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ABSTRAcr 

~ a frameworlc for lhe soníjication of object oriented applications, is briejly described 

Beside.f lhe generalised class structun for the cnallon of auditory interfaces ~ aiso offors 

a 1cx1lkit for lhe mleractive creation of sonic classes at ali leveis of lhe fromeworlc. Auditory 

inlerjàces de1·eloped with this fromeworlc may be attoched to Smalltolk applications through a 

nfle,·m·e computallonal mec:hanism. without the need of lnstrumenting the application classes 

wtth uny .fort of code. 

key-words: nbject oriented programming, camputotional njlectinn, auditnry inteifaces, 

fromeworlc. toolkit 
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1. INnlODUÇÁO 

Atualmente a computaçio interativa baseia-se principalmente na comunicação visual. 
A apresentação gráfica de iafonnações possibilita aos usuários visualizarem e manipularem o 
resultado de suas atividades de forma mais clara e direta [19). O uso exclusivo do canal visual. 
entretanto, pode introduzir &lhas na interação do usuário, gerando situações onde informações 
são perdidas ou confundidas devido a dificuldade de localizaçio de suas representações visuais 
[18). Interfaces ampliadas com som podem ser utilizadas para distribuir melhor as informações 
entre os diferentes canais seusoriais, ampliando com isto a eficácia da comunicação homem
máquina. Iuterfaces sonoras podem envolver, por exemplo, o uso de súrtese e reconhecimento de 
voz, geração musical, trilhas sonoras, ou efeitos sonoros na forma de ruidos e sinais. 

A sonorizaçio• de interfaces é uma atividade limitada por muitos problemas. Entre os 
principais estio (a) a falta de padrões para a especificaçio de hardware ou software de sintese de 
som, tomando dificil a defiuiçio de sonorida.desl que mantenham suas caracteristicasatravés do 
grande número de plataformas computacionais existentes [7]; (b) a ausência de modelos 
computacionais capazes de representar e estruturar as sonoridades, obrigando que a maioria das 
experiências práticas de sonorizaçio sejam produzidas de forma od-hoc [IS]; (c) a falta de regras 
que direcionem o processo de adição do som em interfaces, comprometendo com isto a 
independência entre os objetos de diálogo e os objetos da aplicação; e (d) a falta de ferramentas 
apropriadas para o desenvolvimento de aplicações sonorizadas. 

Neste trabalho é ..,resentado ~ umframework [21,23] para a sonorizaçio de 
aplicações orientadas a objetos desenvolvido na plataforma Smaltc* WitldowS. Interfaces sonoras 
desenvolvidas com este framework podem ser associadas a aplicações Smalltalk através de um 
mecanismo de reflexão computacional [14,25] especifico. Desta forma, mesmo aplicações já 
existentes podem ser sonorizadas sem a necessidade de instrumentaçiol de seus códigos fonte. 
Além de uma hierarquia de classes,~ fornece também um toolkit [21] para definição 

interativa de novas classes e para o desenvolvimento de aplicações sonorizadas. Através deste 
toolkit novas classes podem ser interativamente adicionadas ao framework sem a necessidade de 
manipulação extensiva de código fonte. Um conjunto de classes básicas, diretamente conectadas 
às funções multimídia do anmiente Windows. fornecem acesso aos diferentes geradores de som 
para as classes do frameworlc. 

O restante deste trabalho está organizado como segue. Na seçio 2 é apresentada a 
arquitetura geral do framewotf. Na sequência é sucintamente descrito o comportamento do 
mecanismo de reflexão computacional implementado. Na ~ 4 um exemplo da sonorização é 
desenvolvido, e na seção 5 sio apresentadas algumas considerações sobre o uso do ambiente, 
possíveis extensões e, particularmente, sua aplicabilidade em Engenharia de Software. 

