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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificação e a implementação de uma ferramenta de conversão texto-fala capaz de obter informações textuais da interface de aplicações Windows Forms desenvolvidas para a plataforma Microsoft .Net Framekwork e de sintetizar em áudio as palavras obtidas. Todo texto convertido pela ferramenta passa por um processamento que visa melhorar a legibilidade do mesmo. Foi utilizada a ferramenta ManagedSpy e sua biblioteca ManagedSpyLib para possibilitar a interação com outras aplicações, assim como a biblioteca System.Speech para síntese de voz.
Palavras-chave: Sistema texto-fala. Processamento textual. Interação entre aplicações. Síntese de texto. Microsoft .Net Framework. ManagedSpy. System.Speech.
ABSTRACT

This work presents the specification and implementation of a text-to-speech conversion tool capable of obtaining textual information from the interfaces of Windows Forms applications developed to the Microsoft .Net Framework platform and to synthesize into audio the obtained words. Every text converted by the tool passes through a processing which aims to improve the readability of the text. It was used the MangedSpy tool and its library ManagedSpyLib to enable the interaction with other applications as well as the System.Speech library was used for the voice synthesis.
Key-words: Text-to-speech system. Text processing. Interaction between applications. Text synthesis. Microsoft .Net Framework. ManagedSpy. System.Speech.
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1 Introdução

O século 20 foi uma época de grande desenvolvimento tecnológico. Nunca antes o ser humano havia produzido tanto conhecimento ou criado tantas ferramentas úteis para facilitar a vida. Os primeiros computadores, por exemplo, começaram a surgir na primeira metade deste século. Juntamente com as inovações tecnológicas, a literatura e o cinema sempre criaram histórias de ficção científica que extrapolavam o potencial conhecido da tecnologia, imaginando qual seria este potencial no futuro. Um dos fatos mais constantes nestas histórias, era a capacidade dos computadores se comunicarem com os seres humanos através de uma fala natural. Nos romances e contos clássicos do escritor Isaac Asimov (1920 – 1992), os robôs comunicam-se com os seres humanos naturalmente através da fala. E esse é apenas um exemplo dentre tantos. Mas este desejo não ficou somente com os escritores de ficção. Muitos pesquisadores e cientistas vêm procurando desde então uma forma de tornar esta ideia uma realidade.

Ainda se está longe de criar um computador capaz de ouvir o que um ser humano diz, entender o que foi dito e responder com uma fala natural e convincente. Mas várias áreas do conhecimento vêm fazendo evoluções significativas. A Inteligência Artificial (IA), por exemplo, avança no sentido de fazer o computador entender parte do raciocínio humano para tentar criar esta comunicação. Um fator fundamental nesta busca é a capacidade do computador transformar o texto em fala para que o ser humano o entenda. Os sistemas de conversão texto-fala têm sido criados e melhorados para atender este objetivo. Tais sistemas não precisam ter objetivos tão distantes como a comunicação perfeita entre homem e máquina. Muitos deles foram criados para tarefas mais simples como facilitar a interação dos usuários de computadores comuns com a interface do Sistema Operacional (SO) ou de outros softwares. De acordo com Chbane (1994, p. 13), o uso de um sistema de conversão texto-fala “[...] amplia o uso de computadores para diversas aplicações, dispensando a necessidade de treinamento ou equipamentos especiais para os usuários.”

Entretanto, existem algumas dificuldades no desenvolvimento de um sistema de conversão texto-fala que não estão diretamente ligadas às técnicas de conversão. Cada vez mais surgem novas tecnologias e novas linguagens que permitem o desenvolvimento de softwares das mais variadas formas. Tal fato obviamente é um avanço importante, mas pode dificultar o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de obter informações de qualquer software, para então converter estas informações em fala. Assim, existem softwares para “ler” textos de páginas na internet, textos simples digitados ou apenas sua própria informação.

Diante do exposto, propõe-se o desenvolvimento de uma ferramenta para conversão texto-fala, que seja capaz de interagir com uma gama maior de diferentes aplicativos. Para tanto, a ferramenta proposta deve obter informações textuais de aplicações Windows Forms desenvolvidas com o Microsoft .Net Framework, que é uma plataforma de desenvolvimento que aceita mais de 30 linguagens de programação diferentes. Por este motivo, acredita-se que a ferramenta possa ser utilizada para interagir com um grande número de aplicações, tendo em vista que a utilização desta tecnologia de desenvolvimento vem crescendo nos últimos anos (TIOBE SOFTWARE BV, 2012). Além desta necessidade de integração entre as tecnologias, existe o desafio da construção de um sistema capaz de converter texto em fala. De acordo com Oechsler (2009, p. 13), “a síntese de voz normalmente é composta de um conjunto de etapas que envolvem desde a identificação do contexto a ser sintetizado até a geração das ondas da fala.” Ainda segundo Oechsler (2009, p. 14), “de forma geral, as etapas do processo de conversão texto-fala são: pré-processamento, análise lingüística, transcrição fonética, processamento prosódico e síntese.”
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é criar o protótipo de uma ferramenta de conversão texto-fala para as interfaces de aplicações Windows Forms, desenvolvidas com o Microsoft .Net Framework.

Os objetivos específicos do trabalho são:

a) identificar as aplicações Windows Forms possíveis de serem interpretadas;

b) obter informações textuais (legendas, por exemplo) de componentes do Microsoft .Net Framework utilizados na construção da interface das aplicações;

c) processar corretamente os textos obtidos, tanto em português como em inglês;

d) ter como saída uma informação intermediária, que possa ser visualizada em forma de texto para validar o funcionamento da ferramenta, sem que seja necessária a implementação de um sintetizador de fala;

e) ser capaz de transformar a informação intermediária em áudio em tempo de execução com a ajuda de um sintetizador de fala desenvolvido por terceiros, para que a ferramenta ganhe utilidade prática.

1.2 estrutura do trabalho

Tendo sido apresentados a introdução e os objetivos, no capítulo dois é descrita a fundamentação teórica. Nele são apresentadas explicações sobre os sistemas de conversão texto-fala, sobre as etapas do processamento textual e sobre as gramáticas das línguas portuguesa e inglesa. Ainda no capítulo dois, discorre-se sobre a ferramenta ManagedSpy e a biblioteca ManagedSpyLib. Também é apresentada a biblioteca System.Speech do Microsoft .Net Framework, assim como trabalhos correlatos à ferramenta proposta.
No capítulo três são apresentados os requisitos, a especificação, a implementação e o funcionamento da ferramenta proposta. Também são apresentados os resultados obtidos ao término do trabalho, assim como uma discussão a respeito dos mesmos. Este capítulo trata de cada etapa desenvolvida, das regras e estratégias adotadas para interpretação da interface e dos algoritmos e técnicas utilizados na implementação, assim como os resultados do processamento.
O quarto capítulo trata das conclusões provenientes do desenvolvimento deste trabalho, bem como as possíveis extensões do mesmo.
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A fundamentação teórica expõe os assuntos importantes para o desenvolvimento da ferramenta proposta. A primeira seção do capítulo trata dos sistemas de conversão texto-fala. A segunda seção dá uma explicação sobre as etapas do processamento textual. Já a terceira seção apresenta rapidamente alguns conceitos sobre as gramáticas das línguas portuguesa e inglesa. Na quarta seção são apresentadas a ferramenta ManagedSpy e a biblioteca utilizada por esta, a ManagedSpyLib. A quinta seção é dedicada a descrever o funcionamento da biblioteca System.Speech do Microsoft .Net Framework. Por fim, a sexta seção apresenta os trabalhos correlatos.
2.1 SISTEMAS DE CONVERSÃO TEXTO-FALA

Sistemas de conversão texto-fala são sistemas capazes de converter uma linguagem escrita em fala. A maioria das interfaces entre computadores e humanos funciona através da linguagem textual. Mas é fato que, para o ser humano, é mais simples e confortável comunicar-se através da fala.

A linguagem falada é o meio de comunicação mais fundamental para o ser humano, precedendo a linguagem escrita em termos tanto de surgimento histórico como de aprendizado ao longo da vida. A própria escrita nada mais é do que um registro simbólico da fala. (GOMES, 1998, p. 1).

Existem diversas aplicações possíveis para este tipo de sistema. Por exemplo, um software que se utiliza do Global Positioning System (GPS) pode pronunciar em voz alta as rotas em um mapa para um motorista, poupando-o de desviar a atenção para os mapas. Podem-se tornar diversas aplicações acessíveis aos deficientes visuais, assim como possibilitar a fala às pessoas incapacitadas para a mesma.

Avanços consideráveis têm sido feitos nesta área, visando tornar estes sistemas cada vez mais próximos da fala natural. “A meta principal destes sistemas é a maximização da inteligibilidade da fala sintetizada” (GOMES, 1998, p. 4).
2.2 PROCESSAMENTO TEXTUAL

O trabalho de Oechsler (2009) elucida algumas etapas a serem seguidas para se conseguir realizar o processo completo de conversão de texto em fala.

O primeiro passo é um pré-processamento do texto, que visa eliminar caracteres e palavras estranhas, que a ferramenta não está preparada para interpretar. Nesta fase, o texto é separado palavra por palavra para que possa ser dada continuidade no processamento.

É também nesta etapa que são substituídas as abreviações, as siglas e os símbolos especiais por suas respectivas formas extensas. Os algarismos também podem receber tratamento, sendo convertidos para sua forma por extenso, mas com pronúncia literal, não entrando no mérito de sua função na frase. (OECHSLER, 2009, p. 21).

A segunda etapa do processamento é realizar uma análise linguística sobre as palavras já separadas. Esta análise visa encontrar a classe gramatical correta de cada palavra existente no texto. Tal classificação influenciará na forma como cada palavra deverá ser pronunciada.

O terceiro passo é fazer a identificação dos fonemas que formam cada palavra. Ou seja, cada palavra deverá ser transformada de uma sequência de letras em uma sequência de fonemas. Também deve ser identificada a sílaba tônica de cada palavra. Este é possivelmente o ponto mais crucial da conversão.

O quarto passo do processamento textual para a conversão texto-fala é o processamento prosódico. A prosódia trata do estudo da entonação, da acentuação, do ritmo de fala presente em palavras e orações. É este processamento especial que tem a missão de tentar tornar o texto mais próximo do natural, colocando pausas onde são necessárias pausas, ou acelerando certas partes da pronúncia, assim como adicionando tons de exclamação ou interrogação.
O último passo do processamento textual consiste na síntese do texto em áudio. É o passo responsável por utilizar o resultado das quatro etapas anteriores e produzir um som que represente o texto de entrada.
A síntese de voz normalmente é composta de um conjunto de etapas que envolvem desde a identificação do contexto a ser sintetizado até a geração das ondas da fala. Uma etapa intermediária é a conversão do texto para unidades linguísticas equivalentes aos sons da linguagem. (OECHSLER, 2009, p. 13).
2.3 GRAMÁTICAS DAS LÍNGUAS PORTUGUESA E INGLESA

A linguagem natural pode ser expressa em variados idiomas por todo o mundo. Cada idioma é uma forma de linguagem natural irrestrita. Entretanto, cada idioma possui um conjunto de normas e regras que determina sua estrutura e sua melhor utilização para a comunicação. A gramática nada mais é do que este conjunto de regras e normas que rege um idioma. A palavra gramática pode ser usada para “[...] designar o conjunto das regras que garantem o uso modelar da língua, a chamada gramática normativa, que estabelece padrões de certo e errado para as formas do idioma” (INFANTE; CIPRO NETO, 1998, p. 17). Infante e Cipro Neto (1998, p. 17) afirmam ainda que “a gramática normativa estabelece a norma culta, ou seja, o padrão lingüístico [sic] que socialmente é considerado modelar e é adotado para o ensino nas escolas e para a redação dos documentos oficiais”.

O estudo das gramáticas, tanto da língua portuguesa como da língua inglesa, envolve o estudo da fonologia, da morfologia, da sintaxe e da semântica, e é essencial para a construção de um sistema de conversão texto-fala que deva atender aos dois idiomas. A fonologia estuda os fonemas
 e a forma como estes fonemas se interligam para dar origem às silabas e às palavras. Já a morfologia estuda a forma das palavras, os elementos que a constituem. “A morfologia analisa a estrutura, a formação e os mecanismos de flexão das palavras, além de dividi-las em classes gramaticais” (INFANTE; CIPRO NETO, 1998, p. 17). Já a sintaxe, “[...] é a parte da gramática que estuda a disposição das palavras na frase e das frases no discurso.” (GRUPO VIRTUOUS, 2012a). A semântica por sua vez “[...] estuda o significado e a interpretação do significado de uma palavra, de um signo, de uma frase ou de uma expressão em um determinado contexto.” (GRUPO VIRTUOUS, 2012b).
2.4 A FERRAMENTA MANAGED SPY
ManagedSpy é uma ferramenta utilizada para realizar testes diversos em interfaces de aplicações Windows Forms desenvolvidas com o Microsoft .Net Framework. Esta ferramenta identifica aplicações compatíveis que estejam executando simultaneamente e permite obter propriedades dos componentes de interface destas aplicações. Ela é capaz de identificar, por exemplo, que uma determinada aplicação possui um componente do tipo Panel, que por sua vez possui um componente do tipo TextBox e um componente do tipo Button. Dos componentes descobertos, a ferramenta obtém diversas informações, como tamanho, posição na tela ou legenda. Também intercepta os eventos disparados pela aplicação. Por exemplo, é possível identificar que determinado componente disparou um evento correspondente a passar a seta do mouse sobre o mesmo. É possível ainda, filtrar os eventos que devem ser interceptados, para obter apenas os necessários (WULFE, 2006).

 A ferramenta utiliza uma biblioteca denominada ManagedSpyLib que contém todas as classes necessárias para implementar estas funcionalidades. 
2.4.1 A biblioteca ManagedSpyLib
A biblioteca ManagedSpyLib é uma biblioteca escrita na linguagem C++, que permite acessar os componentes Windows Forms. É possível buscar e setar propriedades destes componentes, além de interceptar os eventos disparados (WULFE, 2006). Ela funciona transferindo informações entre os dois processos (o processo que tem seus componentes interpretados e o processo que utiliza estes componentes) através de um arquivo de memória mapeada
.
É nesta biblioteca que estão todas as funcionalidades que servem de base para a ferramenta ManagedSpy. É com esta biblioteca que se torna possível identificar os componentes de interface que formam uma aplicação desenvolvida com o Microsoft .Net Framework. A biblioteca utiliza-se de uma classe denominada ControlProxy para mapear os componentes de interface de outras aplicações em um objeto possível de ser manipulado.
A classe ControlProxy representa um controle em outro processo. Mesmo que não seja o controle em si, ela permite acessar todas as propriedades e eventos do controle que ela representa (WULFE, 2006). Conceitualmente, esta classe funciona realmente como um proxy
, na forma como ela manipula as trocas de mensagens entre um componente de uma aplicação e uma segunda aplicação que busca informações deste componente.
Existem duas formas de se obter um objeto da classe ControlProxy. A primeira forma se dá utilizando o método estático ControlProxy.FromHandle. Deve-se passar como parâmetro um endereço de memória da janela principal de uma aplicação para obter um objeto ControlProxy representando esta janela. A segunda forma é utilizar o método estático  ControlProxy.TopLevelWindows. Uma chamada a este método retornará um array de objetos ControlProxy com um objeto para cada janela da área de trabalho (WULFE, 2006). Em decorrência disso, nem todos os objetos retornados por este método referem-se a uma aplicação gerenciada pelo Microsoft .Net Framework. Por este motivo, um objeto ControlProxy possui uma propriedade lógica chamada IsManaged. Esta propriedade indica se o componente representado por aquele objeto é ou não gerenciado pelo Microsoft .Net Framework. A classe ControlPorxy possui algumas propriedades e métodos mais importantes que implementam suas principais funcionalidades.

2.4.1.1 A propriedade Children
A classe ControlProxy contém os métodos necessários para se obter os objetos correspondentes à janela principal de determinadas aplicações. Uma vez obtido o objeto ControlProxy principal de uma aplicação, é necessário acessar todos os seus componentes filhos recursivamente, para identificar toda a árvore de componentes que formam a interface da aplicação. Pode-se citar como exemplo um ControlProxy que representa um objeto Form, que, por sua vez, possui um componente filho do tipo Panel, que possui um componente filho do tipo Button e, assim, sucessivamente.

A propriedade Children da classe ControlProxy contém um array de objetos do tipo ControlProxy com todos os componentes filhos de um componente. Os componentes que possuem algum componente filho são aqueles comumente conhecidos como componentes do tipo container. Através desta propriedade é possível fazer uma verificação recursiva de todos os componentes que formam a interface.

2.4.1.2 Os métodos GetValue e SetValue
Uma das principais utilidades da ManagedSpyLib é o acesso às propriedades diversas dos componentes de interface das aplicações. Isso é feito através dos métodos GetValue e SetValue da classe ControlProxy. O método GetValue retorna o valor de uma determinada propriedade de um componente. Ele recebe como parâmetro o nome de uma propriedade e retorna o conteúdo desta propriedade no componente mapeado pelo objeto ControlProxy. Por exemplo, para obter a legenda de um componente Label representado por um objeto ControlProxy, deve-se utilizar o método GetValue("Legend"). O método SetValue é capaz de setar um valor para determinada propriedade de um componente. Ele recebe dois parâmetros, sendo o primeiro o nome de uma propriedade e o segundo o valor a ser atribuído a esta propriedade.

