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Osszefoglalo

Koréabbi tanulmanyaim soran megismerkedtem a szakterileti nyelvek témakdorével,
melyek széleskorti felhasznalhatosagat azdta is lenyligozonek taldlom. Eleinte a célom egy
olyan nyelv megalkotasa volt, amely a kdzismert tablas jatékok szabalyrendszerét képes leirni.
A feladat sikeres teljesitését kovetden a villamosmérnoki szemléletmdodhoz kozelebb esd, a
beagyazott rendszerekhez kapcsolodo témakort kerestem. Igy jutottam el egy olyan rendszer
Otletéhez, amelyben valtoztathatd fényereji €s szinli LED sorok vizualizdlnak zeneszdmokat.
Az oOtlet Ujdonsaga, hogy a felhasznadld egy intuitiv szakterlleti nyelv segitségével
testreszabhatja a vizualizcios algoritmust, igy minden zenéjehez egyedi megjelenitést adhat
meg. A TDK dolgozatomban az 6tlet megvaldsitdsat mutatom be, valamint esettanulmanyok

segitségével illusztralom az elkésziilt rendszer miikodését.

A szakterlleti nyelv leirdsahoz a JetBrains Metaprogramming System (MPS)
fejlesztérendszert alkalmaztam. Az MPS a nyelv definicidja alapjan egy projekcidalapu
szerkesztofeliiletet ad, ami a felhasznalot végigvezeti a vizualizaci6 leirdsanak folyamatan. Az
MPS biztositja, hogy a felhasznaldo ezen a magas, kdnnyen érthetd absztrakcids szinten
fogalmazhassa meg a logikat, amib6l aztan alacsonyabb szintii kodot generalok. A generalt kod
értelmezését egy modern C++-ban megirt asztali alkalmazas végzi, amely a zenék lejatszasaért,
spektruménak szamitaséért, valamint mindezek grafikus megjelenitéseért is felelés. Az asztali
alkalmazas soros porton keresztiil kommunikal egy STM32 mikrokontrollerrel, mely eléallitja
a spektrum és a szinpaletta szerint a LED-ek vezérlésére alkalmas adatokat, és ezt a LED-
szalagok felé tovabbitja is. A felhasznald vizualizacios programja és a zene spektruma kdzosen

szabalyozza a szinhatasokat, valamint a fényerot.

Ahogy a fentiekbdl latszik, dolgozatomban egy magasszintli szoftveres megoldast,
valamint egy keretrendszert adok, ami az hardverszintii vezérlést teljesen elrejti a felhasznald

eldl, mégis teljes szabadsagot nyujt neki a zenei vizualizacio testreszabasaban.



Abstract

During my studies | became familiar with the field of domain specific languages, whose
broad possibility of applications amazes me to this day. Initially my goal was to create a
language which makes the description of well-known board games possible. Having
accomplished this, | was looking for something a bit more relevant to the field of electrical
engineering. In the end, I settled on a project that uses colourful LED-strips to visualise musical
pieces. The novelty of the project is that the user can use an intuitive domain specific language
to customise the visualisation algorithm, which can make every music visualisation unique. In
my TDK thesis I illustrate the idea’s implementation, furthermore, I showcase the working of

the entire system through real world examples.

To create the domain specific language, | used the JetBrains’s Metaprogramming
System (MPS) framework. MPS provides a projectional editor based on the language definition,
which guides the user through creating their own visualisation programs. MPS makes sure the
user only needs to use the higher level, easy to understand domain specific language, without
ever touching the hardware or the intermediate software. Using MPS, | generate a lower level
code equivalent to the user’s visualisation program, which is interpreted in a modern C++
desktop application. This application is also responsible for playing the music, calculating the
spectrum, and displaying the results on a graphical interface. The music spectrum and user
defined visualisation program both contribute to the luminance and colour of the individual
LEDs. The desktop application communicates with an STM32 microcontroller through a

specified serial port, which further transmits the appropriate LED data to the strips themselves.

In conclusion, in my thesis | showcase a high-level software solution and the
corresponding framework, which hides the hardware level control from the user, while also

maintaining total freedom in customising their musical visualisation.



1 Bevezetés

Szoftverek fejlesztése terén szamos programozasi nyelv és szoftvercsomag all a
fejlesztok rendelkezésére. A fejlesztés sordn érdemes figyelembe venni, hogy a projekt
megvalositasahoz melyik programozasi nyelv lenne a legalkalmasabb. A vélasztott
programozasi nyelv befolydsolhatja a fejlesztéshez sziikséges id6t, skalazhatosagot,

karbantarthatosagot, de akar a program futasi idejét is.

Altalaban, ha a fejlesztés 6 szempontja a karbantarthatosag és atlathatosag, érdemes
egy olyan magas absztrakcios szintli programozasi nyelvet valasztani, mely Osszetett nyelvi
eleme kdnnyiti meg a fejlesztést. A magas absztrakcios szint egyik elénye az, hogy a programot
altalanosabb érvényii utasitasokkal irhatjuk le, igy a fejlesztés soran nem sziikséges a végrehajtd
hardver paramétereit figyelembe venni. Ez a kénnyebbség azonban magaval vonja azt, hogy a

program nehezen optimalizalhato célhardverekre, ezzel a futasi teljesitmény romlik.

Beédgyazott endszerek fejlesztése esetén f6 szempont a futasi teljesitmény, mivel a
rendelkezésre allo er6forrasok erésen korlatozottak lehetnek, igy az alacsonyabb absztrakcios
szintli programozasi nyelvek preferéltak, pl. C. Alacsony szintli programozasi nyelveken a
szoftver jol optimalizalhat6 a célhardverre, viszont éppen emiatt nehéz a bedgyazott szoftvert
modositani és karbantartani. A dolgozatomban bemutatok egy olyan keretrendszert, mely
Osszekoti a beédgyazott rendszerek alacsony absztrakcios szinti vildgat egy a modern

szoftverfejlesztési elveknek megfeleld, magas absztrakcios szintii szakterleti nyelvvel.

A Kkeretrendszer bemutatasahoz felvazolok egy problémat, melyet alacsony absztrakcios
szintli nyelven meglehetésen nehéz lenne megvaldsitani, azonban a végrehajtasahoz mégis le
kell menni egészen a hardverig. Az dolgozat targya egy altalam létrehozott projekt, ami
zeneszamok vizualizaciojat valdsitja meg. A vizualizaciéo mediuma egy LED-ekbdl all6 szalag,
melynek a zenéhez illeszked6 vezérlését a felhaszndlé egy magas absztrakcios szintli
szakteriileti nyelven allithatja 6ssze. Ahhoz, hogy a felhasznalo vizualizaciés programja
értelmezhet6 legyen a LED-szalag altal, a vizualizacios programon szamos transzformaciot kell
vegrehajtani. Ezen transzforméacidknak a f6 feladata az absztrakcios szintek athidalasa, egészen
a magas szintll szakteriileti keretrendszertdl a megjelenitésért felelé mikrokontrollerig. A

projekt harom f6 részbél all:

e Az elsO rész a vizualizacids program leirdsat lehetdvé tevd szakteriileti nyelv és az

ahhoz tartozd keretrendszer. A felhasznalonak elegend6 ezzel a szakteriileti nyelvvel
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megismerkednie, ugyanis a nyelven leirt program értelmezésének es vegrehajtdsanak

madja a szakteruleti nyelv absztrakcids szintje mogé van rejtve.

e A masodik rész a szakteriileti keretrendszer altal elballitott vizualizacios forraskod
értelmezése. Az értelmezés pontos folyamata rejtve van a felhasznalo elél, azonban a
veégrehajtas aktudlis allapotat a felhasznalo az értelmezébe épitett grafikus fellileten

nyomon tudja kovetni.

e A harmadik rész az értelmezé altal transzformalt vizualizicids logika valddi

végrehajtasa a LED-szalagokat vezérl6 beédgyazott rendszeren.

1.1 A dolgozat felépitése
A teljes keretrendszert az alabbi fejezetekben mutatom be:

e A 2. fejezetben bevezetem a szakterlleti nyelvek targyaldsdhoz sziikséges
terminologiat, egy altalanos, széveges programozasi nyelv elemzésének folyamatat,
valamint bemutatom a szakterileti nyelv megvaldsitdsdhoz felhasznalt MPS
fejlesztOkornyezetet is. Az MPS kornyezet részletes targyaldsara a dolgozat keretein
beliil nincsen lehet6ség, igy azon részeire szoritkozom, melyek a szakterileti

keretrendszer megértéséhez elengedhetetlenek.

e A 3. fejezetben bemutatom a projekt megvaldsitasat, a projektet alkotd harom alapvet
logikai egységére lebontva. Kilon fejezetekben targyalom a szakterileti nyelv
megvalositasat MPS-ben, a nyelven leirt vizualizacios programnak megfelel6 forraskod
eléallitasat, annak értelmezését és feldolgozasat, valamint magat a végrehajto

beagyazott rendszert is.

o A 4. fejezetben részletesen értékelem a megvalositast a tesztelés soran gyiijtott
visszajelzések alapjan, ezek alapjan felvazolom a projekt fejlesztési lehetéségeit,

valamint a jovobeli terveket is.



2 Felhasznalt technologiak, modszertanok

2.1 Nyelvfeldolgozas

A sz&mitogépek elterjedésével egyiitt jaro szoftveres fejlédés eredményeként szamos 1j

programozasi nyelv és keretrendszer sziletett meg. Egy 0j programozasi nyelv létrehozasa

Osszetett feladat. Mindenekel6tt definialni kell a nyelvtant, mely meghatarozza, hogy a nyelv

milyen elemeket tartalmaz. A nyelvi elemek altalaban szdvegesek, de akér grafikusak is

lehetnek. Ezutan definialni kell egy forditasi folyamatot, mely a leirt programot gépi kodda

alakitja at. Szdveges nyelv esetén a forditas Iépései [1]:

Lexikai elemzés: a szbvegesen tarolt programot 6nallé nyelvi elemekre, azaz tokenekre

osztjuk. A tokenek &ltalaban az operatorok, a nyelv kulcsszavai, azonositok.

Szintaktikai elemzés: a tokenek sorozatat tovabb alakitja egy konnyebben feldolgozhatd
adatszerkezetté. A szintaktikai elemzés kimenete az absztrakt szintaxisfa (abstract
syntax tree, AST).

Szemantikai elemzés: a szintaxisfat vizsgalja szemantikai problémak utan kutatva.
Szemantikai probléméanak mindsiil a kodban érvénytelen azonositok hasznalata, vagy
nem kompatibilis tipusu kifejezések leirasa.

Optimalizacié: a szemantikailag helyes szintaxisfaban optimalizacios [épések
végrehajtasa. Kodot optimalizalni rendkivil 0sszetett feladat, néhany példaja a common
subexpression® keresése, vagy copy propagation?.

Koédgeneralas: a szintaxisfat gép altal értelmezhetd utasitdssorozatra forditjuk.

A forditas eredménye egy olyan adatszerkezet, mely megfelel a programban leirtaknak,

¢és a szamitogép tudja értelmezni. Az értelmezés formaja nyelvtdl fliggden eltérd lehet. A kapott

adatszerkezet tartalmazhat kdzvetlenil végrehajthatd gépi kddot, vagy akar koztes nyelven

tarolt utasitasokat, melyeket egy értelmez6 (interpreter) hajt végre. A dolgozatban targyalt

nyelv is egy értelmezd altal keriil végrehajtasra.

1 T6bb értékadas esetén felhasznalhatd az el6z6 eredmény, ha a kifejezés nem valtozik.

2 Ertékadas forrasvaltozoinak felcserélése, ha értékiik azonos.



2.1.1 Szakterileti nyelvek

Szamitégépes programok leirdsdra szdmos programozéasi nyelv all a fejlesztok
rendelkezésére. A fejlesztés soran érdemes figyelembe venni, hogy a program leirasara melyik
nyelv lenne a legalkalmasabb. A nyelv megvalasztasa befolyasolja a fejlesztéshez sziikséges

1ddt, skalazhatosagot, és egyéb tulajdonsagokat is.

Fontos szempont a programozési nyelv kivalasztasakor a nyelv altal biztositott
lehetdségek vizsgalata. Azokat a nyelveket, melyeket széleskorlien felhasznalhaté nyelvi
elemekkel lattak el, altalanos célt programozasi nyelveknek (general purpose language, GPL)
nevezzik, pl.: C++. Ezzel szemben azokat a nyelveket, melyek nyelvi elemei egy sziik
problémakor leirasat teszik lehetdvé, szakteriileti nyelveknek (domain specific language, DSL)

nevezzik [2], pl. SQL.

2.2 MPS

A projekthez tartozo szakterileti nyelv megvalositdsdhoz a JetBrains altal fejlesztett
Metaprogramming System (MPS) névre keresztelt szoftvercsomagot véalasztottam [3][4],
melyet Kifejezetten szakterileti nyelvek létrehozasara terveztek. Az MPS rendszer

meglehetdsen Osszetett, igy részletes targyalasahoz érdemes bevezetni néhany alapfogalmat:

e Projekcibalapu szerkeszt6: MPS-ben a programok leirdsara nem nyers szovegkeént,
hanem az Ugynevezett projekciGalapu szerkeszton keresztiill van lehetéség.
Projekcidalapu szerkesztével kozvetleniil a programnak megfeleld szintaxisfa kertil

bevitelre, igy nincsen szlikség lexikai és szintaktikai elemzésre.

e Koncepcid: legkisebb nyelvi elem. Minden nyelv koncepciokbdl épal fel, a nyelvtant
koncepciok kapcsolata adja. A koncepciokhoz kulcsszavakkal rendelhetd kiilonleges
miikodés, mely meghatarozza a koncepcio fajtajat. Egy lehetséges fajta a

gyokérkoncepcio, mely egy programot leird szintaxisfa gyokerét jelenti.

e Modul: minden koncepcio modulokbdl epiil fel. A koncepciok miikodését a modulok
hatarozzak meg. Modul lehet pl. a koncepcidhoz tartozé projekci¢-alapu szerkesztét
megvaldsitdé modul, a koncepcidbdl kodot generalo modul, valamint a koncepcid

valtozdinak értelmezési tartomanyat meghatarozé modul is.
e Sandbox: a nyelvhez opcionalisan tartozhat egy ,,homokozé”. A homokozdban

prébalhatjuk ki az egyes koncepcidkat, valamint gyokérkoncepciok példanyositasaval

teljes programokat is leirhatunk.
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Generator: a nyelvhez opcionalisan tartozhat egy generator. A generator a nyelvhez
tartozo transzformacids lépéseket foglalja magaba, melyek megadjak, hogy a
szerkesztében leirt programbol hogyan allithaté el6 a kimenet. A kimenet lehet
futtathatd kod, de akar valamilyen kdztes nyelven irt program is.

Nyelv: egybetartozé koncepciokat, Sandboxot, generatort, és egyéb nyelvi modulokat
0sszefogo logikai egység. Egy nyelv felhasznalhato kdzvetleniil a Sandboxban, vagy

felhasznalhaté importként egy masik nyelvben.

Projekt: egy MPS projekt, melyben a fejlesztés zajlik. Tartalmazhat tébb egymaéstol

teljesen fliggetlen nyelvet, Sandboxot, generéatort is.

2.2.1 A nyelvtan megadasa

MPS-ben a nyelvi elemeknek koncepciok felelnek meg. Mivel az MPS projekcidalapu

szerkesztdt hasznal, a nyelvtan megadédsdhoz elegendd az egyes koncepciok relacidinak

meghatarozasa, nincsen szikség szintaktikai, az érvényes karaktereket leird, vagy egyeéb

szabalyok explicit megadasara. A koncepcidk kozti relaciok az alabbiak lehetnek:

Gyokerkoncepcid: egy szintaxisfa gyokéreleme, hozza tartozo leveleket definial. A
gyokérkoncepciok példanyositasara a Sandboxban van lehetdség. Egy nyelvben tobb
gyokérkoncepcio is lehet, igy tobbféle gyokér koré is épithetiink egymastdl fliggetlen

szintaxisfakat. Egy Sandboxban tobb gyokérelem is lehet, akar azonos tipustak is.

Leszarmaztatds: két koncepcié kozti sziil6-gyerek kapcsolat. A gyerek a sziilé
mindegyik tulajdonsagat orokli (valtozdék, modulok). A modulokat a leszarmazott
feliildefinialhatja. Egy koncepcionak egyetlen dse lehet, azonban tobbszintli 6roklés
esetén a leszarmazott az 6sszes dskoncepcio tulajdonsagaival rendelkezni fog. K6zos 6s

alapjan a koncepciok kollekciokba szervezhetok.

Tartalmazas: masik koncepcié példanyanak tartalmazasa. A tartalmazas szamossaga
lehet 1, 0..1, 0..n, 1..n. Amennyiben a tartalmazds szamossaga nagyobb, mint 1, a

tartalmazas kollekcidonak tekinthetd.

Referencia: masik koncepcié példanyaira valé hivatkozas. A hivatkozas szamossaga
lehet 1, 0..1.
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A koncepciok miikddését modulok 1étrehozasaval hatarozhatjuk meg. MPS-en belil
szamos modul all rendelkezésre. A VSR megval6sitasdhoz elegendd harom modul széleskorii

felhasznalasa, melyeket alabb egy-egy példan keresztiil mutatok be.