1 O termo sonorizar se refere ao processo de ldiçio do som a aplicações computacionais. 
2 O tenno sonoridade é utilizado pana râerenciar c:aracteristicas de diferentes smsaç6es auditivas. 
3 Usualmente instrumentar uma aplicaçio computacional equivale a ldiciooar anotaÇÕes. textuais ou nio. em seu 
código fonte com o objetivo de a&ailiar no processo de depuraçlo. Neste trabalho o termo significa modificar o 
código fonte de uma aplicação afim de incluir novas funcionalidades nio previsus originalmente. 
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l. A ARQUITETURA GERAL DO F'RA.MEWORK .MAROLA 

As classes definidas pelo~ são organizadas em wna arquitctura dividida em 

quatro camadas. Na figura 1 sio rqxesentadas as principais classes de cada camada.. 

Na notação utilizada [17] a representação de classes é acrescida dos seguintes 
grafismos: retângulos simples indicam classes abstratas definidas pelo framewor/c; retingulos 
largos indicam classes concretas definidas pelo framewor/c; retângulos duplos iDdicam classes 
concretas definidas pelo usuário; nomes em itálico indicam classes pré-definidas do ambiente 
Smalltalk. 

2IACanuuúzFisica 

As classes da Camada Física modelam o acesso a cada um dos equipamentos de 
geração de som disponíveis para uso. Detalhes de manipulação destes equipamentos são 
encapsulados nos métodos de controle e monitoramento exportados pelas classes desta camada. 
Nesta versão do ~ o acesso aos equipamentos de geração de som foi implementado 

através de bibliotecas de linkagem dinâmica (DLL). No ambiente Smalltalk. por sua vez., cada 
DLL é modelada sob a forma de uma subclasse da classe pré-definida DynamicL.inld..ibrary. As 
classes implementadas possibilitam o acesso a sintetizadores e digitalizadores de som, 
equipamentos MIDI e unidades de audio-disco digital . 

22 A Canuula de Enlace 

Na Camada de Enlace são modeladas classes de incisos. Incisos são estruturas 
computacionais abstratas que possibilitam o encapsulamento de coleções de entidades discretas 
em um único elemento. A estruturação do som em incisos permite descrever uniformemente, e 
em qualquer nível de detalhamento, desde uma nota específica até efeitos sonoros especiais 
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como wn fade-itr. Dois tipos de iDCisos podem ser construídos no framewo'* ~: incisos 
básicos e incisos compostos. 

Cada classe de inciso básico está associada à uma ímic::a classe da Camada Física, e 
modela. através dos serviços oferecidos por esta. LDD conceito atômico sobre a manipulaç!o do 
som. Incisos básicos desempenham o papel de blocos de montagem utilizados na construção de 
outros objetos. As classes de incisos compostos. por sua vez. possibilitam a estruturação, em 
conceitos mais abrangentes, dos conceitos modelados por outros iDCisos. Incisos compostos nio 
manipulam diretamcnte os geradores de som, controlam somente outros incisos sejam eles 
básicos ou compostos. 

No exemplo da figura 2, o inciso básico tttei.Sic:bde modela o conceito de intensidade 
do som. Este conceito é implementado através das funções seta ~o e .wta 
~ exportadas, entre virias outras funções, pela classe .sc..d51ast~. O inciso 
composto OI!SoCCJMerto, por sua vez. utiliza instincias de Mtemcb:W para modelar o 
deslocamento lateral dinâmico de foldeS sonoras. 

&pra 2- Exemplo da modell8"" de ma-
2.3 A CtutuuJa de Sonorillllde 

Na Camada de Sonoridade são modelados e implementados os componentes sonoros 
de interface. Usualmente, em intertàces gráficas, cada componente de interface pode ser 
individualmente configurado, visando sua adequaçio à interface na qual será utilizado. De forma 
análoga, componentes sonoros também podem ser individualmente configurados. Esta 
configuraçio pode envolver, por exemplo, a definição de intensidade, timbre. ritmo, duração ou 
localização espacial de determinados efeitos. 

