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Napjainkban szinte végtelen szamu programnyelv all rendelkezésre, melyek barmely
feladat megoldasara alkalmasak. Természetiiknél fogva azonban nem rendelkeznek nyelvi
elemekkel, melyek lefednék a vilagon 1étez6 minden felhasznalasi teriilet (domén) jellemz6
koncepcidit és miiveleteit. A valosag €s a program kozti absztrakcid megértése, kialakitasa
¢és folyamatos kezelése a programozo feladata, ami komoly tudast és tapasztalatot igényel.
Léteznek emellett specialis programnyelvek (DSL), melyek egy bizonyos domén
problémakorére épiilnek, igy jelentésen leegyszeriisodik az absztrakcid a valdsag és a
program kdzott, azonban ebben az esetben felmeriil a keretrendszerek hidnya és programok
tobbi komponenseivel vald egylittmiikodés nehézsége. E két eset kozotti atmeneti allapot a
beagyazott doménspecifikus programnyelv, amely valamely DSL alapjan egy altalanos
nyelven készitett programozdi interfész.

A fejlesztés soran egy olyan Java modul készilt el, amely képes alapvetd
grafikontipusok Iétrehozasara és konfiguralhaté megjelenitésére, elemi komponensként mas
alkalmazasokba egyszertien beagyazhatd, valamint 6nalléan parancssori kdrnyezetbdl is
hasznalhatd. A grafikonokat konfigurdld interfész egy beagyazott doménspecifikus
programnyelvként lett kialakitva a MATLAB programnyelv grafikon készit6 alrendszerének
programozdi interfészéhez hasonlé modon a gazdanyelv altal biztositott lehetéségekkel,

hogy annak hasznalata minél intuitivebb és egyszeriibb legyen.
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Bevezetés

1. Bevezetés

Az adatvizualizaci6 minden tudomanyos folyamat szerves része, napjainkban szamos
keretrendszer és programkonyvtar tamogatja. Az ismertetendd fejlesztés eredetileg egy EEG
jelfeldolgozé rendszerhez késziilt hagyoméanyos Java konyvtarként indult, specidlis grafikonokkal.
Ugyan a rendszer elkészitése sordan alkalmazott JavaFX keretrendszer biztosit beépitett grafikonokat,
azok formazasi és személyre szabdsi lehetéségei nem bizonyultak megfelelonek, sziikségessé valt egy
sajat rendszer elkészitése. Emellett komoly érv az egyéni rendszer mellett, hogy a keretrendszer beépitett
grafikontipusai, valamint a rendelkezésre all6 konyvtarak altal biztositott lehetdségek foképp 6nallo

grafikus programok és lizleti alkalmazasokra késziiltek.

A folyamat kezdeti szakaszaban eldolt, hogy az EEG jelfeldolgozashoz sziikséges grafikonok
mellett idedlis lenne &ltalanos grafikontipusok (vonaldiagram, oszlopdiagram) tamogatésa, igy az
megndvelné a lehetséges hasznalati esetek szamat. A kinézet és a beallitasok mintidja a MATLAB
grafikus rendszere lett, mivel szinte barmilyen grafikon kinézetet el lehet érni vele, kinézetében letisztult
¢s a gyakorlatban altalanosan hasznalt szoftver. Az els6 prototipusok elkésziilte utan meriilt fel az igény,
hogy az objektum konyvtarat vezérlé API valamelyest hasonld legyen a MATLAB-hoz, hogy
koncepciok, formazasok konnyebben érthetdek legyenek azon fejlesztok szamara, akik nem
rendelkeznek komoly Java tapasztalattal, azonban ismerik, netan hasznaltdk mar a MATLAB

programot.

Az interfész ilyen iranyt fejlesztésekor meriilt fel a Fluent Interfész hasznalatanak lehetésége.
Miutan a Java programnyelvet altalanos célokra fejlesztették ki, nem feltétlen teszi lehetdvé, hogy
minden felhasznalasi teriiletet lefedd kulcsszavakkal, szintaxissal és miuveletekkel rendelkezzen. A
nyelv objektum orientalt, amelyben a valddi vilagot objektumok és azok kozti kapcsolatok irjak le,
melynek segitségével tetszéleges koncepcid modellezhets. Ugyan az absztrakcio lehetévé teszi a
grafikonok objektumként valo l1étrehozasat és kezelését, sokkal intuitivebb lehetne, ha a grafikonokat
valoban grafikonokra jellemz6é modon lehetne leirni. Erre a célra lenne ideélis egy doménspecifikus
programnyelv, amely kizarolag az adott felhasznalasi teriileten, ez esetben grafikonok formazasaban,
lenne hasznalhatd, azonban hidnyozna beldle minden olyan interaktiv tulajdonsag, ami egy Turing-teljes

programnyelvben megtalalhato.

