apresentado na
impressão final do documento pode ser difícil de ler ou ser aparentemente desagradável, devido
ao excesso de regularidade na página. Por esta razão, uma das correções feitas na etapa de
renderização neste trabalho é a redução “visual” do número de colunas de um texto. Isto é, cria-
se uma distinção entre colunas lógicas (reais) e colunas visuais (aparentes), ou seja, a região que
contém um texto com muitas colunas logicamente ocupa a mesma largura na página, porém, o
texto é apresentado com um número menor de colunas. Mais especificamente, o número de
colunas visuais de um texto é a metade do número de colunas lógicas, quando um texto ocupa
mais de duas colunas. A Figura 10 ilustra este efeito.

(a) Um documento produzido sem a redução visual
de colunas.

(b) O mesmo documento, porém, com o emprego da
redução visual de colunas.

Figura 10: Exemplo do emprego de colunas visuais em um documento com um número fixo
de colunas lógicas.

Encaixe de regiões de texto

Na produção do documento final, as áreas calculadas para os textos podem ser maiores ou
menores do que as áreas requisitadas por estes, fazendo com que os textos ocupem menos es-
paço na página, ou atravessando a região que o contém, por serem maiores. Sendo um algoritmo
heurístico, o preenchimento exato de um texto em uma região não é garantido, apenas aproxi-
mado. Logo, com este sistema, é necessário que o formatador de textos se encarregue de fazer
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com que os textos ocupem suas regiões de forma precisa, a fim de garantir a homogeneidade da
página.

Para resolver este problema, uma solução similar à proposta por Hurst et al. [42] foi adotada:
assumindo uma região retangular fixa, o espaçamento entre linhas e tamanho de fonte do texto
contido nesta região é alterado repetidamente de forma a aumentar ou diminuir a densidade de
texto contida na região, até que o texto ocupe toda a região que o contém, sem exceder o seu
limite. Esta solução foi desenvolvida com o LATEX, e é ilustrada na Figura 11.

Nullam mollis risus nec est. Vestibulum ante ipsum primis in fau-
cibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae; Aenean vel nisl vel nibh
euismod pulvinar. Etiam at lacus. Duis id justo. Curabitur sed arcu. Nunc
sodales mattis lorem. Duis justo dui, elementum tempor, ultricies vel, ia-
culis et, massa. Nullam luctus. Pellentesque ligula. Donec lobortis justo a
sem. Nulla facilisis eros in sapien. Cras ornare volutpat diam. Fusce odio.
Phasellus pede. Donec mi. Aenean enim. Quisque feugiat diam et tellus.

Sed est nisl, mattis non, ullamcorper et, malesuada non, purus.
Aliquam sed est a dui eleifend sollicitudin. Etiam viverra dui vitae ipsum.
Maecenas nec ante. Etiam ac odio. Nunc egestas viverra risus. Phasellus
ligula tellus, pretium at, hendrerit quis, sodales ut, sem. Phasellus elit sem,
interdum non, ornare id, luctus euismod, pede. Mauris rhoncus accumsan
pede. Integer consectetuer tempus ipsum. Praesent vitae dolor. Nam
lorem nisi, consequat ut, vestibulum non, posuere eu, nisl. Sed facilisis.

Nullam mollis risus nec est. Vestibulum ante ipsum
primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Cu-
rae; Aenean vel nisl vel nibh euismod pulvinar. Etiam at
lacus. Duis id justo. Curabitur sed arcu. Nunc sodales
mattis lorem. Duis justo dui, elementum tempor, ultricies
vel, iaculis et, massa. Nullam luctus. Pellentesque ligula.
Donec lobortis justo a sem. Nulla facilisis eros in sapien.
Cras ornare volutpat diam. Fusce odio. Phasellus pede.
Donec mi. Aenean enim. Quisque feugiat diam et tellus.

Sed est nisl, mattis non, ullamcorper et, malesuada
non, purus. Aliquam sed est a dui eleifend sollicitudin.
Etiam viverra dui vitae ipsum. Maecenas nec ante. Etiam
ac odio. Nunc egestas viverra risus. Phasellus ligula tellus,
pretium at, hendrerit quis, sodales ut, sem. Phasellus elit
sem, interdum non, ornare id, luctus euismod, pede. Mau-
ris rhoncus accumsan pede. Integer consectetuer tempus
ipsum. Praesent vitae dolor. Nam lorem nisi, consequat ut,
vestibulum non, posuere eu, nisl. Sed facilisis.

Nullam mollis risus nec est. Vestibulum ante ip-
sum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere
cubilia Curae; Aenean vel nisl vel nibh euismod pulvi-
nar. Etiam at lacus. Duis id justo. Curabitur sed arcu.
Nunc sodales mattis lorem. Duis justo dui, elementum
tempor, ultricies vel, iaculis et, massa. Nullam luctus.
Pellentesque ligula. Donec lobortis justo a sem. Nulla
facilisis eros in sapien. Cras ornare volutpat diam.
Fusce odio. Phasellus pede. Donec mi. Aenean enim.
Quisque feugiat diam et tellus.

Sed est nisl, mattis non, ullamcorper et, malesu-
ada non, purus. Aliquam sed est a dui eleifend sollici-
tudin. Etiam viverra dui vitae ipsum. Maecenas nec
ante. Etiam ac odio. Nunc egestas viverra risus. Pha-
sellus ligula tellus, pretium at, hendrerit quis, sodales
ut, sem. Phasellus elit sem, interdum non, ornare id,
luctus euismod, pede. Mauris rhoncus accumsan pede.
Integer consectetuer tempus ipsum. Praesent vitae do-
lor. Nam lorem nisi, consequat ut, vestibulum non,
posuere eu, nisl. Sed facilisis.

Nullam mollis risus nec est. Vestibulum ante
ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices po-
suere cubilia Curae; Aenean vel nisl vel nibh euis-
mod pulvinar. Etiam at lacus. Duis id justo. Cu-
rabitur sed arcu. Nunc sodales mattis lorem. Duis
justo dui, elementum tempor, ultricies vel, iacu-
lis et, massa. Nullam luctus. Pellentesque ligula.
Donec lobortis justo a sem. Nulla facilisis eros in
sapien. Cras ornare volutpat diam. Fusce odio.
Phasellus pede. Donec mi. Aenean enim. Quisque
feugiat diam et tellus.

Sed est nisl, mattis non, ullamcorper et, ma-
lesuada non, purus. Aliquam sed est a dui eleifend
sollicitudin. Etiam viverra dui vitae ipsum. Maece-
nas nec ante. Etiam ac odio. Nunc egestas viverra
risus. Phasellus ligula tellus, pretium at, hendrerit
quis, sodales ut, sem. Phasellus elit sem, interdum
non, ornare id, luctus euismod, pede. Mauris rhon-
cus accumsan pede. Integer consectetuer tempus
ipsum. Praesent vitae dolor. Nam lorem nisi, con-
sequat ut, vestibulum non, posuere eu, nisl. Sed
facilisis.

Figura 11: Pós-processamento nas regiões de texto para garantir a homogeneidade da página.
Neste caso, o tamanho da fonte e espaçamento entre linhas é aumentado até que o texto ocupe

toda a região.

4.3.8 Preservação da ordem de leitura

Para documentos provenientes de culturas ocidentais – que é o modelo seguido neste tra-
balho – a ordem de leitura em um documento é dada de cima para baixo, e da esquerda para a
direita [16]. Porém, como discutido por Meunier [16], esta descrição descreve uma ordem par-
cial apenas, pois, para um dado elemento da página, o elemento lido anteriormente pode estar
tanto acima quanto à esquerda deste. Apesar desta ambigüidade, um leitor humano normal-
mente é capaz de identificar a ordem correta de leitura, auxiliado pelo conteúdo do texto [16].

Seguindo esta definição, o algoritmo proposto neste trabalho garante sempre a preservação
da ordem de leitura de entrada em um layout de documento, pois como uma determinada re-
gião é particionada em duas regiões em um ponto k da seqüência ordenada de elementos, os
elementos (Ei . . . Ek) estarão em uma região acima (caso tenha ocorrido uma bissecção hori-
zontal), ou à esquerda (caso tenha ocorrido uma bissecção vertical) da seqüência (Ek+1 . . . Ej).
Quando o algoritmo termina, produzindo uma região por elemento em uma página, é garantido
que para cada elemento Ek seus predecessores estão acima ou à esquerda em relação à página
do documento, o que obedece à definição de ordem de leitura utilizada neste trabalho.

A Figura 12(a) mostra um documento gerado com 15 elementos de texto e o mesmo do-
cumento é mostrado na Figura 12(b), porém, uma linha azul cruzando o documento indica a
ordem de leitura, assim como a intensidade de cada região da página, ou seja, quanto mais es-
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cura uma região, mais para o fim da seqüência estará o elemento contido nesta região. Note que
esta ordem respeita a regra descrita nesta seção.

Item [1]

Duis ac nisl. Proin suscipit tortor sit amet
risus. Morbi elit neque, scelerisque sit amet, ul-
tricies et, feugiat eu, dui. Duis sed nulla quis
lectus adipiscing aliquam. Suspendisse eget li-
gula. Phasellus aliquam mauris et pede. Donec
sodales varius tellus. Maecenas eget metus vitae
nunc aliquet feugiat. Praesent condimentum sa-
gittis lorem. Quisque lacus. Curabitur in eros.
Maecenas vehicula. Praesent mi sem, imperdiet
at, luctus a, ultrices sed, risus.

