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ABSTRACT

PParola a framework for the sonification of object oriented applications, is briefly described.
Besides the generalised class structure for the creation of auditory interfaces darola also offers
a toolkit for the interactive creation of sonic classes at all levels of the framework. Auditory
interfaces developed with this framework may be atiached to Smallialk applications through a
reflective computational mechanism, without the need of instrumenting the application classes
with any sort of code.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a computagdo interativa baseia-se principalmente na comunicagdo visual.
A apresentacdio grifica de informagdes possibilita aos usudrios visualizarem e manipularem o
resultado de suas atividades de forma mais clara e direta [19]. O uso exclusivo do canal visual,
entretanto, pode introduzir falhas na interagdo do usudrio, gerando situagdes onde informagdes
sdo perdidas ou confundidas devido a dificuldade de localizagio de suas representagdes visuais
[18]. Interfaces ampliadas com som podem ser utilizadas para distribuir melhor as informagses
entre os diferentes canais sensoriais, ampliando com isto a eficacia da comunica¢io homem-
maquina. Interfaces sonoras podem envolver, por exemplo, o uso de sintese e reconhecimento de
voz, geragdo musical, trilhas sonoras, ou efeitos sonoros na forma de ruidos e sinais.

A sonorizagdo! de interfaces é uma atividade limitada por muitos problemas. Entre os
principais estdo (a) a falta de padrdes para a especificagio de hardware ou software de sintese de
som, tornando dificil a definigio de sonoridades? que mantenham suas caracteristicasatravés do
grande nimero de plataformas computacionais existentes [7]; (b) a auséncia de modelos
computacionais capazes de representar ¢ estruturar as sonoridades, obrigando que a maioria das
experiéncias praticas de sonorizagdo sejam produzidas de forma ad-hoc [15]; (c) a falta de regras
que direcionem o processo de adigio do som em interfaces, comprometendo com isto a
independéncia entre os objetos de didlogo e os objetos da aplicagdo; e (d) a falta de ferramentas
apropriadas para o desenvolvimento de aplicagdes sonorizadas.

Neste trabalho ¢ apresentado Yavela, um framework [21,23] para a sonorizagio de
aplicagdes orientadas a objetos desenvolvido na plataforma Smaittak Windows. Interfaces sonoras
desenvolvidas com este framework podem ser associadas a aplicagdes Smalltalk através de um
mecanismo de reflexdio computacional [14,25] especifico. Desta forma, mesmo aplicagbes ja
existentes podem ser sonorizadas sem a necessidade de instrumentagio® de seus codigos fonte.
Além de uma hierarquia de classes, "arola fornece também um toolkit [21] para definicio
interativa de novas classes e para o desenvolvimento de aplicagdes sonorizadas. Através deste
toolkit novas classes podem ser interativamente adicionadas ao framework sem a necessidade de
manipulagio extensiva de codigo fonte. Um conjunto de classes basicas, diretamente conectadas
as fungdes multimidia do ambiente Windows, fomecem acesso aos diferentes geradores de som
para as classes do framework.

O restante deste trabalho esti organizado como segue. Na segdo 2 ¢ apresentada a
arquitetura geral do framework. Na sequéncia é sucintamente descrito o comportamento do
mecanismo de reflexdo computacional implementado. Na segéio 4 um exemplo da sonorizagdo é
desenvolvido, e na se¢do 5 sio apresentadas algumas consideragdes sobre o uso do ambiente,
possiveis extensdes e, particularmente, sua aplicabilidade em Engenharia de Software.

! O termo sonorizar se refere ao processo de adi¢io do som a aplicagBes computacionais.

2 O termo sonoridade ¢ utilizado para referenciar caracteristicas de diferentes sensacdes auditivas.

3 Usualmente instrumentar uma aplicagio computacional equivale a adicionar anotagdes, textuais ou ndo, em seu
codigo fonte com o objetivo de awsdliar no processo de depuracio. Neste trabalho o termo significa modificar o
codigo fonte de uma aplicagio afim de incluir novas funcionalidades nio previstas originalmente.
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2. A ARQUITETURA GERAL DO FRAMEWORK MAROLA
As classes definidas pelo &Farola sdo organizadas em uma arquitetura dividida em
quatro camadas. Na figura 1 sdo representadas as principais classes de cada camada.