Para que seja possível referir-se às propriedades de um componente através apenas dos nomes destas propriedades, a classe ControlProxy deve ser capaz de identificar quais são todas as propriedades disponíveis para um componente. Isso é feito através do método GetProperties. Este método retorna uma coleção de objetos do tipo PropertyDescriptor. Essa é uma classe da biblioteca System.ComponenteModel do próprio Microsoft .Net Framework. Esta classe provém uma abstração para as propriedades de uma classe. A descrição de uma propriedade consiste do nome, dos seus atributos, da classe do componente à qual esta propriedade é associada e do tipo da propriedade em si (MICROSOFT CORPORATION , 2012a).

2.4.1.3 Os métodos GetEvents e SubscribeEvent
Outra das principais características da ManagedSpyLib é sua capacidade de identificar os eventos que um componente pode disparar e interceptar quando determinado evento é disparado.
O método GetEvents da classe ControlProxy é o responsável por identificar todos eventos que um componente pode disparar. Este método retorna uma coleção de objetos do tipo EventDescriptor, que é uma classe da biblioteca System.ComponentModel do Microsoft .Net Framework. Esta classe provém informações sobre um evento. Estas informações consistem do nome do evento, dos seus atributos, do componente ao qual o evento está ligado, do delegate
 deste evento e do tipo deste delegate (MICROSOFT CORPORATION, 2012b).
O método SubscribeEvent da classe ControlProxy subscreve um evento do componente, para que este seja interceptado quando ocorrer. Este método recebe como parâmetro de entrada um objeto da classe EventDescriptor, que indica qual evento passará a ser interceptado. Por isso, este método normalmente é utilizado em conjunto com o método GetEvents. Por exemplo, para subscrever o evento de clique do mouse em um componente do tipo Button, é necessário percorrer toda a lista de eventos retornada pelo método GetEvents do objeto ControlProxy associado. Para cada evento identificado, deve-se verificar seu nome comparando-o com “Click”. Uma vez identificado o evento necessário, basta usar o método SubscribeEvent para este componente.
A própria classe ControlProxy dispara um evento quando um dos eventos que ela intercepta é disparado. O nome deste evento é EventFired. Associando-se um método a este evento, pode-se implementar alguma ação para quando determinado evento ocorre. O evento EventFired possui propriedades que permitem identificar exatamente qual dos eventos do componente foi disparado.

2.5 A BIBLIOTECA System.speech
A biblioteca System.Speech é uma biblioteca nativa do Microsoft .Net Framework que é capaz de fazer tanto síntese de voz, como reconhecimento de voz.
Esta biblioteca se vale do próprio recurso de fala que é nativo do Windows, usando inclusive a mesma voz utilizada pelo sistema operacional. Através de comandos muito simples, é possível comandar a pronúncia de um texto passando apenas uma cadeia de caracteres contendo o texto desejado. De acordo com Macoratti (2010), a biblioteca System.Speech “possui propriedades e métodos que permitem sintetizar em voz humana uma string, usando a linguagem padrão e a voz do sistema operacional”. 
É possível também usar como entrada um arquivo no formato Speech Synthesis Markup Language (SSML), que é uma adaptação da eXtensible Markup Language (XML) para conter informação necessária para a síntese de voz. O formato SSML é considerado um formato padrão pelo World Wide Web Consortium (W3C) e permite descrever as palavras em formas de fonemas, assim como adicionar informação prosódica e outros detalhes.

A principal classe da biblioteca System.Speech utilizada no processo de síntese de voz é a classe SpeechSynthesizer, que se encontra no namespace
 System.Speech.Synthesis. Esta classe possui o método Speak que recebe como entrada um objeto string que contém o texto a ser falado. Por padrão esta classe utiliza a voz principal instalada (que acompanha o SO). Entretanto, se outras vozes estiverem instaladas, é possível forçar a classe a utilizar uma voz diferente através do método SelectVoice.
2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Todos os trabalhos correlatos apresentados são trabalhos acadêmicos desenvolvidos no Brasil e envolvem de algum modo as técnicas utilizadas em sistemas de conversão texto-fala para a língua portuguesa, os quais são: o FurbTTS (OECHSLER, 2009) e os sistemas para conversão de textos desenvolvidos por Chbane (1994) e Gomes (1998).

2.6.1 FurbTTS
O FurbTTS é o protótipo de um sistema conversor texto-fala desenvolvido por Oechsler (2009). O protótipo processa textos escritos em português, fazendo um pré-processamento do texto onde números, siglas e abreviações são transformados em texto puro, para que possam ser sintetizados. É feita também uma análise linguística para atribuir a classe gramatical correta para cada palavra. Após esta análise é feita a identificação dos fonemas que formam cada palavra, utilizando um dicionário de exceções, se necessário. Este dicionário de exceções pode ser alimentado pelos usuários durante a utilização do protótipo, fazendo com que o mesmo aprenda a pronunciar corretamente novas palavras. É feita também a identificação das sílabas tônicas de cada palavra, antes de passar o texto por um processamento prosódico, para tratar a entonação e a duração de cada segmento da fala.

De acordo com Oechsler (2009, p. 38), “um dos objetivos desse trabalho é gerar um arquivo de saída com a lista de fonemas que devem ser sintetizados. O formato de saída foi especificado obedecendo ao formato de entrada do sintetizador MBROLA”. Nesta lista de fonemas constam o tempo de duração de cada fonema e informações prosódicas.
2.6.2 Sistema para conversão de textos em fonemas no idioma português

Desenvolvido por Chbane (1994), este sistema faz a transcrição de um texto em português para uma representação fonológica correspondente. Este sistema não faz a conversão de texto em fala propriamente dita, mas faz um estudo aprofundado de como deve ocorrer a transcrição das palavras para seus respectivos fonemas. “São abordados alguns aspectos no que se refere aos fonemas, sua classificação quanto a parâmetros de base acústica e articulatória, e também a relação entre fonemas e a linguagem na forma escrita” (CHBANE, 1994, p. 10).

O texto inicial é processado, removendo partes indevidas e substituindo certas partes como datas, números, siglas e abreviações conhecidas por texto puro, para que esses possam ser sintetizados de maneira coerente. Posteriormente é feita uma análise das palavras para determinar a classe gramatical de cada palavra, através de um dicionário de palavras e uma série de regras que tratam as exceções que não estão presentes no dicionário de palavras. Após estas etapas, é feita a identificação dos fonemas que formam as palavras, utilizando também um dicionário e uma série de regras para a conversão de letras em fonemas. É feito também um processamento prosódico para encontrar o ponto correto de entonação de cada palavra. Embora o sintetizador de voz em si não tenha sido implementado, os conceitos envolvendo a síntese da voz foram estudados para que o resultado final fosse o mais próximo possível de um texto pronto para ser sintetizado. Os dicionários utilizados durante o processo se valem de estruturas de dados criadas pelo próprio autor, voltadas para a otimização da performance do processo.
2.6.3 Sistema para conversão texto-fala para a língua portuguesa

Gomes (1998) desenvolveu um sistema de conversão texto-fala, divido em três módulos: um módulo de processamento textual, um módulo de processamento prosódico e um módulo sintetizador de voz.

O processamento do texto faz o pré-processamento do texto, a classificação gramatical das palavras e a divisão das palavras em sílabas para posteriormente transcrever as palavras para sua forma fonética.

O processamento prosódico do texto inclui “módulos para determinação de fronteiras prosódicas, geração de padrões de entonação e obtenção de durações de segmentos” (GOMES, 1998, p. 1). 

A síntese da voz é feita utilizando o sintetizador de formantes de Klatt (KLATT, 1980) e a abordagem de síntese por regras. É utilizada como entrada para a síntese de voz a própria transcrição fonética obtida pela etapa do processamento textual, já com a informação prosódica necessária.
3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA
Neste capítulo são apresentados o desenvolvimento da ferramenta proposta e sua utilização, sendo que nas seções seguintes tem-se:
a) a especificação dos Requisitos Funcionais (RF) e dos Requisitos Não-Funcionais (RNF)

b) a especificação da ferramenta, que engloba: a relação dos componentes de interface suportados pela ferramenta, as listas de siglas, abreviações e pronúncias diferenciadas, os diagramas de casos de uso, de classes e de sequência;

c) a implementação da ferramenta, que detalha: o interpretador de interfaces, a interceptação de eventos, o processamento de texto, a conversão em áudio do texto, a operacionalidade da ferramenta desenvolvida;
d) os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho e discussões sobre os mesmos.
3.1 REQUISITOS DA FERRAMENTA A SER DESENVOLVIDA

A ferramenta de conversão texto-fala de informações textuais de uma interface deverá:
f) identificar as aplicações que estejam executando e que possam ter seu conteúdo sintetizado (RF);

g) permitir que o usuário selecione qual aplicação deverá ter seu conteúdo sintetizado (RF);

h) permitir que o usuário configure qual idioma deverá ser utilizado: português ou inglês (RF);

i) obter informação textual de determinados componentes de tela do Microsoft .Net Framework (RF);

j) fazer a conversão texto-fala das informações textuais obtidas das aplicações (RF);

k) permitir a entrada manual de texto para ser processado, independente de outras aplicações, para realização de testes diversos (RF);
l) permitir que o usuário execute testes de conversão texto-fala, digitando o texto a ser sintetizado e selecionando se a ferramenta deve gerar a saída em áudio ou mostrar o resultado do processamento do texto (RF);

m) executar a conversão de texto-fala de maneira assíncrona (RF);

n) funcionar com o sistema operacional Windows XP ou superior (RNF);

o) utilizar a linguagem de programação C# (RNF).
3.2 ESPECIFICAÇÃO
Nesta seção é apresentada uma relação dos componentes de interface que a ferramenta é capaz identificar e interpretar, bem como a lista de siglas, abreviações e pronúncias diferenciadas. São apresentados também os diagramas de casos de uso, de classes e de sequência da Unified Modeling Language (UML), os quais foram especificados utilizando a ferramenta Enterprise Architect.
3.2.1 Componentes de interface suportados
Uma aplicação Windows Forms desenvolvida utilizando o Microsoft .Net Framework pode valer-se de diversos componentes de interface já implementados no próprio framework. Existem diversos recursos para melhorar a aparência e a usabilidade de um software desenvolvido desta maneira. Além disso, o Microsoft Visual Studio (Integrated Development Enviroment - IDE), mais comumente usado para desenvolvimento deste tipo de aplicação,  permite que o usuário crie seus próprios componentes de forma fácil e rápida. Tais componentes são criados usando como base os próprios componentes disponibilizados pelo framework.
Considerando-se esta diversidade de componentes disponíveis, além da possibilidade de se criar novos componentes, torna-se necessário identificar e listar quais componentes a ferramenta é capaz de identificar. Esta relação de componentes é apresentada no Quadro 1.

	Componente
	Componente
	Componente
	Componente

	Button
	FlowLayoutPanel
	NumericBox
	TableLayoutContainer

	CheckBox
	GroupBox
	Panel
	TabPage

	CkeckedListBox
	Label
	ProgressBar
	TextBox

	ComboBox
	LinkLabel
	RadioButton
	TrackBar

	DateTimePicker
	ListBox
	SplitContainer
	TreeView

	DomainUpDown
	ListView
	TabControl
	


Quadro 1 – Relação dos componentes interpretados pela ferramenta
No Apêndice A encontra-se uma breve descrição de cada componente relacionado no Quadro 1, incluindo as informações textuais que são sintetizadas pela ferramenta. Além disso, são apresentadas as ações do usuário que disparam os eventos interceptados.
Determinados eventos disparados por estes componentes indicam que a informação textual associada a estes componentes deve ser sintetizada. Por exemplo, passar a seta do mouse sobre um botão é um evento que indica que o texto deste botão deve ser sintetizado. Entretanto, isso não é feito de imediato. O texto só será sintetizado caso o usuário aguarde alguns instantes com a seta do mouse sobre o componente desejado. Este comportamento é necessário para que a ferramenta não tente sintetizar informações de diversos componentes em sequência quando, por exemplo, a seta do mouse é passada rapidamente sobre diversos componentes. Existem também eventos disparados pelos componentes que indicam que suas informações textuais não devem mais ser sintetizadas. Por exemplo, tirar a seta do mouse de cima de um botão antes de o tempo necessário ter se passado, indica que o texto do mesmo não deve mais ser sintetizado. O quadro do Apêndice A também apresenta esta diferenciação entre os eventos interceptados para cada componente.
Com todos estes componentes descritos, o usuário pode desenvolver seus próprios componentes. Entretanto, estes que são criados pelo usuário vão sempre ser criados combinando alguns componentes básicos do framework. Pelo fato de utilizarem sempre os componentes básicos, eles serão interpretados normalmente pela ferramenta.
3.2.2 Listas de siglas, abreviações e pronúncias
É comum que um texto que a ferramenta receba para sintetizar contenha siglas e abreviações, sendo que estes tipos de construções são comuns tanto no idioma português como no idioma inglês. O processador de textos da ferramenta faz um tratamento para substituir as siglas e abreviações de um dicionário conhecido por suas respectivas formas extensas. A ferramenta utiliza dicionários básicos de siglas, tanto em português (Quadro 2)

 como em inglês (Quadro 3). Também são utilizados dois dicionários de abreviações, tanto para português (Quadro 4) como para inglês (Quadro 5). Estes dicionários de siglas e abreviações poderão ser posteriormente alimentados pelo usuário da ferramenta.
	Sigla
	Forma extensa
	Sigla
	Forma extensa
	Sigla
	Forma extensa

	EUA1
	Estados Unidos da América
	MS
	Mato Grosso do Sul
	SC
	Santa Catarina

	AC
	Acre
	MG
	Minas Gerais
	SE
	Sergipe

	AL
	Alagoas
	PA
	Pará
	SP
	São Paulo

	AP
	Amapá
	PB
	Paraíba
	TO
	Tocantins

	AM
	Amazonas
	PR
	Paraná
	FURB1
	Furb

	BA
	Baía2
	PE
	Pernambuco
	ABNT1
	Abêene Tê2

	CE
	Ceará
	PI
	Piauí
	PM
	Polícia Militar

	DF
	Distrito Federal
	RJ
	Rio de Janeiro
	CD
	cedê2

	ES
	Espírito Santo
	RN
	Rio Grande do Norte
	DVD
	devedê2

	GO
	Goiás
	RS
	Rio Grande do Sul
	RW
	Regravável

	MA
	Maranhão
	RO
	Rondônia
	TV
	Televisão

	MT
	Mato Grosso
	RR
	Roraima
	PC
	personal computer

	1 Apenas estas siglas não são originalmente do trabalho de Oechsler (2009).

2 As formas extensas de algumas siglas foram alteradas para serem melhor pronunciadas pelo sintetizador de texto.


Fonte: adaptado de Oechsler (2009, p. 30).
Quadro 2 – Dicionário básico de siglas em português utilizado pela ferramenta
	Sigla
	Forma extensa
	Sigla
	Forma extensa
	Sigla
	Forma extensa

	USA1
	United States of America
	IN
	Indiana
	NC
	North Carolina

	CD1
	cd
	IA
	Iowa
	ND
	North Dakota

	DVD1
	dvd
	KS
	Kansas
	OH
	Ohio

	RW1
	re-writable
	KY
	Kentucky
	OK
	Oklahoma

	TV1
	television
	LA
	Louisiana
	OR
	Oregon

	PC1
	personal computer
	ME
	Maine
	PA
	Pennsylvania

	AL
	Alabama
	MD
	Maryland
	RI
	Rhode Island

	AK
	Alaska
	MA
	Massachusetts
	SC
	South Carolina

	AR
	Arkansas
	MI
	Michigan
	SD
	South Dakota

	AZ
	Arizona
	MS
	Mississippi
	TN
	Tennessee

	CA
	California
	MN
	Misota
	TX
	Texas

	CO
	Colorado
	MO
	Missouri
	UT
	Utah

	CT
	Connecticut
	MT
	Montana
	VT
	Vermont

	DE
	Delawere
	NE
	Nebraska
	V
	Virginia

	FL
	Florida
	NV
	Nevada
	WA
	Washington

	GA
	Geórgia
	NH
	New Hampshire
	WV
	West Virginia

	HI
	Hawaii
	NJ
	New Jersey
	WI
	Wisconsin

	ID
	Idaho
	N
	New México
	WY
	Wyoming

	IL
	Illinois
	NY
	New York
	
	

	1 Apenas estas siglas não são de Marchex Incorporation (2012).


Fonte: adaptado de Marchex Incorporation (2012).