2.2.1.1 Egy koncepcio definialasa
Egy koncepcio létrehozasakor az alabbi adatszerkezetet kell kit6lteni. Az adatszerkezet
harom 6 részbdl all, a fejlécbdl (concept, extends, implements), a példanyositas metaadataibol
(root, alias, short description), valamint a koncepcid tagvaltoz6ibol (properties, children,
references).
concept iggwaémgz‘extenﬂs BaseConcept
implements <none=

instance can be root: false

alias: <no alias>

short description: <no short descriptions
properties:

children:

references:

1. abra: Koncepciot definial6 adatszerkezet

A fejlécben a concept kulcssz6 utan lehet megadni a koncepci6 azonositojat, az extends
kulcsszo utan lehet meghatarozni a koncepcio egyetlen 6sét, tovabba az implements kulcsszo
utan lehet megadni a koncepcié altal megvaldsitott interfészeket. A megvaldsitott interfészek
szdma nincsen korlatozva, sOt, interfész tipusi koncepcid létrehozasaval sajatot is
definialhatunk. A fejlécben ezeken kivil megadhaté mas kulcsszé is, pl. abstract (a koncepcio
absztrakt, igy nem példanyosithato, de képezheti mas koncepciok 6sét), vagy final (a koncepcid

nem képezheti mas koncepcid Osét).

A példanyositas metaadatainak azokat a paramétereket tekintem, melyek befolyasoljak
a koncepcio példanyositasanak tulajdonsagait. llyen tulajdonsag, hogy a koncepcid
gyokérkoncepcib-e, azaz létrehozhatd kdzvetlenll a Sandboxban. Ezt az instance can be root
logikai valtozé hatarozza meg. Az alias és a short description kulcsszavak utan megadhat6 egy-
egy szoveges allomany, mely a projekcidalapi szerkesztoben kertiil felhasznaldsra. Az alias

altalaban egy rovid, par karakterbdl allo azonositdo, melynek begépelésekor a szerkesztd
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létrehozza a koncepcid egy példanyat. A short description mezében a koncepcio egy rovid

leirasat adhatjuk meg, mely a szerkesztd automatikus kodkiegészitd listajaban jelenik meg.

A koncepcio tagvaltozoit a properties, children, valamint a references mezok
kitoltésével hozhatjuk létre. A properties mezében sorolhatok fel az MPS-be épitett tipusu
valtozok példanyai (integer, string, boolean). A children mez6ben sorolhatok fel azon
tagvaltozok, melyeknek tipusa altalunk definialt koncepcid. A references mez6ében hozhatok

Iétre méas koncepciok példanyaira mutato hivatkozasok.

concept Song extends BaseConcept
implements INamedConcept

instance can be root: true
alias: <no alias>
short description: song

properties:
filepath : string

children:
timestamps : ControlPoint[1..n]

references:

2. abra: Egy koncepci6 definicioja

A 2. abra példaja esetében a koncepcié azonositdja a Song. A koncepcid 6Se a
BaseConcept, mely az §sszes koncepciod kozos dsének tekinthetd, a Java nyelv Object tipusdhoz
hasonldéan. A Song koncepcié megvaldsitja az INamedConcept interfészt, mely egy string
tipusd, name azonositdju valtozo Iétrehozéaséval ekvivalens. A koncepcid gyokérkoncepcio, igy
a példanyai a Sandboxban kertlnek létrehozasra. Mivel a példanyokat nem a projekcidalapu
szerkeszt6n beliil hozzuk létre, nincsen sziikség alias definialasara. A koncepcid tartalmaz egy
string tipusy, filepath azonositéju valtozot, mely a zenefajl elérési Gtjat tarolja. Tartalmaz
tovabba egy timestamps azonositéju kollekciét, melynek tipusa a ControlPoint koncepcio és

szamossaga 1..n.

2.2.1.2 Editor modul

Koncepciok példanyositasakor a koncepcidhoz rendelt szerkesztomodul (editor) kertl
megjelenitésre. Amennyiben nincsen szerkesztomodul definialva, alapértelmezetten egy XML-
séméhoz hasonld szdveges szerkeszté keriil generdlasra. Altaldban a szerkesztémodulok

konstans stringekbdl és beviteli mezokbdl allnak. A beviteli mezdk tartozhatnak egyetlen
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valtozohoz, de akar egy teljes kollekcidhoz is. A szerkesztdmodulnak az a feladata, hogy a
példanyra jellemz6 stringek és beviteli mezok egymashoz képesti elhelyezkedését és kinézetét
rogzitse. A beviteli mezOk lehetnek egyszerli szovegdobozok, de akar 6sszetett grafikus elemek
is, pl. JavaFX grafikus komponensek. Az alabbi abrakon egy szerkesztémodul forraskodja és a

modul realizécidja lathatd.

<default> editor for concept Song song
node cell layout: title 01 - We Will Rock You

[- file path 01 - We will rock you.flac

song visualisation:
title { name } @0 ms ( 100 | 100 )
file path { filepath } e as
visvalisation:
(/ % timestamps % N

Jenpty cell: <defaults @ <no stamp> ms ( <no volume> | <no brightness> )

<< L, ,, 2>
]

3. dbra: Egy szerkesztomodul 4. dbra: A modul realizaci6ja

A 3. dbra mutatja a modul forraskddjat. Ahogy kordbban elhangzott, a modul beviteli
mezOkbol és konstans stringekbdl all. Konstans string a song, title, file path, valamint a
visualisation szavak. Ezek félkovér stilussal keriilnek megjelenitésre a forraskodban és a
realizacioban egyarant. A forraskodban kétféle beviteli mez6 lathatd, kozottik az eltérés az
értékadas szamossaga. Egyetlen valtozd esetén a forraskddban a valtoz6 azonositdjat
kapcsoszarojelek kozé zarva hozhatd 1étre egy tipushelyes beviteli mez6. Erre példa a name és
a filepath valtozdk string tipusu beviteli mezeje. Kollekcidk esetén meg kell hatarozni, hogy a
kollekcid egyes példanyai hogyan helyezkedjenek el egymashoz képest. A 4. abra példaja
esetén a kollekcid elemeit fliggélegesen egymas ala rendezem, melyet a (/--/) operator valGsit
meg (vertical child node list). A kollekcié azonositojat az operatorban kell megadni. Kollekciot
kizarolag koncepcidkbol lehet Iétrehozni. A kollekcio egyes elemeinek példanyositasakor a
tipushoz rendelt szerkesztomodul jelenik meg. A 4. abra peldaja esetében a példanyok

szerkesztdmoduljait az @ operator jelzi.

2.2.1.3 Constraints modul

Koncepciok példanyositasakor a tagvaltozok értékeit a szerkesztdémodul beviteli mezdin
keresztiil modosithajtuk. Ezek a beviteli mezok tipushelyesek, tehat pl. egész szam tipusu
valtozénak nem vihetlink be széveges adatokat. Amennyiben a valtozok bevitelekor nem csak
a tipushelyesség, hanem a valtoz6 bizonyos értékek kdzé szoritasa is kdvetelmény, a

koncepciohoz megszoritasokat kell rendelni (constraints). A modulban felsorolhatjuk a
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koncepcid megszoritani kivant valtozait, és egy-egy fuggvényt rendelhetiink hozzajuk, melyek
a visszatérési értékiikkel jelzik, hogy a valtozé milyen tartomanyban érvényes. Amennyiben a

bevitt valtozo értéke az értelmezési tartomanyon kivil esik, forditasi hibat kapunk.

property {index}
get <defaults
set =defaults
is valid (propertyValue, node)-=boolean {
if ((propertylValue >= 0) && (propertyValve < 128)) { return truve; }
return false;

}

5. dbra: Egy valtozé értékének megszoritasa

Az 5. &bra esetében az index azonositoju Vvaltozd Kkerll megszoritisra. Az
érvényességével visszatérd fliggvény a propertyValue argumentuman keresztiil kapja meg a
valtozo szerkesztOben bevitt értékét. A példan a valtozd értéke 0 és 127 kdzott mozoghat,

ilyenkor a visszatérési érték igaz, egyébként hamis.

2.2.1.4 TextGen modul

Az egyes koncepciok kozvetlen forraskddda alakitasat a koncepciéhoz rendelt
szdveggenerator modulok valésitjak meg (TextGen). A modulban meg kell hatarozni, hogy a
koncepcid valtozéit milyen formatumban alakitjuk forraskédda. A forméatumot az elvart

szintaktika, és egyéb beillesztési feltételek adjak, pl. a jelenlegi indentacids szint.

text gen component for concept Color {
(node)->void {
append {RGBA(} ${"" + node.r} {, } ${"" + node.g} {, } ${"" + node.b} {, 255)};
}
}

6. abra: Egy TextGen modul

A 6. abra egy szinkddot tartalmazd koncepcié TextGen moduljat illusztralja. A
koncepci6 a szinkdédot RGB formatumban tarolja, melyeknek egyes bajtjait az r, g és b egész
tipusu valtozok tarolnak. A valtozok értekei a ${--} operatorral érhetdk el. Az operatorban
string tipusnak kell allnia, hogy a generalas sikeres legyen. Kézenfekvd megoldas a valtozok

értékét egy-egy Ures stringhez appendalni, majd ezt a forraskddba beilleszteni.
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2.2.2 Kodgeneralas

Az MPS lehet6séget ad arra, hogy a sajat nyelviinkon leirt programokat leforditsuk.
Ahhoz, hogy a programunk lefordithatd legyen, a programban felhasznalt koncepcidkhoz
generalasi szabalyokat kell hozzarendelni. A generalasi szabalyok hatarozzak meg, hogy a
koncepcio egy példanyan milyen transzformacios lépéseket kell elvégezni, hogy a generalés
kimenete el6alljon. Az egy nyelvhez tartozé generalési szabalyokat a nyelv generator modulja
foglalja Ossze.

Altalaban a generator a DSL-lel leirt szintaxisfabol indul ki, ezt tekintjiik a generétor
bemeneti modelljének, a generalds végeredményeét pedig a kimeneti modellnek. Azért van
szukség ilyen altalanositasra, mert a kimeneti modell lehet forraskod es futtathato allomany is,
de akér képezheti egy masik generator bemeneti modelljét is. Sok esetben a generalas nem
hajthatd végre egyetlen 1épésben. Egyetlen generalasi 1épés végrehajtasat a bemeneti modell
egyszeri redukalasanak tekintjuk. Tébb generalasi Iépés esetén a kimeneti és bemeneti modell

kozti &llapotokat tranziens modellek irjék le.

Az MPS sokféle generélasi szabalyt biztosit, pl. gydkérkoncepcid alapjan () forrasfajl
Iétrehozasa (root mapping rule), bemeneti koncepcio elvetése (abandon roots), tébb koncepcio
Osszefiizése tranziens modellé (weaving rule). Minden generalési szabaly esetén meg kell
hatarozni egy mintét (template), amely alapjan az egyes példanyokhoz tartozé kimeneti modell

eldallithato.

A kimeneti modell forraskodda valé alakitasat generator makrok vezérlik. Ezek a
makrok felelosek azért, hogy a kimeneti modellben tarolt szintaxisfa elemei a forraskod
megfeleld helyére keriiljenek, az elvart szintaxissal. Szdmos generdtor makro 4ll
rendelkezésiinkre, pl. property macro (beépitett tipust valtozé értékének forraskddda alakitasa),
reference macro (hivatkozott példany belsé valtozoinak elérése), loop macro (kollekcio
bejarasa). A korabban emlitett generalasi mintakat generator makrdokkal kiegészitve allithatjuk

el a kivant forraskodot.
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3 Megvalositas

3.1 Motivaciok

Korabbi tanulményaim soran megismerkedtem a beagyazott rendszerek alacsonyszintii
vilagaval, valamint a szaktertileti nyelvek magas absztrakcios szintjében rejlé lehetdségekkel
is. A TDK dolgozatom témajahoz igyekeztem egy olyan projektet keresni, mely kézelebb all a
villamosmérndki szemlélethez, mégis magaban foglal valamilyen magasabb szintli szoftveres
megoldast. Igy jutottam el addig az otletig, hogy zeneszamok latvanyos vizualizacidjat

valGsitsam meg.

Az otlet felvazolésa utan kutatni kezdtem, hogy a zenei vizualizacio eddig milyen forméban
kerlt megvaldsitasra, ami szamomra is elérheté. Szamos megoldast talaltam, melyek a zene
spektruma alapjan modulalnak valamilyen megjelenitd eszkozt, legyen ez akar LED-szalag®
(SparkFun projekt), vagy Gsszetettebb hardveres elemeket is tartalmazé beagyazott rendszer*

(Acrylic Tower).

Mindegyik megoldas kifejezetten latvanyos és kellemes élményt nyujt, azonban szdmos
hianyossaggal rendelkeznek, melyet egy 0Osszetettebb projekttel lehet csak kikiiszobdlni.
Szamomra a SparkFun projektben lathaté LED-szalagos vizualizacié nyujtotta a legjobb
élményt, ezért a sajat projektemben is hasonlot szerettem volna megvaldsitani. A SparkFun
projektben a LED-ek fényereje a spektrum szerint valtoznak, azonban szamomra nagy
hianyossag, hogy a LED-ek szine latszolag a spektrumtdl és a zene hangulatatél fuggetlendl
valtozik. Az én elképzelésem szerint a LED-ek szinének megvélasztasa éppoly fontos a

hangulat kozvetitésében, mint a fényerd modulalasa.

Mivel a hangulathoz illesztett szinvildg er6sen szubjektiv, szerettem volna lehetéséget
biztositani arra, hogy a felhasznalok a szinpalettat a sajat izlésiikhoz igazitsak. Az eredeti
elképzelésem szerint a szinvilagot a felhasznalok Ggy adhattak volna meg, hogy hozzarendelik
az egyes zenei stilusokhoz szerintiikk legjobban ill6 szint. Az aktualis szinvilagot ezen
hozzarendelés felhasznalasaval egy algoritmus alapjan valasztottam volna ki. Az algoritmus a

zene spektruma és mifaja alapjan hatarozta volna meg a zene hangulatat, ami alapjan

3 https://learn.sparkfun.com/tutorials/interactive-led-music-visualizer/all

4 https://www.youtube.com/watch?v=GtKIkkLkrwU
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kivalaszthat6 a felhasznal6 altal elvart szinvilag. Sajnos azonban az, hogy a zene spektrumabol
a hangulatara kovetkeztessiink, egy maig megoldatlan kérdés. Manapsag sikerlt eredményeket
elérni  mesterséges intelligencia koré épitett analizatorokkal [5], azonban ennek az
implementalasi meglehetésen nehéz, raadasul az algoritmus pontatlan is, igy nem alkalmaztam

a projektben.

Ennek ellenére mindenképpen ragaszkodtam egy olyan projekt megvalositashoz, amely
a felhasznalo igényei szerint valtoztatja a vizualizacio szinpalettajat. Ez megvaldsithaté azzal,
ha a szinpaletta leirasat rabizom a felhasznalora magara. A szinpaletta leirdsara alkalmazhato
lenne akar a beédgyazott rendszer C nyelvii forraskodjanak kiegészitése, azonban ez még
tapasztalt programozoknak is kihivast jelentene. Erre megoldast nyUjt egy olyan szakterileti
nyelv létrehozasa, melynek absztrakcios szintje a végfelhasznalok igényeihez illeszthetd, mégis
lehet6vé teszi a zenék szinpalettainak leirasat. A szakteruleti nyelven kénnyebben leirhato a

vizualizéciods logika, viszont értelmezése dsszetett feladat.

3.2 Specifikacio
Az el6z6 fejezet megfontolasai alapjan az alabbi specifikaciot tliztem ki:
e A vizualizacié médiuma legyen szines LED-szalag!

e A szalag egyes LED-jeinek fényereje legyen id6fliggd, a zene spektruménak

valtozasaihoz igazodva.
e A szalag szinpalettaja legyen id6fiiggd, a felhasznalo igényeihez igazitva.

o A felhasznal6 az id6fuggd szinpalettat egy magas absztrakcios szintii szakteriileti

nyelven tudja leirni.

e A szakterileti nyelven leirt program értelmezésének menete legyen elrejtve a

felhasznald el6l.

o A felhasznalo rendelkezzen valGs-idejii visszajelzéssel a vizualizacio jelenlegi

allapotarol.

e A felhasznal6 tudja valds-iddben modositani a lejatszas alapvetd paramétereit, pl.

maximalis hangerd és maximalis fényerd, zene megallitasa.

e A vizualizacios program végrehajtaséért egy kilén beagyazott rendszer legyen

felelds.
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e A vizualizicié megvalositasa legyen skalazhat6 hardver es szoftver tekintetében is.

A specifikdcidt megvalositd keretrendszer hatasvazlatat az 7. abra illusztrdlja. Az

illusztracio egyes részeit részletesen az alabbi fejezetekben targyalom.

Felhasznald |=VSR logika ! DSL e/ SR kG Asztali alkalmazas
e VSR
Zenelejatszo Ertelmezs
I L.
Spektrum Vezerles
Fényerd :
modulalas SZhpdiond
Vizualizacio |=Vezérnés— %ii%‘ge(;ﬁ € Atviteh— LED vezérldadatok

7. abra: A megvalosités hatasvazlata

3.3 A DSL feléepitése

A vizualizécios logikat leir6 szakterlleti nyelvet (Visualiser, VSR) az MPS
keretrendszerben valositottam meg. A szakterlleti nyelvhez létrehoztam egy projektet, ami
magaban foglalja a nyelvtant, a nyelvtannak megfeleld szerkesztt, valamint a generalasi
szabalyokat is. A nyelvtani szabalyoknak megfelelden létrehoztam egy projekcidalapu
szerkeszt6t, mely egy intuitiv felhasznaloi feliileten vezeti végig a felhasznalét a vizualizacios
program létrehozasan. A projekthez rendelt generalési szabalyok gondoskodnak arrél, hogy a
VSR nyelven leirt program olyan allomannyéa forduljon, amit az asztali alkalmazés kénnyen

tud értelmezni.