Nulla risus risus, fringilla et, aliquam ut,
pellentesque tempor, nibh. Duis ac ligula.
Morbi et neque. Quisque vehicula, metus non
facilisis elementum, risus lorem eleifend nulla,
sit amet faucibus nibh sem in dolor. In hac ha-
bitasse platea dictumst. Nullam condimentum
velit sed felis. Cras nulla. Nullam arcu massa,
posuere sed, fermentum non, auctor ac, arcu.
Vestibulum aliquet, purus nec varius consequat,
nulla felis porta pede, feugiat mollis risus dui et
metus. Mauris feugiat semper sapien. In mattis
laoreet quam. Suspendisse suscipit, diam eget
vulputate ultricies, neque pede mollis mauris,

convallis imperdiet nulla purus nec nibh. Donec
eu mauris. Curabitur elit. Praesent elit nunc,
volutpat quis, varius ut, sodales ac, nisi. Morbi
non odio non nibh condimentum consequat.

Phasellus euismod. Suspendisse felis lo-
rem, euismod a, venenatis nec, fermentum vel,
sem. Nulla blandit ultrices velit. Nulla accum-
san laoreet velit. Cum sociis natoque penati-
bus et magnis dis parturient montes, nascetur
ridiculus mus. Phasellus sed arcu. Cras nibh.
Etiam ut erat vel tellus blandit aliquam. Viva-
mus magna. Nullam sodales. Donec eget urna.
Donec vulputate pellentesque odio. Mauris tris-
tique semper quam.

Quisque tincidunt commodo nibh. Prae-
sent nec mauris porta metus bibendum ultricies.
Nulla blandit, tellus interdum vehicula condi-
mentum, justo diam aliquet risus, eu laoreet li-
bero leo ornare pede. Nam ligula. Mauris tem-
pus tortor nec lorem. Nullam vehicula sodales
risus. Sed non nunc. Vivamus risus neque, ul-
tricies at, placerat molestie, volutpat nec, nisl.
Morbi quam. Aliquam vulputate nulla nec urna.

Item [2]

Vivamus ultrices arcu at
elit. Nulla nec odio et nunc
tristique ullamcorper. Nam
pharetra nulla non nisl. Sed
laoreet metus vel turpis. In
hac habitasse platea dictumst.
Etiam malesuada elit vitae
sem. Aenean sagittis libero
cursus urna. Curabitur gra-
vida neque a mi. Maecenas ia-
culis porttitor felis. Praesent
malesuada bibendum magna.
Vestibulum consectetuer, tur-
pis sed tempor dictum, erat leo
mattis sem, in tincidunt ante
massa vitae risus. Donec nisl
neque, iaculis porttitor, posu-
ere non, interdum quis, urna.
In ut ligula. Nulla sit amet
libero et lorem placerat male-
suada. Integer mi neque, con-
dimentum quis, hendrerit eget,
tincidunt nec, purus. Vestibu-
lum mollis, orci a tincidunt adi-
piscing, odio enim volutpat mi,
aliquet venenatis leo odio at
ipsum. Pellentesque euismod
metus dignissim odio. Maece-
nas fringilla pede ut diam. Sed
sed erat. Sed quis ante.

Proin diam est, mollis at,
congue eget, iaculis eget, au-
gue. Morbi a nisi id neque

ultricies ultrices. Mauris id
leo. Aliquam ut velit. Quisque
pede sapien, vestibulum id, or-
nare non, scelerisque eu, orci.
Duis viverra pulvinar magna.
Vestibulum dapibus urna vel
nunc. In hac habitasse platea
dictumst. Etiam fermentum
fringilla enim. Quisque moles-
tie posuere nibh. Donec frin-
gilla tellus a turpis. Integer in
quam.

Nulla dapibus mauris nec
sem. Suspendisse leo est, con-
dimentum ac, mollis ut, viverra
ac, justo. Aliquam at justo
lobortis risus viverra euismod.
Nam est sapien, rhoncus non,
venenatis non, tincidunt nec,
dui. Nulla facilisi. In feu-
giat fermentum diam. Pha-
sellus sapien odio, egestas ali-
quet, feugiat et, suscipit sed,
lorem. Fusce ultricies nisl sit
amet nunc porta consectetuer.
Maecenas sollicitudin velit pel-
lentesque pede. Integer ia-
culis. Pellentesque habitant
morbi tristique senectus et ne-
tus et malesuada fames ac tur-
pis egestas. Mauris lobortis
rhoncus pede. Quisque ut odio
ac lacus placerat congue.

Item [3]
Vestibulum quis eros. In-

teger elementum, lacus ut ul-
lamcorper mollis, nisl eros ru-
trum nunc, ac ullamcorper
purus augue ut erat. Sus-
pendisse orci nisi, elementum
et, fermentum at, tincidunt
quis, orci. Etiam vel leo eu
odio dapibus congue. Vesti-
bulum sit amet tortor ac la-
cus congue euismod. Mau-
ris turpis orci, hendrerit in,
venenatis sit amet, rutrum
non, magna. Pellentesque sed
nunc ac quam venenatis solli-
citudin. Etiam sed erat et est
lobortis vestibulum. Etiam
dictum vehicula mauris. Ae-
nean at libero nec risus so-
dales pretium. Quisque leo
orci, viverra dictum, luctus
vitae, tempor id, turpis. Pel-
lentesque ac libero. Nulla fa-
cilisi. Etiam vitae sem. Mau-
ris vitae ante ac mi condi-
mentum fringilla. Pellentes-
que tincidunt. Mauris inter-
dum, est et convallis lacinia,
dolor elit interdum augue, et
venenatis lorem ante sit amet
nisi. Nulla adipiscing moles-
tie diam. Morbi fermentum
metus sit amet arcu.

Item [4]

Duis ac nisl. Proin suscipit tortor sit amet ri-
sus. Morbi elit neque, scelerisque sit amet, ultricies et,
feugiat eu, dui. Duis sed nulla quis lectus adipiscing
aliquam. Suspendisse eget ligula. Phasellus aliquam
mauris et pede. Donec sodales varius tellus. Maecenas
eget metus vitae nunc aliquet feugiat. Praesent con-
dimentum sagittis lorem. Quisque lacus. Curabitur in
eros. Maecenas vehicula. Praesent mi sem, imperdiet
at, luctus a, ultrices sed, risus.

Nulla risus risus, fringilla et, aliquam ut, pellen-
tesque tempor, nibh. Duis ac ligula. Morbi et neque.
Quisque vehicula, metus non facilisis elementum, risus
lorem eleifend nulla, sit amet faucibus nibh sem in do-
lor. In hac habitasse platea dictumst. Nullam condi-
mentum velit sed felis. Cras nulla. Nullam arcu massa,
posuere sed, fermentum non, auctor ac, arcu. Vesti-
bulum aliquet, purus nec varius consequat, nulla felis
porta pede, feugiat mollis risus dui et metus. Mauris
feugiat semper sapien. In mattis laoreet quam. Sus-
pendisse suscipit, diam eget vulputate ultricies, neque
pede mollis mauris, convallis imperdiet nulla purus nec

nibh. Donec eu mauris. Curabitur elit. Praesent elit
nunc, volutpat quis, varius ut, sodales ac, nisi. Morbi
non odio non nibh condimentum consequat.

Phasellus euismod. Suspendisse felis lorem, euis-
mod a, venenatis nec, fermentum vel, sem. Nulla blan-
dit ultrices velit. Nulla accumsan laoreet velit. Cum
sociis natoque penatibus et magnis dis parturient mon-
tes, nascetur ridiculus mus. Phasellus sed arcu. Cras
nibh. Etiam ut erat vel tellus blandit aliquam. Viva-
mus magna. Nullam sodales. Donec eget urna. Donec
vulputate pellentesque odio. Mauris tristique semper
quam.

Quisque tincidunt commodo nibh. Praesent nec
mauris porta metus bibendum ultricies. Nulla blan-
dit, tellus interdum vehicula condimentum, justo diam
aliquet risus, eu laoreet libero leo ornare pede. Nam
ligula. Mauris tempus tortor nec lorem. Nullam vehi-
cula sodales risus. Sed non nunc. Vivamus risus ne-
que, ultricies at, placerat molestie, volutpat nec, nisl.
Morbi quam. Aliquam vulputate nulla nec urna.

Item [5]

Nullam sit amet magna.
Donec mauris pede, sagittis
vitae, semper sit amet, dig-
nissim sit amet, lorem. Vi-
vamus eros diam, scelerisque
ut, condimentum eu, viverra
at, magna. Nulla et nisl in
erat fringilla tempus. Pellen-
tesque ultrices. Integer scele-
risque. Vestibulum ante ip-
sum primis in faucibus orci
luctus et ultrices posuere cu-
bilia Curae; Duis sollicitudin
consectetuer erat. Praesent
urna. Aliquam pharetra li-
bero nec erat. Proin elemen-
tum nisi vel lectus. Praesent
purus. Sed sollicitudin mi
suscipit quam. Morbi nisi sa-
pien, viverra ac, sodales nec,
faucibus eu, lectus. Pellen-
tesque luctus. Vestibulum et
tellus. Quisque luctus cur-
sus est. Suspendisse interdum
euismod quam.