Cada componente sonoro representa a abstração de possíveis características sonoras 
existentes em diferentes aplicações. A figura 3 ilustra este processo de abstração. No diagrama 1, 
diferentes aplicações, representadas por retângulos, apresentam conjuntos de características 
sonoras próprias, representadas por balões. Quando confrontados, estes conjuntos de 

4 Caracteristica de uma fome sonora que é gradualmente percebida através da variaçlo de sua imensidade. 
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caracteristicas podem revelar, como representado no diagrama 2. certas similariedades. 
Componentes sonoros sio definidos a partir destas similariedades, posstbilitando com isto a 
criação de bibliotecas de padrões de características sonoras. Estas bibliotecas, por sua vez, 
podem ser utilizadas no processo de sonorizaçio de novas aplicações. 

Muitas das caracteritiscas sonoras apresentam comportamentos dinâmicos. 
Componentes sonoros modelam características sonoras dinâmicas mavés de Diagramas de 
Estados [12,16,20,24]. Com o uso de compouent.es sonoros, o comportamento sonoro de 
diferentes aplicações pode ser definido pelo agrupamento dos comportamentos individuais de 
cada componente sonoro utilizado. Diagramas de Estados utilizam uma notaçio mais concisa do 
que a utilizada por diagramas de transição de estado, suportaDdo a decomposição hierárquica, a 
definição incremental, o CODb'ole de fluxo e concorrência explícita [12]. Por isto Diagramas de 
Estados parecem ser alternativas mais atraentes para a modelagem de sistemas reativos, como a 
interação homem-máquina por exemplo. 

Cada componente sonoro é formado por um conjtmto de incisos da Camada de 
Enlace, e por um Diagrama de Estados, que controla sua dinâmica. Ações de transições e 
atividades de estados, desmtas como métodos do próprio componente sonoro, sio 
automaticamente ativadas durante a evolução do componente por seus estados e transições. Na 
implementação destes métodos, mensagens podem ser enviadas aos incisos utilizados, 
provocando por exemplo, a ativaçio, desativação e modificação das propriedades destes incisos e 
consequente variação da sonoridade percebida. 

No diagrama de estados da classe Dlspcrc:d:lrSOtico, ilustrado na figura 4, a mensagem 
c.tspcra está associada a transiçio "; e será enviada para o próprio componente sempre que esta 
vier a ocorrer. Através do método ewt"~totr~cx o diágrama de estado dos componentes 
sonoros é alimentado com eventos. Este método é normalmente ativado pelas classes da Camada 
de Aplicação após a interceptação de métodos refletidos. 

Um conjunto de ~os pode ser definido para cada classe de componente sonoro. 
Outras classes que utilizem estes componentes sonoros podem, por sua vez, associar mensagens a 
cada um destes eventos, possibilitando que métodos específicos sejam evocados na ocorrência 
destes eventos. Através deste mecanismo simples é possível que outras computações, não 
necessariamente relacionadas com a produção ou controle de som, sejam ativadas na aplicação 
sonorizada. 

Anais doX-SBES. Ourubro de 1996 361 PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


Um Ambienk para Sonorlzaç4o ... 

Os diagramas de estados sio definidos graficamente e automaticamente convertidos, 
pela ferramenta de desenho do ambiente ~ oo método Wàalza:statedicrf de cada classe 

de componente sonoro. Um iotcrpretador de diagramas de estados, especialmente implementado 
para uso neste framework, é responsável pela evoluçlo dos diagramas de cada instância de 
componente sonoro utilizada. O comportamento modelado pelos diagramas de estados é herdado 
através da hierarquia de componentes sonoros. 

2.4 Cturuu/4dl! Ap/ktzç4D 

Na Camada de Aplic:açlo sio implementadas classes de iDterface:s sonoras. Estas 
interfaces sonoras podem ser associadas, através de um mecanismo de reflexão computacional 
(14,25] específico, a aplicações desenvolvidas no ambiente Smalltalk. O uso do mecanismo de 
reflexão elimina a necessidade de instrumentaçio de aplicações para uso dos aspectos sonoros, 
possibilitando também a sonorizllçio de aplicações já existentes. IDstinci.as das subclasses de 
lnterfaceSonora atuam como meta-objetos, monitorando a troca de mensagens entre as classes, 
interceptando métodos específicos e ativando a execuçio de métodos refletídos. 