Quadro 3 – Dicionário básico de siglas em inglês utilizado pela ferramenta
	Abreviação
	Forma extensa
	Abreviação
	Forma extensa
	Abreviação
	Forma extensa

	apto.
	apartamento
	estr.
	estrada
	pagto.
	pagamento

	al.
	alameda
	ex.
	exemplo
	pq.
	parque

	alm.
	almirante
	fat.
	fatura
	pr.
	pastor

	apart.
	apartamento
	fig.
	figura
	pres.
	presidente

	arr.
	arroba
	fr.
	frei
	proc.
	processo

	av.
	avenida
	fut.
	futuro
	prof.
	professor

	b.
	beco
	gal.
	galeria
	profa.
	professora

	bc.
	beco
	gen.
	general
	prq.
	parque

	bel.
	bacharel
	gov.
	governador
	pst.
	pastor

	cal.
	calçada
	hab.
	habitante
	pte.
	ponte

	calç.
	calçada
	ind.
	índice
	r.
	rua

	cap.
	capital
	inf.
	informação
	rdv.
	rodoviária

	cel.
	coronel
	jd.
	jardim
	rel.
	relatório

	cfm.
	conforme
	jorn.
	jornalista
	remte.
	remetente

	cg.
	centigrama
	kg.
	quilogramas
	rod.
	rodovia

	cia.
	compania1
	km.
	quilômetros
	rt.
	retorno

	cl.
	classe
	l.
	largo
	sarg.
	sargento

	cm.
	centímetro
	lat.
	latitude
	sr.
	senhor

	cmt.
	comandante
	lg.
	largo
	sra.
	senhora

	cop.
	copiado
	ltda.
	limitada
	srta.
	senhorita

	cv.
	cavalo
	m.
	metros
	t.
	travessa

	d.
	distrito
	maj.
	major
	tel.
	telefone

	dep.
	deputado
	mal.
	marechal
	ten.
	tenente

	div.
	divisão
	mar.
	marechal
	tit.
	título

	doc.
	documento
	mq.
	marquês
	trv.
	trevo

	dr.
	doutor
	mun.
	município
	tv.
	travessa

	dt.
	data
	ns.
	nossa senhora
	v.
	via

	dz.
	dúzia
	nsr.
	nosso senhor
	vcto.
	vencimento

	ed.
	edição
	p.
	praça
	vd.
	viaduto

	eng.
	engenheiro
	pc.
	praça
	ver.
	vereador

	est.
	estrada
	pda.
	parada
	
	

	1 A escrita da palavra companhia foi adaptada para “compania” para ser melhor pronunciada pelo sintetizador de texto.


Fonte: Stringari (2010, p. 46).

Quadro 4 – Dicionário básico de abreviações em português utilizado pela ferramenta
	Abreviação
	Forma extensa
	Abreviação
	Forma extensa
	Abreviação
	Forma extensa

	abbr.
	abbreviation
	lb. 
	lirba
	yd. 
	Yard

	alt. 
	altitude
	lib. 
	library
	jan.
	January

	Assn. 
	association
	lt. 
	liuternant
	feb.
	Febuary

	ave. 
	avenue
	ltd. 
	limited
	mar.
	March

	cal. 
	calorie
	m. 
	meters
	apr.
	April

	capt. 
	captain
	mg. 
	miligrams
	jun.
	June

	cent. 
	century
	mi. 
	miles
	jul.
	July

	cm. 
	centimeters
	mm. 
	millimeters
	aug.
	August

	co. 
	country
	mr. 
	mister
	sep.
	september

	col. 
	colonel
	mrs. 
	mistress
	sept.
	september

	comdr. 
	commander
	mt. 
	mount
	oct.
	October

	Corp. 
	corporation
	mts. 
	mountains
	nov.
	november

	cpl. 
	corporal
	mu. 
	museum
	dec.
	december

	cu. 
	cubic
	no. 
	number
	sun.
	Sunday

	Dept. 
	departament
	oz. 
	ounces
	mon.
	Monday

	dist. 
	district
	pl. 
	plural
	tu.
	Tuesday

	div. 
	division
	pop. 
	population
	tue.
	Tuesday

	dr. 
	doctor
	pseud. 
	pseudonym
	tues.
	Tuesday

	ed. 
	edition
	pt. 
	part
	wed.
	wednesday

	est. 
	estimated
	pub. 
	published
	th.
	Thursday

	ft. 
	feet
	qt. 
	quart
	thu.
	Thursday

	gal. 
	gallons
	rev. 
	reverend
	thur.
	Thursday

	gen. 
	general
	ser. 
	series
	fri.
	Friday

	gov. 
	governor
	sgt. 
	sergeant
	sat.
	Saturday

	grad. 
	graduated
	sq. 
	square
	sec.
	Seconds

	in. 
	inches
	sr. 
	senior
	min.
	Minutes

	inc. 
	incorporated
	st. 
	street
	hr.
	Hours

	inst. 
	institute
	uninc. 
	unincorporated
	wk.
	Week

	jr. 
	junior
	univ. 
	university
	mo.
	Months

	kg. 
	kilograms
	vol. 
	volume
	yr.
	Years

	km. 
	kilometers
	vs. 
	versus
	
	

	lat. 
	latitude
	wt. 
	weight
	
	


Fonte: adaptado de Pearson Education Incorporation (2007) e Online Computer Center Incorporation (2008).

Quadro 5 – Dicionário básico de abreviações em inglês utilizado pela ferramenta
Outra possibilidade durante o processamento de textos é encontrar uma palavra estrangeira que seja comum ao idioma. Por exemplo, existem palavras em inglês que podem ser encontradas em um texto comum em português. Nestes casos, o sintetizador de texto normalmente não conseguiria uma pronúncia adequada. Por este motivo, foram também incluídos dicionários de pronúncias diferenciadas, que adaptam a pronúncia de um termo para a língua portuguesa ou inglesa. O dicionário básico de pronúncias em português é mostrado no Quadro 6. Por padrão, o dicionário de pronúncias em inglês está vazio, mas tanto o dicionário das pronúncias em inglês como o das pronúncias em português pode ser posteriormente alimentado pelo usuário da ferramenta.
	Palavra
	Pronúncia adaptada
	Palavra
	Pronúncia adaptada

	Google
	gu gou
	personal
	pêrsonal

	c#
	cêchárp
	computer
	compiuter


Quadro 6 – Dicionário básico de pronúncias em português utilizado pela ferramenta
3.2.3 Diagramas de casos de uso

Conforme pode ser observado na Figura 1, a ferramenta desenvolvida possui sete casos de uso: Configura comportamento da ferramenta, Alimenta dicionário de siglas, abreviações e pronúncias, Seleciona aplicação para interpretar, Utiliza aplicação selecionada, Sintetiza texto, Processa texto  e Realiza teste de processamento de texto. 
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Figura 1 – Diagrama de casos de uso
O primeiro caso de uso descreve as configurações que o usuário pode aplicar na ferramenta. O segundo caso de uso mostra como o usuário pode alimentar os dicionários de siglas, abreviações e pronúncias, tanto em português como em inglês. Há uma dependência entre o terceiro e o quarto casos de uso. Primeiro o usuário deve selecionar uma aplicação que esteja executando no momento para ser interpretada pela ferramenta. Em seguida, o usuário pode utilizar esta aplicação secundária para que a ferramenta interprete suas ações. Ao obter informações textuais da aplicação, as mesmas são lidas pelo sintetizador de áudio, através do caso de uso Sintetiza texto, que por sua vez utiliza o caso de uso Processa texto para processar qualquer texto antes de sintetizá-lo. A síntese e o processamento de texto nunca são diretamente ativados pelo usuário. Eles sempre são ativados por outra função do sistema com a qual o usuário interage. Isso ocorre no sétimo caso de uso, que descreve como o usuário pode realizar testes na aplicação, informando um texto de entrada e obtendo a síntese deste texto ou apenas o resultado do processamento do mesmo. O sétimo caso de uso é independente dos demais, sendo possível realizar testes do processamento de texto a qualquer momento.

O caso de uso Configura comportamento da ferramenta, detalhado no Quadro 7, mostra as configurações que o usuário pode aplicar na ferramenta. O usuário pode configurar o idioma a ser utilizado pela ferramenta (português ou inglês), sendo que esta configuração impacta diretamente na forma como a ferramenta processa os textos. Também é possível configurar a voz que será utilizada para cada idioma. As vozes disponíveis são aquelas que estão instaladas no SO. Também é possível configurar o tempo de resposta padrão da ferramenta. Este tempo de resposta é o tempo que a ferramenta leva para sintetizar o texto de um componente interpretado após interceptar um evento deste componente. Este tempo pode ser aumentado ou diminuído.
	UC 01 – Configura comportamento da ferramenta

	Cenário principal
	01) No grupo de informações Idioma para interpretação do texto, o usuário seleciona português ou inglês.
02) No grupo de informações Idioma para interpretação do texto, o usuário clica no botão Vozes.

03) Uma nova tela é exibida permitindo que o usuário configure a voz a ser utilizada para o idioma português e a voz a ser usada para o idioma inglês.
04) Nesta nova tela, o usuário clica no botão OK. A configuração das vozes é salva e a tela é fechada.
05) No grupo de informações Sensibilidade do programa (tempo de resposta para leitura), o usuário configura o tempo de resposta para leitura.

	Exceção 01
	No passo 04, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, não são configuradas as vozes de cada idioma.

	Pós-condições
	O idioma, a voz para cada idioma e o tempo de resposta da ferramenta são configurados.


Quadro 7 – Detalhamento do caso de uso Configura comportamento da ferramenta
Também é possível para o usuário alimentar os dicionários utilizados pela ferramenta. São um total de seis dicionários: siglas em português, abreviações em português, pronúncias em português, siglas em inglês, abreviações em inglês e pronúncias em inglês. O caso de uso Alimenta dicionários de siglas, abreviações e pronúncias (Quadro 8) descreve como funciona a alimentação destas informações.
	UC 02 – Alimenta dicionários de siglas, abreviações e pronúncias

	Cenário principal
	01) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em português, o usuário clica em Siglas em português.
02) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as siglas em português.
03) Nesta nova tela, o usuário informa as siglas desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As siglas em português são salvas e a tela é fechada.
04) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em português, o usuário clica em Abreviações em português.

05) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as abreviações em português.

06) Nesta nova tela, o usuário informa as abreviações desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As abreviações em português são salvas e a tela é fechada.

07) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em português, o usuário clica em Pronúncias em português.

08) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as pronúncias em português.

09) Nesta nova tela, o usuário informa as pronúncias desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As pronúncias em português são salvas e a tela é fechada.

10) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em inglês, o usuário clica em Siglas em inglês.

11) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as siglas em inglês.

12) Nesta nova tela, o usuário informa as siglas desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As siglas em inglês são salvas e a tela é fechada.

13) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em inglês, o usuário clica em Abreviações em inglês.

14) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as abreviações em inglês.

15) Nesta nova tela, o usuário informa as abreviações desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As abreviações em inglês são salvas e a tela é fechada.

16) No grupo de informações Siglas, abreviações e pronúncias em inglês, o usuário clica em Pronúncias em inglês.

17) Uma nova tela é exibida, permitindo que o usuário configure as pronúncias em inglês.

18) Nesta nova tela, o usuário informa as pronúncias desejadas e clica em Salvar alterações e fechar. As pronúncias em inglês são salvas e a tela é fechada.

	Exceção 01
	No passo 03, se alguma sigla informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 02
	No passo 03, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas siglas em português.

	Exceção 03
	No passo 06, se alguma abreviação informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 04
	No passo 06, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas abreviações em português.


Quadro 8 - Detalhamento do caso de uso Alimenta dicionários de siglas, abreviações e pronúncias
	UC 02 – Alimenta dicionários de siglas, abreviações e pronúncias

	Exceção 05
	No passo 09, se alguma pronúncia informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 06
	No passo 09, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas pronúncias em português.

	Exceção 07
	No passo 12, se alguma sigla informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 08
	No passo 12, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas siglas em inglês.

	Exceção 09
	No passo 15, se alguma abreviação informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 10
	No passo 15, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas abreviações em inglês.

	Exceção 11
	No passo 18, se alguma pronúncia informada pelo usuário está em formato incorreto, a ferramenta emite uma mensagem explicativa e mantém a tela aberta até que as correções necessárias sejam feitas.

	Exceção 12
	No passo 18, o usuário clica em Cancelar. Neste caso, a tela é fechada sem salvar as alterações feitas nas pronúncias em inglês.

	Pós-condições
	Os dicionários de siglas em português, abreviações em português, pronúncias em português, siglas em inglês, abreviações em inglês e pronúncias em inglês estão configurados.


Quadro 8 – Detalhamento do caso de uso Alimenta dicionários de siglas, abreviações e pronúncias (continuação)
O caso de uso Seleciona aplicação para interpretar, detalhado no Quadro 9, é a ação inicial do usuário para utilizar a interpretação de interfaces de outras aplicações. É neste momento que a ferramenta identifica, dentre todas as demais aplicações sendo executadas, quais é capaz de interpretar. Quando o usuário seleciona a aplicação desejada, a ferramenta carrega todas as informações necessárias, identificando os componentes que formam sua interface.
	UC03 – Seleciona aplicação para interpretar.

	Cenário principal
	01) No grupo de informações Selecione a aplicação que será utilizada o usuário clica no botão Atualizar a lista.
02) A ferramenta verifica todas as demais aplicações que estão sendo executadas no momento, buscando aquelas que são aplicações Windows Forms desenvolvidas para o Microsoft .Net Framework. O campo sob a legenda Lista de aplicações rodando é atualizado com a relação das aplicações encontradas.
03) O botão Utilizar selecionada fica habilitado.

04) O usuário seleciona uma das aplicações mostradas na lista.

05) O usuário clica no botão Utilizar selecionada.
06) A ferramenta carrega as informações necessárias da aplicação selecionada.

	Exceção 01
	No passo 02, caso não exista nenhuma outra aplicação Windows Forms desenvolvida para o Microsoft .Net Framework executando, a lista de aplicações não é preenchida e o botão Utilizar selecionada não é habilitado.

	Exceção 02
	No passo 05, se o usuário não selecionar uma aplicação na lista de aplicações, a ferramenta apresenta uma mensagem solicitando que seja selecionada uma aplicação da lista antes de clicar no botão.

	Pós-condições
	A ferramenta informa que as configurações foram carregadas e que a aplicação selecionada já pode ser usada normalmente. A ferramenta passa a interceptar determinados eventos ocorridos na aplicação selecionada.


Quadro 9 – Detalhamento do caso de uso Seleciona aplicação para interpretar
No caso de uso Utiliza aplicação selecionada, descrito no Quadro 10, é apresentada a lógica utilizada pela ferramenta para interceptação dos eventos que ocorrem na aplicação secundária selecionada. 
	UC 04 – Utiliza aplicação selecionada

	Pré-condições
	Ter uma aplicação secundária selecionada para ser interpretada.

	Cenário principal
	01) O usuário navega pela aplicação secundária, utilizando seus componentes de interface.
02) A interação do usuário com a aplicação faz com que seus componentes visuais disparem eventos.

03) A ferramenta intercepta a ocorrência destes eventos.

04) A ferramenta identifica qual dentre os eventos interceptados indica que a informação textual do componente que o originou deve ser sintetizada.

05) A ferramenta inicia um timer.
06) Ao término deste timer, a ferramenta obtém a informação textual do componente que disparou o evento.
07) A ferramenta repassa esta informação textual obtida ao sintetizador de áudio.

	Cenários alternativos
	04.1) A ferramenta identifica que algum dos eventos interceptados indicam que a informação textual de um componente não deve mais ser sintetizada. Caso um timer já tenha sido iniciado para seu respectivo componente, o mesmo é interrompido e reiniciado, assim como a informação textual do componente que disparou o evento não é sintetizada.

	Exceção 01
	No passo 04, o evento pode ter sido obtido quando um timer já foi iniciado para seu respectivo componente. Neste caso, o evento é simplesmente ignorado e os passos seguintes não são executados.

	Exceção 02
	No passo 06, o componente não possui uma informação textual para ser sintetizada. O passo seguinte não é executado.

	Pós-condições
	A informação textual de um componente de interface é sintetizada.


Quadro 10 – Detalhamento do caso de uso Utiliza aplicação selecionada
No caso de uso Sintetiza texto, descrito no Quadro 11, é apresentado o funcionamento do sintetizador de texto. A síntese é feita de forma paralela e assíncrona. Ou seja, enquanto um texto é sintetizado as demais funcionalidades da ferramenta podem ser utilizadas paralelamente. Caso o sintetizador de áudio receba um novo texto para sintetizar, enquanto outro texto está sendo sintetizado, este segundo texto recebido será simplesmente ignorado.
	UC 05 – Sintetiza texto

	Pré-condições
	Receber um texto para ser sintetizado a partir da interpretação da interface de uma aplicação, ou através da funcionalidade de testes da ferramenta.

	Cenário principal
	01) A ferramenta recebe um texto para ser sintetizado.
02) A ferramenta faz o processamento do texto recebido.

03) É verificado se o sintetizador de áudio ainda está sintetizando algum texto recebido anteriormente.
04) Se o sintetizador de áudio está disponível, o texto resultante do processamento feito no passo 02 é sintetizado.

	Exceção 01
	No passo 03, se o sintetizador ainda estiver sintetizando um texto recebido anteriormente, o passo seguinte não é executado.

	Pós-condições
	O usuário ouve o resultado da síntese do texto através da saída padrão de áudio do computador.


Quadro 11 – Detalhamento do caso de uso Sintetiza texto
Todo texto antes de ser sintetizado pela aplicação deve passar por um processamento. O objetivo deste processamento é simplificar o texto para que o sintetizador de áudio consiga interpretá-lo. Este processo substitui determinadas partes do texto que não são texto puro ou que não são palavras completas por transcrições equivalentes completas. Em outras palavras, siglas, abreviações e numerais são substituídos por suas respectivas formas por extenso. Todas estas substituições são sempre feitas levando em consideração o idioma selecionado. Assim, se o idioma selecionado é o português, os dicionários utilizados para siglas, abreviações e pronúncias, são os respectivos dicionários em português. Este processamento é mostrado no caso de uso Processa texto, conforme visto no Quadro 12.
	UC 06 – Processa texto

	Pré-condições
	Receber um texto para ser processado a partir do sintetizador de texto ou através da funcionalidade de testes da ferramenta.