Aenean at lacus sit amet
neque viverra sagittis. Mauris
pharetra. Fusce sapien. Do-
nec tellus purus, rhoncus ut,
congue eget, bibendum vel,
dolor. Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetuer adipiscing
elit. Nunc vestibulum auc-
tor libero. Curabitur lobor-
tis. Mauris urna ligula, solli-
citudin quis, sodales volutpat,

vulputate ut, odio. Vestibu-
lum consequat est. Phasellus
bibendum odio vel nulla. Ae-
nean cursus adipiscing arcu.
Phasellus in orci. Morbi ve-
lit risus, dapibus at, lobortis
vitae, fermentum vitae, nunc.
Aliquam posuere scelerisque
leo. Vestibulum pellentesque
massa at sapien. Duis feu-
giat auctor nulla. Integer eu
erat. Nullam nisl quam, ali-
quam in, malesuada eget, ul-
trices vel, ligula.

Etiam posuere. Integer ut
odio. Nunc eros nunc, ornare
non, lacinia ac, accumsan ac,
arcu. Nullam consequat. Vi-
vamus tempor blandit lorem.
Suspendisse potenti. Nulla
facilisi. Nunc posuere com-
modo orci. Nullam eu nunc.
Donec eleifend sodales risus.
Cum sociis natoque penatibus
et magnis dis parturient mon-
tes, nascetur ridiculus mus.
Suspendisse tristique massa.
Class aptent taciti sociosqu
ad litora torquent per conu-
bia nostra, per inceptos hime-
naeos. Morbi pellentesque la-
cus vehicula eros. Aliquam
imperdiet metus vel massa.
Nulla congue metus eget la-
cus. Curabitur cursus. Ali-
quam erat volutpat.

Item [6]
Vivamus ultrices arcu at elit. Nulla

nec odio et nunc tristique ullamcorper.
Nam pharetra nulla non nisl. Sed la-
oreet metus vel turpis. In hac habi-
tasse platea dictumst. Etiam malesu-
ada elit vitae sem. Aenean sagittis li-
bero cursus urna. Curabitur gravida
neque a mi. Maecenas iaculis porttitor
felis. Praesent malesuada bibendum
magna. Vestibulum consectetuer, tur-
pis sed tempor dictum, erat leo mattis
sem, in tincidunt ante massa vitae ri-
sus. Donec nisl neque, iaculis porttitor,
posuere non, interdum quis, urna. In
ut ligula. Nulla sit amet libero et lorem
placerat malesuada. Integer mi neque,
condimentum quis, hendrerit eget, tin-
cidunt nec, purus. Vestibulum mollis,
orci a tincidunt adipiscing, odio enim
volutpat mi, aliquet venenatis leo odio
at ipsum. Pellentesque euismod metus
dignissim odio. Maecenas fringilla pede
ut diam. Sed sed erat. Sed quis ante.

Proin diam est, mollis at, congue
eget, iaculis eget, augue. Morbi a nisi
id neque ultricies ultrices. Mauris id
leo. Aliquam ut velit. Quisque pede
sapien, vestibulum id, ornare non, sce-
lerisque eu, orci. Duis viverra pulvinar
magna. Vestibulum dapibus urna vel
nunc. In hac habitasse platea dictumst.
Etiam fermentum fringilla enim. Quis-
que molestie posuere nibh. Donec frin-
gilla tellus a turpis. Integer in quam.

Nulla dapibus mauris nec sem.
Suspendisse leo est, condimentum ac,
mollis ut, viverra ac, justo. Aliquam
at justo lobortis risus viverra euismod.
Nam est sapien, rhoncus non, venenatis
non, tincidunt nec, dui. Nulla facilisi.
In feugiat fermentum diam. Phasel-
lus sapien odio, egestas aliquet, feugiat
et, suscipit sed, lorem. Fusce ultricies
nisl sit amet nunc porta consectetuer.
Maecenas sollicitudin velit pellentesque
pede. Integer iaculis. Pellentesque ha-
bitant morbi tristique senectus et netus
et malesuada fames ac turpis egestas.
Mauris lobortis rhoncus pede. Quisque
ut odio ac lacus placerat congue.

Item [7]

Quisque eu urna tincidunt ligula
ornare vestibulum. Phasellus pretium
ante ut dolor. Cras commodo vulpu-
tate elit. Sed odio ipsum, consequat
eget, pharetra sollicitudin, ornare quis,
urna. Curabitur laoreet. Duis eget
magna. Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetuer adipiscing elit. Sed vi-
tae sapien. Donec sed elit nec tortor
fermentum tincidunt. Sed et quam.
Nunc mattis. Vestibulum ut turpis vel
magna facilisis varius. Duis magna ne-
que, accumsan nec, tristique ac, sus-
cipit eget, velit. Vestibulum tempus
consectetuer sapien. Aenean ipsum
nisi, dapibus eu, luctus ut, interdum
et, est. Suspendisse feugiat tristique
dui. Vestibulum leo. Sed eget ipsum.

Pellentesque sodales. Pellentesque
lacus neque, adipiscing ut, volutpat ac,
imperdiet at, ante. In lorem. Duis sed
lectus. Maecenas rhoncus, odio vitae
posuere vulputate, tortor justo tem-
por justo, vel elementum orci massa
in quam. Mauris vel lorem. Aenean
gravida lorem eget est. Duis ultrices
elementum turpis. Vestibulum congue
porta pede. Nam nec nisi eget dolor
ultrices commodo. Ut lobortis, ligula
eget sollicitudin venenatis, sapien velit
malesuada magna, vel accumsan arcu
odio at ante. Proin non arcu. Nullam
porta, eros mollis cursus consectetuer,
est augue porta erat, et convallis enim
nibh a pede.

Item [8]

Nullam mollis risus nec est. Ves-
tibulum ante ipsum primis in faucibus
orci luctus et ultrices posuere cubilia
Curae; Aenean vel nisl vel nibh euismod
pulvinar. Etiam at lacus. Duis id justo.
Curabitur sed arcu. Nunc sodales mat-
tis lorem. Duis justo dui, elementum
tempor, ultricies vel, iaculis et, massa.
Nullam luctus. Pellentesque ligula. Do-
nec lobortis justo a sem. Nulla facili-
sis eros in sapien. Cras ornare volutpat
diam. Fusce odio. Phasellus pede. Do-
nec mi. Aenean enim. Quisque feugiat
diam et tellus.

Sed est nisl, mattis non, ullamcor-
per et, malesuada non, purus. Ali-
quam sed est a dui eleifend sollicitu-
din. Etiam viverra dui vitae ipsum.
Maecenas nec ante. Etiam ac odio.
Nunc egestas viverra risus. Phasellus
ligula tellus, pretium at, hendrerit quis,
sodales ut, sem. Phasellus elit sem,
interdum non, ornare id, luctus euis-
mod, pede. Mauris rhoncus accumsan
pede. Integer consectetuer tempus ip-
sum. Praesent vitae dolor. Nam lorem
nisi, consequat ut, vestibulum non, po-
suere eu, nisl. Sed facilisis.

Item [9]

Vestibulum ante ipsum primis in
faucibus orci luctus et ultrices po-
suere cubilia Curae; Aliquam male-
suada pulvinar ante. Cras vel pede
vitae mauris auctor tristique. Cras
molestie tortor id justo. Etiam at
tellus. In volutpat scelerisque do-
lor. Phasellus sed mi. Nam ac nunc
eget justo lacinia eleifend. Nullam
eget arcu in sem viverra pellentes-
que. Aenean laoreet ornare lacus. Ut
tempus. Aliquam venenatis egestas
turpis. Cras id risus ultrices lacus
tristique varius. Proin nisi magna,
rhoncus eget, elementum id, tristi-
que eget, tellus. Phasellus pretium
malesuada pede. Mauris turpis nisl,
molestie sed, cursus quis, accumsan
a, pede. Pellentesque convallis turpis
eu velit.

Proin nec massa. Curabitur im-
perdiet, arcu at imperdiet varius, la-
cus turpis feugiat ligula, a tempus

massa turpis ac augue. Morbi laci-
nia. Nunc dolor libero, viverra non,
pulvinar accumsan, viverra ac, lo-
rem. Fusce a pede vitae elit inter-
dum posuere. Cras pulvinar egestas
augue. Suspendisse placerat. Pellen-
tesque euismod tincidunt pede. Ae-
nean justo dolor, elementum at, ali-
quet eget, congue vel, libero. Morbi
vel neque. Sed quis magna sed tel-
lus consectetuer placerat. Cum so-
ciis natoque penatibus et magnis dis
parturient montes, nascetur ridicu-
lus mus. Praesent leo dolor, pha-
retra vel, luctus ut, mollis eu, eros.
Nunc laoreet, magna sed semper im-
perdiet, nunc neque varius neque, vi-
tae pellentesque sapien ipsum a lo-
rem. Ut faucibus, mauris non gra-
vida accumsan, turpis lacus sollici-
tudin metus, nec malesuada leo risus
nec magna. Aliquam dui purus, dic-
tum vel, ultrices ac, semper quis, leo.

Item [10]

Duis ac nisl. Proin suscipit
tortor sit amet risus. Morbi
elit neque, scelerisque sit amet,
ultricies et, feugiat eu, dui.
Duis sed nulla quis lectus adi-
piscing aliquam. Suspendisse
eget ligula. Phasellus aliquam
mauris et pede. Donec sodales
varius tellus. Maecenas eget
metus vitae nunc aliquet feu-
giat. Praesent condimentum
sagittis lorem. Quisque lacus.
Curabitur in eros. Maecenas
vehicula. Praesent mi sem, im-
perdiet at, luctus a, ultrices
sed, risus.