Interfaces Sonoras sio formadas por um conjunto de componentes sonoros, 
seleciona.dos dentre as classes da Camada de Sonoridade, e uma lista de reflexão. Nesta lista sio 
enwnerados os métodos da aplicação, juntamente com suas classes, que devem ser interceptados 
pelo mecanismo de reflexão. No instante em que wn destes métodos é ativado o mecanismo de 
reflexão, descrito na seção 3, transfere o controle para as iDterfaces sonoras que realizam o 
processamento das caracteristicas sonoras da aplicação. 

2.5 Objetos Da Aplictlçlo 

Entre os objetos da aplicação podem estar as classes utilizlldas no desenvolvimento 
de interfaces gráficas, e as classes que representam o domínio da aplicação. Através do 
mecanismo de reflexão, descrito a seguir, qualquer tipo de classe pode ser monitorada, 
possibilitando o desenvolvimento de interfaces sonoras dissociadas de outros tipos de interface. 
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3. 0 MECANISMO DE Rl:n.ExÃO DO FRAMEWORK~ 

O mecanismo de reflexio computacional implementado, utiliza \Ul'1a adaptação da 
técnica de interceptação de mensagens [1,5,14] para a modificação dos dicionários de métodos 
associados às classes do ambiente Smalltalk. O fimcionamento deste mecanismo é ilustrado 
através da figura 5. Inici.almeote são definidas as listas de métodos a serem interceptados, com 
base nos componentes sonoros utilizados por cada interface sonora (1). Quando ativadas, cada 
interface sonora programa a interceptação dos métodos contidos na sua lista (2). No instante em 
que métodos refletidos sio çbamados o controle é transferido automaticamente para as interfaces 
sonoras (3). Estas, por sua vez. notificam seus componentes sonoros do ocorrido (4). O diagrama 
de estados do componente é modificado produzindo alterações nas sensações sonoras ativas (5). 
Após o processamento de todas as interfaces sonoras o controle é retomado à classe interceptada. 
o método original é executado e o fluxo nonnal de processamento restaurado (6). 

fipra S- FuncionlaDeoto do mec;anjpn • de reflexio 

4. CONSTRUINDO APUCAÇ()ES SONORIZADAS 

No desenvolvimento de aplicações sonorizJldas duas grandes etapas estão envolvidas: 
a concepção e a implementaçio da interface sonora. Na primeira etapa os estudos de acústica 
[26], de psicoacústica [28], e o relato de experiências prévias [3,4,6,8,9,10,11,13], podem 
orientar na escolha do estilo de sonorização e das sonoridades a serem utili7Jldas. Na segunda 
etapa ferramentas específicas, incluindo o próprio ~ podem auxiliar na modelagem e 

implementação das sonorizações das aplicações. 

Os passos básicos para o desenvolvimento de interfaces sonorizJldas, através do 
framework ~. podem ser resumidamente descritos da seguinte fonna: 

A) Projetar o estilo da sonorização. Nesta etapa é observado o funcionamento geral 
da aplicação em busca de caracteristicas e comportamentos específicos a serem 
sonorizados. 
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B) Projetar as diferentes sonoridades. Implementar componentes sonoros que 
representem os comportamentos e caracteristic:as observados. Estes componentes 
podem ser projetados como extensões de compoocotcs já existentes entre as 
classes do framework. 

C) Agregar em uma interface sonora os diferentes componentes sonoros que 
representem o comportamento sonoro da aplicaçlo. 

D) Configurar o mecanismo de retlexio compublciooal. Nesta configuração sio 
definidos os métodos específicos da aplicaçlo a serem imerceptados pelo 
mecaniso de rctlexio. 