3.3.1 Nyelvtan

A VSR alapvetéen a LED-sorok szinpalettajanak leirasara alkalmas nyelv. A szinpaletta
a felhasznal6 igényeinek megfeleléen mddosithato, és akar idofiiggd is lehet. Idofliggd esetben
a szinpalettak a zeneszamok egyes id6pillanataihoz keriilnek hozzarendelésre. Ezt a miikodést
az alabbi koncepcidk bevezetésével valdsitottam meg, melyek kozil az egyiknek részletesen is

bemutatom a felépitését. A koncepciok relécidit az alabbi diagram illusztralja:
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Color

1 LED 0.127 ControlPoint Song Playlist

+1, g, b: integer (0-255)

+index: integer (0-127) +timestamp: integer +file path: string + root dir: string

+name: string

8. abra. A VSR koncepcioinak relacidi

Color: egy szin RGB kddjat tarold koncepcio. Tartalmaz harom egész szamot,

melyek értékei a 0 és 255 kdzott mozoghatnak.

LED: a szalag egyetlen LED-jét reprezentald koncepcid. Tartalmaz egy egész
szamot, mely a LED indexét jeldli, valamint tartalmazza a Color koncepcionak egy
példanyat. A LED szalagon 128 LED talalhatd, emiatt az index paraméter értéke 0
és 127 kozott érvényes.

ControlPoint: egy teljes szinpalettat megvalositdé koncepcid. Tartalmaz egy egész
szamot, mely a szinpalettdhoz rendelhetd iddpillanatot tarolja ezredmasodperc
felbontasban. Tartalmaz tovabbd egy LED-ekbdl allo kollekciot, melyben
felsorolhatjuk a szalag egyes LED-jeinek szinét, ezzel a szinpalettat meghatarozva.
Nem szlkséges mindegyik LED-hez kdzvetlendl szint rendelni. Azon LED-ek
szine, melyek nem keriltek rogzitésre, a kornyezetében 1évé LED-ek szinébdl
szamithatd. A szinpaletta megadasa mellett megadhatdé még az idépillanathoz

tartoz6 maximalis hangerd és maximalis fényerd értéke is, szazalékos értékben.

Song: egyetlen zeneszamnak megfeleld koncepcid. Tartalmaz egy stringet, melyben
a zenefajl relativ cime adhat6 meg. Tartalmaz tovabba egy ControlPoint-okbdl allé
kollekciot, melyben felsorolhatjuk a zene egyes iddpillanataihoz rendelt
szinpalettakat. A felsorolt szinpalettdk képzik az egyes zeneszdmok vizualizacios
logikajat. Nem sziikséges minden iddpillanathoz szinpalettat rendelni. A rogzitett

iddpillanatok kozotti szinpalettat az el6z6 és kovetkezo paletta atmenete adja.

Playlist: egy teljes lejatszasi listat tarold koncepcid. Tartalmaz két stringet, valamint
egy Song koncepciokbdl allé kollekcidt. Az egyik string a lejatszasi lista nevét
tarolja, mely a generalas vegeredményeéul kapott forrasfajl nevét is képzi. A masik
stringben a zenefajlok elérési utjanak gyokérkonyvtarat adhatjuk meg. A Song
koncepcidban tarolt relativ cimek ezen gyokérkonyvtartdl szamitanddk. A lejatszasi
lista zenéit a Song-ot tarol6 kollekcié feltoltésével adhatjuk meg. Ebben a

kollekcidban a Song koncepcid egyes példanyaira mutato referenciakat gytjthetjiik
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0ssze. A lejatszasi lista vizualizacios logikaja a felsorolt zeneszdmok vizualizacios

logikajabol all 6ssze.

3.3.2 Szerkeszto

Ahogyan korabban elhangzott, a szintaxisfakat gyokérelemek példanyai koré tudjuk
felépiteni. A gyokérelemek a Sandboxban példanyosithatok. Az eldzd fejezetben targyalt
koncepciok koziil a Song és Playlist koncepciok lehetnek gyokérelemek. Egy Sandboxon beliil
a gyokérelemek szama nincsen korlatozva. Altalaban egy Sandboxon beliil egyetlen lejatszasi
lista és szdmos zeneszam kerll példanyositasra. Egy zeneszam példanyositasakor az alabbi
abran lathato szerkesztéfeliilet jelenik meg.

song
title 81 - We Will Rock You
file path 81 - We will rock you.flac

visuvalisation:
@@ms (180 | @)

@ 1260 ms ( 108 | 188 )
LED 48 : Color( 153 , B8 , @)
LED 8@ : Color( 32 , 8, 8 )

@ <no stamp> ms ( <no volume> | <no brightnesss )
LED <no index> : Color{ <mo r> , <no g> , <no b> )

9. dbra: Egy zeneszam szerkesztése

A zeneszdmok szerkesztéfeliiletén kotelez6 megadni a zeneszam cimét, valamint a
zenefajl elérési utjat, ezek hidnya forditasi hibat okoz. A vizualizcio kulcssz6 utan sorolhatjuk

fel az egyes vezeérlési pontokat. Az dbran harom vezérlési pont példanya is lathato:

1. Sorban a legfelsd egy olyan vezérlési pont, ami 0-1000ms-ig érvényes. 1000ms el6tt
egyetlen LED-nek sincs meghatdrozva a szine, a lejatszas hangereje 100%, valamint

a maximalis fényer6 0% értékeken van (minden LED ki van kapcsolva).

2. A masodik vezérlési pont 1200ms-hez van hozzarendelve. Ezen vezérlési pont mar
rogziti a 40-es és 80-as indexii LED-ek szinét, elobbinek egy vilagosabb (RGB: 153,
0, 0), utobbinak egy sotétebb piros szint (RGB: 32, 0, 0). Mind a hangerd, mind a
maximalis fényerd 100%-ra van allitva, igy a LED-ek mar vilagitani fognak. A nem

felsorolt LED-ek szinét az értelmez6 program fogja meghatarozni.
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3. A harmadik vezérlési pont adatszerkezetei Kkitdltésre varnak, ezeket a piros
szovegreszek jeldlik. A szovegrészek utalnak arra is, hogy melyik mezében melyik

valtozo értékét adhatjuk meg.

Az 0sszes kivant zene peldanyositasa és vizualizacids logikajanak megadasa utan a 10.
abra szerint szervezhetjiik 6ket egy lejatszasi listava. Az abran lathatd szerkeszt6 a Playlist
koncepcio példanyositasakor jelenik meg. A szerkeszt6 fejlécében meg kell adni a lejatszasi
lista nevét, valamint a zenefajlok gyokérkonyvtarat. Ezek hianyaban szintén forditasi idejl
hibat kapunk. A fejléc kitoltése utan fel kell tolteni a songs kulcsszoval jeldlt kollekcidt. A
kollekcioba a Sandboxban létrehozott Song példanyokra mutatd referencidkat tudunk
behelyezni, 0j Song példanyt ezen a szerkeszton keresztll nem lehet 1étrehozni. A listdban a
zenék szerkesztjében megadott cim jelenik meg. Az alabbi abran lathato a lista feltdltésének

menete az automatikus kddkiegészités menu segitségével.

Playlist Queen

root directory: D:\Music\Queen\News of the World)
songs:

81 - We Will Rock You

@2 - We are the champions

@3 - Sheer heart attack

84 - A1l dead, all dead

@5 - Spread your wings

@6 - Fight from the inside

87 - Get down, make love

B8 - Sleeping on the sidewalk
89 - Who needs you

n @ - It's late A%ong (p.s.p.Queen)
w11 - My melancholy blues “Song (p.s.p.Queen)

n @1 - We Will Rock You “Song (p.s.p.Queen)

10. dbra: A lejatszasi lista szerkesztése

3.3.3 Kddgeneralas

a4

Az eloz6 fejezetekben bemutatasra keriilt a VSR nyelvhez tartozo projekcidalapt
szerkeszt0, és a szerkesztOn keresztiil elérhetd nyelvi elemek. A szerkeszton keresztiil konnyen
eléallithatd a vizualizacios logika AST-je, azonban ez az AST kdzvetlenll nem értelmezhet6,
ezért annak leforditasara van szikség. A forditds kimenete lehet tetszdleges formatumu
szoveges allomany, igy akar C++ forraskod is, ami kozvetlenil felhasznalhaté az asztali
alkalmazas forditasa soran. A VSR esetében azonban nem célszerit C++ kodot generalni, mert

akkor a lejatszasi lista cseréjéhez ujra kéne forditani a teljes programot. Ezen megfontolasok
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miatt egy leird fajlformatum mellett dontéttem, melyben konnyen tarolhatd a vizualizacios
logika. A leiro fajl elérési Gtjat az asztali alkalmazas inditasi argumentumkeént at tudja venni.

Az ismert leird formatumok kozul az XML-re esett a valasztdsom, mivel az MPS
nativan tdmogatja, beépitett modulok importalasaval. Mivel az XML formatumot kizarélag a
generalaskor hasznalom fel, elegendé a projekt generdtor moduljdba importalni az XML
nyelvtanat megvalosité nyelvi modult. Az importélés utan létrenozhatdk gyokérkoncepciokhoz
rendelt redukcios szabalyok, melynek kimenete XML fajl. Egy ilyen redukcios szabaly (root

mapping rule) létrehozasat a 11. abra mutatja.

root mapping rules:

concept Playlist | -=-> <no template>
inheritors false MNew
condition <always> @ @interface
keep input root default class

enum

interface

ControlAbstractionContainer

= (= = m@A

weaving rules:

CustemnContainers

reduction rules: T Tuple

pattern rules: & MigrationDataAnnotation

Fx generator parameters

11. dbra: XML redukci6s szabaly

A generalasi cél létrehozasa utdn meg kell hatarozni, hogy az MPS a Playlist
koncepciobdl milyen minta alapjan generaljon forraskddot. A generalasi mintanak 6nmagaban
is érvényes XML dokumentumnak kell lennie. Mivel az MPS nativan tdmogatja XML
dokumentumok generaldsat, mar a minta szerkesztésekor jelzi a szintaktikai hibakat.
Amennyiben a kiindulé minta sziktaktikai hibat tartalmaz, forditasi hibat kapunk még a

generator meghivasa elott.

Az MPS-ben leirt AST forraskddra vald leképezését generator makrok végzik. Ezeket
a makrokat a generator kodban $ elétag jelzi. Az MPS szdmos generator makrot biztosit, ezek
kozll azonban elenged6 két tipus hasznélata a lejatszasi listdk generaldsdhoz. Az egyik tipus
kollekciokon vald iteralast végez (loop macro, $LOOPS$), a masik pedig koncepcidk
példanyaihoz rendelt valtozok értékébol general szoveget (property macro, 3[...]).

A generalas harom szintre bonthat6. A legalacsonyabb szint egyetlen vezérlési pontbdl
allit el6 szoveges allomanyt. A legalacsonyabb szintet megvaldsito generaldsi mintat a 12. abra

mutatja.
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<ControlPoint timestamp="§ 1060088 |" volume="§ 106" brightness="§|100 ">
$LOOPS | <bin index="§$|186 " color="§ |RGBA(255, 255, 255, 255)|"></bin=
</ControlPoint=>

12. &bra: Egyetlen vezérlési pont generalasa

Az abran lathato iterativ makro a vezerlési pontokhoz rendelt LED kollekcion iteral
végig. A kollekcid dsszes LED-jéhez hozzarendelésre keril egy bin XML node. A bin node az
index és color attributumokban térolja az aktualis LED paramétereit. Minden egyes LED (j
sorban kerll a dokumentumba. A bin node-okat egyetlen ControlPoint node fogja kozre. A

ControlPoint node attribGtumai taroljak a vezérlési pont idépillanatat, hangerejét és fényerejét.

A generalas masodik szintje az egyes zeneszamok forraskodjanak generalasa, melyet a
13. abra illusztrdl. Egy zeneszamhoz szamos vezérlési pont rendelheté hozza. Ezeken a
vezerlési pontokon egy iterativ makro fut végig, mely minden egyes vezérlési pontra elvégzi az
alacsony szintti, 12. abra altal mutatott generalast. A ControlPoint node-okat egy Song node
tartalmazza. Ezen Song node attribUtuma tarolja a zenefajl relativ elérési utjat.
<Song file="§ fpath|"=
$LOOPS | <ControlPoint timestamp="§| 188666 " volume="§ 1600 |" brightness="§[108 ">
$LOOP$ [<bin index="$[180]" color="$[RGBA(255, 255, 255, 255)]"></bin>

<f/ControlPoint>
</Song>

13. bra. Zeneszamok generalasi mintaja

A generalds harmadik szintje a teljes lejatszasi lista generdldsa. Ez a miikodés szintén
egy iterativ makrd alkalmazasaval valdsithatd meg. Ezen iterativ makré a Playlist
gyokérkoncepcid egy példanyahoz rendelt zenéken iteral végig, és mindegyikre végrehajtja a
13. &bra generalasi mintajat. Mindegyik szintet dsszevetve az alabbi abran lathaté generalasi
mintat kapjuk.

xml §|Playlist .xml

<?xml version = "1.8" encoding = "default" standalone = "default" ?=
<Playlist name="§|Playlist|" mroot="§ |musicroot|">
$LOOPS <Song file="§|fpath|"=
$LOOPS | <ControlPoint timestamp="$|100868 " volume="§$|186 " brightness="§ 166 |">
$LOOPS | <bin index="$ 180 " color="$§ RGBA(255, 255, 255, 255)|"=</bin>
</ControlPoint>
</Song=>

</Playlist=>

14. abra: A teljes generalasi minta
Lathato, hogy az 6sszes zeneszamot kozrefogja egy Playlist XML node. A node-hoz két

attributum keriil hozzarendelésre, az egyik a lejatszasi lista nevét, a masik pedig a zenék elérési
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utjanak gyokérkonyvtarat hatarozza meg. A generalt fajl nevét a lejatszasi lista neve adja. A
generalt fajlt elldtom a szabvanyos XML prolog sorral. A generaléas végeredményének elsé par
sora az alabbi kodrészletben lathato. Egy hosszabb lejatszasi listabol generalt XML allomany
akar tobb ezer soros is lehet, aminek kézi értelmezése és modositasa meglehetdsen nehéz. A
kod értelmezése azonban koénnyen algoritmizalhatd, melyet az asztali alkalmazésban

implementélok.

<?xml version = "1.0"?>
<Playlist name="Queen" mroot="D:\Music\">
<Song file="Queen\News of the World\@1l - We Will Rock You.flac">
<ControlPoint timestamp="1000" volume="100" brightness="0">
<bin index="0" color="RGBA(®, @, @, 255)"></bin>
</ControlPoint>
<ControlPoint timestamp="1200" volume="100" brightness="100">
<bin index="40" color="RGBA(153, @, @, 255)"></bin>
<bin index="80" color="RGBA(32, @, @, 255)"></bin>
</ControlPoint>
<ControlPoint timestamp="1900" volume="100" brightness="100">
<bin index="40" color="RGBA(153, @, @, 255)"></bin>
<bin index="80" color="RGBA(32, @, @, 255)"></bin>
</ControlPoint>
<ControlPoint timestamp="2000" volume="100" brightness="100">
<bin index="40" color="RGBA(32, @, @, 255)"></bin>
<bin index="80" color="RGBA(153, @, @, 255)"></bin>
</ControlPoint>
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3.4 Az asztali alkalmazas felépitése

A szakteriileti nyelven leirt vizualizacios logikabdl generdlt XML allomany
absztrakcios szintje tul magas a LED-ek kozvetlen, alacsony szintli vezérléséhez, ezért
szukséges egy koztes feldolgozasi Iépés bevezetése. Az absztrakcids szintbéli kilonbség
athidaldsara egy olyan alkalmazéds kell, mely egyarant képes alacsony szintli utasitasok
végrehajtasara, pl.: soros porton valo kommunikacid, valamint magas szintii nyelvi elemek
kezelésere is, pl.: XML f4jl értelmezése. Ennek az alkalmazasnak a megvaldsitasara modern
C++-t valasztottam, mely a megfeleld konyvtarak felhasznalasaval 6ssze tudja kotni a hardvert

a szakteruleti nyelvvel.