Egy doménspecifikus programnyelv (DSL) kifejlesztése a jelen esetben nem volt célravezetd,
mivel egyrészt a meglevd funkcionalitast biztositdo koddal kompatibilisnek kell, hogy legyen, masrészt
tovabbra sem oldja meg az egyszeriien hasznalhatd interfész problémajat sem, miutdn egy kiilon
rendszer elkészitését eredményezné. A harmadik jelentds indok egy ilyen nyelv létrehozasa ellen az
egyszerl tény, hogy ez a nyelv létezik, a fent emlitett MATLAB rendszer scriptnyelve. A teljesen
fliggetlen leird programnyelv és az objektum orientalt API kozotti atmeneti allapot a belsd

doménspecifikus nyelv, amely egy olyan interfész, melynek fiiggvényei egy DSL kulcsszoit imitaljak.



Bevezetés

A beagyazott doménspecifikus nyelv koncepcidja viszonylag régdta él a kdztudatban, azonban
viszonylag kevés jelentds példat latni ra ismertebb kodbéazisokban. Ennek oka féképp az bedgyazott
doménspecifikus nyelvek implementacids nehézségei, valamit az azt megvalosito kod karbantartasanak

nehézsége.

A kovetkezokben a grafikonkészitd konyvtar példajan keresztiil demonstrdlom az interfész
kialakitasanak lépései sordn alkalmazott mddszereit, a mogottes grafikai rendszert, a kész rendszer

hasznalatat, valamint az egyezdségeket a MATLAB programnyelvvel.
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2. A beagyazott doménspecifikus nyelvek elméleti hattere

2.1. Doménspecifikus programnyelvek

Azokat a programnyelveket, melyek nem altalanos célra, hanem egy felhasznalasi teriilet
szamitasi feladatainak megoldasara hoztdk létre, doménspecifikus programnyelveknek (Domain-
Specific Language - DSL) nevezziik. Szintaxisuk és sok esetben szemantikajuk is a doménjiik
sajatossagait tiikrozik, alapvetd elemei a szoftverfejlesztésnek. Létrehozasuk mogotti f6 motivacio a
valés vilag és az altalanos célii programnyelvek kozti absztrakcios folyamat egyszeriibbé tétele.
Napjainkban az objektum orientalt tervezés jatssza a fo szerepet a felhasznalasi teriiletbdl a feladat
objektum orientalt programnyelvre torténd leképezésére, azonban hosszadalmas folyamat és komoly
szoftverfejlesztdi tudast igényel, ami a tovabbi fejleszthetdséget nem feltétlen segiti. Ezzel szemben egy
DSL é4thidalja a szakadékot egy tudomanyteriilet zsargonja és egy tetszoleges objektum orientalt

programnyelv kdzott, miutdn annak kulcsszoi az adott doménbdl szdrmaznak.

Doménspecifikus programnyelvek két csoportjat kiilonboztetjiik meg: kiils6 és belsd. A kiilsé
DSL-k sajat, jol definialt szintaxissal birnak és valamely mas nyelven irt forditoprogrammal, vagy
értelmezoprogrammal haszndlhatok. Ilyen nyelvek az SQL, HTML, CSS stb., melyek adatbézis
lekérdezésekre, webfejlesztésre hasznalhatok, azonban altaldnos céli programot semmilyen, vagy
tulzottan komplikalt modon lehet veliik késziteni. Masik csoportjuk a belsé (Internal DSL - IDSL), vagy
beagyazott DSL-ek (Embedded DSL - EDSL), melyek egy gazdanyelvbe keriilnek beépitésbe a nyelv
altal biztositott lehetdségekkel. Ezek a nyelvek altalaban egy API formajaban jelennek meg, ezért szokas
Oket a Fluent Interfész néven is emliteni [1]. A késObbiekben f6képp ezekrdl a beagyazott nyelvekrdl

lesz szo.