4.1 SonorizJuulo o &úciolfllllor de ClJIS#S 

Na figwa 6 é apresentada a intedàce gráfica do Selecionador de ·Classes, uma 
aplicação orientada a objetos, mono-classe, desenvolvida no ambiente Smalltalk, para possibilitar 
ao usuário selecionar visualmente uma classe especifica. A classe desejada pode ser selecionada 
interativamente através da lista (A) ou informada através da digitaçio de seu nome no campo 
(B). Com os botões (C) é realizada a confirmaçio ou CaDCClameuto da selcçio reali'zada 

Os balões da figura 6 representam uma sonorizaçio adicionada à interface. Sinais 
sonoros distintos,~ e 8.1~. sio associados a cada um dos botões (C). Uma nota 
musical é associada à lista de seleçio (A). Esta nota é emitida sempre que uma linha é 
selecionada.. A tonalidade desta nota dependende da linha selecionada. assim, a primeira linha 
está associada ào dó, a segunda ao dó sustenido, e assim· sucessivamente. Na figura 7 estão 
ilustradas as classes definidas para esta sonorizaçlo, suas associações e, através de arcos 
direcionados, suas colaborações. 

O Disp<:racb'Sorico utiliza o inciso básico ~~ para reproduzir arquivos de som 
digitalizados. Dois disparadores, configurados para reproduzir diferentes arquivos, sio utilizados 
na interface sonora. O Contacb-Sotico, por sua vez, está associado ao inciso composto liotaM&csical 
que utiliza os incisos básicos lioteOrl e lioteOff para ativar diferentes notas nos sintetizadores 
MIDI [27]. Os métodos o* e Ctk"eea da aplicação sio interceptados, pela interface sonora 
5Eiedot1adot1JeClasses5oris, através do mecanismo de reflexão. Quando ativados, o controle é 
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transferido para a interface sonora através do método ~· A interface notifica 
então, através do método e'MrtOD"~O:, os componentes pertinentes. Estes, devido a 
modificação de seus estados, ativam os incisos através dos métodos exea.rta ou execl.4taAgoN, 
promovendo variações na sensação sonora percebida 

figura 7 -Casses obtidas no dese:avolvimell da soaoriDçio 

S. POSSÍVEIS Usos DO SoM NA ENGENHAIUA DE Sonw ARE 

Com a expansão da multimídia, o uso do som nos computadores passou a ser uma 
realidade prática. Os rápidos avanços da tecnologia de geração e manipulação do som tem 
tomado cada vez mais viável, e atrativo, o desenvolvimento de aplicações ampliadas com som. 
Apesar disto, apenas wna pequena fiação das aplicações computacionais existentes utilizam o 
canal auditivo para apresentar infonnações a seus usuários. Na engenharia de software é possível 
imaginar o uso do som em diferentes áreas. 

5.1 SonoriZJUUio FemunenJIIS de Desenvolvimento 

Durante o desenvolvimento de aplicações é comum serem acrescentadas anotações, 
textuais ou sonoras, ao código fonte dos programas com o objetivo de facilitar a depuraração dos 
mesmos [ 18]. Muitas vezes, no entanto, estas anotações acabam inadvertidamente introduzindo 
novas fontes de erros. Ferramentas de depuração aplicam à noção de brealcpoints como forma 
segura de realizar anotações sobre programas. Breakpoints, entretanto, podem dificultar a 
localização de erros, pois somente indicam, sem a análise conjunta de outras informações, pontos 
nos programas em que a execução é interrompida Através do mecanismo de reflexão 
incorporado ao ~ é possível adicionar pontos de controle e inferência, sobre trocas de 

mensagens e acesso a propriedades por exemplo, sem a necessidade de instrumentar códigos 
fonte. As informações trocadas entre os objetos da aplicação podem, por sua vez, ser utilizadas 
na caracterização dos diferentes sinais sonoros emitidos. 
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O acompanhamento do desempenho de aplicações pode. por c:xcmplo. ser realizado 
através de sinais sonoros específicos. Uma ferramema para este fim poderia associar timbres e 
localizações espaciais especificas à cada uma das diferentes classes monitoradas. Variações na 
sonoridade destes timbres poderiam ser induzidas conforme o número de mensagens solicitadas 
de cada classe. Estas variações poderiam envolver. por exemplo. alterações de intensidade do 
timbre. fazendo com que classes mais solicitadas fossem percebidas de maneira mais presente do 
que as menos solicitadas. 