	Cenário principal
	01) A ferramenta identifica as abreviações, as datas, os números decimais, inteiros e ordinais, e os valores monetários do texto e os substitui por suas respectivas formas por extenso.
02) A ferramenta identifica as palavras associadas a pronúncias diferenciadas e as substitui por suas respectivas pronúncias adaptadas.

	Pós- condições
	Um texto processado é obtido.


Quadro 12 – Detalhamento do caso de uso Processa texto
O caso de uso Realiza teste de processamento de texto mostra a funcionalidade de teste presente na ferramenta (Quadro 13). É possível digitar um texto qualquer em um campo e solicitar que a ferramenta processe este texto digitado. Existem duas possibilidades para este texto informado. A primeira é fazer a síntese deste texto, passando antes pelo processamento do mesmo. A segunda opção consiste em utilizar apenas o processamento do texto digitado e visualizar o resultado deste processamento.
	UC 07 – Realiza teste de processamento de texto.

	Cenário principal
	01) Usuário digita um texto para realizar o teste no campo sob a legenda Digite aqui o texto que será convertido.
02) No campo que indica o que deve ser feito com o texto digitado, o usuário informa que este deve ser convertido em áudio.
03) O usuário clica em Converter.

04) A ferramenta utiliza o sintetizador de áudio para sintetizar o texto digitado.

	Cenários alternativos
	02.1) No campo que indica o que deve ser feito com o texto digitado, o usuário informa que este deve ser convertido no texto processado.
02.2) Fica visível um campo sob a legenda Resultado da conversão.
02.3) O usuário clica em Converter.

02.4) A ferramenta utiliza o processador de texto para o texto digitado. O resultado obtido é colocado no campo sob a legenda Resultado da conversão.

	Exceção 01
	No passo 03, caso não exista nenhum texto digitado pelo usuário, o passo seguinte não é executado.

	Exceção 02
	No passo 02.3, caso não exista nenhum texto digitado pelo usuário, o passo seguinte não é executado.

	Pós-condições
	O texto digitado pelo usuário é sintetizado, ou o resultado de seu processamento é demonstrado na tela.


Quadro 13 – Detalhamento do caso de uso Realiza teste de processamento de texto
3.2.4 Diagramas de classes

Os diagramas de classes mostram as principais classes que formam a ferramenta, a forma como estas estão estruturadas e interligadas. São mostrados três diagramas de classes, que apresentam as classes das três principais funcionalidades da ferramenta. A primeira destas três funcionalidades é o processamento de textos. O diagrama das classes envolvidas nesta parte da ferramenta é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2 – Diagrama de classes do processador de textos
A classe principal neste contexto é a classe ProcessadorDeTexto. Esta classe recebe um texto para ser processado através de seu único método público ProcessarTexto. Conforme descrito no caso de uso Processa texto, esta classe procura fazer uma série de substituições para obter o texto processado.
Primeiramente são buscadas siglas, abreviações e palavras com pronúncia diferenciada contidas no texto. Isso é feito através da classe Dicionarios, que mantém em memória os seis dicionários utilizados pela ferramenta. A classe auxiliar ParteEncontrada é utilizada neste processo para representar cada uma das siglas, abreviações ou palavras de pronúncia diferenciada encontradas, que são substituídas por suas formas extensas presentes nos respectivos dicionários.
Após esta primeira parte, são substituídas as datas por suas formas extensas, através da utilização da classe ProcessadorDeData. Na sequência, são substituídos valores monetários, números decimais e números inteiros por suas formas extensas. Esta parte da rotina é responsabilidade da classe ProcessadorDeNumeros. É utilizada também neste processo a classe ParteNumero que representa cada grupo de três dígitos que formam números inteiros. A própria classe ProcessadorDeData utiliza a classe ProcessadorDeNumeros para processar os números que formam uma data.
Tanto a classe ProcessadorDeData como a classe ProcessadorDeNumeros utilizam expressões regulares para identificar os textos que devem transformar e substituir. É utilizado o próprio recurso de expressões regulares nativo do framework. A classe auxiliar PartesDeUmaExpressaoRegular é utilizada para guardar uma lista de todas as partes de um texto que atendem a uma determinada expressão regular. Outra classe utilizada pelos processadores de datas e de números é a classe Traducoes. Esta classe contém uma lista estática de palavras em português com suas respectivas traduções para o inglês. Estas traduções são utilizadas para, por exemplo, transformar um número inteiro em sua forma extensa em inglês.
Na Figura 3 é mostrado o diagrama de classes do sintetizador de textos. 
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Figura 3 – Diagrama de classes do sintetizador de textos
O sintetizador de textos tem como classe principal a classe ConversorTextoFala. Esta classe recebe um texto para ser sintetizado e utiliza a classe ProcessadorDeTexto para processá-lo antes da síntese. Esta classe também guarda uma lista de idiomas (representados pela enumeração Idioma), cada um com sua respectiva voz associada. Estas vozes que podem ser associadas ao idioma, são as vozes instaladas no próprio SO. Cada voz é representada por um objeto da classe Voz. A lista completa de vozes instaladas em si é manipulada pela classe  ListaDeVozes.
Para a síntese do texto é utilizada a classe Speaker. Esta classe implementa a chamada à classe SpeechSyntesizer do framework, que vai pronunciar o texto. É também nesta classe que é mantido o controle da síntese de texto feita de forma paralela. Para isso, ela se vale de outra classe nativa do framework, a BackgroundWorker.

Por fim, na Figura 4 são apresentadas as classes responsáveis pela funcionalidade da interpretação de telas e interceptação de eventos.
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Figura 4 – Diagrama de classes do interpretador de telas
Para a funcionalidade do interpretador de telas é utilizada a classe Programa para representar cada aplicação que está atualmente executando que pode ser interpretada pela ferramenta. A classe ListaDeProgamas, por sua vez, contém uma lista de todos estes programas compatíveis executando. Ela também possui uma propriedade denominada ProgramaSelecionado, que aponta para o objeto da classe Programa que representa a aplicação selecionada pelo usuário que a ferramenta deve interpretar.
Cada objeto da classe Programa possui uma lista de seus componentes de tela que formam sua interface. Cada componente de tela é representado por um objeto da classe Componente. Esta classe é uma classe abstrata, que implementa as funcionalidades básicas para obtenção de informações textuais e interceptação de eventos de um componente. Também nesta classe é feita a chamada do sintetizador de textos, quando são interceptados os eventos corretos para o componente.  Para cada tipo de componente que a ferramenta é capaz de interpretar (descritos na enumeração Tipo), existe uma classe específica que herda da classe abstrata Componente. Por exemplo, para representar o componente Button, existe a classe Comp_Button, para representar o componente Label, existe a classe Comp_Label. Para que o diagrama não ficasse muito extenso, apenas estas duas classes foram mostradas. Mas, para cada item da enumeração Tipo existe uma classe filha de Componente representando um tipo de componente de interface. Cada uma destas classes sobrescreve algumas funcionalidades da classe pai, como por exemplo, quais eventos do componente a ferramenta deve interceptar e como deve ser obtida a informação textual de cada componente. Para identificar o tipo do componente e instanciar o objeto do tipo correto, é utilizada a classe auxiliar TipoComponente.
Cada classe é responsável também por manipular cada evento interceptado para o componente que esta representa. Como alguns componentes compartilham os mesmos eventos que são interpretados, estes se valem de uma mesma classe para o tratamento de seus eventos. Este é o caso das classes Comp_Button e Comp_Label que utilizam a classe MouseEnterLeave para tratar seus eventos. Esta classe recebeu este nome porque trata os eventos MouseEnter e MouseLeave que são comuns aos dois componentes. Cada uma das classes tratadoras de eventos implementa a interface ITratadorEvento.
3.2.5 Diagrama de sequência

Esta seção apresenta um diagrama de sequência com os passos executados pela ferramenta para realizar uma determinada tarefa. O diagrama de sequência apresentado na Figura 5 mostra como funciona o tratamento de um evento ocorrido na aplicação sendo interpretada. Como exemplo, é considerado que o usuário colocou a seta do mouse sobre um botão (componente Button), disparando assim o evento MouseEnter.
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Figura 5 – Diagrama de sequência da interpretação de um evento
Quando um evento é interceptado por um componente, o método EventoDisparado na classe Componente é executado. Este por sua vez, utiliza o método ManipulaEvento que é sobrescrito na classe filha que representa o componente. Neste exemplo a classe filha é Comp_Button. Esta por sua vez repassa o evento a ser manipulado para a classe MouseEnterLeave, que inicia um timer utilizando a própria classe Timer do framework. Quando este timer se conclui, a classe Comp_Button utiliza o método Falar de sua classe pai. Este método chama a classe  ConversorTextoFala que processa o texto através da classe ProcessadorDeTexto e sintetiza o texto através da classe Speaker.
3.3 IMPLEMENTAÇÃO

Nesta seção são apresentadas informações sobre as técnicas e ferramentas utilizadas para a implementação da ferramenta. Também é apresentada a implementação da interpretação de interfaces, da interceptação de eventos, do processamento de textos e da conversão de texto em áudio. Por fim é descrita a operacionalidade da ferramenta.
3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A linguagem de programação utilizada no desenvolvimento da ferramenta é o C#, uma das linguagens aceitas pelo Microsoft .Net Framework. A implementação foi feita na IDE Microsoft Visual Studio 2008.
O SO Windows contém, por padrão, uma ferramenta de voz preparada para o idioma inglês. Esta ferramenta de voz foi utilizada para realizar a conversão texto-fala dos textos em inglês. Esta é uma voz própria para o idioma inglês. As pronúncias de cada fonema foram melhor adaptadas para a língua inglesa com pronúncia dos Estados Unidos. Portanto, para a pronúncia de textos em português fez-se necessária a utilização de uma voz própria para o idioma. Foi utilizada uma ferramenta de voz desenvolvida pela empresa NextUp Technologies (NEXTUP TECHNOLOGIES, 2012) para realizar a conversão texto-fala com uma voz voltada para o português brasileiro. Esta é uma empresa americana desenvolvedora de software com vários produtos na área da conversão texto-fala. Entre estes produtos, existem diversas vozes desenvolvidas em diversos idiomas. Cada voz é um software que, após instalado, passa a estar disponível como uma das vozes do sistema operacional. Ou seja, estas vozes são compatíveis com a biblioteca System.Speech, utilizada para fazer a síntese de voz. Um dos produtos desenvolvidos por esta empresa é a voz “Nuance Raquel Brazilian Portuguese Female 22khz”, que é uma voz feita especialmente para o idioma português com pronúncia brasileira. Esta foi a tecnologia escolhida pra realizar a pronúncia dos textos em português.
3.3.2 Interpretação de interfaces

A interpretação de interfaces é a parte da ferramenta responsável por identificar os componentes visuais de interface que formam uma aplicação. A aplicação que terá sua interface interpretada será sempre selecionada pelo usuário da ferramenta. A ferramenta segue dois passos principais para interpretar a interface.
O primeiro passo é a identificação das aplicações em execução que a ferramenta é capaz de interpretar. Para isso é utilizada a classe ControlProxy da ManagedSpyLib e seu método TopLevelWindows. Este método retorna uma referência a cada componente principal de cada programa sendo executado no momento. O algoritmo utilizado para encontrar as aplicações pode ser visualizado no Quadro 14, que mostra uma parte do código da classe ListaDeProgramas.
	01 public List<Programa> Programas { get; private set; }

02 public Programa ProgramaSelecionado { get; set; }

03 
04 private ListaDeProgramas() {

05    // Inicializar a lista de programas e o programa selecionado.

06    Programas = new List<Programa>();

07    // O programa selecionado será posteriormente setado quando o 

08    // usuário selecionar a aplicação que deseja interpretar.

09    ProgramaSelecionado = null;

10 
11    // Obter a lista de "janelas" principais de cada programa sendo executado.

12    ControlProxy[] Controles = ControlProxy.TopLevelWindows;

13    if ((Controles != null) && (Controles.Length > 0)) {

14       foreach (ControlProxy Controle in Controles) {

15          // Verificar se é uma aplicação que a ferramenta é capaz de interpretar 

16          if (Controle.IsManaged) {

17             Process ProcessoControle = Controle.OwningProcess;

18             // Verificar o ID do processo para não interpretar a ferramenta

19             if ((ProcessoControle != null) && 

20                 (ProcessoControle.Id != Process.GetCurrentProcess().Id)) {

21                // Verificar se o programa já foi adicionado na lista.

22                Programa ProgramaExistente = Programas.Find(

23                                        p => p.ProcessID == ProcessoControle.Id);

24                if (ProgramaExistente == null) {

25                   // Caso não tenha sido adicionado, instanciar um novo programa 

26                   // e adicionar na lista de programas.

27                   ProgramaExistente = new Programa(ProcessoControle);

28                   Programas.Add(ProgramaExistente);

29                }

30                // Adicionar a janela encontrada como um dos componentes 
31                // principais que formam o programa.

32                ProgramaExistente.Controles.Add(Controle);

33             }

34          }

35       }

36    }

37 }


Quadro 14 – Algoritmo que identifica as aplicações executando que a ferramenta pode interpretar
Na linha 12 são obtidas as referências aos componentes principais de cada aplicação em execução. Já na linha 16 é feita a verificação para identificar se a ferramenta é capaz de interpretar aquela aplicação. Algumas das aplicações possuem mais de um componente principal, como por exemplo aplicações que contenham um componente do tipo Menu na tela principal. Para estas aplicações existirão dois objetos ControlProxy no array Controles, um representando este componente Menu e outro representando o componente Form principal. Para identificar que são componentes da mesma aplicação, é verificado o identificador do processo em que estão sendo executados. Ou seja, nas linhas 22 e 23 é feita uma busca na lista de programas que já foi carregada por um programa que compartilhe o mesmo identificador de processo do componente sendo avaliado. A linha 24 verifica se é realmente um novo programa sendo lido. Neste caso um novo programa é adicionado à lista (linhas 27 e 28). Por fim, na linha 32 o componente principal encontrado é adicionado na lista de componentes que formam aquele programa.
O segundo passo da interpretação da interface ocorre quando o usuário seleciona a aplicação desejada. Será selecionada uma das aplicações previamente carregadas na classe ListaDeProgramas. Os componentes de interface podem ser subdivididos em dois tipos diferentes. Existem os componentes de interface simples, que contêm as informações textuais para serem lidas, e os componentes agrupadores, que contêm uma lista de outros componentes dentro de si. A lista de componentes de uma aplicação pode ser entendida como uma estrutura em árvore, onde os componentes agrupadores são os nós desta árvore e os componentes simples são as folhas.
Desta forma, é necessária uma abordagem recursiva para identificar todos os componentes que formam a aplicação selecionada. O Quadro 15 mostra o algoritmo utilizado para carregar as configurações de cada componente. Este algoritmo fica na classe Programa.
	01 public void CarregarComponentes() {

02    // Percorrer a lista Controles, que contém os componentes principais que 

03    // formam a aplicação.

04    foreach (ControlProxy Controle in Controles) {

05       // Instanciar um objeto para o componente principal.

06       ComponentePrincipal Comp = new 

07                          ComponentePrincipal(Controle.GetClassName(), Controle);

08       // Adicionar este objeto na lista de componentes.

09       ListaGeralComponentes.Add(Comp);

10       // Carregar a lista de componentes filhos deste componente principal

11       CarregarComponentes(Controle, Comp);

12    }

13 }


Quadro 15 – Algoritmo recursivo que carrega as configurações dos componentes de interface
Quando o usuário seleciona a aplicação que deseja interpretar, é utilizado o método CarregarComponentes do objeto da classe Programa relacionado a aplicação selecionada. Para cada componente principal de interface, é instanciado um objeto da classe ComponentePrincipal. Esta classe é uma classe que herda da classe abstrata Componente.  Este objeto é adicionado a uma lista geral de componentes (linhas 06 a 09). Para este componente principal, são carregados seus componentes filhos através de outra sobrecarga do método CarregarComponentes (linha 11), mostrada no Quadro 16.
	01 private void CarregarComponentes(ControlProxy Controle,Componente ComponentePai) 
02 {

03    foreach (ControlProxy ControleFilho in Controle.Children) {

04       // Obter o nome da classe de cada controle (o nome de uma classe do 
05       // namespace System.Windows.Forms do framework).
06       string ClassName = ControleFilho.GetClassName();

07       // Identificar o tipo do componente e instanciar o objeto apropriado. 
08       Componente Comp = TipoComponente.InstanciaDeComponentePorClassName(

09                                                       ClassName, ControleFilho);

10       // Setar o componente pai deste componente filho encontrado.

11       Comp.ComponentePai = ComponentePai;

12       // Adicionar o filho na lista de componentes do pai.

13       ComponentePai.ComponentesFilhos.Add(Comp);

14       // Adicionar na lista geral de componentes do programa.

15       ListaGeralComponentes.Add(Comp);

16       // Recursivamente, carregar os componentes filhos do componente carregado.