Nulla risus risus, fringilla
et, aliquam ut, pellentesque
tempor, nibh. Duis ac li-
gula. Morbi et neque. Quis-
que vehicula, metus non fa-
cilisis elementum, risus lorem
eleifend nulla, sit amet fauci-
bus nibh sem in dolor. In
hac habitasse platea dictumst.
Nullam condimentum velit sed
felis. Cras nulla. Nullam
arcu massa, posuere sed, fer-
mentum non, auctor ac, arcu.
Vestibulum aliquet, purus nec
varius consequat, nulla felis
porta pede, feugiat mollis risus
dui et metus. Mauris feugiat
semper sapien. In mattis lao-
reet quam. Suspendisse susci-
pit, diam eget vulputate ultri-
cies, neque pede mollis mauris,

convallis imperdiet nulla pu-
rus nec nibh. Donec eu mau-
ris. Curabitur elit. Praesent
elit nunc, volutpat quis, va-
rius ut, sodales ac, nisi. Morbi
non odio non nibh condimen-
tum consequat.

Phasellus euismod. Sus-
pendisse felis lorem, euismod
a, venenatis nec, fermentum
vel, sem. Nulla blandit ultrices
velit. Nulla accumsan laoreet
velit. Cum sociis natoque pe-
natibus et magnis dis parturi-
ent montes, nascetur ridiculus
mus. Phasellus sed arcu. Cras
nibh. Etiam ut erat vel tel-
lus blandit aliquam. Vivamus
magna. Nullam sodales. Do-
nec eget urna. Donec vulpu-
tate pellentesque odio. Mauris
tristique semper quam.

Quisque tincidunt com-
modo nibh. Praesent nec
mauris porta metus biben-
dum ultricies. Nulla blandit,
tellus interdum vehicula con-
dimentum, justo diam aliquet
risus, eu laoreet libero leo or-
nare pede. Nam ligula. Mau-
ris tempus tortor nec lorem.
Nullam vehicula sodales ri-
sus. Sed non nunc. Vivamus
risus neque, ultricies at, pla-
cerat molestie, volutpat nec,
nisl. Morbi quam. Aliquam
vulputate nulla nec urna.

Item [11]
Nulla eu nulla. Fusce ia-

culis nisi quis eros. Maece-
nas nisl nunc, placerat nec,
vulputate ut, elementum at,
mauris. Vivamus ac magna.
Nunc at est. Cras eget quam
ut arcu varius luctus. Inte-
ger porttitor libero eget felis.
Phasellus et est. Integer ve-
nenatis. Maecenas erat. Pel-
lentesque a turpis. Suspen-
disse eleifend.

Item [12]
Fusce nec purus sed dolor

condimentum rhoncus. Aenean
a magna. Ut at dolor. Phasellus
porta aliquet velit. Morbi susci-
pit dictum nisl. Donec a magna
vitae erat iaculis iaculis. Cu-
rabitur lectus ligula, accumsan
vitae, lacinia ac, dictum vitae,
eros. Ut ut enim. Donec vesti-
bulum bibendum dui. Cras ip-
sum metus, auctor a, varius cur-
sus, dictum eu, felis. Praesent
elementum nibh sed elit.

Item [13]
Etiam nibh ipsum, ultrices

vitae, eleifend vitae, vulputate
id, ligula. In in orci id lo-
rem aliquam ultricies. Mae-
cenas sed nulla. Ut quis sa-
pien. Morbi scelerisque turpis
fringilla nisi. Morbi accumsan
adipiscing orci. Pellentesque et
lectus eget sem lacinia gravida.
Donec nibh. Integer nulla. Do-
nec vitae nisi quis lectus fer-
mentum euismod. Aliquam fe-
lis ligula, congue et, elementum
sed, consectetuer sit amet, leo.

Item [14]
Etiam nibh ipsum, ultrices

vitae, eleifend vitae, vulputate
id, ligula. In in orci id lo-
rem aliquam ultricies. Mae-
cenas sed nulla. Ut quis sa-
pien. Morbi scelerisque turpis
fringilla nisi. Morbi accumsan
adipiscing orci. Pellentesque et
lectus eget sem lacinia gravida.
Donec nibh. Integer nulla. Do-
nec vitae nisi quis lectus fer-
mentum euismod. Aliquam fe-
lis ligula, congue et, elementum
sed, consectetuer sit amet, leo.

Item [15]

Nullam sit amet magna.
Donec mauris pede, sagittis vi-
tae, semper sit amet, dignis-
sim sit amet, lorem. Viva-
mus eros diam, scelerisque ut,
condimentum eu, viverra at,
magna. Nulla et nisl in erat
fringilla tempus. Pellentesque
ultrices. Integer scelerisque.
Vestibulum ante ipsum primis
in faucibus orci luctus et ul-
trices posuere cubilia Curae;
Duis sollicitudin consectetuer
erat. Praesent urna. Aliquam
pharetra libero nec erat. Proin
elementum nisi vel lectus. Pra-
esent purus. Sed sollicitudin
mi suscipit quam. Morbi nisi
sapien, viverra ac, sodales nec,
faucibus eu, lectus. Pellentes-
que luctus. Vestibulum et tel-
lus. Quisque luctus cursus est.
Suspendisse interdum euismod
quam.

Aenean at lacus sit amet ne-
que viverra sagittis. Mauris
pharetra. Fusce sapien. Do-
nec tellus purus, rhoncus ut,
congue eget, bibendum vel, do-
lor. Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetuer adipiscing
elit. Nunc vestibulum auc-
tor libero. Curabitur lobortis.
Mauris urna ligula, sollicitudin
quis, sodales volutpat, vulpu-

tate ut, odio. Vestibulum con-
sequat est. Phasellus biben-
dum odio vel nulla. Aenean
cursus adipiscing arcu. Pha-
sellus in orci. Morbi velit risus,
dapibus at, lobortis vitae, fer-
mentum vitae, nunc. Aliquam
posuere scelerisque leo. Ves-
tibulum pellentesque massa at
sapien. Duis feugiat auctor
nulla. Integer eu erat. Nullam
nisl quam, aliquam in, malesu-
ada eget, ultrices vel, ligula.

Etiam posuere. Integer ut
odio. Nunc eros nunc, ornare
non, lacinia ac, accumsan ac,
arcu. Nullam consequat. Vi-
vamus tempor blandit lorem.
Suspendisse potenti. Nulla fa-
cilisi. Nunc posuere commodo
orci. Nullam eu nunc. Donec
eleifend sodales risus. Cum so-
ciis natoque penatibus et mag-
nis dis parturient montes, nas-
cetur ridiculus mus. Suspen-
disse tristique massa. Class
aptent taciti sociosqu ad li-
tora torquent per conubia nos-
tra, per inceptos himenaeos.
Morbi pellentesque lacus vehi-
cula eros. Aliquam imperdiet
metus vel massa. Nulla con-
gue metus eget lacus. Curabi-
tur cursus. Aliquam erat vo-
lutpat.

(a) Um documento gerado com 15
elementos.

Item:  19406.354
Regiao:  5135.537

Item:  17568.832
Regiao:  4567.1245

Item:  8318.792
Regiao:  2283.5623

Item:  19406.354
Regiao:  4202.751

Item:  18371.633
Regiao:  5188.982

Item:  17568.832
Regiao:  2594.491

Item:  11744.072
Regiao:  2299.715

Item:  9505.152
Regiao:  1861.2893

Item:  14544.952
Regiao:  2848.1794

Item:  19417.057
Regiao:  5201.335

Item:  3066.6958
Regiao:  903.92444

Item:  3682.176
Regiao:  903.92444

Item:  3967.616
Regiao:  1056.6984

Item:  3967.616
Regiao:  1056.6984

Item:  18382.336
Regiao:  4895.787

(b) O mesmo documento da Fi-
gura 12(a), mas mostrando a ordem
de leitura.

Figura 12: Exemplo de preservação da ordem de leitura

4.4 Paginação do documento

Para distribuir a seqüência de elementos em diversas páginas, foi adaptado o método descrito
por Skiena [43], que é capaz de particionar uma seqüência de j elementos em k grupos, de
forma que as seqüências resultantes dos grupos tenham as áreas mais similares quanto possível.
A recorrência que descreve o algoritmo é dada como

Mj,k =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Aj j = 0∑j

l=0 Al k = 1

min0≤i≤j−1 max
(
Mi,k−1,

∑j

l=i+1 Al

) . (4.13)

Esta recorrência (Equação (4.13)) produz divisões com áreas mais similares o possível, por-
que através da minimização da área do maior grupo em cada divisão as áreas dos grupos meno-
res devem ser menores do que esta maior área, produzindo grupos com áreas o mais similares
quanto possível.

Para fins de simplificação, a idéia proposta neste trabalho é a de tratar a paginação como um
processo independente do algoritmo de layout, ou seja, dado um número k desejado de páginas,
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a seqüência de elementos é dividida em k seqüências menores, através do método descrito na
Equação (4.13). As seqüências resultantes possuem suas áreas totais o mais similares entre si
quanto possível, e para cada uma é executado o algoritmo de bissecção de forma independente.
Esta estratégia, apesar de não-ótima, garante a divisão homogênea de elementos através das
páginas resultantes.

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 é apresentado um exemplo, em que uma página com uma
seqüência de 10 elementos é dividida em 1, 2, 3, e 4 páginas, respectivamente. Em cada caso, é
mostrada a seqüência de elementos e a área total em cada grupo (normalizadas e multiplicadas
por 1000, para facilitar a visualização), nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1: Áreas dos elementos em uma página.

Núm. página Áreas dos elementos Área total (
∑
)

1 181 152 30 41 82 38 95 118 118 145 1000
Total (

∑
): 1000
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Figura 13: Um documento de uma página contendo 10 elementos.