Sinais sonoros específicos podem ser utilizados para apresentar informações 
semânticas em editores diagrámaticos. Editores de diagrama de transição de estados. por 
exemplo. podem sinalizar coocxões inválidas entre objetos gráficos. como a conexão entre 
transições. através de tonalidades dissonantes. Diferentes dissoniDcias podem estar associadas a 
diferentes erros semânticos. A informação sonora é normalmente percebida de forma mais rápida 
do que a informação visual trazendo com isto mo ganho de produtividade no processo de 
diagramação. . . 

Editores de programas dirigidos pela sintaxe. por sua vez, podem ser sonorizados 
tomando factível para po~ de deficiência visual o trabalho de programaçio. Sinais sonoros 
distintos podem ser associados a diferentes construções sintáticas. como por exemplo laços de 
repetição. declarações de procedimentos. cfuunadas de fimções e atnbuições. Estes sinais 
poderiam ser disparados a medida que um cursor. sensível ao contexto, fosse movimentado pelo 
código fonte do programa. 

. 5.2 Prototiptuulo lntDfaas 

O desenvolvimento da interface gráfica das aplicações consome. aproximadamente, 
700/o do esforço de desenvolvimento [22]. O desenvolvimento de intcrfàces alternativas. entre 
elas as sonorizadas, pode aumentar ainda mais este percentual. Com ~ a interface sonora 

pode ser ortogonalmente desc:Dvolvida com a aplicaçlo ou com outras interfaces da aplicaçlo, 
aumentando desta forma a produtividade do desenvolvimento. Além disto, bibliotecas de 
componentes sonoros podem ser desenvolvidas facilitando e acelerando o desenvolvimento de 
interfaces sonoras. 

Teste de interfaces sonoras são normalmente restritos a aplicações simples utilizadas 
por uma pequena comunidade de usuários. Através de ~ interfaces sonoras mais 

aprimoradas podem ser facilmente criadas, possibilitando que experiências de sonorização sejam 
testadas em uma comunidade de usuários mais abrangente. 

5.3 Substituindo lnterfacn já F..ristentes 

Aplicações embarcadas, como as existentes em carros. eletrodomésticos, aparelhos 
eletrõnicos, ou máquinas industriais por exemplo, possuem interfaces cada vez mais complexas. 
Muitas destas interfaces exigem do usuário a concentração visual sobre painéis ou botões de 
difícil visualização e interaç&>. Em certas situações esta exigência pode aumentar o risco de 
ocorrência de acidentes pessoais e danos materiais. Sinais ou comandos sonoros podem ser 
utilizados visando a melhoria da interação homem-máquina ou a substituição de interfaces 
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inadequadas à atividade envolvida. Através do ~ é possível projetar interfaces sonoras, 

dissociadas de quaisquer outros tipos de interfaces, e avaliar previamente a eficácia destas, 
facilitando o desenvolvimento de interfaces adequadas à atividade envolvida. 

5.4 FaciliJtuulo o Desenvolvbltmto em Eqllipe 

Ambientes para desenvolvimento de software em equipe podem utilizar sonorizações 
como forma de ampliar a colaboração entre os diferentes participantes. Classes da aplicação em 
desenvolvimento podem. por exemplo, estar associadas a timbres especfficos que apresentem 
variações, de intensidade, localização espacial, tonalidade ou ritmo, a medida que alterações 
sejam efetuadas. Cada projetism pode estar associado a diferentes sinais sonoros, possibilitando 
que alterações de código fonae por ele efetuadas levem sua assinatura sônica. Atividades 
realizadas, como a definição de novas classes ou métodos, remoção de classes ou métodos, e 
modificação de métodos, podem estar associadas a diferentes sinais sonoros. Desta forma, 
modificações importantes seriam remotamente percebidas sem que o trabalho desenvolvido por 
outros membros da equipe tivesse que ser interrompido. 

6. CONSIDERAÇOES FINAIS 

Neste trabalho foi apresentado ~ um .framework para a sonorização de 
aplicações orientadas a objetos. Aplicações desenvolvidas no ambiente Smalltalk podem ser 
conectadas à interfaces sonoras, desenvolvidas com o auxílio deste framework. através de um 
mecanismo de reflexão computacional específico. Desta forma, mesmo aplicações já existentes 
podem ser sonorizadas sem a necessidade de modificação de seus códigos fonte. Através de 
alguns exemplos de sonorizações, foi salientada a relevância do uso do som em ambientes de 
desenvolvimento de software. 