17       CarregarComponentes(ControleFilho, Comp);

18    }

19 }


Quadro 16 – Sobrecarga do algoritmo recursivo que carrega as configurações dos componentes de interface
Um objeto da classe ControlProxy possui uma propriedade Children, que é um array de todos os seus componentes filhos. Na linha 03, este array é percorrido. Em seguida é obtido o nome da classe que representa este componente no namespace System.Windows.Forms do framework (linha 06). Este namespace contém todas as classes nativas responsáveis pela construção da interface de aplicações Windows Forms. Em seguida, é instanciado um objeto do tipo Componente a partir do nome de classe obtido (linhas 08 a 09). No Apêndice B é mostrada de forma detalhada a lógica utilizada pela ferramenta para instanciar um componente pelo nome de sua classe. Este objeto é adicionado na lista de componentes filhos de seu componente pai (linha 13) e na lista geral de componentes do programa (linha 15). Por fim, na linha 17 são carregados seus componentes filhos de forma recursiva.
3.3.3 Interceptação de eventos
A interceptação de eventos é implementada em três partes. O primeiro passo é subscrever quais dos eventos de cada componente que a ferramenta interceptará. Cada componente possui uma lista de eventos que pode disparar. A partir desta lista são selecionados aqueles interessantes para a ferramenta e estes são os eventos subscritos. Isso indicará à ManagedSpyLib que quando este evento ocorrer para este determinado componente, um aviso deve ser disparado para a ferramenta. Para tanto, deve-se associar um método da ferramenta que será chamado quando a biblioteca enviar este aviso. 
Quando o usuário interage com a aplicação selecionada e realiza alguma ação que dispara um dos eventos subscritos, o método da ferramenta associado à ocorrência do evento será chamado. Assim sendo, a ferramenta será capaz de identificar a ocorrência deste evento e tratá-lo de maneira adequada. 
O Quadro 17 mostra parte da classe Componente. É mostrado seu construtor, onde são carregados os eventos que o componente deve interceptar e onde estes eventos são subscritos.
	01 public string ClassName { get; private set; }

02 public ControlProxy Controle { get; private set; }

03 public Tipo TipoDoComponente { get; private set; }

04 public string NomeDoComponente { get; private set; }

05 public List<Componente> ComponentesFilhos { get; internal set; }

06 public Componente ComponentePai { get; set; }

07 public List<string> EventosParaVerificar { get; private set; }

08 
09 public Componente(string ClassName, ControlProxy Controle, Tipo 
10 TipoDoComponente) {

11    this.ClassName = ClassName;

12    this.Controle = Controle;

13    this.TipoDoComponente = TipoDoComponente;

14    this.ComponentesFilhos = new List<Componente>();

15    this.EventosParaVerificar = new List<string>();

16    // Lista de eventos a ser verificada.

17    this.EventosParaVerificar.AddRange(EventosDoComponenteParaVerificar());

18    this.SubscreverEventos();

19    this.ComponentePai = null;

20 
21    // Obter o nome do componente.

22    string PropriedadeNome = TipoDoComponente.PropriedadeComNome();

23    if (PropriedadeNome != "") {

24       string NomeObtido = Controle.GetValue(PropriedadeNome) as string;

25       if (NomeObtido != null) {

26          this.NomeDoComponente = NomeObtido;

27       }

28    }

29 }

30 
31 // Método virtual que indica a lista de eventos que cada componente deve 
32 // interpretar.

33 public virtual List<string> EventosDoComponenteParaVerificar() { 

34    return new List<string>();

35 }

36 
37 // Método virtual que manipula os eventos. Cada classe filha da classe 
38 // Componente implementa este método da maneira adequada para o tipo de 

39 // componente que representa.

40 public virtual void ManipulaEvento(ControlProxy cpSender, ProxyEventArgs args) { 

41 }


Quadro 17 – Código fonte responsável pela interceptação de eventos
A chamada ao método SubscreverEventos é responsável por subscrever os eventos do componente. A forma como são subscritos os componentes pode ser vista no Quadro 18. Na linha 03 são percorridos todos os eventos que o componente pode disparar. A seguir, é verificado se o nome de algum destes eventos está na lista de eventos que aquele componente deve interceptar (linha 05). Para os eventos que devem ser interceptados é utilizado o método SubscribeEvent da classe ControlProxy (linha 07). Na linha 13 é indicado o método da ferramenta que será executado quando um destes eventos descritos for disparado.

	01 public void SubscreverEventos(){
02    // Para cada um dos eventos associados a este componente
03    foreach (EventDescriptor ed in Controle.GetEvents()) {

04       // Verificar se este é um dos eventos que devem ser verificados.

05       string EventoParaVerificar = EventosParaVerificar.Find(s => s == ed.Name);

06       if (EventoParaVerificar != null) {

07          Controle.SubscribeEvent(ed);

08       }

09    }

10    if (EventosParaVerificar.Count > 0) {

11       // Associar o método EventoDisparado para ser chamado quando qualquer um 
12       // dos eventos subscritos for disparado.

13       Controle.EventFired += new ControlProxyEventHandler(EventoDisparado);

14    }

15 }


Quadro 18 – Método responsável por subscrever os eventos de um componente
O segundo passo da interceptação de eventos consiste em identificar um evento que é interceptado. É necessário identificar exatamente qual o evento disparado e por qual componente para que possa ser dado o tratamento correto. São os eventos ocorridos para cada componente que vão indicar quando e como as informações textuais deste componente serão sintetizadas pela ferramenta. O método responsável por esta identificação é o método associado à interceptação dos eventos, quando estes são subscritos. É o método de nome EventoDisparado o responsável por interpretar e manipular os eventos interceptados pela ferramenta. O Quadro 19 apresenta uma descrição detalhada do mesmo.

	01 private void EventoDisparado(object sender, ProxyEventArgs args) {

02    if (ListaDeProgramas.TodosOsProgramas().ProgramaSelecionado!= null) {

03       // Identificar o componente que disparou o evento.

04       ControlProxy cpSender = sender as ControlProxy;

05       if (cpSender != null) {

06          // Identificar o tipo deste componente e o nome da propriedade que 
07          // contém o nome deste componente.

08          Tipo TipoDoComponente = TipoComponente.

09                                       TipoPorClassName(cpSender.GetClassName());

10          string PropriedadeComNome = TipoDoComponente.PropriedadeComNome();

11          if (PropriedadeComNome != "") {

12             // Obter o nome deste componente.

13             string NomeDoComponente = cpSender.

14                                          GetValue(PropriedadeComNome) as string;

15             if (NomeDoComponente != null) {

16                // Buscar o componente na lista geral de componentes do programa
17                Componente Comp = ListaDeProgramas.TodosOsProgramas().

18                                  ProgramaSelecionado.ListaGeralComponentes.

19                                  Find(c => (

20                                      (c.TipoDoComponente == TipoDoComponente) &&

21                                      (c.NomeDoComponente == NomeDoComponente) &&

22                                      (c.Controle.Handle == cpSender.Handle)));

23 

24                if (Comp != null) {

25                   // Usar o método que vai manipular o evento.

26                   Comp.ManipulaEvento(cpSender, args);

27                } ...


Quadro 19 – Método executado para interpretar e manipular um evento interceptado pela ferramenta
O primeiro passo do método é obter o componente que disparou o evento (linha 04). Tendo este componente, são identificados o tipo e o nome da propriedade que contém o nome do mesmo (linhas 08 a 10). Com estas informações é obtido o nome do componente (linhas 13 e 14). O passo seguinte se destina a encontrar o componente correspondente na lista de componentes da aplicação sendo interpretada (linhas 17 a 22). Isso é feito buscando na lista geral de componentes do programa selecionado um componente com mesmo tipo, nome e handle do componente que disparou o evento. O handle é uma propriedade numérica única atribuída a cada componente de uma aplicação. É necessário verificar também esta propriedade além de nome e tipo, pois quando se utiliza na interface um componente criado pelo usuário, pode ocorrer de existirem componentes com mesmo nome dentro da aplicação. Por exemplo, um determinado componente criado pelo usuário contém um componente Button com o nome Button1. Se na interface de uma determinada aplicação existem dois destes componentes criados pelo usuário, então existirão dois componentes com nome Button1 para a mesma aplicação, tornando necessária a verificação pelo handle. O último passo é comandar a manipulação do evento disparado pelo componente encontrado (linha 26).
O terceiro passo da interceptação de eventos é manipular individualmente cada um dos eventos interceptados. Cada evento capturado para cada componente deve resultar numa série de ações diferenciadas da ferramenta. 

Cada componente possui um conjunto diferente de eventos associados. Eventos diferentes estão associados às diferentes formas que o usuário tem de interagir com cada componente de interface de uma aplicação. Desta forma, cada classe associada a um tipo de componente de interface da ferramenta deve ser capaz de manipular os eventos importantes para aquele tipo de componente. Por este motivo, a classe abstrata Componente possui um método virtual chamado ManipulaEvento. Esse método é sobrescrito por cada uma das classes filhas de forma um pouco diferente. É este o método utilizado após ser identificado o componente que gerou o evento, para que este componente manipule o mesmo da forma esperada.
Alguns componentes compartilham os mesmos tipos de eventos que a ferramenta intercepta. Para cada grupo destes de componentes, foi criada uma classe responsável por manipular seus eventos da mesma forma. Para exemplificar o funcionamento deste processo, será descrita a manipulação dos eventos ocorridos para um componente do tipo Button. Este é o tipo mais simples de tratamento, que é compartilhado também por outros componentes. São manipulados os eventos disparados ao passar a seta do mouse sobre o componente e ao tirar a seta do mouse do componente. Para este exemplo, a implementação da classe Comp_Button é apresentada no Quadro 20. Essa é a classe que representa os componentes do tipo Button.

	01 public class Comp_Button : Componente {

02    private MouseEnterLeave TratadorEvento = 

03               new MouseEnterLeave(() => TemposDeResposta.TempoRespostaButton());

04 
05    public Comp_Button(string ClassName, ControlProxy Controle):
06                                         base(ClassName, Controle, Tipo.Button) {

07       TratadorEvento.TimerTick += new EventHandler(TratadorEvento_TimerTick);

08    }

09 
10    public override string TextoParaLer() {

11       return TextoStringPadrao;

12    }

13 
14    public override List<string> EventosDoComponenteParaVerificar() {

15       return TratadorEvento.ListaDeEventosVerificados();

16    }

17 
18    public override void ManipulaEvento(ControlProxy cpSender,
19                                                           ProxyEventArgs args) {

20       TratadorEvento.ManipulaEvento(args);

21    }

22 
23    private void TratadorEvento_TimerTick(object sender, EventArgs e) {

24        Falar(TextoParaLer());

25    }

26 }


Quadro 20 – Implementação da classe Comp_Button
É utilizado um objeto da classe MouseEnterLeave. Esta classe é utilizada para tratar os eventos de MouseEnter e MouseLeave. Esta classe dispara o evento TimerTick quando é atingida a condição que indica que o texto do componente deve ser lido. Por isso, é associado o método TratadorEvento_TimerTick, para comandar a fala do texto do componente. Tanto o método Falar como a propriedade TextoStringPadrao são implementadas na classe pai Componente. A manipulação dos eventos também é repassada à classe MouseEnterLeave.
O Quadro 21 descreve o funcionamento da classe MouseEnterLeave. É utilizada a classe Timer, uma classe nativa do framework que serve para disparar eventos a intervalos de tempo definidos pelo usuário (MICROSOFT CORPORATION, 2012c). Caso o evento MouseEnter seja identificado (a seta do mouse foi colocada sobre o componente), é iniciado o timer. Se for detectado o evento MouseLeave (a seta do mouse saiu do componente) antes de terminado o intervalo de tempo determinado pelo timer, o mesmo é parado. Este comportamento foi adotado para evitar que a ferramenta sintetizasse o texto de um componente após uma rápida passada da seta do mouse sobre o mesmo. Esta rápida passada resultaria em um evento MouseEnter e logo em seguida em um evento MouseLeave. Entretanto, caso o usuário aguarde o tempo suficiente com a seta do mouse sobre o componente, o tempo de intervalo do timer será esgotado e será disparado um evento. Neste caso, é disparado o evento TimerTick da própria classe MouseEnterLeave. Este evento por sua vez é tratado na classe Comp_Button (como visto no Quadro 20) que faz a chamada do método responsável por pronunciar o texto do componente.

	01 private Timer TimerMouse = new Timer();

02 private Func<int> FuncaoQueRetornaTempo;

03 public event EventHandler TimerTick;

04 
05 public MouseEnterLeave(Func<int> FuncaoQueRetornaTempo) {

06    this.FuncaoQueRetornaTempo = FuncaoQueRetornaTempo;

07    TimerMouse.Tick += new EventHandler(TimerMouse_Tick);

08 }

09 
10 public void ManipulaEvento(ProxyEventArgs args) {

11    switch (args.eventDescriptor.Name) {
12       case "MouseEnter": MouseEnter();

13                          break;

14       case "MouseLeave": MouseLeave();

15                          break;

16       default: break;

17    }

18 }

19 
20 public void MouseEnter() {

21    // Setar o intervalo novamente quando o Timer é reiniciado para o caso de a 22    // sensibilidade configurada no Form ter sido alterada.

23    TimerMouse.Interval = FuncaoQueRetornaTempo();

24    TimerMouse.Start();

25 }

26 
27 public void MouseLeave() {

28    TimerMouse.Stop();

29 }

30 
31 private void TimerMouse_Tick(object sender, EventArgs e) {

32    TimerMouse.Stop();

33    TimerTick(sender, e);

34 }


Quadro 21 – Implementação da classe MouseEnterLeave
A manipulação dos eventos de outros tipos de componente pode funcionar de forma diferente, interceptando eventos diferentes. Mas em todos os casos, é utilizada a lógica com um timer para que o usuário sempre deva aguardar alguns instantes após determinada ação para que a ferramenta pronuncie o texto de um componente.

O objetivo final da interceptação de eventos é sempre comandar a pronúncia da informação textual associada a um componente. Para obter esta informação textual de um componente é utilizado um recurso da própria classe ControlProxy. É utilizado o método GetValue passando como parâmetro o nome da propriedade que contém o texto desejado no componente. Este método retorna sempre o conteúdo associado àquela propriedade do componente. Neste caso então, obtém-se a informação textual do componente. Cada componente possui uma propriedade específica que armazena sua informação textual. 
3.3.4 Processamento de texto
A etapa do processamento do texto aplica uma série de transformações em um texto de entrada recebido, visando melhorar a pronúncia das palavras feita pela etapa da síntese. O resultado desta transformação consiste em um texto padronizado, no qual foram substituídas determinadas construções linguísticas por suas formas simplificadas que podem ser lidas como palavras comuns. São seguidas quatro etapas: processamento de siglas e abreviações, processamento de datas, processamento de números e processamento de palavras com pronúncias diferenciadas.
Para encontrar estas construções dentro do texto, são utilizadas expressões regulares
. No próprio Microsoft .Net Framework existem classes próprias para criar e manipular expressões regulares. Estas classes encontram-se no namespace System.Text.RegularExpressions. A principal classe, que representa a expressão regular em si, denomina-se Regex.
3.3.4.1 Processamento de siglas e abreviações 

O primeiro passo do processamento do texto é a substituição de siglas e de abreviações. As siglas e as abreviações são construções presentes tanto na língua portuguesa como na língua inglesa, utilizadas para facilitar a escrita ou a representação de determinadas informações. A ferramenta utiliza-se de dicionários separados por idioma de siglas e abreviações, que associam as mesmas aos seus respectivos significados. Por exemplo, no dicionário de siglas em português, consta que a sigla SC deve ser lida como “Santa Catarina”. Existem, portanto, quatro dicionários utilizados nesta etapa: dicionário de siglas em português, dicionário de siglas em inglês, dicionário de abreviações em português e dicionário de abreviações em inglês.
A ferramenta identifica a configuração de idioma selecionado pelo usuário e utiliza os dicionários do idioma adequado para fazer a substituição. Isso é importante, pois, por exemplo, a maioria das siglas presentes no dicionário de siglas em português não consta no dicionário de siglas em inglês, e as que constam estão associadas a significados diferentes. Estes dicionários possuem algumas informações pré-configuradas na ferramenta, mas o usuário poderá incluir, excluir e alterar estas informações. Ou seja, novas siglas e abreviações podem ser configuradas para que a ferramenta leia os textos de forma mais apurada.
Para poder substituir as siglas pelos seus significados, estas siglas precisam primeiramente ser encontradas no texto. É feita uma busca por siglas no texto utilizando a expressão regular mostrada no Quadro 22.
	01 // A propriedade abaixo guarda o padrão procurado nas siglas.

02 public static string PatternSiglas {

03    // {2,} => pelo menos duas ocorrências de qualquer letra maiúscula.

04    get { return "(A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z){2,}"; }

05 }

06 
07 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
08 // resultados da expressão regular.

09 string pattern = @"(\s{1}" + PatternSiglas + @"){1,}\s{1}";

10 Regex reSiglas = new Regex(pattern);


Quadro 22 – Expressão regular utilizada para encontrar as siglas
A ferramenta considera que uma sigla é qualquer sequência de duas ou mais letras maiúsculas. Para todas as siglas encontradas, é verificada sua existência no dicionário. Existindo no dicionário, a sigla será substituída no texto por seu significado associado. Caso contrário, a ferramenta pronunciará separadamente cada letra que forma a sigla. No Apêndice C é mostrado o algoritmo que identifica e substitui as siglas. 
As abreviações também são identificadas utilizando expressões regulares, com um algoritmo que segue a mesma lógica do algoritmo de busca e substituição de siglas. Como não há um padrão fixo nas abreviações que possa ser transformado em uma única expressão regular, a ferramenta trabalha de forma ligeiramente diferente. Para cada uma das abreviações encontradas no respectivo dicionário, é criada uma expressão regular, que busca unicamente aquela abreviação. Exceto por esta diferença, o algoritmo que identifica as siglas funciona de forma idêntica ao algoritmo de substituição de siglas.
3.3.4.2 Processamento de datas

A segunda etapa do processamento de textos é a substituição de datas. A descrição da expressão regular utilizada no código fonte da ferramenta pode ser vista no Quadro 23.
	01 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
02 // resultados da expressão regular.