3.4.1 Felhasznalt konyvtarak

Az alkalmazastdl elvart, hogy fel tudja dolgozni az MPS-el generalt XML
allomanyokat, azaz a létrehozott lejatszasi listat id6zitéshelyesen, a vizualizacios logikanak
megfeleléen végrehajtsa, tovabba a végrehajtas aktualis allapotat a felhasznalé felé egy grafikus
fellleten mutassa. Az XML A&llomanyok feldolgozaséhoz a RapidXML-, a zenefajlok
metaadatainak értelmezéséhez a TagLib-, a lejatszashoz és megjelenitéshez az SFML-

konyvtarakat hasznaltam fel.

e Simple and Fast Multimedia Library (SFML, https://www.sfml-dev.org/): az SFML egy

konnyen felhasznalhato, nyilt forraskdédu multimédia konyvtar. A konyvtar egy kozos
interfészt biztosit a hattérben 1évé OpenGL ¢és OpenAL konyvtarak koré, mely
jelentésen megkonnyiti jatékok vagy multimédias alkalmazéasok fejlesztését. SFML-en

keresztiil elérhetd halozat- és ablakkezeld modul is.

e TagLib (https://taglib.org/): audio fajlok metaadatainak irasara €s olvasasara szolgal. A

konyvtar nyilt forraskodl, objektum orientalt szemlélettel, igy kénnyen felhasznalhatd
C++ projektekben. Tdmogatja az 6sszes elterjedt audio formatumot, igy az altalam
felhasznalt FLAC formatum metaadatait is.

e RapidXML (http://rapidxml.sourceforge.net/): XML fajlok értelmezésére szolgalod

konyvtar. C++-ban irddott, a f6 szempont a bemeneti fajl leheté leggyorsabb
feldolgozéasa, hogy a konyvtar bedgyazott rendszereken is hasznalhatd legyen. A
feldolgozasi sebesség ara, hogy az absztrakcids szintje meglehetdsen alacsony, az XML

fajl adatait C-stilusi memoriacimekkel lehet kinyerni.
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3.4.2 Az alkalmazas vezérlése

A felhasznalok a programot az alabbiak szerint tudjak vezérelni:

e amaximalis hangerd €s fényerd szabalyozasa

a spektrumszamitads engedélyezése és a spektrumszamitas eredményének

kikuldése a kontroller felé

e a zenelejatszds szlneteltetése és Ujrainditdsa, valamint a lejatszési lista

kovetkezd elemének automatikus lejatszasa

e azenelejatszo elore vagy hatrafelé valo tekerése

a lista kdvetkezo vagy el6z6 elemére valo ugras

A program jelenlegi verziojaban a vezérlés foként billentylizeten keresztiil zajlik,
azonban ugyanez a miikddés késobb grafikus feliileten keresztiil is elérhetévé tehetd. Lathato,
hogy a lista elemeit parosaval gylijtéttem Gssze. Ennek az az oka, hogy igyekeztem a vezérlést
a lehetd legkevesebb billentylivel megvaldsitani, igy a hasonlé mitkédéseket azonos gombra
helyeztem. A péarok kozul az adott gomb lenyoméasakor minden esetben végrehajtasra kerdl
valamelyik miikodés, ezt egy globalis médositod billentyl allapota befolyasolja. Ez a kettds
miikodés az egérre is igaz, pl.: az egérgorgd fel-le gorgetése szabalyozza a maximum hangerdt,
amennyiben a modositd billentyli le van nyomva (shift), ugyanaz az egérgdrgd a maximalis
fényer6t modositja. A vezérlébillentylik egyelére rogzitve vannak a program forraskodjaban,
azonban a jovOben konnyen kiszervezhet6k egy konfiguracios fajlba. A kezelési Gtmutatd

megtalalhat6 a mellékletben.

3.4.3 Az alkalmazas felépitése

A programot eredetileg C++20-ban szerettem volna megvalésitani, GCC10 forditdval,
aminek 0j funkcidja a forrasallomanyok modulokként® valo kezelése. Sajnos azonban az SFML
nem tdmogatja ezt az Gj nyelvi szabvanyt, ezért a fejlesztést C++17-ben folytattam. Ett6l
fiiggetleniil a program modularis felépitésii, melyet C++17-ben is meg lehet valositani, csak
mas nyelvi elemekkel. Ebben az esetben a program egyes funkcionalitasi csoportjat
megvaldsito részegyseget tekintem modulnak. Minden egyes modul egy osztalynak feleltethetd

meg, melyekbdl pontosan egy példany keril Iétrenozasra a Singleton tervezési mintat kdvetve.

S https://en.cppreference.com/w/cpp/language/modules
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Ennek eldnye, hogy a modulok kozott megosztott er6forrasok a program futasi ideje alatt
minden esetben érvényesek, konzisztensek lesznek. Ilyen megosztott eréforras a zenei mintakat
tarolo buffer, vagy a jelenleg jatszott zene metaadatai. Az alkalmazas moduljai a 15. abra szerint
kapcsolddnak. A folytonos vonalak tartalmazast jel6lnek, a szaggatott vonal pedig a modulok

kozti megosztott eréforrasokat jeloli.

Business
logic el
Serial Playlist Window Settings
manager manager manager manager
Flow Audio GUI Event
Control manager manager

_____________________________________

15. abra: Az értelmez6é moduljainak kapcsolédasa

e Window manager: az ablak élettartamat €s a hozza tartozo rajzolési feliletet vezérli.
e Event manager: az ablakban keletkezett eseményeket feldolgozo osztaly.

e Settings manager: a program bedllitasait tarolé adatszerkezet interfészét biztositja.

e Playlist manager: a lejatszasi lista metaadatait, bufferelését megval6sitd osztaly.

e Flow Control: a vizualizacios logika értelmezéséért felelds osztaly.

e Audio manager: az aktudlis zenefajl lejatszasaért felelds osztaly.

e Serial manager: a soros port megnyitasat, bezarasat és az adatatvitelt vezérli.

e FFT: a spektrumszamitashoz szlikséges fuggvényeket biztositja. Az el6z6 modulokkal

ellentétben nincsen szlikség a példanyositasara, mivel a tagfiiggvényei statikusak.

3.4.4 Ablakkezelés

Az ablakkezel6 osztaly feladata a program inicializacidjakor az ablak létrehozasa,
valamint a program végét jelzo feltételek teljesiilésekor az ablak bezarasa. Az ablak mérete a
program beallitasait tarolé konfiguracios fajlbol keriil beolvasasra (settings.ini), az ablak cime

pedig a parancssori argumentumként kapott lejatszasi lista nevébdl hatarozhatd meg.
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SFML-ben a rajzolhat6 objektumok &ltalaban egy ablakban keriilnek megjelenitésre. A
konyvtar ezt Ggy val6sitja meg, hogy a rajzolas az ablak objektum egyik tagfliggvényén
keresztiil érhet6 el, mely paraméterként a rajzoland6 objektumot varja. Ebb6l kovetkezik, hogy
minden egyes grafikus elem megjelenitésekor rendelkezésre kell allnia a rajzolas célpontjat
képz6 ablak példanyanak. Ahhoz, hogy az egyes modulok mikodése jol behatarolhatd
maradjon, érdemes a grafikus felllet megvalositasat egy kilon osztalyba szervezni, melyet az
ablakkezel6 tartalmaz. A grafikus fellilet megvalositasa is tovabbi elemekre bonthato, pl. kiilon
osztaly valositja meg a spektrum megjelenitését, és a zene adatainak Kiirasat. Ennek hatékony
implementalasara bevezettem egy 9sosztalyt, mely a leszarmazottjaitol elvar minden mikodést,
ami a megjelenitéshez sziikséges. Példaul ilyen mutkodés, hogy a grafikus elemek nem
rendelkezhetnek default konstruktorral, minden esetben explicit meg kell adni a rajzolasi célt
képzd ablak memoriacimét’. Kozos a leszarmazottakban az is, hogy rendelkeznek egy a
rajzolasért felelds tagfliggvénnyel. Mivel az ablakkezeld osztalybol minddsszesen egyetlen

példany létezhet, minden leszarmazottnal konzisztens a rajzolési célpont.

3.4.4.1 Grafikus felllet

A program fellilete az SFML altal biztositott alapvet grafikus elemekbdl épul fel. llyen
alapvet6 grafikus elem lehet egy haromszog, téglalap vagy ellipszis. Ezen elemek mellett az
SFML kényvtar TrueType szdveg megjelenitésére is képes, amennyiben rendelkezésre all a
betitipust leiro fajl. Ezek felhasznalasaval az aldbbi &brén lathatd letisztult, minimalista
interfészt valositottam meg, melyen kizardlag a zene allapota €s a vizualizacio elonézete latszik.

A vizualizaci6 eldnézete a zene spektruma és az idofiiggd szinpaletta kompozicioja.

16. abra: A program grafikus felllete

6 C-stilustt memoriacim, késébbi verzidkban std::unique_ptr.
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3.4.4.2 Debug overlay

A fejlesztés megkonnyitésére Iétrehoztam egy kiegészit6 ablakot (debug overlay), mely
igény szerint megnyithatd és bezarhato a foprogram futdsatol fiiggetlentil. Ebben a kiegészitd

ablakban valos idében megjelenitem a foprogram bels6 allapotvaltozoinak egy részét.

Debug overlay

17. &bra: Debug overlay

3.4.5 Eseménykezelés

Az eseménykezel6 minden egyes futasi ciklusban lekérdezi az ablakkezel6t6l, hogy az
el6z6 kirajzolt kepkocka Ota keletkezett-e valamilyen felhasznal6i esemény. Amennyiben igen,
akkor megkezdi az esemény feldolgozésat. Az SFML konyvtar az ablak eseményeit egy k6zos
enumeracioban tarolja, legyen az egér, billentylizet, vagy egyéb eseményforras. Ez alapjan az
enumeracio alapjan bevezetek egy asszociativ tarolot (std::multimap), melynek kulcsa az
esemény azonositdja az enumericiobol, értéke pedig a megfeleld fiiggvénypointer’. Az
eseményeket feldolgozé fliggvények szignatlraja azonos, ezért konnyen kollekcidba
szervezhetok. A flggvények visszatérés nélkiliek, és paraméterként a teljes eseményt leiro
adatszerkezetet varjak. Az eseményeket leird adatszerkezetet az ablakkezel6 osztaly biztositja
az esemenyfeldolgozé felé. Az adatszerkezet egyértelmilen meghatarozza a bekdvetkezett
esemény tipusat, valamint a tipus alapjan tovabbi paramétereket is, pl.: egérgdrgetés esemény
esetén a gorgetés irdnyat, billentyli lenyomasa esetén a lenyomott gomb azonositojat. Az
eseménykezelé fliggvénypointerekkel valo feltoltése a program inicializacidjakor, az
eseménykezelé konstruktoraban torténik meg. A tarold az események tipusa szerint van

rendezve.

Az alkalmazés vezérlése (3.4.2) fejezetnek megfeleléen minden eseményhez kettd
fuggvénypointert is hozzarendelek. Az esemény bekovetkeztekor a modosito billentyt allapota

hatarozza meg, hogy a ketté pointer koziil melyikhez keriil a vezérlés. A programban az egér

" Modern C++ stilusban std::function példanya, melyet std::bind-al kotok egy adott objektum adott
tagfiiggvényéhez.
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mozgatasa és a kattintasok, billentyiik lenyomasa, valamint az ablak paramétereit befolyasolo
események keriilnek regisztralasra, pl.: ablak atmeéretezése. Egy esemény bekdvetkeztekor az
eseménykezeld kisziiri a regisztralt események koziil azokat, melyekkel a felhasznaloi esemény
tipusa megegyezik. Ezutan az 0sszes Kisziirt eseménykezelé fliggvény egymas utan lefut. A
fuggvényeknek sajat maguknak kell rendelkezni arrél, hogy az eseményt leird adatszerkezet
fuggveényében milyen forméaban futnak le, pl.: a zenét megallito fliggvény csak akkor fut végig,
ha az ehhez hozzéarendelt gomb kerult lenyomasra. Azért valasztottam ezt a megoldast, mert
igy az egy esemenyhez hozzéarendelt miikodések szama nem korlatozott, azonos esemenyre
akar tobb modul is reagalhat. Megkozelitéleg 30 esemény kertil regisztralasra a konstruktorban.
30 eseménynél az eseménykezel¢ futasi ideje mikroszekundum nagysdgrendbe esik,
amennyiben nem szamitjuk bele az esemeényt ténylegesen feldolgozé fuggvények futasi idejeét.
Ezt is beleszdmolva, a leghosszabb ideig tartd6 teljes eseményfeldolgozasi ciklus 2
ezredmasodperc alatt fut le, amely az ablak &atméretezésekor kovetkezik be. A teljes

eseményfeldolgozast az alabbi fuggvény hajtja végre:

void vs::man::event::exec (const sf::Event event) {
std::pair <emap::iterator, emap::iterator> match;
match = eventmap.equal range (event.type);

for (emap::iterator 1 = match.first; i != match.second; ++i) {

fpair £ = i->second;

if (sf::Keyboard::isKeyPressed(sf::Keyboard::LShift)) {
f.second (event) ;

} else {
f.first (event);

A fliggvény mitkddése:

1. Paraméterként adott az eseményt leird tipus. A tipust az SFML konyvtar biztositja,

magaét a példanyt pedig az ablakkezelé modul.

2. Az eseménykezel6 tarolojabol a kulcs szerint kivalasztom azt a tartomanyt, ahol a tarolt
események tipusa megegyezik a paraméterként kapott leird adatszerkezetben tarolt

tipussal.

3. Végigiteralok a Kkijeldlt tartomanyon, majd az iterator segitségével kimasolom a

tarolobol a fuggvénypointerekbdl allo part.
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4. A modosito billentyti allapotatol fliggden meghivom az elsé vagy masodik fiiggvényt.

3.4.6 A beallitasok kezelése

Az alkalmazés szamos beallitasat Gjraforditas nelkiil médosithatjuk. Ezek a beallitasok
egy konfiguracios fajlbdl kertilnek beolvasasra. A konfiguracios fajl felepitése megfelel az
inicializ&cios fajloktol elvart, szekciokba rendezett kulcs-érték paroknak. Az inicializacios fajl
feldolgozasat egy altalam korabban irt konyvtar végzi, mely az iniparser® névre hallgat. A
konyvtar a szdveges allomanyt egyszeri atfutdssal egy fésus lista adatszerkezetbe helyezi,
melybdl a szekcio és kulcs azonositd alapjan lekérdezheték a tarolt értékek. A konyvtar az
értékeket szoveges formaban tarolja el. A settings manager osztaly egy absztrakcids réteget
biztosit az asztali alkalmazés szdméra, igy maga a szOveges allomany és annak struktdraja
elrejtésre kerdl. A settings manager egy statikus, publikus asszociativ tarolot biztosit (std::map),
mely az osztaly példanyositasakor feltltésre kerll az inicializacios fajlbol kiolvashato
értekekkel. A beallitasok listajat egy C stilusii enumeracioban gyljtottem Ossze, ez képzi az
asszociativ tarold kulcsait. Az inicializacids fajlbol a szOveges értékeket leképzem az
asszociativ tarold egyes értékeire, szintén szdveges formaban. A térold feltdltése utan az
inicializacios fajlt bezarom, mivel legkdzelebb a program Ujrainditdsakor van ra szikség. A
tarolobdl az értékeket a felhasznalasukkor a megfelelé tipusra kell konvertalni, pl.: egész
szamma, vagy logikai értékké. A konverzié kikiiszobolheté a C++17-ben bevezetett std::any
tipus felhasznélasaval, melyhez nem csak a beolvasott kulcs értékét, hanem tipuséat is hozza
lehet rendelni, erre azonban a dolgozat készitéséig nem jutott idém. Az alabbi kodrészlet a
settings manager felhasznalasat mutatja, az ablak létrehozadsakor. Az x és y valtozdkba
konverzi6 utan bekeril az asszociativ tarolobol az ablak szélessége (WINWIDTH) és az ablak
magassaga (WINHEIGHT) kulcsokhoz rendelt érték.

unsigned x std::stoi(settings::smap[settings: :WINWIDTH])

unsigned y = std::stoi(settings::smap[settings::WINHEIGHT]) ;

window.create (sf::VideoMode (x, y), header, sf::Style::Fullscreen);

3.4.7 Az XML alloméany ertelmezese

Az MPS-el generalt XML allomany tartalmazza a lejatszandd zenék listajat és a

hozzajuk tartozé vizualizacios logikat. A lejatszasi listahoz szlikséges a zenefajlok elérési

8 https://github.com/akoshaloghO1/iniparser
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utjanak és formatumanak megadésa, a vizualizacios logikdhoz pedig sziikséges az elérhet6

zenék egyes idOpillanataiban a spektrum szinpalettdjanak meghatarozasa.

3.4.7.1 A lejatszasi lista kezelése

A lejatszaési listak legalabb egy elembdl allnak, de tetszélegesen hosszuak lehetnek.
Amennyiben az alkalmazas inditdsakor nem adjuk meg a lejatszasi listat tartalmazdé fajl cimét,
vagy a fajl formatuma nem helyes, az alkalmazas hibauzenettel leall. Az alkalmazas debug
maodban elinditva a parancssorra tovabbitja a program moduljainak allapotat. Az alabbi abrén a
listat alkotd zenei fajlok ellenérzésének kimenete lathatd. Amennyiben a fajl 1étezik, és
érvényes metaadatokkal rendelkezik, a program ezeket a metaadatokat kiirja a parancssorra.
Lathato, hogy a lista harmadik eleme nem talalhato. Ilyenkor az alkalmazas nem all le, viszont
a hianyz6 zenefajlhoz tartozo vizualizécids logikat figyelmen kivil hagyja.

Parsed song: (Rock) Queen, News of the world: we Will Rock You

Parsed song: (Rock) Queen, News of the World: We Are The Champions
Not found: D:\Music\Queen‘\News of the wWorld\03 - Sheer_heart_attack.flac

Parsed song: (Rock) Queen, News of the World: All Dead, All Dead
Parsed song: (Rock) Queen, News of the World: Spread Your Wings

18. &bra: A zenefajlok ellendrzése

Miutan ellenérzésre keriilt mindegyik zenefajl, a lejatszasi lista els6 elemei betoltésre
kerllnek a memoriaba. Az egyidejileg bufferelt zenék szdma a konfiguracios fajlban
modosithato, alapértelmezetten harom. A tdbbszords bufferelésnek az az elénye, hogy
szamvaltaskor szlnet, ill. megakadas nélkil folytatodhat a lejatszas. Ideélis esetben a teljes
lejatszési lista egyidejiileg bufferelhet6 lenne, azonban ez driver szinti limitaciok miatt nem
lehetséges. A bufferelést és a lejatszast az SFML konyvtar hajtja vegre, amely a bufferelt
zenéket azonnal az OpenAL driver audio bufferébe tovabbitja. Ennek az SFML-en keresztil
elérhet6 maximalis mérete 256MB, melyet egy teljes lejatszasi lista kénnyen meghaladhat.
Mivel a zenefajlok mérete jelentdsen eltérhet, megfeleld biztonsagi tartalékot figyelembe véve

harom fajl bufferelését allitottam be alapértelmezettnek.