Tabela 2: Áreas divididas em duas páginas.

Núm. página Áreas dos elementos Área total (
∑
)

1 181 152 30 41 82 486
2 38 95 118 118 145 514

Total (
∑
): 1000
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Figura 14: Um documento gerado com 10 elementos dividido em duas páginas.
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Tabela 3: Áreas divididas em três páginas.

Núm. página Áreas dos elementos Área total (
∑
)

1 181 152 30 363
2 41 82 38 95 118 374
3 118 145 263

Total (
∑
): 1000
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Figura 15: Um documento gerado com 10 elementos dividido em três páginas.

Tabela 4: Áreas divididas em quatro páginas.

Núm. página Áreas dos elementos Área total (
∑
)

1 181 181
2 152 30 41 82 305
3 38 95 118 251
4 118 145 263

Total (
∑
): 1000
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Figura 16: Um documento gerado com 10 elementos dividido em quatro páginas.
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4.5 Melhorando os resultados gerados

Como o algoritmo apresentado testa apenas uma forma de realizar bissecções na página, o
layout gerado pode não ser esteticamente agradável. Para determinar a qualidade do layout ge-
rado para um documento, introduz-se uma função de erro, descrita a seguir na Subseção 4.5.1.
Através da variação de alguns parâmetros na entrada do documento, é possível executar o algo-
ritmo de bissecção diversas vezes, e escolher os parâmetros que foram responsáveis pelo menor
erro gerado na página. A seguir é apresentada a medida de erro para os layouts gerados pelo
algoritmo.

4.5.1 Medida de erro da página

O método ilustrado no Algoritmo 3 utiliza uma função de erro como retorno do procedi-
mento de particionamento recursivo. Este valor pode ser utilizado por novas etapas que coorde-
nem a execução do algoritmo múltiplas vezes, a fim de buscar soluções melhores.

Para medir o erro de um layout gerado para um documento com n elementos, pode-se
realizar uma soma dos erros gerados em cada elemento, como apresentado no Algoritmo 3.
O erro de um texto com área normalizada Ai que foi alocado para uma região R com área
AR = R.w ×R.h e razão de aspecto ARR = R.w/R.h é definido como

max

(
AR/(W×H)

Ai

,
Ai

AR/(W×H)

)
, (4.14)

ou seja, o tamanho da proporção entre as áreas Ai e AR, relativas à área da página W ×H

(Seção 4.2).
Para medir o erro gerado em imagens, que possuem geometria fixa, pode-se usar o tamanho

da proporção entre as razões de aspecto da imagem ARi e da região, ou seja

max

(
ARR

ARi

,
ARi

ARR

)
. (4.15)

Note que as Equações (4.14) e (4.15) medem a proporção de diferença entre as áreas/aspectos
requisitados por um elemento e as áreas/aspectos fornecidos no layout final para os mesmos,
sendo 1 o valor ideal (ausência de erro). Para uma medida mais precisa, observe que o erro
deve aumentar à medida que a área do elemento aumenta na página, ou seja, o erro deve ser
proporcional à área da região calculada. Ainda, a ausência de erro deve ser medida como 0, por
isso subtrai-se 1 do valor medido. Portanto, a medida de erro err deve ser mapeada como

(err − 1)× w × h, (4.16)

onde w e h são a largura e a altura da região, respectivamente (Seção 4.3.5).
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O Algoritmo 4 descreve a função de erro utilizada pelo Algoritmo 3.

Algoritmo 4 Função para medida de erro de uma página para o algoritmo.
Algoritmo erro (i, c, w, h)

area ← w × h

se imagem (i) então
ARregiao ← w/h

err ← max (ARregiao/ARi, ARi/ARregiao)

senão
err ← area/W×H

err ← max (err/Ai, Ai/err)

fim se
retorne (err − 1)× area

4.5.2 Redimensionando imagens

Se for permitida a variação do número de colunas Cj informado como entrada para a ima-
gem j (Subseção 4.3.3), é possível testar diversos layouts diferentes, um para cada largura
diferente para cada imagem. Para explorar todas as possibilidades, é executado um algoritmo
de backtracking [43] que seleciona a combinação (C1, C2, . . . , Cm) para as imagens 1 . . .m

que provê o menor erro de layout gerado (descrito na Subseção 4.5.1).

4.5.3 Mantendo elementos agrupados

Como requisito em documentos como jornais, descritos na Seção 4.2, é necessário que
elementos relacionados entre si apareçam próximos uns dos outros na página final. A simples
preservação da ordem de leitura não é suficiente, pois se uma bissecção em um ponto k no
intervalo [i . . . j] divide a seqüência em [i . . . k] e [k + 1 . . . j] (Seção 4.3.6), não é garantido
que os elementos k e k + 1 sairão próximos na página, graças ao processo de bissecção. A
Figura 17 ilustra este problema.

No caso da Figura 17, a imagem no canto esquerdo superior da página deveria aparecer
visualmente alinhada à notícia acima (“Imagem da boa mãe. . . ”), porém, o layout produzido
causa uma descontinuidade visual entre os dois elementos, fazendo com que o leitor acredite
que não há conexão lógica entre os mesmos.

Para resolver este problema, é possível transformar a seqüência de elementos da entrada do
algoritmo em uma estrutura hierárquica, onde nós não-terminais representam grupos em que
os componentes de um determinado grupo são os nós filhos deste. Um nó terminal representa
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(a) Representação da lista de elementos
de um documento.

Imagem da Boa Mãe visita a FACIN
A Direção do Centro de Pasto-

ral e Solidariedade, juntamente com a
equipe de Agentes de Pastoral, está ini-
ciando os preparativos para as come-
morações que celebram o mês de Maria.

Entre as atividades propostas, está
a circulação, nas Unidades Acadêmicas,
de uma imagem da Boa Mãe durante o
mês de maio, mês das Mães. A inten-
ção com esta iniciativa é que, ao visitar

a Unidade, Maria derrame suas bên-
çãos sobre cada um, despertando o sen-
timento de amor, de compaixão, doação
e espírito de.

Junto à imagem, haverá uma caixi-
nha para que sejam colocadas intenções
que serão levadas ao altar com inten-
ções na última missa do mês, dia 30 de
maio.

A imagem da Boa Mãe chegará na

FACIN na próxima quinta-feira, dia 15
de maio, às 18h30m. Na sua chegada,
está previsto que um grupo de pes-
soas (alunos, professores e funcionários)
possa se reunir em um momento de
oração e que, a partir desse momento,
surja um compromisso de fé e partilha.

Portanto, convidamos a todos para
participarem deste momento!

Pág. 3≫

A imagem da boa mãe.

PUCRS e FACIN disponibilizam programa

Mauricio Klein
Bolsista HP

Está disponível para acesso aos alu-
nos regularmente matriculados e profes-
sores da Faculdade de Informática o pro-
grama MSDNAA. Este programa con-
siste no fornecimento gratuito de grande
parte das ferramentas de desenvolvi-
mento existentes no MSDN (Microsoft
Developers Network), através de um
convênio educacional entre a Microsoft e

o Centro de Inovação PUCRS. O MSD-
NAA objetiva também facilitar o acesso
e a avaliação dos produtos Microsoft
a um público potencial formado pelos
usuários de faculdades de informática.
As tratativas para que o programa seja
disponibilizado também à Faculdade de
Engenharia já foram iniciadas.

Para obter instruções de acesso aos
softwares e demais informações, acesse
“Convênio Educacional Microsoft” na
área do aluno no site da FACIN.
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Palestra de lançamento
da SPIN POA

Ricardo Piccoli
Bolsista HP
Alexandre Seki
Bolsista HP

A qualidade de
software é um con-
junto de proprie-
dades a serem sa-
tisfeitas em de-
terminado grau,
de modo que o
software satisfaça
as necessidades
de seus usuários.
Esta qualidade
não surge espon-
taneamente nas
organizações, mas
através do uso de
padrões, proces-
sos, e procedimen-
tos desenvolvidos
e aplicados, vi-
sando não só a
qualidade do pro-
duto, mas também
a qualidade do
processo utilizado
para o desenvolvi-
mento de tal pro-
duto. Para tanto,
modelos apropria-
dos para controle
e avaliação da

qualidade acabam
tornando-se fun-
damentais nas or-
ganizações. Con-
comitante ao de-
senvolvimento da
qualidade, cresce a
preocupação com
os custos envol-
vidos nesse pro-
cesso. Muitas or-
ganizações têm
encontrado difi-
culdades em ava-
liar de forma ob-
jetiva os custos
oriundos do inves-
timento em ativi-
dades que garan-
tam a qualidade
do software, e a
maneira como tais
custos relacionam-
se com ciclo de
vida dos projetos.
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evento de inaugu-
ração, onde será
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da qualidade no
desenvolvimento
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ores informações

Pág. 7≫

Especialização em Informática na Educação
No dia 04 de abril houve a pri-

meira defesa da 9a edição do Curso
de Especialização em Informática
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são Digital na Rede Pública Mu-
nicipal de Santo Antônio de Pa-
trulha”, na qual fez um relato his-
tórico sobre os projetos de inclu-
são digital do município, além de
discutir as L conquistas atuais de
laboratórios de informática. No
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as quatro escolas da rede munici-

pal que foram contempladas com
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das direções/coordenações da es-
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nizada pela banca, e a aluna obteve
grau máximo em sua monografia.