03 string patternData = @"(\d{2}/\d{2}/\d{4})|(\d{2}/\d{4})|(\d{2}/\d{2})";
04 Regex reData = new Regex(patternData);


Quadro 23 – Expressão regular para identificação de datas
A ferramenta encontra datas que atendam a um dos três padrões: 
p) dia/mês/ano: dois números seguidos do caracter “/”, seguidos de mais dois números, seguidos de outro caracter “/” e terminando com quatro números;

q) mês/ano: dois números seguidos do caracter “/”, seguidos de quatro números;
r) dia/mês: dois números seguidos do caracter “/”, seguidos de dois números.

As datas encontradas são transformadas em suas formas extensas. É respeitado o idioma selecionado, fazendo a transformação de forma diferente para datas em português e inglês. Para transformar os números dos dias, meses e anos em palavras legíveis, é utilizado o mesmo algoritmo de substituição de números utilizado pela ferramenta quando um número isolado é encontrado no texto.
3.3.4.3 Processamento de números

A terceira etapa do processamento do texto consiste em encontrar e substituir os números encontrados no texto. São substituídos valores monetários, números ordinais, números decimais e números inteiros comuns. A identificação destes tipos de números é feita através de padrões definidos com expressões regulares.
Como valor monetário a ferramenta entende qualquer número decimal com duas casas decimais precedidos pelos caracteres “R$” ou “US$”. Desta forma, a ferramenta é capaz de diferenciar valores monetários expressos em real ou em dólar. Por exemplo, o texto “R$ 2,37” seria transcrito como “dois reais e trinta e sete centavos”. Já o texto “US$ 1,94” seria transcrito como “um dólar e noventa e quatro centavos”. A transcrição feita obedece ao idioma configurado, tanto na transformação dos números em sua forma extensa como na pronúncia da moeda. O separador decimal de cada idioma também é respeitado, sendo o caracter “,” para o português e o caracter “.” para o inglês. A expressão regular utilizada para encontrar valores decimais pode ser vista no Quadro 24.
	01 // Identificar o separador decimal do idioma configurado.

02 private static string SeparadorDecimal {

03    get { return 

04          ConversorTextoFala.IdiomaPadrao == Idioma.Portugues ? "[,]" : "[.]"; }

05 }

06 
07 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
08 // resultados da expressão regular.

09 string patternValorMonetarios=@"(R|US)[$]\s?\d+" + SeparadorDecimal + @"\d{2}";
10 // onde: (R|US)=> R ou US;                 \[$]  => caracter $
11 //       \s?   => 0 ou 1 espaço em branco; \d+   => 1 ou mais digitos
12 //       SeparadorDecimal pode ser , ou .; \d{2} => 2 digitos
13 Regex reValoresMonetarios = new Regex(patternValorMonetarios, 
14 RegexOptions.IgnoreCase);


Quadro 24 – Expressão regular utilizada para encontrar valores monetários
Para identificar os números ordinais, a ferramenta considera qualquer sequência de números seguidas do caracter “ª” ou do caracter “º”. A transcrição é feita respeitando o idioma selecionado e respeitando a flexão de gênero da língua portuguesa. Por exemplo, o texto “12º” é transcrito como “décimo segundo”. Já o texto “12ª” é transcrito como “décima segunda”. A expressão regular utilizada para encontrar os números ordinais pode ser vista no Quadro 25.
	01 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
02 // resultados da expressão regular.

03 string patternOrdinais = @"(\d{2,}|[1-9])([ª]|[º])";

04 // não deve existir "0º".

05 // onde: (\d{2,}|[1-9])=> \d{2,} OU [1-9]; \d{2,}        => 2 ou mais digitos
06 //       [1-9]         => um digitos de 1 a 9, para não ter o ordinal 0.

07 //       ([ª]|[º])     => seguidos do caracter 'ª' ou 'º' (alt+166 ou alt+167).
08 Regex reNumerosOrdinais = new Regex(patternOrdinais);


Quadro 25 – Expressão regular utilizada para encontrar números ordinais
Os números decimais encontrados pela ferramenta são qualquer sequência de números seguida do separador decimal do idioma selecionado e de outra sequência qualquer de números. A parte do número anterior ao separador decimal é lida como um número inteiro normal e a parte após o separador decimal é lida número a número de forma independente. Por exemplo, o texto “202,202” será transcrito como “duzentos e dois vírgula dois zero dois”. O idioma é respeitado ao realizar esta transcrição, tanto na pronúncia dos números como na pronúncia do separador decimal. A expressão regular utilizada para encontrar os números decimais pode ser vista no Quadro 26.
	01 // Identificar o separador decimal do idioma configurado.

02 private static string SeparadorDecimal {

03    get { return 

04          ConversorTextoFala.IdiomaPadrao == Idioma.Portugues ? "[,]" : "[.]"; }

05 }

06 
07 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
08 // resultados da expressão regular.

09 string patternDecimais = @"[-]?\d+" + SeparadorDecimal + @"\d+";

10 // onde: [-]? => sinal unário - opcional;  \d+ => 1 ou mais digitos
14 //       SeparadorDecimal pode ser , ou .; \d+ => 1 ou mais digitos
16 Regex reNumerosDecimais = new Regex(patternDecimais);


Quadro 26 – Expressão regular utilizada para encontrar números decimais
Os números inteiros são o tipo de números mais simples identificado e substituído pela ferramenta. Qualquer sequência de números simples é transcrita respeitando o idioma selecionado. O algoritmo de transcrição de números inteiros é utilizado por outras etapas do processamento de texto como a substituição de valores monetários, números decimais e datas. A expressão regular utilizada para encontrar os números inteiros pode ser vista no Quadro 27.
	01 // Montar o padrão de busca e instanciar a classe responsável por encontrar os 
02 // resultados da expressão regular.

03 string patternInteiros = @"[-]?\d+";

04 // onde: [-]? => sinal unário – opcional;  \d+ => 1 ou mais digitos
05 Regex reNumerosInteiros = new Regex(patternInteiros);


Quadro 27 – Expressão regular utilizada para encontrar números inteiros
3.3.4.4 Processamento de palavras com pronúncia diferenciada

A quarta e última parte do processamento de texto consiste em identificar e substituir palavras associadas a pronúncias diferenciadas. Esta parte existe para tentar burlar algumas limitações que uma tecnologia comum de síntese de voz possui. Normalmente uma tecnologia de síntese de voz é voltada a um idioma específico, já que cada idioma possui pronúncias específicas de cada letra e até fonemas diferentes de outros idiomas.
Entretanto é comum a utilização de palavras oriundas de outros idiomas em um texto qualquer. Por exemplo, em qualquer texto técnico na área de tecnologia da informação pode-se encontrar diversos termos em inglês. Por este motivo, a ferramenta utiliza-se de dois dicionários (um em português e outro em inglês) para associar palavras a pronúncias diferenciadas. Estas pronúncias diferenciadas são normalmente uma forma alternativa de escrever a palavra, substituindo algumas das letras para se obter fonemas próximos da palavra pronunciada em seu idioma original. Por exemplo, a palavra “computer” se lida no idioma português pronunciará sua letra “u” de acordo com os fonemas da língua portuguesa. Para aplicar a pronúncia correta à palavra, o dicionário de pronúncias em português utiliza como pronúncia associada, a palavra “compiuter”. Desta forma, mesmo utilizando a língua portuguesa será obtida a pronúncia da palavra na sua forma em inglês.
O dicionário de pronúncias em português é pré-configurado na ferramenta com poucas pronúncias diferenciadas. Já o dicionário de pronúncias diferenciadas em inglês está vazio. Isso ocorre, pois o principal objetivo destes dicionários é que o próprio usuário ajuste as palavras estrangeiras que ele deseja que a ferramenta pronuncie corretamente em cada idioma.

Outra utilidade da utilização de dicionários de pronúncias específicas é permitir a pronúncia de palavras escritas com caracteres incomuns. Por exemplo, para pronunciar o nome da linguagem de programação C# há o problema de o caracter “#” não ter uma pronúncia simples definida. Desta forma, no dicionário de pronúncias em português consta que a pronúncia diferenciada para “c#” é “cêchárp”. Esta pronúncia diferenciada tenta imitar da melhor forma possível a pronúncia da palavra descrita em língua portuguesa.
3.3.5 Conversão de texto em áudio
A conversão de texto em áudio é o processo da ferramenta responsável por receber um texto de entrada e pronunciar estas palavras de acordo com o idioma selecionado. Para realizar esta pronúncia, é utilizada a voz configurada para aquele idioma na ferramenta. As vozes disponíveis para serem utilizadas pela ferramenta são todas as vozes instaladas no SO. Como as vozes instaladas podem variar de um sistema para outro, a ferramenta não assume nenhuma voz como padrão para determinado idioma. Caso o usuário não configure uma voz para o idioma selecionado, a ferramenta utilizará a voz que, na própria configuração do SO, estiver configurada como voz padrão.
Cada software de voz que pode ser instalado no SO é desenvolvido de forma específica para um idioma. A voz padrão disponibilizada pelo SO Windows foi desenvolvida para o idioma inglês. Para o idioma português optou-se por utilizar a voz “Nuance Raquel Brazilian Portuguese Female 22khz” desenvolvida pela empresa NextUp Technologies.
Todo texto antes de ser pronunciado, passa pelo algoritmo de processamento textual. Não há necessidade do texto ser processado antes de ser passado ao sintetizador de áudio. A própria classe responsável por comandar a síntese força o processamento do texto. Desta forma, existe a garantia que um texto não será pronunciado sem passar pelo processo que busca melhorar a legibilidade do mesmo. O Quadro 28 apresenta o código fonte responsável pela pronúncia do texto.
	01 public static Idioma IdiomaPadrao { get; set; }

02 
03 public static void Falar(string Texto) {

04    if (!m_VozesPorIdioma.ContainsKey(IdiomaPadrao)) {

05       // Falar com a voz padrão.

06       SpeechSynthesizer ss = new SpeechSynthesizer();

07       Texto = ProcessadorDeTexto.ProcessarTexto(Texto);

08       Speak(ss, Texto);

09    } else {

10       // Falar com a voz configurada para o idioma.
11       Falar(Texto, m_VozesPorIdioma[IdiomaPadrao]);

12    }

13 }

14 
15 public static void Falar(string Texto, Voz Voz) {

16    SpeechSynthesizer ss = new SpeechSynthesizer();

17    ss.SelectVoice(Voz.Nome);

18    Texto = ProcessadorDeTexto.ProcessarTexto(Texto);

19    Speak(ss, Texto);

20 }

21 
22 private static void Speak(SpeechSynthesizer ss, string Texto) {

23    Speaker.Speak(ss, Texto);

24 }


Quadro 28 – Código fonte responsável pela pronúncia do texto
Este trecho de código fonte faz parte da classe ConversorTextoFala. Na linha 01 está a propriedade que guarda a configuração do idioma selecionado. No método Falar, na linha 04, é feita uma busca pelo idioma selecionado em uma lista que associa os idiomas às vozes configuradas. Caso não exista uma voz configurada para o idioma, será instanciado um objeto da classe SpeechSyntesizer (classe nativa do framework responsável pela fala) de forma simples, sem selecionar uma voz, além de processado o texto e chamado o método Speak (linhas 06 a 08). Caso exista uma voz configurada para o idioma, é utilizada outra sobrecarga do método Falar (linha 11) que também utiliza um objeto de SpeechSyntesizer selecionando uma voz específica, processa o texto e chama o método Speak (linhas 16 a 19). No método Speak, é utilizado um objeto chamado Speaker, da classe Speaker (linha 23), que vai comandar a pronúncia. O código fonte da classe Speaker pode ser vista no Quadro 29.
	01 public class Speaker {

02    private BackgroundWorker bw;

03    private SpeechSynthesizer ss;

04    private string Texto;

05 
06    public Speaker() {

07       bw = new BackgroundWorker();

08       bw.DoWork += new DoWorkEventHandler(bw_DoWork);

09    }

10 
11    private void bw_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e) {

12       ss.Speak(Texto);

13    }

14 
15    public void Speak(SpeechSynthesizer ss, string Texto) {

16       if (!bw.IsBusy) {

17          this.ss = ss;

18          this.Texto = Texto;

19          bw.RunWorkerAsync();

20       }

21    }

22 }


Quadro 29 – Código fonte da classe Speaker
No construtor da classe é criado um objeto BackgroundWorker (linha 07). Esta é uma classe nativa do framework responsável por rodar tarefas assíncronas de forma paralela. É utilizada para que a pronúncia de textos seja feita de forma paralela. Ou seja, se um texto mais extenso for pronunciado, a ferramenta não ficará parada até que seja concluída a pronúncia.  Na linha 08, é associado o método bw_DoWork para o objeto BackgroundWorker, indicando que este será executado quando for comandado que o objeto rode alguma tarefa assíncrona. No método principal Speak, é verificado se o objeto BackgroundWorker está ocupado pronunciando algo (linha 16). Se estiver, o texto recebido para pronúncia neste momento será ignorado. Caso contrário, na linha 19 é chamado o método que força a execução de uma tarefa assíncrona. Neste ponto será executado o método bw_DoWork associado no construtor. Na única linha de comando deste método (linha 12), é executado o método Speak da classe SpeechSyntesizer passando a string recebida como parâmetro. É necessária apenas esta linha para comandar a pronúncia do texto.
3.3.6 Operacionalidade da interface

A operacionalidade da ferramenta é basicamente separada em três partes: configuração da aplicação que será interpretada, configurações gerais e testes manuais de conversão texto-fala. Na Figura 6 pode ser vista a interface da ferramenta.
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Figura 6 – Interface da ferramenta
No grupo de informações Selecione a aplicação que será utilizada (Figura 6 (1)) o usuário informa qual aplicação secundária será interpretada pela ferramenta. Neste grupo, existe o botão Atualizar a lista (Figura 6 (2)) que atualiza a lista de aplicações que a ferramenta pode interpretar. O botão Utilizar selecionada (Figura 6 (3)) fica disponível após atualizar a lista e carrega as configurações da aplicação selecionada. Quando o usuário seleciona uma das aplicações e clica no botão Utilizar selecionada, a ferramenta mostra uma mensagem avisando que as configurações da aplicação selecionada foram carregadas e esta já pode ser utilizada (Figura 7).
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Figura 7 – Mensagem mostrada pela ferramenta ao selecionar uma aplicação

Na Figura 7 é possível ver que a aplicação Aplicativo Teste 2 foi selecionada para ser interpretada pela ferramenta. A Figura 8 mostra a interface desta aplicação criada para realizar testes da ferramenta.
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Figura 8 – Interface da aplicação Aplicativo Teste 2, utilizada para testes da ferramenta

Determinadas ações do usuário ao interagir com a aplicação Aplicativo Teste 2 farão com que ferramenta sintetize as informações textuais da interface desta. Por exemplo, se o usuário aguardar alguns instantes com a seta do mouse sobre o Botão 1 (destacado na Figura 8), a ferramenta vai ler a legenda deste botão.

No grupo de informações Sensibilidade do programa (tempo de resposta para leitura) (Figura 6 (4)) é possível configurar o tempo de espera para que a ferramenta faça a síntese de um componente. Por exemplo, o usuário deve aguardar um segundo com a seta do mouse sobre um botão de uma aplicação para que sua legenda seja sintetizada. Alterando o tempo de resposta de 100% (velocidade padrão) para 200%, o tempo de síntese será duas vezes mais rápido, ou seja, meio segundo. Se o tempo de resposta for alterado para 50%, o tempo será duas vezes mais lento que o tempo padrão, ou seja, dois segundos.