TTRI A

P

Na notagdo utilizada [17] a representagdo de classes ¢ acrescida dos seguintes
grafismos: retingulos simples indicam classes abstratas definidas pelo framework; retingulos
largos indicam classes concretas definidas pelo framework; retingulos duplos indicam classes
concretas definidas pelo usudrio; nomes em itdlico indicam classes pré-definidas do ambiente
Smalltalk.

2.1 A Camada Fisica

As classes da Camada Fisica modelam o acesso a cada um dos equipamentos de
geragio de som disponiveis para uso. Detalhes de manipulagio destes equipamentos sdo
encapsulados nos métodos de controle ¢ monitoramento exportados pelas classes desta camada.
Nesta versio do #Mavola 0 acesso aos equipamentos de geragdo de som foi implementado
através de bibliotecas de linkagem dindmica (DLL). No ambiente Smalltalk, por sua vez, cada
DLL ¢ modelada sob a forma de uma subclasse da classe pré-definida DynamicLinkLibrary. As
classes implementadas possibilitam o acesso a sintetizadores e digitalizadores de som,
equipamentos MIDI e unidades de audio-disco digital.

2.2 A Camada de Enlace

Na Camada de Enlace sio modeladas classes de incisos. Incisos sdo estruturas

computacionais abstratas que possibilitam o encapsulamento de coleges de entidades discretas

em um (nico elemento. A estruturagio do som em incisos permite descrever uniformemente, e
em qualquer nivel de detalhamento, desde uma nota especifica até efeitos sonoros especiais
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como um fade-in’. Dois tipos de incisos podem ser construidos no framework Yavola: incisos
basicos e incisos compostos.

Cada classe de inciso bdsico estd associada 4 uma umica classe da Camada Fisica, e
modela, através dos servigos oferecidos por esta, um conceito atdmico sobre a manipulagdo do
som. Incisos basicos desempenham o papel de blocos de montagem utilizados na construgdo de
outros objetos. As classes de incisos compostos, por sua vez, possibilitam a estruturagdo, em
conceitos mais abrangentes, dos conceitos modelados por outros incisos. Incisos compostos nio
manipulam diretamente os geradores de som, controlam somente outros incisos sejam eles
bésicos ou compostos.

No exemplo da figura 2, o inciso bésico intensidade modela o conceito de intensidade
do som. Este conceito é implementado através das fungdes seta volmeDiréito e seta
volumeEsquerdo exportadas, entre vérias outras fun¢3es, pela classe SoumdBlasterMixer. O inciso
composto Deslocamento, pwm\u.uﬂlnm&m para modelar o

figura 2 - Exemplo da modelagem de incisos

2.3 A Camada de Sonoridade

Na Camada de Sonoridade sdo modelados e implementados os componentes sonoros
de interface. Usualmente, em interfaces graficas, cada componente de interface pode ser
individualmente configurado, visando sua adequagdo 4 interface na qual serd utilizado. De forma
aniloga, componentes sonoros também podem ser individualmente configurados. Esta
configuragio pode envolver, por exemplo, a defini¢io de intensidade, timbre, ritmo, duragio ou
localizagdo espacial de determinados efeitos.

Cada componente sonoro representa a abstragdo de possiveis caracteristicas sonoras
existentes em diferentes aplicagdes. A figura 3 ilustra este processo de abstragdo. No diagrama 1,
diferentes aplicagdes, representadas por retingulos, apresentam conjuntos de caracteristicas
sonoras proprias, representadas por baldes. Quando confrontados, estes conjuntos de

¢ Caracteristica de uma fonte sonora que ¢ gradualmente percebida através da variagio de sua intensidade.
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caracteristicas podem revelar, como representado no diagrama 2, certas similariedades.
Componentes sonoros sdo definidos a partir destas similariedades, possibilitando com isto a
criagdo de bibliotecas de padrdes de caracteristicas sonoras. Estas bibliotecas, por sua vez,
podem ser utilizadas no processo de sonorizagdo de novas aplicagdes.

figura 3 - wbmmhm

Muitas das caracteritiscas sonoras apresentam comportamentos dindmicos.
Componentes sonoros modelam caracteristicas sonoras dinidmicas através de Diagramas de
Estados [12,16,20,24]. Com o uso de componentes sonoros, 0 comportamento sonoro de
diferentes aplicagbes pode ser definido pelo agrupamento dos comportamentos individuais de
cada componente sonoro utilizado. Diagramas de Estados utilizam uma nota¢@io mais concisa do
que a utilizada por diagramas de transi¢do de estado, suportando a decomposi¢io hierdrquica, a
defini¢do incremental, o controle de fluxo e concorréncia explicita [12]. Por isto Diagramas de
Estados parecem ser alternativas mais atraentes para a modelagem de sistemas reativos, como a
interagdo homem-maquina por exemplo.