A beagyazott DSL-k kialakitasuk kezdeti nehézségeitdl eltekintve szamos elénnyel birnak a
hagyomanyos doménspecifikus nyelvekkel szemben. Egy programnyelv megtervezése és a hozza
tartozo forditd, vagy értelmezd készitése jelentdsen tobb id6t, eréforrast és személyes tudast igényel,
mint egy interfész megtervezése, azonban a szintaxis minden eleme folott teljes kontrollja van a
fejlesztonek. Egy jol kivitelezett DSL a kifejlesztése utan azonban sokkal konnyebbé teszi egy
célszoftver elkészitését. A Fluent Interfészek esetében azonban jelen van az allando korlatozo tényezo,
hogy a gazdanyelv szintaxisaval kompatibilis kell, hogy legyen. Erre a problémara lehetséges megoldas
a programnyelv forditojanak kiegészitése, ezt szamos nyelv tdmogatja eléfeldolgozoi direktivakkal,
annotaciokkal és interpreter bovitményekkel. Ebben az esetben azonban a kliens oldali program
fejlesztdinek is folyamatosan rendelkezniiik kell a kiilonféle bovitményekkel és azok frissitéseivel.
(Cseppet sem idedlis.) Egyes modern, illetve kisérleti fazisban 1évé programnyelvek makro
szemantikaja lehetOséget biztosit az Absztrakt Szintaxisfa direkt eléréséhez (Rust [2]), melyekkel a
gazdanyelv viselkedése tetszOlegesen megvaltoztathato. Egyéb programnyelvek minimalista

szintaxisukkal konnyitik meg az EDSL fejlesztést. Példanak okaért a JVM alapi Groovy
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programnyelvben a fliggvényhivaskor a paraméterek zardjelbe tétele opcionalis, igy mondatszeri
modon irhatok utasitdsok [3]. Konnyebben olvashato interfész alakithatd ki olyan nyelvekben is,
amelyek tamogatjak az operatorok tilterhelését (C++, C#, Object Pascal), esetleg lehetové teszik egyéni
operatorok létrehozasat (Haskell). A sajat objektumokon értelmezett operatorok segitségével konnyebb

elkertilni a fliggvények paraméterezésébdl fakadod emberi hibakat.

A LISP programnyelv 1958-ban jelent meg, a masodik magasszintii programnyelv a FORTRAN
utdn. Jellegzetes S-kifejezés alapti szintaxisa, makroi, a program adatként kezelésének lehetdsége,
valamint a definidlhat6 kulcsszoi kivalo platformot biztosit doménspecifikus nyelvek bedgyazasara. A
Common LISP dialektus biztosit is példat erre a beépitett Loop makréval, ami lehetévé az alapvetden

funkcionalis nyelvben az imperativ nyelvekbdl ismert kiilonféle ciklusfajtak hasznalatat [4].

Az alabbi példa a Common LISP loop makrojat illusztralja, a for szintaxis ugyan nem része a
nyelvnek, azonban a loop makré értelmezhetd LISP kddda alakitja, igy a miivelet pontosan tigy fog

lefutni, mint egy szamlalo ciklus.

(loop
for i from 0 to 10 do
(some-operation 1))
A nyelv szintaxisanak alapjat a listak adjak (innen a név: LISt Processor), ezeket a listakat a
nyelv képes adatszerkezetként kezelni és bizonyos elemeit kiértékelni, tobbi elemét azokhoz a

miiveletekhez adatként hasznalni. Ezeket a makrokat forditas, vagy feldolgozas el6tt 1étezé nyelvi

elemekké konvertalja, amelyeket a feldolgozoprogram mar képes kezelni.

Altalanos célti programnyelvekbe beagyazott doménspecifikus nyelvek nem minden esetben
gondos tervezés €s koriilményes implementacio eredményei. A C++ programnyelv sablonosztaly-
rendszere a rekurziv sablon specializacié kovetkeztében véletleniil egy Turing-teljes beépitett
programnyelvet alkot [5]. A sablonosztaly a C++ egy alapveté mechanizmusa, melynek segitségével
olyan struktirak hozhatok létre, amelyekben bizonyos elemek tipusa paraméteres, azt példanyositas
esetén a fejlesztonek kell megadnia. Ezeket a tipusokat a forditoprogram kiértékeli, futasi idében a
tipusok nem valtozhatnak, ezért statikus linkelésnek, vagy sablon polimorfizmusnak nevezik. A C++
programnyelv lehetdséget biztosit sablonosztalyok altaldnos paraméteres esete mellett specializalt
esetek megadasara, abban az esetben a forditoprogram példanyositaskor a megfeleld specializaciot
hasznalja. A DSL miikddését az a kulcsfontossagl tervezési dontés adja, hogy a sablonparaméterek
barmilyen tipustak lehetnek (tipusnév helyett példaul egész szam), igy a specializaciok keresése kozben
a forditoprogram forditasi idében rekurzivan eldallithat koztes struktarakat, igy gyakorlatilag egy
funkcionalis paradigmanak megfelel6 nyelv lehetséges utasitasait hajtja végre. Ezt a jelenséget C++
Template Metaprogram néven jegyzik és koztes adatszerkezetek generalasahoz, valamint olyan forditasi