No grupo de informações Idioma para interpretação do texto, é possível selecionar entre os idiomas que a ferramenta utiliza: português e inglês (Figura 6 (5)). Neste grupo também é possível configurar as vozes que serão utilizadas para cada idioma, através do botão Vozes (Figura 6 (6)). Ao clicar neste botão, é exibida a tela de seleção de vozes, conforme a Figura 9.
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Figura 9 – Tela de seleção de vozes para os idiomas
Os dicionários de siglas, abreviações e pronúncias da ferramenta, tanto em português como em inglês, também podem ser configurados a partir da tela principal. No grupo Siglas, abreviações e pronúncias em português é possível utilizar um dos três botões: Siglas em português (Figura 6 (7)), Abreviações em português (Figura 6 (8)) ou Pronúncias em português (Figura 6 (9)). Já no grupo Siglas, abreviações e pronúncias em inglês é possível utilizar um dos três botões: Siglas em inglês (Figura 6 (10)), Abreviações em inglês (Figura 6 (11)) e Pronúncias em inglês (Figura 6 (12)). Cada um destes seis botões exibe uma tela para edição de seu respectivo dicionário. É utilizada a mesma tela para cada um deles, alternando apenas o conteúdo editado na tela para ser o conteúdo do respectivo dicionário. Como exemplo, na Figura 10 é mostrada a tela de edição das siglas em português.
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Figura 10 – Tela de edição de siglas em português
No grupo Testes manuais da conversão texto-fala existe uma área abaixo da legenda Digite aqui o texto que será convertido (Figura 6 (13)) onde pode ser digitado um texto para realizar testes. É possível escolher em uma caixa de seleção (Figura 6 (14)) se o texto será convertido em áudio ou se será convertido em texto processado. Se a opção escolhida for Converter texto em áudio, ao clicar em Converter (Figura 6 (15)), o texto digitado será passado pelo sintetizador de textos da ferramenta, ou seja, será processado e pronunciado. Se a opção escolhida for Converter para texto processado, ao clicar em Converter (Figura 6 (15)), o texto digitado será apenas processado e não pronunciado. O resultado deste processamento será mostrado na tela de forma separada do texto original digitado.
3.4 resultados e discussão

Os resultados obtidos ao término do trabalho são satisfatórios. A ferramenta desenvolvida conseguiu obter informações textuais de outras aplicações e sintetizar estas informações conforme proposto. O fato da ferramenta utilizar-se de tecnologias de síntese de voz desenvolvidas por terceiros possibilitou a utilização de tecnologias mais apuradas, que tornaram a pronúncia mais natural, tanto no idioma português como no idioma inglês. O processamento textual aplicado pela ferramenta mostrou-se capaz de melhorar o resultado final da leitura. Pela forma como foi implementado, o processamento textual aplicado pela ferramenta pode ser melhorado pelo próprio usuário, através da manipulação dos dicionários de siglas, abreviações e pronúncias.
Algumas dificuldades foram encontradas na utilização das tecnologias envolvidas, levando a determinadas restrições da ferramenta. A biblioteca ManagedSpyLib não se mostrou apta a interceptar corretamente todos os eventos disparados por todos os tipos de componente do Microsoft .Net Framework. Dos principais componentes visuais do framework, os componentes MenuStrip, que monta um menu tradicional na interface, e DataGridView, responsável por montar tabelas de visualização de informações, não são interpretados pela ferramenta. A biblioteca ManagedSpyLib também não é capaz de identificar quando uma nova tela é aberta por uma aplicação. Portanto, a ferramenta é capaz apenas de interpretar a tela inicial de uma aplicação.
Outra restrição encontrada está no fato de, uma vez comandada a fala de um determinado texto, não ser possível parar esta leitura. Quando a ferramenta recebe um texto mais extenso para ser lido da aplicação secundária, este texto será lido até o fim. Isso significa que, mesmo que o usuário interaja com outros componentes da interface enquanto o texto é lido, as informações textuais destes outros componentes não serão lidas, pois a ferramenta estará ocupada terminando a primeira leitura.
No Quadro 30 é apresentada uma comparação entre os trabalhos correlatos e a ferramenta desenvolvida.
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Quadro 30 – Comparativo das características da ferramenta desenvolvida com os trabalhos correlatos
O trabalho de Gomes (1998) foi o único entre os comparados que se utilizou de técnicas de IA para fazer a conversão texto-fala e o único a desenvolver um sintetizador de áudio próprio. Já o trabalho de Chbane (1994) é o único que não implementa a síntese do texto em si, visto que seu objetivo principal é produzir uma saída contendo a lista de fonemas que formam uma palavra. A ferramenta desenvolvida é a única capaz de sintetizar textos em mais de um idioma (português e inglês). Também é a única a utilizar dicionários de siglas e abreviações para ambos os idiomas, sendo estes dicionários extensíveis pelo próprio usuário da ferramenta. Todos os trabalhos comparados utilizam um dicionário extensível de pronúncias. Entretanto, os trabalhos de Oechsler (2009), Chbane (1994) e Gomes (1998) utilizam o conceito de dicionário de exceções e não de pronúncias, mas o resultado obtido com estes dicionários é o mesmo. A ferramenta desenvolvida também é a única a interagir com outras aplicações, sendo capaz de sintetizar informações textuais destas aplicações de forma automática, sem comando específico do usuário. Por fim, todos os trabalhos apresentados são passíveis de extensão.
Pode-se considerar que a ferramenta desenvolvida apresentou um melhor resultado em relação aos trabalhos correlatos nas características comparadas. Além de atender a um maior número destas características, a ferramenta desenvolvida destaca-se pela qualidade da voz sintetizada e pela sua capacidade de sintetizar textos obtidos de outras aplicações automaticamente a partir da iteração do usuário com as mesmas.
4 CONCLUSÕES

O trabalho aqui apresentado discorre sobre o desenvolvimento de uma ferramenta de conversão texto-fala das informações textuais de aplicações Windows Forms desenvolvidas para o Microsoft .Net Framework. O estudo dos sistemas de conversão texto-fala possibilitou um melhor entendimento de como estes sistemas devem funcionar e como limitar o escopo da ferramenta desenvolvida. Foi este estudo que possibilitou a delimitação do objetivo inicial, qual seja identificar as aplicações Windows Forms que podem ser interpretadas. Tal objetivo foi atendido, visto que a ferramenta é capaz de identificar todas as aplicações em execução e solicitar ao usuário qual destas aplicações deve ser interpretada. Para que este objetivo fosse atendido, foi utilizada a biblioteca ManagedSpyLib. Sem o estudo desta biblioteca não seria possível a obtenção das informações textuais das aplicações.
Outro objetivo atendido refere-se à obtenção de informações textuais da aplicação que a ferramenta está interpretando. Esta mostrou-se capaz de identificar grande parte dos componentes que formam a interface da aplicação e de obter as informações textuais destes componentes quando da interação do usuário com esta aplicação. Qualquer informação textual obtida pela ferramenta passa por um processamento, para melhorar a legibilidade deste texto. À escolha do usuário, a ferramenta processa estes textos considerando-os como sendo escritos em português ou em inglês.
Para realizar este processamento textual em dois idiomas distintos foi necessário o estudo de alguns pontos da gramática de cada um destes idiomas. O principal ponto trata da forma correta de escrever por extenso os números e as datas em cada idioma, visto que o português e o inglês possuem regras diferentes para este tratamento. Também foi importante o estudo da etapa de processamento textual realizado nos trabalhos correlatos. Este estudo mostrou que tipos de estruturas linguísticas a ferramenta deveria ser capaz de processar.
Um dos objetivos iniciais descritos trata da ferramenta gerar uma saída intermediária em texto, apresentando o resultado do processamento feito no texto original obtido. Durante o desenvolvimento da ferramenta, notou-se que essa não era uma necessidade. Esta funcionalidade da ferramenta seria necessária caso a síntese de áudio tivesse sido desenvolvida na própria ferramenta.  Optou-se pela utilização de tecnologias desenvolvidas por terceiros para a síntese da voz. Portanto, optou-se também por não mostrar de forma textual o resultado do processamento de cada texto obtido pela ferramenta. Entretanto, a ferramenta possui uma funcionalidade de testes que permite avaliar a conversão texto-fala de forma independente de outras aplicações. É permitido ao usuário digitar textos e solicitar que o texto digitado seja convertido em áudio. Também é permitido ao usuário que seja visualizado o resultado do processamento deste texto. Ou seja, o usuário pode visualizar o texto final que será passado ao sintetizador de áudio. Assim sendo, o objetivo de mostrar a saída em forma de um texto intermediário pode ser considerado atendido.
O objetivo final da ferramenta, que trata da síntese dos textos obtidos de outras aplicações em tempo real também foi atendido. A ferramenta mostrou-se capaz de sintetizar tanto textos obtidos em português como em inglês, aumentando assim sua utilidade prática, já que grande parte das aplicações são desenvolvidas com uma interface no idioma inglês. O desenvolvimento desta funcionalidade na ferramenta tornou-se possível através da utilização da biblioteca System.Speech. Esta biblioteca foi capaz de prover todos os recursos necessários para a síntese de voz.
A ferramenta apresentou algumas limitações oriundas principalmente de limitações das próprias tecnologias utilizadas. Limitações da própria biblioteca ManagedSpyLib fizeram com que a ferramenta não seja capaz de interpretar corretamente todos os componentes visuais que podem compor uma aplicação Windows Forms desenvolvida para o Microsoft .Net Framework. Entretanto, a quantidade de componentes que a ferramenta é capaz de interpretar é muito superior à quantidade de componentes que não. Desta forma, o resultado obtido da utilização destas interfaces sendo interpretadas pela ferramenta é satisfatório. 
A utilização de dicionários expansíveis de siglas, abreviações e pronúncias também se mostrou ser um ponto positivo da ferramenta. Estes dicionários podem ser incrementados pelo próprio usuário, tornando ferramenta cada vez mais abrangente. Entretanto, a principal vantagem da ferramenta desenvolvida está na sua interação com outras aplicações. Este é o principal fator que a diferencia de outros trabalhos semelhantes, permitindo que seja utilizada de forma prática para ler as informações destas aplicações com as quais interage.

4.1 EXTENSÕES

Alguns pontos da ferramenta podem ser melhorados e outras funcionalidades ainda podem ser implementadas. Como sugestão para trabalhos futuros, citam-se os seguintes itens:
s) implementar a interpretação dos componentes que a ferramenta atualmente não é capaz de interpretar, através da utilização de alguma outra tecnologia capaz de obter informações textuais;
t) buscar tecnologias que permitam a interação da ferramenta com outros tipos e aplicações, desenvolvidas para a plataformas diferentes do Microsoft .Net Framework;

u) utilizar a biblioteca de conversão de texto desenvolvida para a ferramenta de forma independente em outras aplicações;
v) implementar a interpretação de textos em outros idiomas além do português e do inglês;
w) desenvolver um módulo de síntese de áudio próprio para que a ferramenta funcione de forma independente de tecnologias desenvolvidas por terceiros.
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APÊNDICE A - Relação dos componentes de interface interpretados pela ferramenta
O Quadro 31 traz o nome de cada componente interpretado pela ferramenta, incluindo uma breve descrição destes e as informações textuais de cada um que são sintetizadas. Além disso, são apresentadas as ações do usuário que disparam os eventos interceptados pela ferramenta.
	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	Button
	Descrição: é um botão simples na tela.

	
	Informação lida: legenda.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	CheckBox
	Descrição: é uma caixa de checagem simples na tela associada a uma legenda.

	
	Informação lida: legenda.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	CkeckedListBox
	Descrição: é uma caixa que contém uma lista de componentes CheckBox.

	
	Informação lida: legenda de seu respectivo CheckBox selecionado.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· clicar em um dos componentes CheckBox internos quando nenhum outro estava previamente selecionado (evento SelectedValueChanged). É iniciada a leitura deste CheckBox selecionado.

	
	Ações que interrompem a leitura:

· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· clicar em um dos componentes CheckBox internos quando algum outro já estava previamente selecionado (evento SelectedValueChanged). É interrompida a leitura do CheckBox que estava previamente selecionado.

	ComboBox
	Descrição: é uma caixa de seleção com várias opções possíveis de serem selecionadas.

	
	Informação lida: texto da opção selecionada.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	DateTimePicker
	Descrição: é uma caixa de seleção de uma data e/ou uma hora. Permite expandir ou fechar um calendário para seleção da data.

	
	Informação lida: data e/ou hora selecionada, previamente passados pelo processador de textos, que devolve esta data e/ou hora em sua forma extensa.


Quadro 31 – Detalhamento dos componentes interpretados pela ferramenta
	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	DateTimePicker
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar a data ou a hora selecionada digitando a data ou a hora, selecionando uma nova data no calendário de seleção com um clique do mouse ou mudando a data selecionada com o calendário ainda aberto, através das setas do teclado (evento ValueChanged). É iniciada a leitura da nova data/hora selecionada.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· fechar o calendário de seleção de datas (evento CloseUp);

· mudar a data ou a hora selecionada digitando a data ou a hora, selecionando uma nova data no calendário de seleção com um clique do mouse ou mudando a data selecionada com o calendário ainda aberto, através das setas do teclado (evento ValueChanged). É interrompida a leitura da última data/hora selecionada.

	DomainUpDown
	Descrição: é uma caixa de seleção com várias opções, que utiliza botões com setas para cima e para baixo para navegar entre as opções.

	
	Informação lida: texto da opção selecionada.

	
	Ações que ativam a leitura:
· o componente recebe o foco, através de um clique do mouse ou navegando até o componente com a tecla tab do teclado (evento  GotFocus);

· mudar a opção selecionada (evento TextChanged). É iniciada a leitura da nova opção selecionada.

	
	Ações que interrompem a leitura: 

· o componente perde o foco quando ocorre um clique do mouse em outro componente ou através da tecla tab do teclado (evento LostFocus);

· mudar a opção selecionada (evento TextChanged). É interrompida a leitura da última opção selecionada.

	FlowLayoutPanel
	Descrição: é um componente que agrupa outros componentes dentro de si. Ele organiza automaticamente seus componentes filhos de forma sequencial.

	
	Informação lida: este componente não possui informação textual para ser lida.

	
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	GroupBox
	Descrição: é uma caixa com uma legenda na parte superior que agrupa outros componentes dentro de si.

	
	Informação lida: legenda.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).


Quadro 31 – Detalhamento dos componentes interpretados pela ferramenta (continuação)
	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	GroupBox
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	Label
	Descrição: é um rótulo textual na tela.

	
	Informação lida: texto.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	LinkLabel
	Descrição: é um rótulo textual, com o propósito de conter um link para uma Uniform Resource Locator (URL).

	
	Informação lida: o texto contendo a URL, após passar por um tratamento especial, para pronunciar esta URL de forma natural.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	ListBox
	Descrição: é uma caixa que contém uma lista de opções para serem selecionadas.

	
	Informação lida: o texto da opção selecionada.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar a opção selecionada (evento SelectedValueChanged). É iniciada a leitura da nova opção selecionada.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· mudar a opção selecionada (evento SelectedValueChanged). É interrompida a leitura da última opção selecionada.

	ListView
	Descrição: é uma caixa que contém uma lista de opções para serem selecionadas. Estas opções podem estar dispostas visualmente de várias maneiras diferentes, por exemplo, em forma de ícones grandes, de ícones pequenos ou de listagem detalhada.

	
	Informação lida: o texto da opção selecionada.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar a opção selecionada (evento SelectedIndexChanged). É iniciada a leitura da nova opção selecionada.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· mudar a opção selecionada (evento SelectedIndexChanged). É interrompida a leitura da última opção selecionada.

	NumericBox
	Descrição: é uma caixa para mostrar valores numéricos. Pode ser configurada para mostrar tanto valores inteiros como valores decimais.

	
	Informação lida: o valor preenchido, após ser convertido para sua forma por extenso através do processador de textos.


Quadro 31 – Detalhamento dos componentes interpretados pela ferramenta (continuação)
	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	NumericBox
	Ações que ativam a leitura:
· o componente recebe o foco, através de um clique do mouse ou navegando até o componente com a tecla tab do teclado (evento  GotFocus);

· mudar o valor selecionado (evento TextChanged). É iniciada a leitura do novo valor selecionado.

	
	Ações que interrompem a leitura: 

· o componente perde o foco quando ocorre um clique do mouse em outro componente ou através da tecla tab do teclado (evento LostFocus);

· mudar o valor selecionado (evento TextChanged). É interrompida a leitura do último valor selecionado.

	Panel
	Descrição: é um componente que agrupa outros componentes dentro de si, sem nenhum tipo de organização automática destes componentes filhos.

	
	Informação lida: este componente não possui informação textual para ser lida.

	
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	ProgressBar
	Descrição: é uma barra de progresso que normalmente é associada à execução de algum processo mais demorado.

	
	Informação lida: o componente possui três valores associados: mínimo, máximo e atual. Quando o valor atual é igual ao valor mínimo, a barra de progresso está vazia, quando é igual ao valor máximo a barra de progresso está cheia. Com estes três valores,  é calculado o percentual do valor máximo que o valor atual representa. É este percentual que é lido.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	RadioButton
	Descrição: é um botão circular que pode estar marcado ou desmarcado e tem uma legenda associada.

	
	Informação lida: a legenda associada.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	SplitContainer
	Descrição: é um componente que agrupa outros componentes dentro de si. Organiza seus componentes filhos dentro de dois painéis de mesmo tamanho, que podem estar colocados de forma horizontal ou vertical.

	
	Informação lida: este componente não possui informação textual para ser lida.


Quadro 31 – Detalhamento dos componentes interpretados pela ferramenta (continuação)
	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	SplitContainer
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	TabControl
	Descrição: é um componente que agrupa várias abas. Cada aba é um componente TabPage.

	
	Informação lida: a legenda da aba atualmente selecionada.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar a aba selecionada (evento SelectedIndexChanged). É iniciada a leitura da nova aba selecionada.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· mudar a opção selecionada (evento SelectedIndexChanged). É interrompida a leitura da última opção selecionada.

	
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se uma nova aba foi adicionada ou removida em tempo de execução. Quando uma nova aba é adicionada, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de suas abas quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	TableLayoutContainer
	Descrição: é um componente que agrupa outros componentes dentro de si. Organiza seus componentes automaticamente em formato de tabela, com linhas e colunas.

	
	Informação lida: este componente não possui informação textual para ser lida.

	
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	TabPage
	Descrição: é um componente que agrupa outros componentes dentro de si. É sempre uma aba dentro de um TabControl.

	
	Informação lida: legenda.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).
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	Componente
	Descrição, informação textual lida e eventos interceptados

	TabPage
	Verificações feitas pela ferramenta para este componente: a ferramenta verifica periodicamente se um novo componente filho foi adicionado ou removido em tempo de execução neste componente. Quando um novo componente filho é adicionado, a ferramenta precisa carregar suas configurações. Também é verificada a necessidade de recarregar as configurações de seus componentes filhos quando a seta do mouse é passada sobre o componente (evento MouseEnter) ou quando é movida sobre o componente (evento MouseMove).