A hierarquia de classes presentes neste frameworlc possibilita a implementação de 
novas interfaces sonoras de forma rápida e simples. De forma geral, a implementaçio de novas 
interfaces é basicamente realizada através da seleção de componentes sonoros já existentes, e da 
definição de métodos da aplicação a serem interceptados pelo mecanismo de reflexão. Caso 
necessário, novos incisos e componentes sonoros pode ser rapidamente derivados das classes 
abstratas já presentes na hierarquia de classes do .frameworlc. Na maioria dos casos, o volume de 
código necessário para a implementação de métodos específicos de novas classes é bastante 
reduzido. Devido a definição do protocolo de comunicação entre as diferentes classes do 
frameworlc, a tarefa de implementação de novas classes é grandemente simplificada, tomando 
possível inclusive, a definição de ferramentas que realizem esta codificação de forma automática 
ou semi-automática. 

Este frameworlc é ac:ompanhado de toollcit próprio, denominado TK4!:)Mola, que 

possibilita a sonorização de aplicações de forma interativa e sem a necessidade de manipulação 
extensiva de código fonte. O desenvolvimento de novos componentes sonoros, a definição de 
interfaces sonoras, e a programação do mecanismo de reflCYão computacional podem ser 
realizadas interativamente, sendo suas implementações automaticamente produzidas, em código 
Smalltalk, por ferramentas específicas disponíveis neste toollcit. 
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O mecanismo de reflexão computacional implementado paa o fromework ~ 

possibilita que interceptaç6e:s de métodos sejam dinamicamente definjdas e eliminadas, sem 
afetar, com isto, o funcionamento nonnal das classes intcrcepcadas. Desta fonna, é eliminada a 
possibilidade de introduçio de erros nas aplicações durante a busca dos métodos a serem 
interceptados. Esta fleXIbilidade e segurança. oferecidas pelo mecanismo de reflexJo 
computacional implementado, facilitam o desenvolvimento ortogonal, c:IJR interfaces sonoras e 
aplicações especüicas, e va1arizam o estilo iDcremental ua prototipaçio de novas interfaces 
sonoras. No entanto, para que interfaces sonoras desenvolvidas com este frameworlc sejam 
adequadamente associadas à aplicações especlficas. é uecessário mo coohecimento bastante 
aprofundado sobre as classes e métodos destas aplicações. A utilizaçio de uma ferramenta para 
documentaçio de frameworb, como a apresentada em [2], pode se revelar importante para que 
este conhecimento seja adquirido mais rapidamente. 

Nesta versão do ~ o comportamento sonoro das apli~ é modelado 
através de Diagramas de Estado. A grande vantagem desta utili.zaçio está na possibilidade de 
definição, através das classes de componentes sonoros, de padrões de comportamento. Quanto 
maior o número de compoDCDtes sonoros disponíveis no frameworlc, maior o número de padrões 
modelados, bem como mais rapidamente novas sonorizações poderio ser implementadas e mais 
abrangente poderio ser estas sonorizações. A distribuição destes componentes c:IJR 
pesquisadores da área de sooorizaçio de interfaces, pode possibilitar a validação de propostas de 
sonorizações por uma grande comunidade de usuários. 

A implementaçlo diS classes do framework pode ser faciJmc:nte portada para outras 
versões do ambiente Smalltalk. ou até mesmo panl outras linguageDs de programação. A 
portabilidade do mecanismo de reflexão, entretanto, é determinada pela existência de facilidades 
reflexivas na linguagem a ser utilizada. Caso estas facilidades existam, pode se tornar viável a 
reprodução do comportamento do mecanismo de reflexão descrito oeste trabalho. A 
implementação das classes da camada fisica é especifica para a plataforma de desenvolvimento 
utilizada. Estas devem, portanto, ser reescritas panl o código nativo da plataforma a ser utilizada. 
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