idejii szamitasokhoz hasznaljak, amelyeket a C++ makro rendszere és forditasi ideji fiiggvényei nem
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tesznek lehetévé [5]. Az ezen a ,nyelven” irt programok megértése, tervezése és karbantartasa

jelentésen nehezebb, mivel a fiiggvények sablonos struktirdk formajaban vannak jelen a programban.

Az alabbi példakdd egész szamok faktoridlisdnak meghatirozasdhoz hasznalhato. A sablon
struktira szam paramétere az igy keletkezett ,,fliggvény” bemeneti paramétere, a struktira adattagja

pedig a barmikor kiolvashatd visszatérési érték.

#include <iostream>

template <int n>
struct factorial

{

static const int value = factorial<n-1>::value * n;

+s

template <>
struct factorial<o>

{

static const int value = 1;

}s

auto main() -> 1int

{
std::cout << factorial<5>::value << std::endl; // 120

}
2.2. Altalanos médszerek DSL-k beigyazasara Java nyelven

Miutan a késobb targyalt fejlesztés egy Java konyvtar programozoéi interfészének kiilonféle
eszkozokkel torténd feljavitasat foglalja magaba, ismertetek néhany altalanosan alkalmazott Java
specifikus modszert doménspecifikus nyelvek beagyazasara, illetve ahhoz hasonld interfészek
kialakitasara. Ezek a modszerek ugyan emberileg konnyebben olvashaté kodot eredményeznek,
azonban szamos, a Java fejlesztok altal iranyadonak tartott stilisztikai konvencidt megszegnek,
fiiggvények és osztalyok elnevezésével. Az alabbi mddszerek bizonyos része barmely magas szintii

objektum orientalt programnyelv esetén alkalmazhato.

A Metdduslanc (Method Chain) a legalapvetobb modszer, objektumok médositéd fliggvényeinél
alkalmazhato, a kdzismert tervezési mintaként ismert Builder pattern esetében is ezt a modszer javasolt
[6]. Lényege a modositott objektum példanyéanak visszatéritése, amelyre a Java nyelv a beépitett this
kulcsszot hasznalja. Ezzel a modszerrel egy objektumra meghivott fliggvények egymas utan
szerepelnek, nem sziikséges folyamatosan kiirni a valtozé nevét, mint a hagyomanyos objektum

orientalt kod esetén.
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Az alabbi példakddban egy objektum létrehozasa és két adattag beallitasa lathatdo hagyomanyos

Java objektum orientalt programkod esetén:

Person p = new Person();
p.setName("Steve");
p.setAge(21);

A metdduslanc kialakithaté olyan modon, hogy logikailag 0sszefiiggd metddusok hivhatok
legyenek egymas utan [7], igy mar egy kezdetleges DSL-re hasonlito interfész is kialakithato, illetve
eddig a pontig, mint hasznos gyakorlat, szinte barmilyen Java projektben hasznalhato. A metodusok
nevei megvalaszthatok a beallitott paraméter nevének, esetleg a kialakitando nyelv kulcsszoinak. Ezt a
Java konvencidoknak megfeleld kdd get és set kezdetli metddusokkal végezne, azonban az egymas utan
lancolas egyértelmiisiti az adatbeallitasi, vagy lekérési szandékot, igy az interfész tisztasaga végett az

el6tagokat rendszerint elhagyjak.