	TextBox
	Descrição: é um caixa de texto simples.

	
	Informação lida: o texto contido.

	
	Ação que ativa a leitura: passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter).

	
	Ação que interrompe a leitura: tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave).

	TrackBar
	Descrição: é uma barra horizontal à qual é atribuído um valor mínimo e um valor máximo. Possui uma seta que pode ser movida pela barra, para representar um valor entre este mínimo e este máximo.

	
	Informação lida: o valor atualmente selecionado.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar o valor selecionado (evento ValueChanged). É iniciada a leitura do novo valor selecionado.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· mudar o valor selecionado (evento ValueChanged). É interrompida a leitura do último valor selecionado.

	TreeView
	Descrição: é um componente que representa uma árvore, com uma legenda associada a cada nó.

	
	Informação lida: legenda do nó selecionado.

	
	Ações que ativam a leitura:
· passar a seta do mouse sobre o componente (evento MouseEnter);

· mudar o nó selecionado com um clique do mouse (evento NodeMouseClick). É iniciada a leitura do novo nó selecionado.

	
	Ações que interrompem a leitura:
· tirar a seta do mouse do componente (evento MouseLeave);

· mudar o nó selecionado com um clique do mouse (evento NodeMouseClick). É interrompida a leitura do último nó selecionado.


Quadro 31 – Detalhamento dos componentes interpretados pela ferramenta (continuação)
APÊNDICE B – Código fonte da enumeração Tipo e da classe TipoComponente
No Quadro 32 é apresentado o código fonte da enumeração Tipo e da classe TipoComponente, que contém alguns métodos utilizados a partir desta enumeração. Estão aí, por exemplo, os métodos que identificam o tipo de um componente a partir do nome de sua classe e o método que instancia um objeto da classe Componente a partir deste nome de classe.
	001 public enum Tipo { ComponentePrincipal, Button, CheckBox, 
002 CheckedListBox, ComboBox, DateTimePicker, DomainUpDown, 
003 FlowLayoutPanel, GroupBox, Label, LinkLabel, ListBox, ListView,
004 NumericBox, Panel, ProgressBar, RadioButton, SplitContainer, 
005 TabControl, TableLayoutContainer, TabPage, TextBox, TrackBar, 
006 TreeView, ComponenteDesconhecido };

007 
008 public static class TipoComponente {

009    public static string PropriedadeParaLer(this Tipo TipoDoComponente) {

010       switch (TipoDoComponente) {

011          case Tipo.ComponentePrincipal:    return "";

012          case Tipo.Button:                 return "Text";

013          case Tipo.CheckBox:               return "Text"; 
014          case Tipo.CheckedListBox:         return "Text";

015          case Tipo.ComboBox:               return "Text"; 
016          case Tipo.DateTimePicker:         return "Text";

017          case Tipo.DomainUpDown:           return "Text";

018          case Tipo.GroupBox:               return "Text";

019          case Tipo.Label:                  return "Text";

020          case Tipo.LinkLabel:              return "Text";

021          case Tipo.ListBox:                return "Text"; 
022          case Tipo.ListView:               return "FocusedItem";

023          case Tipo.NumericBox:             return "Value";

024          case Tipo.ProgressBar:            return "Value";

025          case Tipo.RadioButton:            return "Text";

026          case Tipo.TabControl:             return "SelectedIndex"; 
027          case Tipo.TabPage:                return "Text";

028          case Tipo.TextBox:                return "Text";

029          case Tipo.TrackBar:               return "Value";

030          case Tipo.TreeView:               return "SelectedNode"; 
031          case Tipo.ComponenteDesconhecido: return "";

032          default: return "";

033       }
034    }

035 

036    public static string PropriedadeComNome(this Tipo TipoDoComponente) {

037       switch (TipoDoComponente) {

038          case Tipo.ComponentePrincipal: return "";

039          case Tipo.Button:

040          case Tipo.CheckBox:

041          case Tipo.CheckedListBox:

042          case Tipo.ComboBox:

043          case Tipo.DateTimePicker:

044          case Tipo.DomainUpDown:

045          case Tipo.FlowLayoutPanel: 
046          case Tipo.GroupBox:

047          case Tipo.Label:

048          case Tipo.LinkLabel:

049          case Tipo.ListBox:

050          case Tipo.ListView:

051          case Tipo.NumericBox:
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	052          case Tipo.Panel:

053          case Tipo.ProgressBar:

054          case Tipo.RadioButton:

055          case Tipo.SplitContainer:

056          case Tipo.TabControl:

057          case Tipo.TableLayoutContainer:

058          case Tipo.TabPage:

059          case Tipo.TextBox:

060          case Tipo.TrackBar:

061          case Tipo.TreeView: return "Name";

062          case Tipo.ComponenteDesconhecido: return "";

063          default: return "";

064       }

065    }
066
067    public static Tipo TipoPorClassName(string ClassName) {

068       switch (ClassName) {

069       case "System.Windows.Forms.Button":         return Tipo.Button;

070       case "System.Windows.Forms.CheckBox":       return Tipo.CheckBox;

071       case "System.Windows.Forms.CheckedListBox": return Tipo.CheckedListBox;

072       case "System.Windows.Forms.ComboBox":       return Tipo.ComboBox;

073       case "System.Windows.Forms.DateTimePicker": return Tipo.DateTimePicker;

074       case "System.Windows.Forms.DomainUpDown":   return Tipo.DomainUpDown;

075       case "System.Windows.Forms.GroupBox":       return Tipo.GroupBox;

076       case "System.Windows.Forms.FlowLayoutPanel":return Tipo.FlowLayoutPanel;

077       case "System.Windows.Forms.Label":          return Tipo.Label;

078       case "System.Windows.Forms.LinkLabel":      return Tipo.LinkLabel;

079       case "System.Windows.Forms.ListBox":        return Tipo.ListBox;
080       case "System.Windows.Forms.ListView":       return Tipo.ListView;

081       case "System.Windows.Forms.NumericUpDown":  return Tipo.NumericBox;

082       case "System.Windows.Forms.Panel":          return Tipo.Panel;

083       case "System.Windows.Forms.ProgressBar":    return Tipo.ProgressBar;

084       case "System.Windows.Forms.RadioButton":    return Tipo.RadioButton;

085       case "System.Windows.Forms.SplitContainer": return Tipo.SplitContainer;

086       case "System.Windows.Forms.TabControl":     return Tipo.TabControl;

087       case "System.Windows.Forms.TableLayoutContainer": return 

088                                                      Tipo.TableLayoutContainer;

089       case "System.Windows.Forms.TabPage":        return Tipo.TabPage;

090       case "System.Windows.Forms.TextBox":        return Tipo.TextBox;

091       case "System.Windows.Forms.TrackBar":       return Tipo.TrackBar;

092       case "System.Windows.Forms.TreeView":       return Tipo.TreeView;

093       default: return Tipo.ComponenteDesconhecido;

094       }

095    }

096
097    public static Componente InstanciaDeComponentePorClassName(string 

098                                             ClassName, ControlProxy Controle) {

099       Tipo TipoDoComponente = TipoComponente.TipoPorClassName(ClassName);

100       Componente Comp = null;

101       switch (TipoDoComponente) {

102          case Tipo.Button:   

103               Comp = new Comp_Button(ClassName, Controle); break;

104          case Tipo.CheckBox: 

105             Comp = new Comp_CheckBox(ClassName, Controle); break;

106          case Tipo.CheckedListBox: 
107               Comp = new Comp_CheckedListBox(ClassName, Controle); break;

108          case Tipo.ComboBox: 

109               Comp = new Comp_ComboBox(ClassName, Controle); break;

110          case Tipo.DateTimePicker:

111               Comp = new Comp_DateTimePicker(ClassName, Controle); break;

112          case Tipo.DomainUpDown:

113               Comp = new Comp_DomainUpDown(ClassName, Controle); break;

114          case Tipo.FlowLayoutPanel:

115               Comp = new Comp_FlowLayoutPanel(ClassName, Controle); break;

116          case Tipo.GroupBox:

117               Comp = new Comp_GroupBox(ClassName, Controle); break;
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	118          case Tipo.Label:

119               Comp = new Comp_Label(ClassName, Controle); break;

120          case Tipo.LinkLabel:

121               Comp = new Comp_LinkLabel(ClassName, Controle); break;

122          case Tipo.ListBox:

123               Comp = new Comp_ListBox(ClassName, Controle); break;

124          case Tipo.ListView:

125               Comp = new Comp_ListView(ClassName, Controle); break;
126          case Tipo.NumericBox:

127               Comp = new Comp_NumericBox(ClassName, Controle); break;

128          case Tipo.Panel:

129               Comp = new Comp_Panel(ClassName, Controle); break;

130          case Tipo.ProgressBar:

131               Comp = new Comp_ProgressBar(ClassName, Controle); break;

132          case Tipo.RadioButton:

133               Comp = new Comp_RadioButton(ClassName, Controle); break;

134          case Tipo.SplitContainer:

135               Comp = new Comp_SplitContainer(ClassName, Controle); break;

136          case Tipo.TabControl:

137               Comp = new Comp_TabControl(ClassName, Controle); break;

138          case Tipo.TableLayoutContainer:

139               Comp = new Comp_TableLayoutContainer(ClassName, Controle); break;

140          case Tipo.TabPage:

141               Comp = new Comp_TabPage(ClassName, Controle); break;

142          case Tipo.TextBox:

143               Comp = new Comp_TextBox(ClassName, Controle); break;

144          case Tipo.TrackBar:

145               Comp = new Comp_TrackBar(ClassName, Controle); break;

146          case Tipo.TreeView:

147               Comp = new Comp_TreeView(ClassName, Controle); break;

148          default:

149               Comp = new ComponenteDesconhecido(ClassName, Controle); break;

150       }

151       return Comp;

152    }

153 }
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APÊNDICE C – Algoritmo de busca e substituição de siglas
No Quadro 33 é apresentado o algoritmo utilizado para identificar as siglas em um texto e substituí-las por seus significados que constam nos dicionários de siglas. O método principal do algoritmo é SubstituiSiglas.
	001 public static string PatternSiglas {

002    // {2,} => pelo menos duas ocorrências de qualquer letra maiúscula.
003    get { return "(A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z){2,}"; }

004 }

005 
006 public static char[] CharsDeQuebra = new char[] { '.', ',', ';', ':', 
007 '-', '!', '?', ' ', '\t', '\r', '\n' };

008 
009 private static void SubstituiSiglas(ref string Texto) {

010    string TextoTemp = Texto;

011    SortedList<int, char> PosicaoChars = new SortedList<int,char>();

012    // Identificar quaisquer caracteres de quebra que possam influenciar na 
013    // expressão regular. Guardar a posição onde ocorre estes caracteres.

014    foreach (char c in CharsDeQuebra) {

015       int indice = TextoTemp.IndexOf(c);

016       while (indice >= 0) {

017          PosicaoChars.Add(indice, c);

018          if (indice == TextoTemp.Length - 1) {

019             break;

020          }

021          indice = TextoTemp.IndexOf(c, indice + 1);

022       }

023    }

024 
025    // Substituir cada caracterer especial por um espaço em branco.

026    foreach (int posicao in PosicaoChars.Keys) {

027       char c = PosicaoChars[posicao];

028       TextoTemp = TextoTemp.Remove(posicao, 1).Insert(posicao, " ");

029    }

030 
031    // Expressão regular.

032    string pattern = @"(\s{1}" + PatternSiglas + @"){1,}\s{1}";

033    Regex reSiglas = new Regex(pattern);

034    List<ParteEncontrada> Matches = new List<ParteEncontrada>();

035    // Para cada sigla encontrada.

036    foreach (Match match in reSiglas.Matches(TextoTemp)) {

037       string[] Siglas = match.Value.Split(' ').Where(s => s != "").ToArray();

038       if (Siglas.Length == 1) {

039          // Caso seja uma sigla simples, adicionar numa lista de siglas 
040          // encontradas, junto com sua respectiva posição.

041          Matches.Add(new ParteEncontrada() {Valor = " " + match.Value + " ",

042                                             Indice = match.Index });
043       } else if (Siglas.Length > 1) {

044            int TamanhoAcumulado = 0;

045            // Caso sejam encontradas várias siglas em sequência, guardar cada

046            // sigla com sua posição correta.

047            for (int i = 0; i < Siglas.Length; i++) {

048               string Valor = Siglas[i];

049               int Indice = match.Index + TamanhoAcumulado;

050               TamanhoAcumulado += Valor.Length + 1;

051               Matches.Add(new ParteEncontrada() {Valor = " " + Valor + " ",

052                                                  Indice = Indice });

053            }

054       }

055    } 
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	056    // Ordenar as siglas encontradas pela posição.

057    Matches = Matches.OrderBy(m => m.Indice).ToList();
058 

059    int IncrementoAcumulado = 0;

060    foreach (ParteEncontrada match in Matches) {

061       // Encontrar o tamanho da sigla.

062       int Tamanho = match.Valor.Trim().Length;

063       // Encontrar a tradução da sigla no dicionário.

064       string Traducao = TraduzSilga(match.Valor.Trim());

065       // Índice do caracter especial imediatamente antes da sigla. 

066       int indiceCharAntes = match.Indice;

067
068       // Recolar os caracteres especiais originais que estavam antes e depois 

069       // da sigla.

070       Traducao = PosicaoChars[indiceCharAntes] + Traducao +

071                                    PosicaoChars[indiceCharAntes + Tamanho + 1];

072 

073       // Remover a sigla. 

074       Texto = Texto.Remove(indiceCharAntes + IncrementoAcumulado, Tamanho + 2); 

075       
076       // Inserir a tradução na posição que estava a sigla.

077       Texto = Texto.Insert(indiceCharAntes + IncrementoAcumulado, Traducao);

078 

079       IncrementoAcumulado += (Traducao.Length - Tamanho - 2); 

080    }

081 

082    string[] TextoRepartido = Texto.Split(CharsDeQuebra);

083    if (Texto.Length >= 1) {

084       // Encontrar a primeira parte do texto.

085       string PrimeiraPalavra = TextoRepartido[0];

086       // Buscar uma tradução.

087       string PrimeiraTraducao = TraduzSilga(PrimeiraPalavra);

088       if (PrimeiraPalavra != PrimeiraTraducao) {

089          // Se existe uma tradução, é uma sigla. Remover a sigla e inserir a 090          // tradução.

091          Texto = Texto.Remove(0, PrimeiraPalavra.Length).

092                                                    Insert(0, PrimeiraTraducao);

093       }

094    }

095    if (TextoRepartido.Length > 1) {

096       // Verificar a última parte do texto.

097       string UltimaPalavra = TextoRepartido[TextoRepartido.Length - 1];

098       if (UltimaPalavra != "") {

099          // Buscar a tradução.

100          string UltimaTraducao = TraduzSilga(UltimaPalavra);

101          if (UltimaPalavra != UltimaTraducao) {

102             // Se existe uma tradução, é uma sigla. Remover a sigla e inserir 
103             // a tradução.

104             int Posicao = Texto.Length - UltimaPalavra.Length;

105             Texto = Texto.Remove(Posicao, UltimaPalavra.Length).

106                                                Insert(Posicao, UltimaTraducao);

107          }

108       }

109    }

110 }

111 

112 private static string TraduzSilga(string Sigla) {

113    string TraducaoEncontrada = "";

114    if (ConversorTextoFala.IdiomaPadrao == Idioma.Portugues) {

115       TraducaoEncontrada = Dicionarios.Buscar().TraduzSiglaPortugues(Sigla);

116    } else if (ConversorTextoFala.IdiomaPadrao == Idioma.Ingles) {

117         TraducaoEncontrada = Dicionarios.Buscar().TraduzSiglaIngles(Sigla);

118    }

119    return TraducaoEncontrada;

120 }
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� Fonemas são os menores sons utilizados para formar as palavras.


� Um arquivo de memória mapeada é um arquivo cujo conteúdo fica na memória virtual. Este mapeamento entre um arquivo e um espaço de memória permite que múltiplos processos leiam e modifiquem informações diretamente neste arquivo em memória (MICROSOFT CORPORATION, 2011).  Dessa forma, esta estrutura pode ser utilizada para fazer a comunicação entre diferentes processos e aplicações.


� Um proxy é um serviço de rede que costuma rodar em um servidor e que serve basicamente para controlar a navegação de usuários de uma rede (NASCIMENTO, 2009). Ele controla a comunicação entre os usuários de uma rede e os recursos que estes desejam acessar. 


� Um delegate na linguagem C# é um objeto que encapsula uma referência para a chamada de um método. Todos os eventos no C# são associados a delegates, que por sua vez apontam para os métodos que devem ser executados quando estes eventos forem disparados. Fernandes (2007) afirma que “um delegate ao ser criado precisa de um nome e da declaração dos parâmetros necessários, sejam de entrada ou de saída, um delegate não é uma construção simples como um “enum” ou algo do tipo, mas sim uma classe. Qualquer delegate ao ser declarado é herdado da classe base delegate”.


� O namespace é o equivalente a um “pacote” no C#.


� Segundo Macoratti (2012), “Uma expressão regular define um padrão a ser usado para procurar ou substituir palavras ou grupos de palavras. É um meio preciso de se fazer buscas de determinadas porções de informação.”