Cada componente sonoro é formado por um conjunto de incisos da Camada de
Enlace, e por um Diagrama de Estados, que controla sua dinimica. Ag¢bes de transigdes e
atividades de estados, descritas como métodos do proprio componente sonoro, sdo
automaticamente ativadas durante a evolugdo do componente por seus estados e transigdes. Na
implementagdo destes métodos, mensagens podem ser enviadas aos incisos utilizados,
provocando por exemplo, a ativagdio, desativagdo e modificagdo das propriedades destes incisos e
consequente variagdo da sonoridade percebida.

No diagrama de estados da classe DisparadorSonico, ilustrado na figura 4, a mensagem
dspara esta associada a transi¢io i, e serd enviada para o proprio componente sempre que esta
vier a ocorrer. Através do método eventoargumento: o diagrama de estado dos componentes
sonoros ¢ alimentado com eventos. Este método é normalmente ativado pelas classes da Camada

de Aplicagdo apos a interceptagio de métodos refletidos.

Um conjunto de eventos 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 especificos sejam evocados na ocorréncia
destes eventos. Através deste mecanismo simples é possivel que outras computagdes, ndo
necessariamente relacionadas com a produgdo ou controle de som, sejam ativadas na aplicacio
sonorizada.

go
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figura 4 - Exemplo da modelagem de componentes sonoros

Os diagramas de estados sdio definidos graficamente e automaticamente convertidos,
pela ferramenta de desenho do ambiente arola, no método Mdalzastatechart de cada classe
de componente sonoro. Um interpretador de diagramas de estados, especialmente implementado
para uso neste framework, é responsivel pela evolugdo dos diagramas de cada instincia de
componente sonoro utilizada. O comportamento modelado pelos diagramas de estados € herdado
através da hierarquia de componentes sonoros.

2.4 Camada de Aplicagdo

Na Camada de Aplicagio sio implementadas classes de interfaces sonoras. Estas
interfaces sonoras podem ser associadas, através de um mecanismo de reflexio computacional
[14,25] especifico, a aplicagdes desenvolvidas no ambiente Smalltalk. O uso do mecanismo de
reflexdo elimina a necessidade de instrumentagiio de aplicagdes para uso dos aspectos sonoros,
possibilitando também a sonorizagio de aplicagdes ja existentes. Instincias das subclasses de
InterfaceSonora atuam como meta-objetos, monitorando a troca de mensagens entre as classes,
interceptando métodos especificos e ativando a execugdio de métodos refletidos.

Interfaces Sonoras sio formadas por um conjunto de componentes sonoros,
selecionados dentre as classes da Camada de Sonoridade, e uma lista de reflexdo. Nesta lista sio
enumerados os métodos da aplicagdio, juntamente com suas classes, que devem ser interceptados
pelo mecanismo de reflexdio. No instante em que um destes métodos ¢ ativado o mecanismo de
reflexdo, descrito na segiio 3, transfere o controle para as interfaces sonoras que realizam o
processamento das caracteristicas sonoras da aplicagdo.

2.5 Objetos Da Aplicagdo

Entre os objetos da aplicagiio podem estar as classes utilizadas no desenvolvimento
de interfaces graficas, e as classes que representam o dominio da aplicagio. Através do
mecanismo de reflexdio, 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. O MECANISMO DE REFLEXAO DO FRAMEWORK YDarola

O mecanismo de reflexdio computacional implementado, utiliza uma adaptacdo da
técnica de interceptagdio de mensagens [1,5,14] para a modifica¢@io dos dicionarios de métodos
associados as classes do ambiente Smalltalk. O funcionamento deste mecanismo ¢ ilustrado
através da figura 5. Inicialmente sdo 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 interceptagdo dos métodos contidos na sua lista (2). No instante em
que métodos refletidos sdio chamados o controle ¢ 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 alterag3es nas sensagdes sonoras ativas (5).
Apos o processamento de todas as interfaces sonoras o controle ¢ retornado a classe interceptada,
o método original é executado e o fluxo normal de processamento restaurado (6).