A Builder tervezési minta alkalmazasaval és annak metoduslancanak segitségével a

kovetkezoképpen irhato at az elobbi példa:

Person p = new Person.Builder()
.name("Steve")
.age(21)
Lbuild();

Java nyelven barmely tipust objektum létrehozasahoz a new kulcsszo hasznalhato, a dinamikus
memoriakezelés miatt manualis torlés nem sziikséges. Amennyiben egy interfészt ugy szeretnénk
kialakitani, hogy a létrehozasi logikaban a kulcsszo ne latszodjon, a Factory tervezési minta és annak
kiilonféle valtozatainak hasznalata ajanlott [7]. A Factory minta alapja a konstrukcios folyamat
kiszervezése valamely osztalyba, azonban Fluent interfészek esetén el6fordulhat, hogy az adott osztaly
tartalmazza azt a statikus fliggvényt, ami a létrehozasaért felelos. Ez a ,,factory metodus” feliilirhato,

igy tobb valtozat definialhat6 hozza.

A konstruktor elrejtésével és a statikus létrehozofiiggvénnyel teljesen eltiintethetd a gazdanyelv

létrehozasi szintaktikéja. Java nyelven a kovetkez6 példan lathaté modon mukddik:

Address a = Address.address (8200, "Egyetem utca 12.");

A Java programnyelv lehetséget ad osztalyok statikus fliggvényeinek nevének importalasara,
ekkor az adott fiiggvényt az osztalynév nélkiil is hasznalhatjuk. Komoly el6énye, hogy lerdviditi a
fliggvényhivast, azonban tobb osztdlynak megegyez6 nevii metodusat ezzel a statikus importalas

modszerrel nem lehet végrehajtani.

Metoduslancokkal drasztikusan tomorithetdk programkodok, azonban azok paraméterezése
okozhat nehézségeket. Idedlis lenne a paraméterezést is konnyen olvashatd metodusfiizérekkel

elvégezni, ehhez azonban sziikségesek koztes osztalyok és azok objektumai. Ez a modszer jelentdsen
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hozzajarul az igy kialakitott interfész komplexitasahoz, miutan az dsszetett paraméterrel rendelkezo

fiiggvények esetén sziikségessé valik egy 1j osztaly létrehozasa.

A korabbi statikus fliggvény importjanak kdszonhet6en nem sziikséges a 1étrehozd metodus elé

kiirni az osztaly nevét, azonban a paraméterek tovabbra is tisztazatlanok:
Time t = time(13,45,12);

Erre megoldasul bevezethetd egy olyan koztes objektum, amely a hour () inditofliggvénnyel

hozhat6 1étre, az interfész tiikrozi a paramétereket az alabbi példa alapjan:

Time t = time(hour(13).minute(45).second(12));

Koztes osztalyok hasznalhatoak visszatérési érték formajaban is. Amennyiben a this objektum
helyett egy masik koztes példanyt adunk vissza, az interfészt hasznaldé programozot kotelezhetjiik
valamiféle lizleti logikai, vagy DSL szintaktikai szabaly betartasara [7]. Masrészrdl komoly eldnye,
hogy amennyiben a koztes objektumot absztrakt osztalyként vagy interfészként definialjuk, biztosithato
magasabb szintli modularitds. Emellett az interfész megoldas esetén hierarchia is kdnnyebben
kialakithat6, ami az altalanos szintaxisi EDSL-k esetén jobb absztrakcios lehetdségeket biztosit a

szintaxis definialasahoz.

crcr

fliggvények paraméterként torténd megadasara és kivaloan alkalmazhatdo Fuent Interfészek belsd
adatszerkezeteinek modositasara. A lambda fiiggvények lehetdové teszik, hogy a korabban
fiiggvénylanccal 1étre hozott és konfiguralt belsé objektumot mddositsuk. Ez ugy hajthatd végre, hogy
az interfész valamely fiiggvénye paraméteriil var egy lambda kifejezést, melynek paraméteriil
szolgéaltatja a modositando objektumot. A lambdéan beliil az objektum tetszéleges modon, akar egy ujabb

fiiggvénylanccal modosithato.