A lejatszés a felhaszndlo vezérlése alapjan sziineteltethetd és folytathato, eldre és hatra
tekerhetd, valamint a listaban valo el6re és hatra ugras is elérhetd. Amennyiben lejatszas kbzben
engedélyezve van a vizualizacid, akkor a program automatikusan kiszadmolja a zene spektrumat,
railleszti a szakteriileti nyelven leirt program alapjan az id6fiiggé szinpalettat, és mindezt a

grafikus fellleten megjeleniti.
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3.4.7.2 A vizualizaciés logika értelmezése

A teljes lejatszasi lista vizualizaciéja a listaban 1év6 zeneszamok vizualizacios
logikdjabol all. Az egyes zeneszamok vizualizacidja egyértelmiien meghatarozhatd, ha
bizonyos iddpillanatokban ismerjik a spektrum szinpalettajat. Az ilyen id6pillanathoz rendelt
szinpalettakat vezérlési pontoknak tekintem. Egy vezérlési pontban az idét ezredmasodperc
pontosan adhatjuk meg. A szinpaletta megadasa a spektrum egyes oszlopaihoz rendelt szin
egyértelmii meghatarozasat jelenti. A szakteriileti nyelv lehetdséget biztosit arra, hogy az
oszlopok szinét egyesével megadjuk, azonban ez nem sziikséges. A szinpaletta meghatarozhato
ugy is, hogy csak némelyik oszlop szinét rogzitjuk. llyenkor a régzitett oszlopok kozdétt a

szineket linearis interpolacidval kapjuk.

B 3

19. bra: Egy vezérlési pont szinpalettaja

A 19. &bra egy vezérlési pont szinpalettajat mutatja. A vezérlési pontban két oszlop
szine keriilt megadasra. Az oszlopok helyét az dbran az A és B jelzések mutatjak. A szinpalettan
az elsd rogzitett oszlop eldtti, valamint az utolso rogzitett oszlop utani szinek megegyeznek a
legkdzelebbi rogzitett oszlop szinével, pl. az A-t61 balra 1év6 oszlopok szine megegyezik az A
oszlop szinével. Az A és B rigzitett oszlopok kozott pedig a linearis interpolacio mikodése
lathatd, ami a rogzitett szinek kozott folytonos atmenetet eredményez. Az elébbi abra palettajat

az alabbi XML kodrészlet valdsitja meg:

<ControlPoint timestamp="170000" volume="85" brightness="75">
<bin index="10" color="RGBA(255, @, @, 255)"></bin>
<bin index="110" color="RGBA(255, 255, @, 255)"></bin>
</ControlPoint>

A kodrészletben lathatd, hogy a vezérlési ponthoz rendelt idépontot a timestamp XML
tag tarolja. A vezérlési pontokhoz hozza van rendelve még a lejatszas hangereje, valamint a
globalis fényerd is, szazalékban értelmezve. A kiilonboz6 vezérleési pontokhoz rendelt hangerd
és fényer6 értékek kozott is folytonos az atmenet, ezek is interpolalésra kertlnek. A spektrum
oszlopainak szinét az index és color tag-ek taroljak. Lathatd, hogy a tarolt szinek formatuma
RGBA, azaz az RGB adatok mellé még egy atlatszosagi (alfa) komponens is rogzitésre kerdl.
A program jelenlegi verzidjaban az atlatszésagot nem hasznalom fel, azonban az SFML
konyvtar nativan tdmogatja, igy erdemesnek lattam a DSL-t is erre felkésziteni. Az MPS

projekten belul az atlatszosagi paraméter a szin koncepciokhoz van rendelve, azonban a
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szerkeszté modulon keresztiil nem elérhetd, igy nem is modosithatd a vizualizacids logika
létrehozésa kozben. Mivel nem modosithatd, minden esetben az alapértelmezett érték kerul az
XML fajlba, amely a teljesen atlatszatlan 255-0s értéket jelenti. Az XML-b6l kiolvasott RGBA
kodot egy regularis kifejezésként értelmezve kdnnyen kiolvashatok az egyes komponenseknek

megfeleld bajtok értékei.

Az aldbbi dbran két eltérd vezérlési pont kozotti atmenet lathato. A két vezérlési pontban
kdzos, hogy a spektrumnak az A és B szakaszokkal jel6lt oszlopainak a szinét rogziti, azonban
ezek a szinek eltéréek. A két vezérlési pont k6zotti idéablakban az egyes oszlopok szine szintén

lineéris interpolacidval szamithato.

L

20. dbra: Két vezerlési pont kozti szindtmenet

A vizualizacios logika egyértelmli meghatarozasahoz elegendé a vezérlési pontok
megadasa, igy az MPS altal generalt XML fajlba is csak a vezérlési pontok keriilnek bele. Az
oszlopok kozti interpolacidt, valamint a vezérlési pontok kdzotti interpolaciét mind az
értelmezé végzi. Az értelmez0 tarolja a vezérlési pontokat tarol6 adatszerkezetet is. Mivel az
egy zenéhez tartozd vezérlési pontok szama csak futasidében deriil ki, a vezérlési pontok
tarolasara egy dinamikus méretli tombOt hasznalok (std::vector). A vektor egyes elemei
tartalmazzak a szinpalettak rogzitett oszlopait, valamint a vezérlési pontokhoz rendelt
iddpillanatokat is. A lejatszott zene kezdetétdl eltelt id6 alapjan ki lehet vélasztani, hogy éppen
melyik két vezérlési pont kdzott tart a lejatszas, és ez alapjan pedig elvégezhet6 a szinpaletta
interpolacidja a vezérlési pontok kozott. Az interpolacio végeredménye egy megosztott
er6forrds az értelmezd, a grafikus, valamint a soros portot vezérlé modulok kozott, igy a
szamitott szinek rendelkezésre allnak az ablakban valo megjelenitéshez és a LED-ek felé vald

tovabbitashoz is.

3.4.7.3 Hibakezelés

Mivel az XML f4jlt MPS-el allitom el6, szintaktikai hibara nincsen lehet6ség. Kizarolag
akkor fordulhat el6 szintaktikai hiba, ha a felhasznal6 kézzel modositja a program bemenetét

képz6 fajlt, ami specifikdcion kivili felhasznalast jelent. Amennyiben a felhasznalé mégis
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kézzel modositja a fajlt, és szintaktikai hibat vét, az XML fajl beolvasésakor a RapidXML
konyvtér kivételt general, melynek hatasara a program leall.

Szemantikai hiba abban az esetben fordulhat eld, ha a felhasznalé az MPS-en belil a
vezérlési pontok listajaban késébbi vezérlési ponthoz korabbi idépontot rendel hozza. Mivel a
kodgeneréalds el6tt a kollekcid elemei nem Kkeriilnek id6pont szerint rendezésre, a
vegeredményil kapott kod hibas lehet. Az ilyen hibdk az értelmez6 szintjén keriilnek
detektalasra. Ilyenkor a hibas idGpillanat utani vizualizacids logikat érvénytelennek tekintem,

és a szinpalettat konstans fehérre allitom, a zeneszam végéig.

Az MPS-en belll jelenleg nincs megkotés arra, hogy a felhaszndlé azonos
id6pillanathoz tobb vezérlési pontot rendeljen, vagy hogy egy oszlophoz tébb szint is rendeljen.
Az értelmez6 az azonos indexel rendelkez6 vezérlési pontok és oszlopok koziil az elsét veszi
figyelembe. A DSL kovetkezé verzidiban érdemes lehet kiegésziteni a nyelvtant olyan

megkotésekkel, amik az azonos id6pillanatokat vagy oszlopindexeket nem teszik lehetévé.

3.4.8 A zenék lejatszasa

A zeneféjlok lejatszdsat az SFML konyvtarral valdsitom meg. A konyvtar sz&mos
formatumot tdmogat, tébbek kozott a Vorbis és FLAC formatumokat is, sajnalatos médon
viszont nem tdmogatja MP3 zenefajlok kdzvetlen lejatszasat. Tamogatott formatum esetén a
konyvtar a zenefajlbol el6 tud allitani egy audio buffert, amiben a zene hullamformainak mintai
talalhatok. A zeneféjlok taroljak még a minték lejatszasahoz sziikséges adatokat, pl. a csatornak

szamat, vagy az egy masodpercre esd mintak szamat.

Az SFML képes lejatszani audio fajlokat, azonban nincsen felkészitve a zenék
metaadatainak beolvasaséara. Ennek a megvaldsitasara a TagLib kdnyvtarat hasznaltam fel. Erre
a két konyvtarra épitve létrehoztam egy sajat Music osztalyt, amely egyarant képes tarolni a
zenei mintakat és a zenék metaadatait is. A lejatszasi lista ennek az osztalynak a példanyaibdl
all. A zenei mintak a példanyok audio bufferében nem allnak mindig rendelkezésre. A bufferek
élettartamat a peldanyokat tartalmazo lejatszasi lista modul vezérli, amely a Music osztaly
metodusaival vezérli a bufferek példanyba valdé beolvasasat es torlését. A lejatszasi listat
vezérlé modul garantalja, hogy a lejatszani kivant zeneszam buffere rendelkezésre alljon a
lejatszas pillanataban. Az aktudlisan lejatszott zenét reprezentald osztaly egy megosztott
er6forras az alkalmazas moduljai kdz6tt (std::shared ptr), igy a spektrumszamitasért felels
modul hozzafér az audio mintdkhoz, az értelmez6 hozzafér a lejatszas aktualis allapotahoz, a

grafikus modul pedig hozzafér a zenei metaadatokhoz.
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3.4.8.1 A spektrum eldallitasa

A vizualizacié tenyleges megvalositdsdhoz sziikséges az aktudlisan jatszott zene
spektrumanak el6allitasa. A fejlesztés sordn felmerllt tobb alternativa is a spektrum
eléallitasara, pl.: diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) [6], Wavelet-transzformacio [7], vagy
rezonatoros Fourier-analizator [8]. A kliensalkalmazas jelenlegi verziojaban a spektrumot
DFT-vel allitom eld.

A spektrumon abrdzolhaté maximalis frekvencia a zene mintavételi frekvencijanak a
fele. Altalaban a zenék mintavételi frekvenciaja 44100Hz, melybdl a maximalis abrazolhat6
frekvencia 22050Hz-re adadik. A spektrumot 512 linearis frekvenciamenetii savra osztottam,

crer

frekvenciasav esetén egy sav szélessége megkozelitleg 86Hz.

Kezdetben a spektrumot a DFT definicidja szerint allitottam elé, azonban ez
meglehetdsen lasstinak bizonyult, ugyanis a szamitashoz sziikséges id6 a 10ms nagysagrendbe
esett. Alternativaként felmerilt az FFTW konyvtar [9] hasznalata, mely a kevésbhé
szamitasigényes Fast Fourier Transform algoritmust alkalmazza. Az algoritmus a kdnyvtartdl
fuggetlenul is felhasznalhatd, melynek egy lehetséges implementécidja a labjegyzetben
mellékelt linken® talalhatd. Ezen implementacié felhasznalasaval a spektrum szamitasahoz
sziikséges 1d6 par ezredmasodpercre adodik, mely belefér a program képfrissitése altal szabott
id6korlatnak, igy nem volt sziikség az FFTW konyvtarra. Mivel a spektrum szamitésat véges
mintaregisztrdtumon végezzik, a spektrum csucsai szivarogni fognak. A szivargas

minimalizalasara érdemes a feldolgozott mintakat ablakozni.
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21. dbra: Chebysev-ablak

9 https://www.geeksforgeeks.org/iterative-fast-fourier-transformation-polynomial-multiplication/
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A 21. &bra a vélasztott ablakozo fliggvény atvitelét mutatja. A fejlesztés soran szamos
ablakozd fliggvényt megvizsgaltam, melyek koziil a Chebysev-ablak bizonyult a legjobbnak a
szivargas minimalizalasa szempontjabol. Az ablakot a Matlab chebwin fliggvényével allitottam
el6. Az ablak vagasa 86Hz-en megkozelitleg -10dB azaz a szomszédos savokba atszivargo
spektralis komponenseket 10dB-el csokkenti. 172Hz-en, azaz két savval arrébb a levagas -
40dB-re adodik.

Végeredmenyét tekintve a spektrumot LED-ek fényerejének moduléalasara hasznalom
fel. Az altalam valasztott szalagokon 128 LED talélhato, ezért a 256 hasznos frekvenciasav
kozul csak minden masodik amplitudoérték kerll felhasznaldsra. Célszertinek tiinhet a
spektrumot eredendéen 256 savra osztani, melynek szimmetridja miatt 128 amplitaddérték
lenne hasznos. A 128 frekvenciasav egybeesik a LED-ek szadmaval, igy mindegyik
felhasznalasra kerulne, ezzel szamitasi kapacitast sporolva. A két eljarast hasonlitja 6ssze a 22.
abra, melyen egyetlen szinuszjel spektruma lathatd. A sarga diagram az eredend6en 256 savra
szamolt spektrumot abrazolja, a kék diagram pedig az 512 savra szdmolt spektrumot mutatja,
ha a végeredményb6l minden masodik amplitadoértéket elhagyjuk. A kapott adatszerkezet
mindkét esetben 128 mintabol all, azonban a kék diagram kedvezobb spektralis tulajdonsagokat
mutat, az elhagyott értékek ellenére is. A kedvezdébb spektralis tulajdonsagok abbol adddnak,
hogy 512 sdvhoz 512 zenei mintat vesziink figyelembe, amely egy nagyobb idészeletet jelent,
igy pontosabb képet kapunk a spektralis komponensekr6l. 512 minta esetén a Chebysev-ablak

vagasi frekvencidja is alacsonyabb, igy a szomszédos savok kozti szivargast jobban csillapitja.
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22. abra: Mintaszamok 6sszehasonlitasa

38



3.4.8.2 A spektrum torzitasa

Az emberi hallds sajatossaga, hogy az alacsony frekvencidju hangok kozott kisebb
frekvenciabeli eltérést is jelentésnek érzékeliink, mig magasabb frekvencidkon ugyanaz a
frekvenciabeli kiilonbség nem jelent ugyanakkora kilonbséget az érzékelt hangmagassagban.
Mivel az alacsony frekvenciakat jobban tudjuk diszkriminalni, altalaban a zenei hangok
alapharmonikusai is alacsony frekvenciajuak, tovabba felharmonikusai is alig haladjak meg a

par kHz-es frekvenciat.

A Fourier-transzforméacid altal eléallitott spektrum frekvenciamenete lineéris, igy a
zenei hangok alacsony és magas frekvencian is azonos szélességii frekvenciasavokban kerllnek
csoportositasra. Ennek hatranya, hogy alacsony frekvenciakon egy frekvenciasavon belili
hangok koz6tt is kiilénbseget tudunk tenni, azonban ez a spektrumon nem jelenik meg. Ennek
az ellenkez0je is igaz, miszerint magas frekvencidkon a frekvenciasavok kozti valtasokat is alig
tudjuk megkullonboztetni, annak ellenére, hogy a spektrumon koénnyen észrevehetd eltérések
tapasztalhatok. Erre az egyik lehetséges megoldas a kordbban emlitett Wavelet-transzformacio,
amivel logaritmikus frekvenciamenetii spektrumot allithatunk el6, vagy amennyiben a linearis

frekvenciamenethez ragaszkodunk, a spektrum torzitasa [10].

A spektrum torzitdsa megvaldsithatd Ugy, hogy a zenei mintakon egyfajta digitalis
szlirést alkalmazunk a DFT elvégzése eldtt. A sziirés Iényegében a mintdk idétartomanybeli
késleltetése a frekvencia fliggvényében. Altalanos esetben a sziirés all-pass filterek sorozataval
végezhetd el. Az all-pass filterek atviteli fliggvényének amplitidoja egység nagysagu, igy a
zenei mintak amplitudéjan nem véltoztatnak, azonban rendelkezhetnek frekvenciafiiggd
fazistolassal. A gyakorlatban elegendé egyetlen elséfoku all-pass filter alkalmazasa, melynek

a fazistoldsa egyetlen A paraméterrel jellemezhetd.
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23. dbra: Fazistolas a frekvencia fliggvényében
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Az elébbi abran a fazistolas keriilt abrazolasra a frekvencia fliggvényében, tébb A
paraméter esetén is. Amennyiben a A-t zérusnak valasztjuk, a frekvenciamenet lineéris, igy a
szlirés utan visszakapjuk az eredeti mintaregisztratumot. Kitlintetett szerepe van a A = 0.723
értéeknek. Empirikus mérések alapjan belathato, hogy a A = 0.723 érték mellett illeszkedik
legjobban a torzitott spektrum az emberek altal érzékelt hangmagassagbeli kilénbségekhez. A

torzitas implementalésakor a A értékét 0.7-re kerekitettem.