4. CONSTRUINDO APLICACOES SONORIZADAS

No desenvolvimento de aplicagdes sonorizadas duas grandes etapas estdo envolvidas:
a concepgio ¢ a implementagdio da interface sonora. Na primeira etapa os estudos de acustica
[26], de psicoacustica [28], e o relato de experiéncias prévias [3,4,6,8,9,10,11,13], podem
orientar na escolha do estilo de sonorizagdo e das sonoridades a serem utilizadas. Na segunda
etapa ferramentas especificas, incluindo o proprio #Pavela, podem auxiliar na modelagem e
implementacdo das sonorizagdes das aplicagdes.

Os passos basicos para o desenvolvimento de interfaces sonorizadas, através do
framework &/Navrela, podem ser resumidamente descritos da seguinte forma:

A) Projetar o estilo da sonorizagdo. Nesta etapa ¢ observado o funcionamento geral
da aplicagio em busca de caracteristicas e comportamentos especificos a serem
sonorizados.

- -
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B) Projetar as diferentes sonoridades. Implementar componentes sonoros que
representem os comportamentos e caracteristicas observados. Estes componentes
podem ser projetados como extensdes de componentes jé existentes entre as
classes do framework.

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

D) Configurar o mecanismo de reflexiio computacional. Nesta configuragdo sido
definidos os métodos especificos da aplicagiio a serem interceptados pelo
mecaniso de reflexio.

4.1 Sonorizando o Selecionador de Classes

Na figura 6 ¢é apresentada a interface grifica do Selecionador de -Classes, uma
aplicagdo orientada a objetos, mono-classe, desenvolvida no ambiente Smalltalk, para possibilitar
a0 usudrio selecionar visualmente uma classe especifica. ‘A classe desejada pode ser selecionada
interativamente através da lista (A) ou informada através da digitagdio de seu nome no campo
(B). Com os botdes (C) é realizada a confirmagiio ou cancelamento da selegiio realizada.

figura 6 - Aplicaciio exempio

Os baldes da figura 6 representam uma sonoriza¢do adicionada a interface. Sinais
sonoros distintos, GLONEK ¢ GLUNIK sio associados a cada um dos botdes (C). Uma nota
musical é associada a lista de selegiio (A). Esta nota é emitida sempre que uma linha é
selecionada. A tonalidade desta nota dependende da linha selecionada, assim, a primeira linha
esta associada a0 do, a segunda ao do sustenido, e assim sucessivamente. Na figura 7 estio
ilustradas as classes definidas para esta sonorizagdo, suas associagdes e, através de arcos
direcionados, suas colaboragdes.

O Disparadorsowico utiliza o inciso basico SomDigitd para reproduzir arquivos de som
digitalizados. Dois disparadores, configurados para reproduzir diferentes arquivos, sdo utilizados
na interface sonora. O ContadorSovico, por sua vez, esta associado ao inciso composto NotaMusical
que utiliza os incisos basicos NoteDn e NoteDff para ativar diferentes notas nos sintetizadores
MIDI [27]. Os métodos ok e cancda da aplicagdo sdo interceptados, pela interface sonora
SelecionadorDeClassesSonicos, através do mecanismo de reflexdo. Quando ativados, o controle €
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transferido para a interface sonora através do método processaMensagem. A interface notifica
entdo, através do método eventourgumento, os componentes pertinentes. Estes, devido a
modificagdo de seus estados, ativam os incisos através dos métodos executa ou executaAgora,

5. PossivEIS UsOS DO SOM NA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Com a expansdo da multimidia, o uso do som nos computadores passou a ser uma
realidade pratica. Os rapidos avangos da tecnologia de geragdo ¢ manipulagdo do som tem
tornado cada vez mais viavel, e atrativo, o desenvolvimento de aplicagdes ampliadas com som.
Apesar disto, apenas uma pequena fragdo das aplicagdes computacionais existentes utilizam o
canal auditivo para apresentar informagdes a seus usudrios. Na engenharia de soffware € possivel
imaginar o uso do som em diferentes areas.