Esta defesa marca, também, o
retorno do oferecimento de Cursos
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Aluna Manuela Oliveira Peixoto

Profa. Milene Selbach Silveira, Aluna Ma-

nuela Oliveira Peixoto e a Profa. Adriana

Beiler

(b) Um documento produzido automatica-
mente, sem agrupamento lógico entre elemen-
tos.

Figura 17: Um documento sem grupos ilustrando a desconexão visual entre o texto e a
imagem no canto superior da página.

um elemento do documento (texto ou imagem). A Figura 18 ilustra o processo de agrupamento
sobre uma lista simples de elementos.

(a) Lista linear de elementos.

(b) Adição de um grupo para os elementos Texto2
e LogoPUC.

(c) Representação em lista para o algoritmo de
bissecção. Os grupos são processados recursiva-
mente após o layout ter sido gerado para o nível
superior.

Figura 18: Processo de agrupamento de elementos em uma lista.

Para tornar essa hierarquização possível, é necessário adaptar o algoritmo de bissecção des-
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crito na Seção 4.3.6 para que este processe elementos agrupados. A idéia é que cada grupo na
hierarquia seja considerado um elemento indivisível e o algoritmo seja aplicado recursivamente
para cada grupo toda vez que completar a execução para uma lista de elementos.

Resolvendo o problema apresentado na Figura 17 com agrupamento produz os resultados
desejados, como pode ser visto na Figura 19.

(a) Representando grupos através da hierar-
quização da lista de elementos.

Imagem da Boa Mãe visita a FACIN
A Direção do Centro de Pasto-

ral e Solidariedade, juntamente com a
equipe de Agentes de Pastoral, está ini-
ciando os preparativos para as come-
morações que celebram o mês de Maria.

Entre as atividades propostas, está
a circulação, nas Unidades Acadêmicas,
de uma imagem da Boa Mãe durante o
mês de maio, mês das Mães. A inten-
ção com esta iniciativa é que, ao visitar
a Unidade, Maria derrame suas bên-
çãos sobre cada um, despertando o sen-
timento de amor, de compaixão, doação
e espírito de.

Junto à imagem, haverá uma caixi-

nha para que sejam colocadas intenções
que serão levadas ao altar com inten-
ções na última missa do mês, dia 30 de
maio.

A imagem da Boa Mãe chegará na
FACIN na próxima quinta-feira, dia 15
de maio, às 18h30m. Na sua chegada,
está previsto que um grupo de pes-
soas (alunos, professores e funcionários)
possa se reunir em um momento de
oração e que, a partir desse momento,
surja um compromisso de fé e partilha.

Portanto, convidamos a todos para
participarem deste momento!
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A imagem da boa mãe.

PUCRS e FACIN disponibilizam programa

Mauricio Klein
Bolsista HP

Está disponível para acesso aos alu-
nos regularmente matriculados e profes-
sores da Faculdade de Informática o pro-
grama MSDNAA. Este programa con-
siste no fornecimento gratuito de grande

parte das ferramentas de desenvolvi-
mento existentes no MSDN (Microsoft
Developers Network), através de um con-
vênio educacional entre a Microsoft e o
Centro de Inovação PUCRS. O MSD-
NAA objetiva também facilitar o acesso e
a avaliação dos produtos Microsoft a um
público potencial formado pelos usuários
de faculdades de informática. As tratati-

vas para que o programa seja disponibili-
zado também à Faculdade de Engenharia
já foram iniciadas.

Para obter instruções de acesso aos
softwares e demais informações, acesse
“Convênio Educacional Microsoft” na
área do aluno no site da FACIN.
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Palestra de lançamento
da SPIN POA

Ricardo Piccoli
Bolsista HP
Alexandre Seki
Bolsista HP
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tisfeitas em de-
terminado grau,
de modo que o
software satisfaça
as necessidades
de seus usuários.
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Beiler

(b) Um documento produzido automatica-
mente, com agrupamento lógico entre elemen-
tos.

Figura 19: O mesmo documento da Figura 17, porém com agrupamento lógico entre
elementos.

4.6 Objetivos atingidos com o método proposto

O método desenvolvido, graças às restrições quanto ao formato do documento é razoavel-
mente simples, mas ainda é possível identificar algumas contribuições para problemas gerais na
área de VDP (Capítulo 2), que puderam ser realizadas com o método descrito neste capítulo:

• Obtenção de um algoritmo determinístico e com boa performance (através do algoritmo
de divisão e conquista obtém-se o limite superior O (n× log2(n)) no caso médio, não
explicado neste trabalho) para realizar a alocação de elementos em uma página de docu-
mento;

• O algoritmo é capaz de preservar critérios estéticos importantes, como alinhamento (ver-
tical) dos elementos e uniformidade (ver Capítulo 2);
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• A ordem de leitura da seqüência de entrada é preservada (Subseção 4.3.8);

• Elementos podem ser agrupados, como descrito na Subseção 4.5.3;

• Através da especificação do número de páginas desejado, é possível dividir um docu-
mento em uma ou mais páginas, como descrito na Subseção 4.4;

• O método descrito neste trabalho pode ser estendido para soluções mais sofisticadas,
que explorem um espaço de soluções maior, guiados por heurísticas como a medida de
erro/custo e o método para redimensionar imagens descritos na Seção 4.5;

• É possível misturar elementos com aspecto fixo (imagens) com texto, que possui forma
livre (podendo possuir qualquer aspecto para preencher uma área da página), ao contrário
da maioria dos trabalhos existentes (ver Capítulo 3) até o momento da publicação deste
trabalho;

No Capítulo 5 a seguir serão apresentados alguns resultados deste trabalho, que foram pro-
duzidos através de uma avaliação empírica sobre a qualidade e performance dos resultados
gerados.
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5 Avaliação empírica e resultados

Um sistema capaz de produzir diagramações automaticamente é passível de produção de
maus resultados, devido à dificuldade de se quantificar ou abstrair o que constitui uma “boa”
diagramação de forma computacional [3]. Ainda, como discutido na Seção 2.3, o processo de
impressão VDP exige que as soluções de diagramação automática executem em um curto pe-
ríodo de tempo, a fim de não congestionar o fluxo contínuo de impressão de documentos. A fim
de avaliar os resultados e a performance do algoritmo proposto neste trabalho (Capítulo 4), fo-
ram definidos dois experimentos para avaliar a qualidade e, em menor extensão, a performance
do algoritmo descrito neste trabalho. Desta forma, a avaliação será dividida em duas etapas:

• Avaliação qualitativa: foi definido um experimento onde uma amostra de pessoas espe-
cializadas em design gráfico deveria avaliar uma série de documentos produzidos auto-
maticamente pelo algoritmo proposto neste trabalho;

• Testes de performance: o algoritmo desenvolvido foi executado para um determinado
número de documentos gerados de forma aleatória como descritos na Seção 5.2, porém
contendo uma quantidade incremental de elementos, colunas e figuras a fim de avaliar o
tempo de execução do algoritmo para documentos mais sofisticados e identificar possíveis
problemas de performance no algoritmo ou nas tarefas complementares (Capítulo 4);

Este capítulo portanto descreve os experimentos realizados e os resultados obtidos desta
avaliação. A Seção 5.1 descreve o experimento para a avaliação qualitativa, em seguida apre-
sentando os resultados obtidos e a interpretação dos mesmos. A Seção 5.2, de maneira similar,
apresenta os testes de performance realizados sobre o algoritmo.

5.1 Avaliação qualitativa

5.1.1 Descrição do experimento realizado

Como apresentado no Apêndice A, o teste é composto por 20 casos de teste. Cada caso
de teste é um documento produzido automaticamente pelo algoritmo proposto neste trabalho,
simulando capas de jornal (conforme descrito na Seção 4.2) e uma avaliação por nota (descrita
no decorrer desta seção) em um único critério em cada documento, que é o seu aspecto geral
em termos de qualidade (diagramação, distribuição de áreas na página, etc.).
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Os textos e imagens para cada caso foram obtidos de uma base de dados contendo 5841

elementos igualmente distribuídos no total, constituindo 4866 textos e 975 imagens.1 Os textos
contidos nesta base possuem aproximadamente entre 10 e 3000 caracteres de tamanho, distri-
buídos de maneira aproximadamente uniforme neste intervalo. A geração de casos de teste foi
feita a partir de uma seleção aleatória de elementos desta base, distribuídos de maneira uniforme
e obedecendo aos seguintes critérios, considerados valores típicos para publicações de jornais
tradicionais [15]:

• O número de elementos varia de 5 a 12;

• O número de colunas varia entre 5 e 7;

• O percentual de elementos que são figuras é de 25%, sendo que pelo menos dois casos
devem conter apenas texto.

Os casos de teste gerados podem ser visualizados no Apêndice A e são descritos a seguir,
na Tabela 5.

Tabela 5: Casos de teste para comparação por medidas estéticas.