Az aldbbi abrakon lathato a spektrum torzitdasanak végeredmeénye az asztali
alkalmazason beliil. A két kép ugyanazon zenének ugyanazon iddpillanatdban késziilt. Lathato,
hogy torzitott esetben az egyes felharmonikusok cslcsai egymaéstol tavolabb, valamint a
magasabb frekvenciasavok felé eltolva jelennek meg a spektrumban, ezzel latvanyosabb

vizualizaciot eredményezve.

bbb, . .

24, abra: Torzitott spektrum 25. abra: Eredeti spektrum

3.4.8.3 Az RGB adatok szamitasa

A LED-ek RGB adatait az értelmez6 allitja e¢l6 a vizualiz&cids logika és a spektrum
alapjan. A vizualizacios logikabol eldallithato egy id6fiiggd szinpaletta, mely egy adott
idOpillanatban leirja a szalag 6sszes LED-jének szinét. Ez a szinpaletta adja a LED-ek RGB
adatainak maximalis értekét. A maximalis értékhez képest a szalagokon az RGB adatok
leosztott értékei jelennek meg. RGB kodolas esetén a harom szinkomponenst azonos értékkel
leosztva azonos szinarnyalatot kapunk, csak kisebb intenzitassal, pontosabban a szalag esetében
kisebb fényerével. A leosztas eredményeként kapott RGB adatok kerllnek felhasznalasra a

grafikus megjelenités soran is. A maximalis fényeré harom 1épésben keriil leosztasra:

e A felhasznalo altal beallitott maximalis fényerd alapjan. A felhasznald futasidében
modosithatja a LED-ek maximalis kivezérelhet6ségi tartomanyat egy globalis,
szdzalékban értelmezett paraméter beallitasaval. Ez a leosztds az Osszes LED-re

érvényes.
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e Avizualizacios logika altal meghatarozott leosztas alapjan. A vizualizaciés logika egyes
vezérlési pontjaihoz rendelhetiink egy leosztast, szintén szazalékban értelmezve. Ez a
leosztas szintén véaltozhat futasidében, a vizualizacidés programtol fiiggéen, viszont a

felhasznalé nem tudja befolyésolni. Ez a leosztas is érvényes az 6sszes LED-re.

e A spektrum egyes frekvenciasavjainak amplitadoja alapjan. Ez a leosztas a LED-ek
fényerejét kilon-kulon befolyasolja. A szalagon talalhat6 ¢sszes LED hozzarendelhetd
a spektrum egyes frekvenciasavjaihoz. DFT esetén meghatarozhaté a spektrum
amplitudojanak elméleti maximuma. Az elméleti maximum alapjan az egyes
frekvenciasavok amplitiddja normalhat6 0 és 1 kdzé. A normalizalt érték alkalmas az

egyes LED-ekhez tartoz6 RGB adatok Ujbdli leosztasara.

3.4.9 A soros port kezelese

A LED-szalagok RGB adatai a mikrokontroller felé virtualis soros porton keresztiil
kerlilnek kikuldésre. A virtualis soros port azonositdjat az operacios rendszer hatarozza meg,
ezért szamitogépek kozott eltérhet, igy nem kodolhat6 bele konstansként az alkalmazésba. A
port azonositoja mellett a maximalis adatatviteli sebesség is eltérhet szamitdgépek kozott.
Ennek athidalasara a port azonositojat és Baud ratajat kihelyeztem a program beallitasait tarol6

konfiguracios fajlba, és a program indulasakor olvasom be.

A soros port vezérlését a Serial manager osztaly valdsitia meg. Az osztdly a
konstruktordban megkisérli megnyitni a portot a beallitaisoknak megfeleléen. Az osztaly egy
belso, logikai tipust allapotvaltozoban tarolja, hogy a kommunikacios csatorna nyitva van-e
vagy sem. A soros port az osztaly destruktoraban, és felhasznaldi vezérlés alapjan kerilhet
bezarésra. Amennyiben a port nyitva van, a serial manager osztaly példanyan keresztul a

transmit figgvény meghivasaval lehet bajt tombdket kildeni a mikrokontrollernek.

A Kliensalkalmazas és a mikrokontroller kdzti kommunikacio egyiranyd. Az alkalmazas
minden képfrissitéskor kikuldi a nyers RGB adatok tombjét. A kikildés lehet szinkron és
aszinkron, azaz az asztali alkalmazas megallithaté az atvitel ideje alatt, vagy a kiildési parancs
kiaddsa utan tovabb is futhat. Aszinkron atvitel esetén a kikuldést a hardverkdzeli driver
parhuzamositja. Aszinkron esetben a maximalis kiildési idGablak 16ms, mely az asztali
alkalmazas képfrissitési ratajabol szamithato. Altalaban a kiildéshez sziikséges id6 belefér a

képfrissitések kozotti idoablakba, igy alapértelmezetten szinkron atvitel mellett dontottem.
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3.5 A beagyazott rendszer felépitése

Az asztali alkalmazas altal el6allitott zenei vizualizacio megjelenitéséért egy beagyazott
rendszer felelés. A beagyazott rendszernek elsédlegesen eleget kell tennie a LED szalag
specifikaciojanak, tovabba meg kell felelnie feldolgozési sebesség, aramfelvétel, valamint

konnyi felhasznalhatosdg szempontok szerint is.

3.5.1 LED-szalag

A LED-szalagnak a specifikacio alapjan egyénileg vezérelhet6, valtoztathato szinii és
fényerejii LED-ekbdl kell allnia. A szamomra elérhet6k koziil a WS2812B tipust LED-sorra
esett a valasztdsom [11]. A megvalositas szempontjabdl relevans paraméterek a tapfesziltség,
LED-enkénti aramfelvétel, valamint a LED adatok tovabbitasanak protokollja.

(=) (=) = =
~SEDE [ @5 | _
- { = . . ) a b
b Ls LA et i[_
Ul GtERE U-yIaElE e

26. dbra: A LED-szalag egy részlete

A 26. &bra mutatja, hogy szalagon harom galvanikusan elvalasztott vezetofeliilet fut
végig, melybdl egyik a foldelés, masik a tdpvonal, a harmadik pedig az adatvezeték. A szalag
a tapvonal és a foldelés kdzott 5V-os egyenaramu fesziltséget var el. A szalagon a LED-ek
kaszkadositva vannak, azaz sorosan egymas utan vannak kapcsolva. A LED-ek egymastol
fliggetleniil vezérelhetok, igy az eredetileg 5 méteres szalagot kedviinkre méretre szabhatjuk.
A szalagrél legkisebb lemetszhet6 egység egyetlen miianyag tok, mely harom fényforrashol,
egy voros, egy kék, valamint egy z6ld LED-bél all. Az egy tokban talalhaté LED-ek vezérlése
harom vezérl6bajt kikiildésével zajlik, mely a kivant szin RGB kddjanak felel meg. A bajtok
sorrendje GRB, azaz elGszor a zold, aztan a piros, majd a csoporthoz tartozé kék LED bajtja
kerul kikuldésre. A kaszkadositas miikodési elve az, hogy mindegyik csoport felhasznalja és
levagja a fogadott adatok koziil az els6 harom bajtot, a tobbit pedig tovabbitja a kdvetkezd

csoport felé.

42



3.5.2 Mikrokontroller

A szalag a LED-ek vezérl6 bajtjait egy soros adatvezetéken vérja. Soros adatvezeték
révén, a vezérlésre felhasznalhaté lehet egy USB-soros port atalakito, vagy akar az alaplapi RS-
232 portok egyike is. A fejlesztés soran kiprobaltam mindkét lehetéséget, azonban mindkét
esetben technikai korlatokba (tkéztem. Az alaplapomon tal&lhaté soros port baud rate-je nem
éri el a kozvetlen vezeérléshez szilkséges atviteli sebességet, a rendelkezésemre all6 FT232RL-
M USB-soros atalakité [12] pedig nem rendelkezik megfelel6 mennyiségii memoriaval, hogy
egy teljes szalagra vonatkozo keretet egyszerre tarolni tudjon. Ezen problémak athidalasara egy

mikrokontroller felhasznalasa mellett dontottem.

Rendelkezésemre allt egy STM32 Nucleo F446RE fejlesztokartya [13], amelynek
szamitasi-, valamint memoriakapacitisa megfelelének bizonyult a szalag vezérléséhez. A
kontrolleren futd bedgyazott szoftver ANSI C nyelven irddott. Egy mikrokontroller
felhasznalasa biztonsagtechnikailag is kedvez6, mert igy a LED-szalag és az alaplap kozott
nincsen kozvetlen kapcsolat, azaz a hardver barmely nem vart meghibasodasa esetén is
legfeljebb a mikrokontroller veszik oda. Tovabbi elény, hogy egy kontroller felhasznalasaval a
szalag vezérlése USB porton keresztul megvaldsithatd, igy az eszkdz akar laptopokrol is

hasznalhato.

3.5.2.1 Kommunikécio az asztali alkalmazassal

A mikrokontroller az asztali alkalmazassal USB-re illesztett virtualis UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) porton keresztil kommunikdl. A kommunikécié

keretrendszerét az STM32 HAL (Hardware Abstraction Layer) konyvtara biztositja.

A kontroller hardver moduljai a HAL konyvtar segitsegével konnyen konfiguralhatoak,
a megfeleld inicializacios strukturdk létrehozasaval, valamint a megfeleld vezérloparancsok
kiadasaval. Az UART-ot 1Mbaud atviteli sebességre, egyetlen stop bitre, paritas bit nélkdl, 8
bites sz6hosszra konfiguraltam, ami megkozelitéleg 10kB/s atviteli sebességet eredményez. A
sajat konfiguraciom esetén egy csomag 128 LED RGB adataibol all, ami 6sszesen 384 bajtot

jelent. 10kB/s adatatviteli sebességgel szdmolva ez megkozelitdleg 4 ezredmasodpercet jelent.

A program jelenlegi verziojdban az RGB adatok nyersen, keretezés nélkul kertlnek
kikildésre a kontrollernek. Osszetettebb szalagkonfiguraciok esetén eldnyds lehet a csomagot
egy kerettel ellatni, amely tartalmazhat hibaellenérzé adatokat, vagy tobb szalag esetén a
szalagok indexet is. Indexelhet6 szalagokkal megvaldsithato lenne az, hogy tébbcsatornés zene

esetén mindegyik csatorna spektruma kilon vezérelhetne egy-egy szalagot.
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3.5.2.2 Kommunikacié a LED szalaggal

Az RGB bajtok egyes bitjeit névlegesen egy 800kHz-es négyszogjel kitoltési tényezdje
hatarozza meg. Amennyiben a négyszogjel kitoltési tényezbje 10-30% kdzott van, 0-s bitként,
amennyiben 60-90% koz6tt van, a szalag a kiklldott adatot 1-es bitként értelmezi.
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27. dbra: A fesziiltségszintek idétartomanyai

A gyakorlatban a szalag specifikacioja nem kit6ltési tényez6t, hanem a bemenet magas
és alacsony fesziltsegi szinten toltott idejét hatdrozza meg. A bitek elvart jelalakjai
meghatarozhatdk a 27. abra és az aldbbi tablazat segitségével, melyben a minimalis és

maximalis idGtartamok kertltek feltiintetésre:

TOH 0 bit, magas fesziiltség idéablaka 250ns — 450ns
TOL 0 bit, alacsony feszultség id6ablaka 700ns — 1000ns
T1H 1 bit, magas fesziiltség idéablaka 650ns — 950s

TIiL 1 bit, alacsony fesziiltség idéablaka 250ns — 450ns

Ez nem egy szabvanyos soros kommunikéacid, igy a Nucleo nem rendelkezik olyan
celhardverrel, ami kozvetlenul végre tudna hajtani. Az elvart négyszdgjel manuélisan
eléallithatd hardveres idozitok altal generalt PWM (Pulse Width Modulation) jellel, GPIO
(General Purpose Input Output) labak vezérlésével, de akar SPI (Serial Peripheral Interface)

busz szabvanyon kivili felhasznalasaval is.

A felsoroltak kozll az SPI buszra esett a valasztasom. Az SPI egy soros, szinkron
adatatviteli interfész, melynek adatbuszara tobb periféria is illeszthetd. Az adatbusz két
adatvezetékbdl, a MOSI és MISO (Master Output Slave Input és Master Input Slave Output)
vezetékbdl all, mely kétiranyld kommunikaciot tesz lehet6vé, akar egyidejiileg is. TObb periféria
esetén a vezerelni kivant perifériat egy chip select jel kiadasaval valaszthatjuk ki. A szalagok
vezérlése megvaldsithatdo a MOSI vezetekkel, valamint az orajel figyelmen kivil hagyasaval.
A buszon legkisebb kiildheté adatmennyiség egy bajt. Megfeleld bitmintazatl bajtok esetén az
SPI MOSI adatvonalan eldallithatdak tetszéleges kitoltési tényezdjii négyszogjelek. A
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négyszogjelek kitoltési tényez6jét a kikuldott bajtokban taldlhatd 1-es bitek szdma hatarozza
meg. Az alabbi abran egy 50%-os kitoltési tényez6jii négyszogjel, valamint a hozza tartoz6

orajel lathatd, melyet a hexadecimalis FO bajt kiklldésével valositottam meg.

—— W 0.5 s EEY S0 o — I 1 s

28. dbra: SP1 MOSI négyszogjel

Az adatvezetéken elballithatdé négyszogjel frekvencidja az SPl busz Orajelének
lehet LED-szalagok vezérlésére. Az SPI buszon egyetlen drajelciklus alatt egyetlen bit ker(l
atvitelre, igy egyetlen bajt tovabbitasahoz nyolc orajelciklusra van szilkség. Az adatvezetéken
a LED-szalagot vezérld hullamformat vezérlobajtok kikiildésével valositom meg. Mivel egy
vezérlobajt atviteléhez nyolc Orajelciklus sziikséges, a szalagot vezérld négyszogjel

frekvenciaja az SPI busz 6rajelfrekvenciajanak nyolcadara adodik.

A 27. abra és a mellékelt tablazat alapjan a rovid idéablaknak (TOH, T1L) 250ns-€t, a
hosszua idéablaknak (TOL, T1H) pedig 750ns-et valasztottam. Ezeknek a megfelelé osszegzése
esetén lus periodusid6t kapunk, amely egy 1MHz-es négyszogjelnek felel meg. Figyelembe
véve a nyolcszoros leosztast, ez megvalosithatd, ha az SPI busz frekvenciajat 8MHz-nek
valasztom. A Nucleo az SPI busz 6rajelét a processzor orajelgeneratoranak leosztasaval allitja
eld, ezt az osztot prescalernek nevezzilk. Erdemes a processzor Orajelének olyan frekvenciat
valasztani, melybdl egy osztassal pontosan eldallithaté a kivant oOrajelfrekvencia. Ezeket
figyelembe véve a processzor oOrajelét 128MHz-re allitottam, melybdl egy 16-szoros prescaler

pontosan 8MHz-es SPI frekvenciat allit eld.

8MHz-es orajel esetén egy bitidé 125ns-re adodik, mellyel a rovid idéablaknak
valasztott 250ns-ot 2 bit, a hosszi idéablaknak valasztott 750ns-ot 6 megegyez6 bit Kikildése

valdsitja meg. Az alabbi abréan a szalag felé tovabbitott 1-es bit hullamformaja®® lathatd, melyet

10 A hullamformakrdl mellékelt abrakat egy Saleae logikai analizatorral készitettem. Ennek a mintavételi

frekvencidja nem elég nagy a pontos iddzitések kimérésére, de a hullamformakat jellegre helyesen mutatja.
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a 0b1111°1100 bajt kikuldése valosit meg. Az &bran feltiintetésre kerult a négyszogjel

frekvencidja és a kitoltési tényezdje is, mely valoban egy 750ns-es pulzust valdsit meg.

—— W 0.75 us B 1 MHz EF 75 0 —

29. dbra. 1-es bit hullamformaja

A szalag felé tovabbitott 0-s bit hullamformajat a 30. dbra mutatja. Az el6z6 abrahoz
hasonloan feltiintetésre keriilt a négyszdgjel kitoltési tényezdje és frekvencidja, valamint a
250ns-es pulzus szélessége is. A 0-s bit hullamformaéjat a 0b1100 000 bajt kikuldése valositja

meg.

= 0,25 ps— I 1 My B oS o

30. &bra: 0-s bit hullamforméja

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy a szalag ennél lazabb idozitéseket is képes
értelmezni. A pontos iddzitések mérésekkel meghatarozhatok'!. 0-s bitként értelmezi a
0b1000°0000 és 0b1110°000 bajtokat, valamint 1-es bitként értelmezi a 0b1111°0000 és
0b1111°1110 konverzi6s bajtokat is. Ennek figyelembevételével a 0-s bit konverzios bajtjanak
a 0b1100°0000, az 1-es bit konverzios bajtjanak a 0b1111°1100 bitmintat valasztottam.

—— W 0,75 pys———— [} 1 MHz H 75 9%

31. abra. Eredo6 kimeneti hullimforma

11 https://wp.josh.com/2014/05/13/ws2812-neopixels-are-not-so-finicky-once-you-get-to-know-them/
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A kordbban meghatarozott konverziés bajtok felhasznalasaval eléallithatd eredd
kimeneti hulldmformat a 31. &bra mutatja. Az abran a fels6 hullamforma az o6rajel, az als6 pedig
az SPI MOSI adatvonala. Az adatvonalon a szalag felé a 101 bitsorozat kerilt tovabbitasra.
Lathato, hogy 1-es bit esetén a kapott négyszogjel kitoltési tényezdje 75% korlli érték, 0-s bit
esetén pedig ennél joval kevesebb, 25% korili, tehat a keletkez6 hullamforma megfelel a szalag

altal elvart 0-s és 1-es bitek jelalakjanak.