5.1 Sonorizando Ferramentas de Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento de aplicagdes é comum serem acrescentadas anotagdes,
textuais ou sonoras, ao codigo fonte dos programas com o objetivo de facilitar a depuraragio dos
mesmos [18]. Muitas vezes, no entanto, estas anotagdes acabam inadvertidamente introduzindo
novas fontes de erros. Ferramentas de depuragdo aplicam a nogdo de breakpoints como forma
segura de realizar anotagdes sobre programas. Breakpoints, entretanto, podem dificultar a
localizagdo de erros, pois somente indicam, sem a analise conjunta de outras informagdes, pontos
nos programas em que a execugdo € interrompida Através do mecanismo de reflexdo
incorporado ao AMarola é possivel adicionar pontos de controle e inferéncia, sobre trocas de
mensagens € acesso a propriedades por exemplo, sem a necessidade de instrumentar codigos
fonte. As informagdes trocadas entre os objetos da aplicagio podem, por sua vez, ser utilizadas
na caracterizagio dos diferentes sinais sonoros emitidos.
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O acompanhamento do desempenho de aplicagSes pode, por exemplo, ser realizado
através de sinais sonoros especificos. Uma ferramenta para este fim poderia associar timbres e
localizagbes espaciais especificas 4 cada uma das diferentes classes monitoradas. Variages na
sonoridade destes timbres poderiam ser induzidas conforme o nimero de mensagens solicitadas
de cada classe. Estas variagdes poderiam envolver, por exemplo, alteracdes de intensidade do
timbre, fazendo com que classes mais solicitadas fossem percebidas de maneira mais presente do
que as menos solicitadas.

Sinais sonoros especificos podem ser utilizados para apresentar informagdes
seménticas em editores diagrimaticos. Editores de diagrama de transicio de estados, por
exemplo, podem sinalizar conexdes invilidas entre objetos grificos, como a conexdo entre
transi¢des, através de tonalidades dissonantes. Diferentes dissondncias podem estar associadas a
diferentes erros semanticos. A informagio sonora é normalmente percebida de forma mais ripida
doqueamformaﬁovmnlmdocommmgmhodcmmdemmmde
diagramacg3o.

Editores de programas dirigidos pela sintaxe, por sua vez, podem ser sonorizados
tornando factivel para portadores de deficiéncia visual o trabalho de programag#o. Sinais sonoros
distintos podem ser associados a diferentes construgdes sintiticas, como por exemplo lagos de
repeti¢do, declaragdes de procedimentos, chamadas de fungdes e atribuigBes. Estes sinais
poderiam ser disparados a medida que um cursor, sensivel ao contexto, fosse movimentado pelo
codigo fonte do programa.

5.2 Prototipando Interfaces

O desenvolvimento da interface grafica das aplicagdes consome, aproximadamente,
70% do esforgo de desenvolvimento [22]. O desenvolvimento de interfaces alternativas, entre
elas as sonorizadas, pode aumentar ainda mais este percentual. Com 4Parola a interface sonora
pode ser ortogonalmente desenvolvida com a aplicagiio ou com outras interfaces da aplicagdo,
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 sdo normalmente restritos a aplicagdes simples utilizadas
por uma pequena comunidade de usudrios. Através de ONavrola interfaces sonoras mais
aprimoradas podem ser facilmente criadas, possibilitando que experiéncias de sonorizagdo sejam
testadas em uma comunidade de usudrios mais abrangente, -

5.3 Substituindo Interfaces ji Existentes

Aplicagdes embarcadas, como as existentes em carros, eletrodomésticos, aparelhos
eletronicos, ou maquinas industriais por exemplo, possuem interfaces cada vez mais complexas.
Muitas destas interfaces exigem do usudrio a concentracio visual sobre painéis ou botdes de
dificil visualizagdo e interagdo. Em certas situagdes esta exigéncia pode aumentar o risco de
ocorréncia de acidentes pessoais e danos materiais. Sinais ou comandos sonoros podem ser
utilizados visando a melhoria da interagio homem-maquina ou a substituicdo de interfaces
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inadequadas a atividade envolvida. Através do dParola ¢ possivel projetar interfaces sonoras,
dissociadas de quaisquer outros tipos de interfaces, e avaliar previamente a eficdcia destas,
facilitando o desenvolvimento de interfaces adequadas a atividade envolvida.

5.4 Facilitando o Desenvoivimento em Equipe

Ambientes para desenvolvimento de soffware em equipe podem utilizar sonorizagdes
como forma de ampliar a colaboragiio entre os diferentes participantes. Classes da aplicagio em
desenvolvimento podem, por exemplo, estar associadas a timbres especificos que apresentem
variagOes, de intensidade, localizagdio espacial, tonalidade ou ritmo, a medida que alteragdes
sejam efetuadas. Cada projetista pode estar associado a diferentes sinais sonoros, possibilitando
que alteragdes de coédigo fomte por ele efetuadas levem sua assinatura sonica. Atividades
realizadas, como a definigio de novas classes ou métodos, remogdo de classes ou métodos, e
modificacio de métodos, podem estar associadas a diferentes sinais sonoros. Desta forma,
modificagdes importantes seriam remotamente percebidas sem que o trabalho desenvolvido por
outros membros da equipe tivesse que ser interrompido.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado Mavola, um framework para a sonorizagio de
aplicagbes orientadas a objetos. Aplicagdes desenvolvidas no ambiente Smalltalk podem ser
conectadas a interfaces sonoras, desenvolvidas com o auxilio deste framework, através de um
mecanismo de reflexdo computacional especifico. Desta forma, mesmo aplicagBes ja existentes
podem ser sonorizadas sem a necessidade de modificagdo de seus codigos fonte. Através de
alguns exemplos de sonorizagdes, foi salientada a relevincia do uso do som em ambientes de
desenvolvimento de software.