Caso Núm. elementos Núm. colunas % São imagens
1 12 7 Sem imagens
2 9 7 25%
3 12 6 Sem imagens
4 10 6 25%
5 9 6 25%
6 8 6 25%
7 7 6 25%
8 6 6 25%
9 5 6 25%
10 5 5 25%

Reordenação de elementos dos casos de teste

A fim de facilitar a identificação posterior de problemas na diagramação, foi levantada uma
hipótese quanto à ordem dos elementos de uma página. Como a ordem de entrada dos ele-
mentos se mantém fixa durante a execução do algoritmo, sabe-se pela descrição na Seção 4.3.6
que uma ordem de entrada diferente produzirá uma diagramação diferente para o mesmo docu-
mento, com uma qualidade possivelmente melhor ou pior do que a original. Portanto, para cada
um dos 10 casos de teste da Tabela 5 foi gerada uma variação a partir da mudança de ordem de
alguns elementos da seqüência do documento, consideradas aqui como melhorias sobre o caso
de teste original correspondente. Desta forma, a avaliação é constituída por 20 casos de teste

1Os textos e imagens foram obtidos na internet, através dos serviços RSS [44] Terra [45] e Folha de São
Paulo [46].
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no total. É importante ressaltar que, para evitar respostas tendenciosas nas avaliações, a infor-
mação de que os últimos 10 casos de teste eram versões reordenadas dos 10 primeiros casos
foi omitida aos voluntários. Além disto, há dois casos de teste (Caso 1 e Caso 10) em que a
ordem não foi modificada, sendo estes simplesmente replicados, a fim de identificar situações
em que os voluntários possam ter preenchido respostas influenciadas por documentos avaliados
anteriormente.

Os volunários escolhidos como amostra foram alunos da FAMECOS da Pontifícia Univer-
sidade Católica do Rio Grande do Sul. Inicialmente, a amostra era composta por cerca de 42

alunos com experiência em pelo menos uma disciplina de projeto gráfico de documentos. Po-
rém, apenas 13 voluntários responderam ao teste, prejudicando a avaliação de certa forma, como
será discutido ao final desta seção.

O teste aplicado para cada voluntário é dividido nas seguintes etapas:

1. Um texto explicativo, ilustrado na Figura 42 instrui o voluntário para o teste que será
realizado, que envolve a classificação quanto à qualidade de uma série de documentos
produzidos automaticamente;

2. Antes de avaliar as páginas, o voluntário deve responder a um questionário pré-teste (ilus-
trado na Figura 43), contendo perguntas relacionadas a experiência do mesmo com o pro-
jeto gráfico de documentos e outras informações demográficas, como idade e sexo, a fim
de facilitar a classificação posterior da amostra;

3. Após o questionário, são apresentados os vinte casos de teste ao voluntário, que avaliará
cada um e preencherá uma grade (Figura 44) com uma nota na escala Likert [47] de 1

a 5 (“muito ruim” a “muito bom”), com o valor que este achar adequado à qualidade da
diagramação do caso de teste respectivo.

Com o experimento descrito, a seguir será apresentado o resumo dos dados da amostra
escolhida para a avaliação qualitativa, para então apresentar os resultados obtidos da avaliação.

5.1.2 Descrição da amostra de voluntários

A Tabela 6 apresenta os dados da amostrada coletados do questionário pré-teste. Note que,
devido ao tamanho pequeno da amostra, decidiu-se por não resumir estes dados, sendo estes
apresentados de forma integral.
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Tabela 6: Dados da amostra coletados no questionário pré-teste (Figura 43).

Idade Sexo Freqüência
de leitura de
jornais (por
semana)

Publicações
diferentes
lidas

Semestres na
faculdade

Disciplinas
de projeto
gráfico cursa-
das

Experiência
profissional

19 M mais de 3 vezes mais de 3 4 2 Até 1 ano
21 F mais de 3 vezes 1 8 4 Nenhuma
21 F mais de 3 vezes 2 a 3 6 3 Nenhuma
21 M 1 vez 2 a 3 7 3 Até 1 ano
21 M 3 vezes 1 5 2 Nenhuma
21 M 3 vezes 1 5 3 Nenhuma
22 F mais de 3 vezes 2 a 3 6 3 Até 1 ano
24 F mais de 3 vezes 2 a 3 10 ou mais 3 Nenhuma
24 F mais de 3 vezes 2 a 3 8 30 De 1 a 2 anos
25 M 1 vez 1 10 ou mais 6 Nenhuma
26 F 1 vez 1 6 1 Nenhuma
28 M 3 vezes 2 a 3 3 1 Mais de 2 anos
35 M mais de 3 vezes mais de 3 10 ou mais 30 Mais de 2 anos

5.1.3 Descrição dos resultados

Os resultados da avaliação por parte dos voluntários estão resumidos no gráfico da Figura 20
e a Tabela 7 apresenta as médias e os valores mais freqüentes (modas) das respostas dadas para
cada caso de teste.

Tabela 7: Médias e modas das respostas dos voluntários para cada caso de teste, incluindo a
respectiva versão reordenada do documento.

Caso de teste Média Média c/ reordenação Moda Moda c/ reordenação
1 Ruim Razoável Ruim Ruim
2 Ruim Razoável Ruim Ruim
3 Ruim Ruim Razoável Ruim
4 Ruim Razoável Ruim Razoável
5 Razoável Razoável Ruim Ruim
6 Razoável Razoável Ruim Razoável
7 Razoável Razoável Ruim Razoável
8 Ruim Razoável Ruim Razoável
9 Ruim Razoável Ruim Razoável

10 Razoável Razoável Bom Razoável

Na Figura 20 há 20 gráficos de barra. Os gráficos na parte positiva do eixo representam os 10

primeiros casos de teste gerados aleatoriamente, e os da parte negativa representam os últimos
10 casos de teste, que são versões cuja ordem dos elementos foi modificada artificialmente na
tentativa de obter um melhor resultado qualitativo. A seguir será realizada uma interpretação
dos resultados obtidos com esta avaliação.
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Figura 20: Resultados gerados pela avaliação experimental.

5.1.4 Interpretação dos resultados

Devido ao baixo número de pessoas que fizeram o teste, não foi possível obter resultados
conclusivos, mas é possível identificar pela Tabela 7 que a simples mudança de ordem nos ele-
mentos feita em cada caso de teste colaborou para a melhoria dos resultados obtidos. Isto indica
que a ordem de entrada dos elementos de um documento afeta a qualidade do resultado gerado.
Isto pode sugerir que, se a ordem de leitura não for um requisito obrigatório, a construção de um
mecanismo que calcule novas ordens para os elementos sobre o algoritmo original seria uma
melhoria possível para o algoritmo.

Analisando os comentários e observações preenchidos pelos voluntários, percebeu-se que
estes foram muito críticos em relação a critérios além do escopo da diagramação do documento,
como tamanhos de fontes, parágrafos justificados, etc. que estão além do controle do algoritmo,
pois são parâmetros controlados pelo formatador de texto utilizado (Seção 4.3.7). Uma possível
causa deste desvio de foco nas críticas foi o escopo demasiado geral da pergunta proposta aos
voluntários (ver Figura 42), sem questionar a diagramação de cada página de forma explícita.
Estes fatores certamente colaboraram para os resultados em sua maioria ruins. Apesar disto, as
observações feitas pelos voluntários quanto à diagramação do documento foram positivas em
geral, contribuindo para o número de respostas positivas nos resultados.
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Apesar de a qualidade dos documentos gerados pelo algoritmo proposto neste trabalho não
ser garantida todo o tempo, é possível aplicá-lo para a construção de documentos de vida curta,
tais como jornais diários e newsletters, onde a qualidade superior de um projeto gráfico manual
não é tão importante quanto publicar o conteúdo no tempo devido. Isto é, os resultados produzi-
dos pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho são passíveis de problemas estéticos, tais como
muita variação no tamanho de fontes entre dois elementos distintos. Porém, com um conteúdo
selecionado apropriadamente este tipo de problema não acontece com freqüência e o layout
gerado pode ser considerado “bom o bastante”, se contrastado com o baixo custo de produção,
comparado ao custo de um documento produzido manualmente.

5.2 Testes de performance

Neste experimento o algoritmo desenvolvido neste trabalho será executado para um número
de documentos gerados de forma aleatória, em duas breves etapas:

1. Instâncias de entradas para os algoritmos serão geradas com a mesma base descrita na
Seção 5.1, porém com um número incremental de elementos variando entre 1 e 150 ele-
mentos em um documento com 6 colunas, sendo 10% dos elementos imagens, em média;

2. 50 casos são gerados, porém, com cada instância de documento contendo 8 colunas e
sendo 20% dos elementos imagens, em média.

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos com o tempo de execução, em segundos.
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Figura 21: Gráficos para a avaliação de performance do algoritmo de diagramação automática.

Analisando os gráficos na Figura 21, observa-se a manutenção de um tempo de execução
curto (abaixo de um minuto) nas instâncias geradas até 120 elementos no primeiro teste e até
45 elementos no segundo teste. Verificando os algoritmos implementados, é possível identificar



69

que o aumento repentino e as flutuações observadas ocorrem devido ao algoritmo de redimen-
sionamento de imagens (Seção 4.5), que possui um desempenho baixo quando o número de
imagens e colunas é grande. Porém, para casos mais realistas, com um número de até 20 ele-
mentos, o algoritmo de diagramação automática demonstra ser razoavelmente eficiente.

O teste realizado não leva em consideração outras fases um ambiente de impressão de VDP,
como ilustrado na Figura 1 (Capítulo 2), que visa aumentar a quantidade de páginas produzidas
em uma quantidade de tempo determinada. Portanto, uma avaliação mais realista ainda é ne-
cessária, visto que o teste realizado aqui fornece apenas um indicador empírico do desempenho
do algoritmo, independente do processo de impressão.
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6 Considerações finais e trabalhos futuros

Foi proposto neste trabalho um novo algoritmo para diagramação automática de documentos
adaptativos. O algoritmo segue o paradigma de divisão e conquista, realizando bissecções de
forma recursiva em uma página. O ponto de bissecção e sua direção (horizontal ou vertical) são
decididos através de heurísticas, que tentam distribuir as áreas de forma equilibrada pela página,
assim como os aspectos de cada região. Além disso, diversas etapas adicionais e complemen-
tares ao algoritmo foram descritas nas Seções 4.5 e 4.4, como a paginação de um documento,
o redimensionamento automático de imagens e agrupamento de elementos inter-relacionados,
mostrando que o método proposto pode ser estendido para a produção de documentos mais
sofisticados.