Az asztali alkalmazastdl fogadott RGB adatok ezen konverzios bajtok segitségéevel
atalakithatok egy olyan vezérltombbé, mely alkalmas a LED szalag egyes csoportjainak
vezérlésere. Ez a vezérlotomb ugy allithatd elé, hogy az RGB adatok mindegyik bitjét
leképezzilkk a szamolt konverzios bajtok egyikére. Alternativ megoldasként, amennyiben a
kontrolleren kevesebb erdforras all rendelkezésre, ugyanilyen hullimformék eléallithatok az
RGB bitek harom SPI bitre valé konvertalasaval is. Ebben az esetben kisebb a program
memoriaigénye, valamint alacsonyabb SPI buszfrekvencia is elegendd, azonban a harom bites

logikat nehezebb implementalni.

SPI kommunikacio esetén a periféridk kozti szinkronizaciot az oOrajel biztositja.
Definialni kell, hogy az adatbuszon az oOrajel egyes fazisaiban mikor értelmezhet6 az
adatvezetéken 1év6 érték. Altalaban, a legalapvetébb SP1 kommunikacio esetén az drajel felfutd
élekor kerll megvizsgalasra az adatvezeték szintje, majd ehhez a szinthez tartozé logikai érték
belekerul egy shiftregiszterbe. Ez azt eredményezi, hogy az 6rajel két magas félperiddusa kdzott
akar szlnet is lehet, mégis az SPI kommunikacid érvényes marad. Szabvanyos SPI perifériak
kozott ez az orajelkésleltetés nem okoz gondot, azonban a LED szalag vezérlésénél glitchekhez

vezet.

[ I |

32. 4bra. MOSI glitch

A 32. adbra egy Orajelkihagyast mutat. A kikuldott adatok ebben az esetben is érvényes
SP1 kommunikacionak felelnek meg, azonban az o6rajelkésleltetés miatt az adatvezetéken 1évo
négyszogjel kitoltési tényezdje megvaltozik. A szalag felé a 000 bitsorozat ker(lt tovabbitasra,

melyet azonban az 010 biteknek értelmezett, a kitoltési tényezé valtozasa miatt. llyen
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orajelkésleltetést a tranzakcid alatti megszakitasok okozhatnak. Altalanos esetben a glitchekre
a DMA (Direct Media Access) nyUjt megoldast. DMA adatéatvitel esetén az SPI a processzortol
flggetlendl eléri az atkuldeni kivant memoriateriletet, igy a processzor megszakitasai sem

okoznak az atvitelben késleltetést.

A probléma kikiiszobolésére a LED-szalag esetében alkalmazhatd az SPI modul Texas
Instruments mddja is, az alapértelmezett Motorola mod helyett. A Tl mod a szigoribb
1dozitések mellett eldirja, hogy az adatvonal alapallapota logikai alacsony szinten legyen. A
LED-szalag felépitése miatt az adatatvitel bizonyos ideig felfiiggeszthet6 (~50us), amennyiben
a bemeneti logikai érték 0. A 33. abra egy ilyen glitchet illusztral, TI mod esetén. Lathato, hogy
az Orajel kihagyéasa alatt az adatvonal végig a 0 szinten van, igy a szalag a glitch ellenére is

helyesen értelmezi a bitet.

L L

33. dbra: MOSI glitch Tl méd esetén

3.5.2.3 Beagyazott szoftver

Ebben a beagyazott rendszerben a mikrokontroller feladata meglehetésen egyszerd,
melyet a kontrolleren futd szoftver architektiraja is tikroz. A mikrokontroller feladata az asztali
alkalmazas altal szamitott RGB adatok fogadasa, atalakitasa, majd tovabbitasa a LED szalagok

felé.

Ennek megvaldsitasara egy megszakitasvezeérelt architekturat alkalmaztam. Mivel el6re
ismert az egy keretben vezérelt LED-ek sz&ma, ismert az is, hogy egy keretben az asztali
alkalmazas hany bajtot kild a mikrokontroller felé. Amikor az UART interfészen keresztil
megerkezik a megfeleld mennyiségii bajt, egy megszakitas beallit egy flaget. A program a
fociklusaban megvizsgalja a flag értekét. Amennyiben beallitdsra kerult, az UART
adatbufferében rendelkezeésre allnak az aktualis RGB adatok. Ezen buffer alapjan feltoltok egy
masik buffert, melyben az UART buffer minden egyes bitjéhez egy LED szalag
konverzidsbajtot rendelek. A hozzarendelés végen egy SPI tranzakcidval tovabbitom a szalag
felé a LED-eket vezérl6 adatokat. A tovabbitds végén a buffereket nullazom, valamint a flaget

alaphelyzetbe allitom, ezzel felkészitve a programot a kovetkezé RGB csomag fogadasara.
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3.5.3 Tapegyseg

Maximalis aramfelvétel a maximalis fényerejli fehér fény (RGB: 255, 255, 255) esetén
mérhetd, ami 70mA-re adodik. A valasztott szalagon méterenként 60 LED csoport helyezkedik
el. Egy 5 méteres szalagon igy 300 LED csoport talalhatd, melynek maximalis aramfelvétele
22A koriili érték. A spektrumszamitas szempontjabdl kényelmes a kettd valamely hatvanyara
illeszteni a csoportok szamat, ami ebben az esetben 256 csoportot jelent. 256 csoport esetén
szalag hossza 4,5 meter, maximéalis aramfelvétele 18.5A. 10%-0s biztonsagi tartalékkal
szamolva a tapegység kimeneti aramerdssége legalabb 20 Amperes lehet. Figyelembe véve az
5V-os tapfesziltséget, 256 csoport maximalis teljesitménye 200W-ra adddik. Ezeknek a
paramétereknek eleget tesz egy atlagos asztali szamitogép tapegysége, melyeken altaldban
talalhatd kell6 terhelhet6ségli 5V-0s sin. Rendelkezésemre &llt egy Corsair RM550x [14]
tapegység, mely a terhelhetdsége mellett passziv hiitésii, igy nem zavarja a zenét egy hangos

ventilator.

Tesztelés gyanant kiprobaltam régebbi, rosszabb mindségii tapegységeket is. A régebbi
tapegységeken nagyobb hangsuly volt az 5V-os sin terhelhetéségén, a szamitogépekben szintén
megtalalhaté 12V-os és 3.3V-0s sinekhez képest. Ez abban mutatkozik, hogy mig a modern
Corsair tdp 5V-os terhelhet6sége 25A, példaul egy régebbi Chieftec 5V-os terhelhetdsége
34.5A. Elméletileg tehat alkalmasabb lehet egy régebbi, kordbbi ATX!? szabvéany szerint
tervezett tapegys€g, melynek nagyobb a terhelhetdsége. A gyakorlatban azonban az
tapasztalhato, hogy hirtelen fényerévaltaskor, amikor az aramfogyasztas is hirtelen megugrik,
a régebbi tapegységek automatikusan kikapcsolnak. Ennek kompenzalasara illesztettem egy-
egy kondenzatort a tapvonal és fold kdzé, kozvetleniil a szalagok bemenetére és kozvetlenil a
tapegység kimeneti csatlakozojara is. Ezek a kondenzatorok sziikség esetén, azaz hirtelen
fényerdugrasnal képesek toltést leadni, ezzel kikiiszobolve a tapegység leallasat. A modern
Corsair tapegység kondenzatorok nélkiil is tudja kezelni a fényerd ugrésait, a biztonsag
kedvéért azonban mégis raforrasztottam 6ket. A tapfesziiltség biztositasahoz a tapegység 24
pines ATX csatlakozdjat hasznaltam fel. A csatlakozo labainak kiosztasa alabb lathato.

12 Advanced Technology eXtended, asztali szamitgép tapegységeire és alaplapjaira vonatkoz6 szabvany
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1 13

+3.3v orange —{{8] orange +#3.3v
+3.3v oronge —H@[EH— blue -12v
Ground black B black Ground
+5v  red —fI@t— green PS-On
Ground black — Bl @— black Ground
+Sv red —EE black Ground
Ground black @B black Ground
Power Good  groy —fa](s NC
4+5v Standby purple — 3, red +5Sv
+12v —g gH— red +5v
+12v —-@ red +Sv
+3.3v orange —o1@ black Ground
12 24

34. dbra: ATX 24pin kiosztasa

A csatlakozon 6sszeforrasztottam az 5V-os kivezetéskent szolgal6 21-22-23-as labakat.
A csatlakozora illesztett kondenzator a 23-as és 24-es pinek kozott helyezkedik el, a LED
szalagok és Nucleo foldelesét a 24-es pinre kotottem. A tapegység bekapcsolva tartasahoz
rovidre zartam a 16-os engedélyezd pint a szomszédos 15-0s pinnel, ezzel lefoldelve azt.
Amennyiben a 16-0s pin, a szabvany szerinti zold vezeték foldre van hizva, a tapegység
bekapcsolva marad.

A fejlesztokartya egy USB csatlakozon keresztil kapcsolddik a szamitogéphez.
Alapértelmezetten az USB csatlakoz0 biztositja a kartya tapellatasat is. Ebben az esetben, mivel
eltérdé a szalag ¢s a Nucleo aramforrasa, a LED szalag foldelése és a Nucleo SPI buszanak
foldelése kozott fesziltségkllonbség jelenhet meg. Ez a fesziiltségkilonbség befolyasolja a
jelszint komparalasi fesziiltségét, ami a LED vezérl6tomb hibas fogadasat eredményezi. Erre
megoldas a Nucleo és a LED szalagok foldelésének kozositése. A fejlesztokartya egy jumper
athelyezésével lizemeltethetd kiils6 5V-os tapforrasrdl. Mivel a LED szalagok szintén 5V-0s
tapfesziiltséget varnak el, kézenfekvé megoldis a Nucleo-t a szalagokkal kdzos tapvonalra

helyezni, ezzel a kdzos foldelést is biztositva.
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4 Az eredmények értékelése

A dolgozatban részletesen bemutatadsra kerilt a zenei vizualizacio jelenlegi
implementéacidja, mely a projekt 1.0-as verziojanak tekinthetd. A nagy verzidszam az értelmez6
verzidjaval egyezik meg, a kis verzidszdmot pedig az értelmez6t nem érintd modositasok adjak.
Részlegesen implementélasra kerilt az 1.1-es verzid, valamint koncepcionalisan elkészilt a

projekt 2.0-as verzioja is.

4.1 Attekintés

Végeredményét tekintve a projekttel sikeresen megvaldsitottam zeneszamok
vizualizacidjat. Mivel a vizualizacios élmény er6sen szubjektiv lehet, ezért nehéz az elkészilt
alkalmazast felhasznal6i szempontbdl objektiven értékelni. A keretrendszer tesztelésére tobb
oranyi zenének készitettem el a vizualizacidjat, melyekkel igyekeztem kiilonb6z6 idétartamtl
és stilusu lejatszasi listakat létrehozni. A sajat tapasztalataim szerint a keretrendszer alkalmas
zenék széleskorii vizualizacidjara, raadasul kellemes élményt is nyujt hangulatvilagitas

szempontjabol.

A keretrendszer széleskorli tesztelését hallgatotarsaim segitségével végeztem, akik a
sajat izléstk szerint sz&mos lejatszasi listat hoztak Iétre. A visszajelzések pozitivok voltak, ami
a projekt sikerét mutatja. Ugyan a hallgatétarsaim visszajelzése is szubjektiv, mégis a
segitségiikkel szamos fejlesztési lehetdséget sikeriilt Osszegyljteni, melyeket az alabbi
fejezetekben foglaltam Ossze. A fejlesztési teriileteket a projekt fo iranyvonalai szerint

csoportositottam, azaz a szakterlleti nyelv, a kliensalkalmazas, valamint a hardver mentén.

4.2 A szakterleti keretrendszer éertélése

4.2.1 Az MPS Kkeretrendszer értékelése

A szakterileti nyelv elkészitéséhez az MPS j6 valasztasnak bizonyult. A dolgozat
keretein bellll csak azok a részei kerulltek bemutatasra, melyek elengedhetetlenek voltak a VSR
nyelv dokumentalasahoz, azonban a keretrendszer ennél joval 0Osszetettebb, mind a

megvalosithatd nyelvi elemek, mind a szerkeszté, mind a kodgeneraléas vonatkozésaban.

A fejlesztes soran az MPS alternativajakent felmerilt, hogy az értelmez6 bemenetét
képz6 XML allomanyt XSD (XML Schema Definition) segitségével allitsam elé. XSD alapjan

a nyelvhez rendelheté lenne akar egy grafikus szerkeszté is, amivel a vizualiz&cios
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dokumentumot az MPS projekcidalapt szerkesztdjéhez hasonloan hozhatnank létre. Az XSD-

vel val6 megvaldsitdshoz képest az MPS szdmos elénnyel rendelkezik:

o Osszetettebb validacids lépések: a generalasi folyamat kiegészithetd statikus

kodellendrzo scriptekkel.

e Osszetettebb szerkesztd: a projekcidalapi szerkesztd Osszetettebb tipusok
szerkesztését is lehet6vé teszi, a Szerkesztést magat mindenhol automatikus
kodkiegészitéssel segiti, valamint a szerkeszt6 interaktiv grafikus elemeket is

tartalmazhat.

e Absztrakcios szint: a projekcioalapu szerkeszté egy absztrakcids szintet biztosit a
generalt XML allomanyhoz képest. Amennyiben a jovében a vizualizacio
fajlformatumat cserélni kell, pl. szubrutinok leirasa XML-ben nehezen val6sithat6

meg, akkor ezt a szerkesztdfeliilet modositasa nélkiil megtehet;jiik.

4.2.2 A szakterileti nyelv értékelése

A szakterlleti nyelv 1.0-as verzidjanak megvalositasa a 3.3 fejezetben olvashat6. A
keretrendszer tesztelése soran szamos fejlesztési lehetéség mertilt fel. A jelenlegi verzid f6
problémaja a vezerlési pontok leirdsdnak skaldzhatésaga. Hosszabb zeneszdmok esetén a
vezérlési pontok szama koénnyen elérheti a szazas nagysagrendet, mely nehezen atlathatéva
valhat. Erre megoldast nyujthat a nyelvtan kiegészitése 6sszetettebb nyelvi elemekkel. Ilyen
nyelvi elemek lehetnek 6sszetett adatszerkezetek (v1.1), vagy Osszetett vezérlési utasitasok
(v2.0).

4221VSR11

A nyelv kiegészithetd Osszetett adatszerkezetekkel, ugy, hogy a generalt XML
formatuma nem valtozik, igy az értelmezd jelenlegi verzidja is képes feldolgozni. Az Gsszetett
adatszerkezeteket a nyelv 1.1-es verzidjaban valdsitottam meg. Az dsszetett adatszerkezetek
lehet6vé teszik az idépontok és szinek flexibilisebb megadasat, azonban bonyolultabba teszik
a generalasi logikat. A dolgozat elkészitéséig sajnos a generalasi logikat nem tudtam

megvaldsitani, azonban a létrehozott adatszerkezeteket alabb bemutatom.

Az egyes adatszerkezeteknek Iétrehoztam egy-egy kuldn nyelvet (Time, Color), melyet
késébb a f6 VSR nyelvbe importalva hasznalok fel. A nyelvek modulokként valo kezelésének
elénye, hogy mind az importalt nyelvet késobb tetszdlegesen modosithatjuk és kiegészithetjiik,

a f6 VSR nyelv valtoztatasa nélkiil. A Time nyelv szdmos idéformatumot tamogat, ezeket a 35.
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abra mutatja. A nyelv bevezet két operatort is (@, +), mellyel az egyes vezérlési pontok
idépontja abszolut modon ¢€s az eldzéhez képest relativ modon is megadhatd, ezzel jelentdsen

kezelhetébbé téve hosszabb zenék leirasat.

tine | |
Nom: minute:second
N min minutes
N ms ms
(- second:millisec

N SEeC seconds

35. abra: Tamogatott idéformatumok

A Color nyelv szdmos szinformatumot tdmogat, tébbek kozott RGB, HEX, valamint
CMYK formatumokat is. Az MPS szerkeszt6jében rejlé lehet6ségeket kiaknazva létrehoztam

egy interaktiv grafikus fellletet a szinek kivalasztasara. A szinvalasztd felliletet a 36. abra

illusztralja.
COLOP g .t ches HSV HSL RGB CMYK
O Red 255 | 3
Green 0%
Blue 514
Alpha 2554
ColorCode | FFO033
Preview
OB W sompie et Sample Text
Sample Text Sample Text
- -l . Sample Text Sample Text -
36. bra: Grafikus szinvélaszto
4.2.2.2 VSR 2.0

A nyelv kiegészitheté szamos vezérlutasitassal, melyek nem a vizualizacios logika,

hanem az értelmezd miitkodését befolyasoljak. Ehhez sziikséges az értelmezd kibdvitése, mely

a nyelv 2.0-as verzigjaban kerlilne megvaldsitasra.