A hierarquia de classes presentes neste framework possibilita a implementacio de
novas interfaces sonoras de forma ripida e simples. De forma geral, a implementagdo de novas
interfaces é basicamente realizada através da selegiio de componentes sonoros ja existentes, e da
definigio de métodos da aplicagiio a serem interceptados pelo mecanismo de reflexdo. Caso
necessario, novos incisos e componentes sonoros pode ser rapidamente derivados das classes
abstratas ja presentes na hierarquia de classes do framework. Na maioria dos casos, 0 volume de
codigo necessario para a implementagdo de métodos especificos de novas classes ¢ bastante
reduzido. Devido a defini¢io do protocolo de comunicagio entre as diferentes classes do
Jframework, a tarefa de implementagdo de novas classes é grandemente simplificada, tornando
possivel inclusive, a definigdo de ferramentas que realizem esta codificagio de forma automitica
ou semi-automatica.

Este framework é acompanhado de roolkit proprio, denominado TK-¥Darola, que
possibilita a sonorizagdo de aplicagdes de forma interativa e sem a necessidade de manipulagio
extensiva de codigo fonte. O desenvolvimento de novos componentes sonoros, a definigdo de
interfaces sonoras, e a programagdo do mecanismo de reflexdo computacional podem ser
realizadas interativamente, sendo suas implementagdes automaticamente produzidas, em codigo
Smalltalk, por ferramentas especificas disponiveis neste toolkit.
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O mecanismo de reflexio computacional implementado para o framework (YHarola
possibilita que interceptagdes de métodos sejam dinamicamente definidas e eliminadas, sem
afetar, com isto, o funcionamento normal das classes interceptadas. Desta forma, ¢ eliminada a
possibilidade de introdugiio de erros nas aplicages durante a busca dos métodos a serem
interceptados. Esta flexibilidade e seguranga, oferecidas pelo mecanismo de reflexio
computacional implementado, facilitam o desenvolvimento ortogonal, entre interfaces sonoras e
aplicagdes especificas, e valorizam o estilo incremental na prototipagio de novas interfaces
sonoras. No entanto, para que interfaces sonoras desenvolvidas com este framework sejam
adequadamente associadas & aplicagdes especificas, é necessdrio um conhecimento bastante
aprofundado sobre as classes e métodos destas aplicagBes. A utilizagio de uma ferramenta para
documentagdo de frameworks, como a apresentada em [2], pode se revelar importante para que
este conhecimento seja adquirido mais rapidamente.

Nesta versio do 9Pavela, 0 comportamento sonoro das aplicagfes ¢ modelado
através de Diagramas de Estado. A grande vantagem desta utilizagio estd na possibilidade de
definigdo, através das classes de componentes sonoros, de padrdes de comportamento. Quanto
maior 0 nimero de componentes sonoros disponiveis no framework, maior o niimero de padrdes
modelados, bem como mais rapidamente novas sonorizagdes poderdio ser implementadas e mais
abrangente poderiio ser estas sonorizagdes. A distribuicio destes componentes entre
pesquisadores da drea de sonorizagdo de interfaces, pode possibilitar a validagiio de propostas de
sonorizagdes por uma grande comunidade de usudrios.

A implementagdo das classes do framework pode ser facilmente portada para outras
versdes do ambiente Smalltalk, ou até mesmo para outras linguagens de programagdo. A
portabilidade do mecanismo de reflexio, entretanto, é determinada pela existéncia de facilidades
reflexivas na linguagem a ser utilizada. Caso estas facilidades existam, pode se tornar vidvel a
reprodugio do comportamento do mecanismo de reflexfio descrito neste trabalho. A
implementagdo das classes da camada fisica é especifica para a plataforma de desenvolvimento
utilizada. Estas devem, portanto, ser reescritas para o codigo nativo da plataforma a ser utilizada.
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