Com o método aqui desenvolvido foi feita uma tentativa de resolver problemas em métodos
já existentes que, entre outros, são: a alocação de elementos considerando a ordem em que eles
serão lidos no documento final, a preservação de critérios estéticos importantes para a quali-
dade visual do documento, e o desempenho (ex. aumentar a quantidade de páginas produzidas
por minuto) exigido em aplicações de VDP (Capítulo 2). Apesar de o layout dos documentos
gerados pelo algoritmo aqui proposto possuir uma forma simplificada (sendo dividido apenas
em regiões retangulares, colunas e cobrindo a página inteira), consideramos os resultados como
sendo bastante satisfatórios e encorajadores para um algoritmo determinístico – e baseado em
heurísticas – e com performance (i. e., redução do tempo de execução) superior.

Como o método desenvolvido aqui é um algoritmo guloso [13], este sofre das mesmas li-
mitações que outros algoritmos semelhantes, que é a produção de resultados não-ótimos devido
ao conjunto pobre de escolhas feitas pelo algoritmo. Porém, se o alto desempenho não é um
requisito em algum ambiente de aplicação deste algoritmo, uma melhoria que poderia trazer
resultados significativamente melhores, seria tornar o algoritmo iterativo, realimentando a en-
trada com novas áreas toda vez que um layout fosse gerado, utilizando para isso a função de
erro descrita na Seção 4.5.1. Porém, esta solução não foi experimentada, devido a preocupações
quanto ao desempenho do algoritmo, e poderá ser investigada em trabalhos futuros.

Quanto à validação deste trabalho, visto que os resultados apresentados no Capítulo 5 foram
prejudicados devido ao pequeno tamanho da amostra que participou da avaliação e às respostas
influenciadas por fatores de formatação de texto nos casos de teste, torna-se necessária uma
reavaliação qualitativa deste trabalho no futuro, considerando estratégias diferentes para seleci-
onar e questionar as amostras. Uma avaliação quantitativa mais aprofundada também seria mais
interessante, se aplicada em um ambiente de produção em massa de documentos, com impres-
soras de grande porte encarregadas da renderização do documento, visto que o maior gargalo
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da solução aqui proposta seria durante a fase de renderização e formatação de texto, visto que
foi observado um bom desempenho do algoritmo para casos mais realistas (Seção 5.2).

Outra possibilidade de validação seria utilizar os modelos descritos por Harrington et al. [3]
e Cabeda e de Oliveira [10]. Neste trabalho isto não foi feito, devido às diferenças estéticas
entre os documentos aqui produzidos e os documentos gerados em outros trabalhos. Ainda,
design e critérios estéticos são passíveis de interpretação subjetiva, o que impediria conclusões
definitivas quanto aos resultados deste trabalho.

Entre outras extensões possíveis para trabalhos futuros, pode-se citar:

• Realizar redimensionamento ou recorte automático nas imagens do documento [48], a
fim de permitir a variação no aspecto destas, o que anula o erro de posicionamento de
uma imagem em uma região por diferenças de aspecto;

• Estender o algoritmo para um método de otimização combinatória, a fim de garantir a
melhor alocação de elementos no documento. Porém, deve ser levada em consideração a
performance de tal método;

• Produzir interfaces para autoria de documentos adaptativos, em que o algoritmo de adap-
tação fornece visualizações em tempo real do documento para o usuário;

• Fazer reordenação iterativa de elementos, a fim de melhorar os resultados, como obser-
vado no Capítulo 5;

• Propor um método mais eficiente – possivelmente heurístico – para a reordenação de ima-
gens, que atualmente é baseado em uma busca exaustiva por todas as maneiras possíveis
de se definir o tamanho das imagens de um documento (Seção 4.5);

• Produzir variações do mesmo algoritmo, desconsiderando limitações como divisão em
colunas, a fim de melhorar a alocação de elementos na página;

• Utilizar a geometria das regiões gerada pelo algoritmo de bissecção como templates ini-
ciais para um método não-determinístico, como os citados neste trabalho [7–9], afim de
melhorar o desempenho dos mesmos, com regiões pré-calculadas mais próximas de uma
solução ótima.
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Apêndice A Casos de teste aplicados para a avaliação qualita-
tiva

Nas páginas deste apêndice são apresentados os documentos produzidos pelo algoritmo
proposto neste trabalho, e utilizados como caso de teste para a avaliação empírica, descrita no
Capítulo 5.
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Figura 22: Caso de teste número 1.
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Figura 23: Caso de teste número 2.
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Figura 24: Caso de teste número 3.
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Figura 25: Caso de teste número 4.
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Figura 26: Caso de teste número 5.



83

Figura 27: Caso de teste número 6.
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Figura 28: Caso de teste número 7.
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Figura 29: Caso de teste número 8.
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Figura 30: Caso de teste número 9.



87

Figura 31: Caso de teste número 10.
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Figura 32: Caso de teste número 11.
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Figura 33: Caso de teste número 12.
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Figura 34: Caso de teste número 13.
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Figura 35: Caso de teste número 14.
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Figura 36: Caso de teste número 15.
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Figura 37: Caso de teste número 16.
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Figura 38: Caso de teste número 17.
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Figura 39: Caso de teste número 18.
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Figura 40: Caso de teste número 19.
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Figura 41: Caso de teste número 20.
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Apêndice B Formulários para a avaliação qualitativa

Neste apêndice encontram-se os modelos de formulários, que são a carta de introdução
à avaliação empírica (Figura 42), o questionário pré-teste (Figura 43) e a grade de resposta
(Figura 44), utilizados para a avaliação empírica deste trabalho, como descrito no Capítulo 5.
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CPPH – Centro de Pesquisa PUCRS/HP
Faculdade de Informática/PUCRS

Avenida Ipiranga, 6681 – Prédio 32, sala 101 – Porto Alegre – RS
Tel: (51) 3320-3695

Pesquisadores Responsáveis:
Prof. Dr. João Batista Souza de Oliveira e Ricardo Farias Piccoli

joao.souza@pucrs.br, rfbpiccoli@gmail.com

Ao avaliador

Antes de tudo, muito obrigado por participar deste teste. Este trabalho está sendo desen-
volvido em uma parceria entre FAMECOS/FACIN/HP, e em parte como minha dissertação
de mestrado pela Faculdade de Informática.

O objetivo é investigar a viabilidade de se fazer diagramação automática de documentos,
neste caso documentos similares a páginas de jornal. Um exemplo de utilização seriam
newsletters diários em empresas, folhetos e guias diários, etc, ou seja, qualquer aplicação em
que não haja tempo suficiente para um designer humano construir páginas, frente ao volume
de conteúdo produzido em um tempo muito curto. Um layout de jornal é um bom modelo
para se trabalhar com produção automática, porque o formato da página é simples e familiar
para o leitor, o que não lhe causa surpresas ou dificuldades na hora de ler o conteúdo.

Como parte da validação deste trabalho, é necessária uma avaliação experimental dos
resultados gerados por pessoas – neste caso, você – que tenham experiência ou conhecimento
em projeto gráfico de páginas.

A avaliação é bastante simples: você tem 20 exemplos de páginas de jornal construídas
automaticamente. Cada uma foi montada com notícias de um serviço de notícias pela inter-
net (RSSs da Folha de São Paulo e do Terra). As notícias e figuras contidas nas páginas não
foram planejadas para serem impressas em uma folha de jornal, logo, é normal que muitas
dessas notícias possuam títulos compridos demais ou textos muito curtos. O único critério
de avaliação é o aspecto geral do documento. Para cada uma das páginas, observe-a e tente
responder a pergunta a seguir:

Em uma escala de 1 a 5 (sendo 5 a melhor nota), que nota você daria para o aspecto
geral desta página, considerando sua aparência e estética?

Caso você tenha algum comentário a respeito da qualidade de cada página, sinta-se livre
para expressar-se. Note que devem ser considerados aspectos relacionados apenas à forma
de cada página, e não ao conteúdo que está inserido (tamanho dos títulos, texto, número de
parágrafos, legendas nas fotos, etc.), visto que o sistema não tem controle sobre as amostras
geradas.

Muito obrigado pela sua participação!

Os dados aqui informados serão utilizados para a finalidade desta pesquisa e como base
para futuras publicações e divulgações do tema.

O anonimato dos entrevistados será preservado em todo e qualquer documento divulgado
em foros científicos (tais como conferências, periódicos, livros e assemelhados) ou

pedagógicos (tais como apostilas de cursos, slides de apresentações e assemelhados).

Por favor, indique sua posição em relação aos termos acima:

Estou de pleno acordo com os termos acima.

Assinatura:

Figura 42: Formulário para participação dos voluntários na avaliação empírica deste trabalho
(Capítulo 5).
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Figura 43: Questionário pré-teste para avaliação empírica (Capítulo 5).
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Para cada página, marque um ’X’ na coluna correspondente à sua avaliação:

Qualidade da página
1 (Muito Ruim) 2 (Ruim) 3 (Razoável) 4 (Bom) 5 (Muito Bom)

N
ú
m

er
o

d
a

p
á
g
in

a

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Caso deseje fazer algum comentário a respeito dos resultados, utilize o espaço abaixo, ou o verso da folha:

Figura 44: Tabela para avaliação empírica dos casos de teste (Capítulo 5).