Jelenleg az értelmezé miikodését kizardlag a zenék vezérlési pontjai befolyasoljak,
azonban a kliensalkalmazas ezen kivil szamos maés funkciot is megvalosit, pl. a zenelejatszas
megallitasa, zenék atugrésa, a spektrum kiszamitasa. Ahhoz, hogy a szakteriileti nyelvbol ezek
a funkcidk elérhetdek legyenek, be kell vezetni az egyes utasitisoknak megfeleld nyelvi
elemeket, pl. idozitett megallitas (stop, delay), a spektrum megfagyasztasa (freeze), vagy a

kovetkezd zenére ugras (skip).
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Ezen nyelvi elemek bevezetése magaval vonja, hogy a lejatszasi lista nem csak zenék
vizualizacidjanak hivasat tartalmazhatja, hanem az értelmezé egyéb fiiggvényeit Is
meghivhatja. Ennek altalanos kezelésére érdemes bevezetni egy szubrutinokat kezel6 nyelvet.
A szubrutinokat kezel6 nyelvet érdemes ugy létrehozni, hogy a zenék vezérlési pontjai is
alkothassanak szubrutinokat, ezzel a vizualizacids logika leirasat megkonnyitve, pl. ismétlodo

zenei részek vizualizacidja lehet egyetlen szubrutin meghivésa.

Szubrutinok leirdsa, vagy egyéb vezérlési utasitasok kiadasa nehezen valdsithatd meg
XML nyelven, ezért a 2.0-as verziohoz érdemes megfontolni mas fajlformatum felhasznalasat.
A kozismert leir6 formatumok kozil egyik sem hasznalhaté fel kényelmesen ilyen célra, ezért
a legjobb megoldas egy sajat fajlformatum bevezetése. Ennek megvalositasahoz MPS-ben létre
kell hozni egy nyelvet, amely kizardlag a szdveges allomany szintaktikajat valdsitja meg. Ezt a
nyelvet generalasi célnak felhasznalva a sajat fajlformatumunk szerint is el6allithatd a

vizualizacios program.
4.3 A kliensalkalmazas értékelése

4.3.1 Az implementalés értekelése

A fejlesztés kezdetekor az asztali alkalmazas megvalositasahoz a C# és C++ nyelveket
vettem szdmitasha. C#-ban jelentésen egyszeriibb lett volna a teljes alkalmazas megvaldsitasa,
azonban C++-ban tobb tapasztalatom van. Figyelembe véve tovabba, hogy a spektrumszamitas

akar nagy teljesitményigényti is lehet, C++ mellett dontottem.

Ahogyan a 3.4 fejezetben elhangzott, a kliensalkalmazéast modern C++-ban valositottam
meg, par kényvtar felhasznalasaval. Eredeti célom a C++20-as nyelvi szabvany alkalmazasa
volt, azonban a projekt kezdetekor nem allt rendelkezésre olyan forditd, amely a teljes
szabvanyt lefedte volna. A fejlesztés elején a GCC10 és MSVC forditokat vizsgaltam meg.
Ezek koziil a GCC10 legfrissebb verziojat integraltam CodeBlocks fejlesztokdrnyezetbe, és
ezzel kezdtem meg a fejlesztést. A fejlesztés kdzben azonban kiderult, hogy az SFML kdnyvtar
nem tdmogatja a C++20-as szabvanyt, igy végul a CodeBlocks-ba beépitett MinGW forditét
alkalmaztam. A fejlesztés végére kideriilt, hogy a C++ egy j6 valasztas volt, ugyanis az
implementalas soran tobb ponton is teljesitménykorlatba titkdztem. Altalaban a MinGW-vel
forditott programok lassabbak a MSVC vagy GCC altal forditott binarisoknal, ezért a jovoben

érdemes lehet a projektet masik toolchain-re athelyezni.
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A konyvtéarakat tekintve a TagLib jo valasztdsnak bizonyult, mert a zenék metaadatait
egy meglehetésen egyszerl interfészen keresztiil teszi elérhetévé. A RapidXML konyvtar a
teljesitményre helyez nagy hangsalyt, ezért a megvaldsitasa és interfésze is C-stilusu
memoriacimeket tartalmaz, melyekkel konnyt hibat véteni. C++ projekt esetén érdemes lehet
a konyvtar koré egy wrappert irni, mely modern nyelvi elemekkel teszi elérhetévé a beolvasott

XML allomény egyes elemeit.

Az SFML konyvtar sok szempontbdl megkdnnyitette a fejlesztést, ezért jo valasztasnak
tekintem, és a projekt késobbi verziokban is alkalmazni fogom. Hatranya azonban, hogy nem
tdmogat modern forditokat, és ezéltal néhadny modern nyelvi elemeket sem. A
spektrumszamitasnal is korlatba itkdztem a kdnyvtar hasznélataval. A konyvtar zenéket kezeld
osztalya nem teszi kozvetleniil elérhetévé a zenei mintakat, ezért alternativ megoldasokra
kellett szoritkoznom. Tdbbek kozott ezért van sziikség a zenei mintak teljes bufferelésére,
melyet az 3.4.7.1 fejezetben részleteztem, ahelyett, hogy kozvetlenil az adattarolorol
streamelném. Ez a limitacié megkeriilhet egy sajat osztaly bevezetésével, mely az SFML-es
implementécidra épit és publikus tagfliggvényein keresztiil elérhetdk a zenei mintak is, azonban

erre a fejlesztés soran nem jutott ido.

Az alkalmazas a soros port kezelését Windows operacios rendszerre specifikus
konyvtarral valositja meg (windows.h), de a jovOben szeretnék kidolgozni egy multiplatform

megoldast, amit akar egy kilon kdnyvtarban valositanék meg.

4.3.2 Az értelmezo értékelése

Az értelmez6 bemenetét a szakteriileti nyelven leirt programbol generalt XML allomany
képzi. Jelenleg a szakterlleti nyelv lehetdséget nyujt szemantikai hiba elkovetésére, a 3.4.7.3
Hibakezelés fejezet szerint. Ennek kikiiszobolése a DSL szintjén meglehetésen Osszetett
feladat, ezért érdemes lehet inkabb az értelmezd hibakezelését kiegésziteni validacios
lépésekkel. A validacios lépések akar a program inicializaciojakor, akar futasiddben
ellendrizhetnék a vizualizacids logika érvényességét. A validacids lepések kozé akar egy
hibajavitd algoritmus is beiktathatd, mely adott szabalyok szerint korrigalja az esetleges

szemantikai hibakat.

4.3.3 A spektrumszamités értekelése

A kliensalkalmazas szerves részét képezi a spektrumszamitasi algoritmus. A fejlesztés

soran szamos algoritmust megvizsgaltam, melyek kozul az 1.0-&s verzidban a DFT mellett
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dontottem, spektrumtorzitdssal kiegészitve. Az algoritmus a jelenlegi verzidban is ellétja a
feladatat, azonban mind szamitasi kapacités, mind a vizualizacios élmény szerint lehet rajta
javitani.

Korabban emlitésre kerult a Wavelet-transzformacio. A DFT-vel szemben ez a
transzformacio logaritmikus frekvenciamenetii spektrumot allit el6. Ez a vizualizacid
szempontjabdl elényos lehet, ugyanis alacsony frekvencidkon nagyobb felbontéast biztosit.
Alacsony frekvencidkon a nagyobb felbontas lehetové teszi, hogy a kiilonbozonek érzékelt
zenei hangok a spektrumon is jol elkilonithet6k legyenek. DFT esetén ezt a milkodést a
spektrum torzitdsdval kozelitem, szamitasi kapacitds aran. Elméletileg a Wavelet-
transzformacié szamitésigénye nem sokkal nagyobb, mint a DFT-jé, réaadasul a
spektrumtorzitasi lépés is kihagyhato, igy jelentés szamitasi kapacitast sporolhatunk meg.

Sajnos azonban a Wavelet kiprobalasara mar nem jutott id6 a dolgozat elkészitéséig.

A fejlesztés soran felmerilt egy alternativ DFT szamitasi mod, a rezonatoros Fourier-
analizator is. Ez a szamitasi mdd a zene frekvenciakomponenseit egy rezonatorokbdl all6
szabalyozasi rendszerrel hatarozza meg. A rezonatorok kiilonbozé frekvencidkra vannak
hangolva, ezaltal a bemend jel frekvenciakomponensei szerint eltér6en rezonalnak. Az egyes
rezonatorok amplitidoja és fazisa adja a spektrumot. Ennek az az elénye, hogy a rezonatorok
frekvenciaja tetszélegesen megvalaszthatd, igy a spektrum frekvenciamenete is tetszéleges
lehet, és ezek mellett a szamitasigénye a DFT-vel azonos, ezért a jovoben érdemes lehet
Kiprobalni.

A Kliensalkalmazast felkészitettem arra, hogy a jovOben mas spektrumszamitasi
algoritmusokat is implementalok. Az alkalmazas modularis felépitése lehet6vé teszi, hogy
tetszés szerint ki lehessen cserélni a spektrumot el6allitdé modult, akar futasidében is. Ennek
tesztelésere a DFT mellett implementaltam egy egyszertsitett vezérlést is, mely kizarolag a
LED-ek szinét vezérli, konstans fényeré mellett. Szd&mos algoritmus megvaldsitdsa utan
érdemes lehet a szakteriileti nyelvet is kiegésziteni olyan vezérldparancsokkal, amikkel

cserélhetd az aktualis vizualizacidés mod.

4.4 A hardver értékelése

4.4.1 A kommunikacio értékelése

A jelenlegi verzidban a kliensalkalmazas és a mikrokontroller kézti kommunikacié a

nyers RGB adatok kikiildésébol all. A jovében érdemes lehet a Kikildott adatcsomagot
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keretezni. Keretezéssel megvalosithatd lenne tobb szalag aszimmetrikus vezérlése, valamint az
adatatvitel hibainak detektaldsa is, pl. ellenérz6 Osszeg szamitasaval. Az adatcsomag
fogadasahoz és feldolgozasahoz sziikséges id6 kozvetleniil befolyasolja a vezérelheté LED-ek
szamat. Aszimmetrikus vezérlés esetén a szalagok szamaval linearisan né az adatatvitelhez
szikkséges 1d6, mely kodnnyen meghaladhatja a Kkliensalkalmazas altal biztositott par
ezredmasodperc szélességli idéablakot. Ez kompenzélhat6 az adatatviteli sebesseg novelésével

vagy 0Osszetettebb atviteli protokoll alkalmazésaval, pl. az RGB adatok tomoritésével.

4.4.2 A mikrokontroller értékelése

A teljes beagyazott rendszert tekintve a Nucleo megfelelé valasztasnak bizonyult a
LED-szalagok vezérléséhez, sét, még a projekt kovetkezé verzidinak megvaldsitisahoz is
alkalmazhatd. Szamitdsi kapacitds tekintetében, a 4.4.1 fejezet szerint Kkiegészitett
kommunikacié feldolgozasa is kényelmesen belefér a rendelkezésre allo id6ablakba. A
keretezéssel tobb szalag is vezérelhet6 lehet, mely a kontrolleren egyszeriien megvalosithatd

azzal, hogy a kiilon szalagokat kilon SPI buszra helyezziik.

A kontrolleren rendelkezésre allé hardverekkel akar masfajta vizualizacio is realizalhat6
ugyanazon RGB adatok feldolgozasaval, pl. lézerek dolési sz6gét befolyasold szervomotorok

vezérlésével, anélkil, hogy a kliensalkalmazason barmilyen médositast kellene alkalmazni.

4.4.3 A LED-szalag értékelése

A sajat tapasztalataim és a hallgatdtarsaim visszajelzése alapjan is jobbnak mutatkozik
a vizualizacios élmény, ha a LED-ek alacsony fényerével vannak vezérelve. Ez abbol adodik,
hogy a LED-ek érzekelt fényereje nemlinearisan kdveti a fogadott RGB adatok abszolutértékeét.
Alacsony értékeknél szomszédos bajtok kozott is jelentds fényerdbeli eltérés figyelhetd meg,
azonban magas értékeknél a LED-ek fényereje kdzel statikus. Ebbél kovetkezik, hogy alacsony

fényeronél a LED-ek érzékelt dinamikatartomanya nagyobb, mint nagy fényerdnél.

Ezt figyelembe véve a jovOben érdemes lehet a jovoben a LED-ek nemlinearitasat az
értelmez6 szintjén figyelembe venni, és a Kivezérlési tartomanyt az alacsonyabb értékekre
korlatozni. A Kisérleti tapasztalatok alapjan azonban a dinamikatartomany ndvelése is
korlatokba Utkézik. Nagy dinamika esetén a fényerd hirtelen ugrasai hosszu idé utan a szem
faradasat okozhatjak. Ennek kikiiszobolésére bevezettem egy exponencialis sziirést, mely a
kliensalkalmazas két ciklusa kdzott sziiri az egyes fényerd értékeket, ezzel kisimitva a hirtelen

valtozasokat.
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A visszajelzések alapjan érdemes lehet megfontolni a jovében olyan szalag
alkalmazasat, melyen nagyobb a LED-ek ko6zotti tavolsag. Ennek az lenne az el6nye, hogy az
egymas melletti LED-ek fénye kevésbé lapolddna at egymasra, igy az egyes spektralis
komponensek vizualizacidi jobban elkiilonitheték lennének. Ugyanezen tipusu szalagnak van
olyan variansa, melyen méterenként 30 LED talalhat6 a jelenlegi 60 helyett, igy még a

vezérlésen sem kellene sokat valtoztatni.

4.4.4 A tapellatés értekelése

A jelenlegi verzidban a hardvert egy asztali szamitogép tapegysége latja el arammal. A
jovoben érdemes lehet koltséghatékonyabb megoldast keresni, mondjuk egy megfeleld
terhelhet6ségli fali adapter felhasznaldsaval. A fejlesztés soran azonban kézenfekvOnek
bizonyult asztali tapegységeket hasznalni, széleskorti elérhetéségiik és jO dokumentacidik
miatt. Asztali tapegységnél maradva a jovoben érdemes lehet 12V-0s tapfesziiltségii szalagokat
alkalmazni, ugyanis a tapegységek 12V-os sinje joval nagyobb aramot képes leadni, mint az
5V-0s sin. Az éltalam felhasznalt Corsair tapegység 12V-os terhelhetésége megkozelitbleg
45A, mely majdnem kétszerese az 5V-os terhelhetéségnek.
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5 Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban bemutattam az altalam elképzelt zenei vizualizacios
keretrendszer megvalositasat. A projekt komplexitasa miatt néhany tervezési megfontolas és
megvalositas nem fért a dolgozat kereteibe, ugyanakkor igyekeztem a legfontosabb részeket a

megfeleld részletességgel és pontossaggal leirni.

Ehhez a dolgozat elején bevezettem a szakterileti nyelvek targyaldsdhoz sziikseges
definiciokat, majd ezek felhasznalasaval roviden bemutattam egy szakterlleti nyelvek
Iétrehozésara tervezett keretrendszert, az MPS-t. Az MPS keretrendszerrel a szakdolgozatom
elkészitése kozben ismerkedtem meg, és a benne rejlé lehetéségeket maig nem tudtam teljesen
kiaknéazni. A rovid bemutatés ara, hogy az MPS egyes teruleteit csak emlités szintjén, vagy
egyaltalan nem tudtam bemutatni, pl. nyelvorientalt programozas tamogatésa, scriptelhetdség,
vagy 0sszetett nyelvgeneralasi rendszerek. Ennek ellenére Ggy gondolom, hogy az MPS-t leiro
fejezetek egy atfogd képet adnak a fejlesztokornyezet miikodésérdl és a széleskori

felhasznalasi lehetdségeirdl.

A szakterileti nyelv implementacidja utan részletesen bemutattam az azt értelmez6
kliensalkalmazas felépitését. Ravilagitottam az egyes tervezési dontésekre, és a fejlesztés azon
Iépéseire, melyek végeredményeként eldallt az alkalmazas. Kitértem a modularis felépitésere,
azon belll is a legfontosabb modulok felépitésére és relacidira. Kulonos figyelmet forditottam
a vizualizacios logika értelmezésérél szold fejezetekre, mellyel szintén azt igyekeztem
illusztralni, hogy egy latszolag egyszerii projekt lepéseit is jol meg kell fontolni, hogy a
fejlesztés eredményes legyen. A Kkliensalkalmazas keretein belil, a matematikai hattér
részletezése nélkil bemutattam azon megfontoldsokat is, melyek a spektrum szémitésaval

kapcsolatban merltek fel.

A Kliensalkalmazas felépitésének bemutatasa utan részletesen dokumentaltam a teljes
beagyazott rendszert. A bedgyazott rendszer targyalasakor nagy hangsulyt fektettem arra, hogy
milyen mérnoki dontések voltak szikségesek ahhoz, hogy a teljes projekt életre keljen, igy

bemutattam a felhasznalt kommunikacios protokollokat és hardveres megoldasokat is.

A teljes dokumentécid utan kitértem arra, hogy a projektet milyen kornyezetben
teszteltem, valamint, hogy a tesztek alapjan milyen visszajelzéseket kaptam. Ezek alapjan a
visszajelzések alapjan igyekeztem kiemelni a megvaldsitas eldnyeit, valamint értékeltem a

jelenlegi megvalositas kérdéseit és hianyossagait is. Az eredmények értékelésekor igyekeztem
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a kornyezetemtol visszajelzésként kapott kérdésekre szavatosan valaszolni, és ezen valaszokon

keresztiil a projekt jovobeli fejlesztési lehetdségeit is bemutatni.

Osszefoglalva, szerintem a projekt sikeresen demonstralja a magas absztrakcios szinti
nyelvek beagyazott rendszerekre valo illesztésekor felmeriilé kérdéseket, tovabba mindezekre
egy kézzelfoghatdé megoldéast nyujt. Remélem, hogy a Kedves Olvasénak ugyanakkora 6romot
nyujt a dolgozat tanulményozasa, mint nekem annak az elkészitése, valamint a végeredmény

hasznalata.

37. abra: A VSR miikodés kozben
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