Amennyiben a bedgyazni kivant DSL segitségével bonyolultabb miveleteket szeretnénk
végezni, célszerll a szintaxist egy interfészrendszerrel definialni, a mogottes logikat pedig a szintaxis
objektumain értelmezve automatizaltan végrehajtani. Ezzel elkeriilhetd, hogy az interfész és az
implementacié tilzottan egymasba legyen agyazva, mivel az minden szempontbdl elénytelen a
tovabbfejlesztésre nézve. Ebben az esetben az értelmezd réteg a Builder tervezési minta alapjan
kialakithat6 és a fiiggvénylanc paramétereivel izemeltethetd [8]. Erre a miiveletre nem minden esetben
van sziikség, mivel a beagyazott nyelvek altalaban deklarativak, mig a legtobbszor hasznalt

gazdanyelvek imperativak [8].

crer

programkodban megadni egy valtozd tipusat, amennyiben az adott értékadasi kifejezésbdl a

forditoprogram egyértelmiien meg tudja allapitani a valtozo tipusat. Altaldnos esetben hasznalhato
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nyelvi elem, azonban érdemes EDSL-k tervezésekor figyelembe venni, miutan teljes mértékben

elimindlhatja a nyelv implementacidja soran létrehozott kdztes osztalyok nevének kiirasat.

2.3. MATLAB grafikon programozasi interfésze

A MATLAB rendszert kiterjedt hasznalata miatt valasztottuk a grafikonkezel$ programunk
mintapéldajanak, mind a készitendd abrak kinézete, mind az azokat 1étrehozd API tekintetében. A
grafikus rendszerben minden diagramtipusra szerepel egy-egy fiiggvény, azok kiilonb6zo
alvaltozataibol allithatok eld tetszélegesen formazott abrak. Miutan a nyelv tipusrendszere nem kotott,
a fliggvények paramétereinek sorrendje alapjan az feldolgozoprogram futds kézben valasztja ki a
megfeleld fiiggvényvaltozatot. A diagramtipusok koziil a legtdbbet hasznalt példa a vonaldiagram,

annak példajan mutatom be a rendszer miikodését.

Vonaldiagram a plot() fliggvénnyel és annak valtozataival hozhato 1étre. Els¢ két paraméter
minden esetben az értelmezési tartomany értelmezési tartomanyat €s értékkészletét tartalmazo vektorok,
utdnuk opcionalis formazo paraméterek kovetkeznek. A formazod paraméterek megadédsa szoveges
kulcsokkal, utdnuk a paraméter értékével torténik, ezt a nyelv dinamikus tipusrendszere teszi lehetévé,
akarcsak azt, hogy tobb vonal is megadhato legyen, ugyanis a paraméterlistaban felsorolva két egymast
kovetd vektor és az utana kovetkezd formazoszoveg egy ujabb vonalat definidl. Fontos megjegyezni,
hogy ebben az esetben barmely kulcs-érték paros paraméter minden abban a fliggvényben definialt

vonalra vonatkozik.

A diagram minden része paraméteresen modosithatd, vonaldiagram esetén megadhatd a vonal
szine, vastagsaga, stilusa, valamint az adatpontokat jelolé markerek tipusa és szine. Tipus, szin és
marker egy szintaktikai roviditésen keresztiill megadhatdé minden vonal utan. Ebben az esetben a
formazoszovegben tetszélegesen felsorolhatd a kiilonbozd paraméterek roviditése. Példa: a '--or!'
formazas szaggatott vonalu, kor markerekkel piros szinll vonalnak fele meg. A szinek angol neviikkel,
vagy annak kezddbetlijével adhatok meg, a leggyakrabban hasznalt vonalstilus és marker formézo

karaktereket az alabbi tablazatok tartalmazzak:

- normal vonal (alapértelmezett érték) ’0’ kor
-- | szaggatott vonal '+ pluszjel
pontozott vonal i csillag
-. | pont-vonal vonal ’x’ kereszt
i pont

Formazoszdvegek minden vonal esetén megadhatok az értelmezési tartomany és értékkészlet utan a

kovetkez6 modon:

plot(x,yl,'g',x,y2,"'b--0"',x,y3,"'cx")



A beagyazott doménspecifikus nyelvek elméleti hattere

A példakod egy vonaldiagramot general harom adatsorral, az elsét a formazé zold szintire allitja, a
masodik vonalat szaggatott kék szinfire, a harmadik vonal esetén pedig kikapcsolja a vonalat és csak a

markert jeleniti meg. Az eredmény az alabbi abran lathato:

08} & N

06 / Y J
04r /4 \

02

Y
-0.25 .

D04t @ !/ J
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1. dbra A példakod altal generalt MATLAB grafikon
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3. A beagyazott doménspecifikus nyelv kialakitasa

A kovetkezokben az elkésziilt interfész megtervezését szeretném bemutatni, hogyan jutottam el
a kozismert Builder tervezési mintabdl kiindulva fokozatos fejlesztéssel a grafikonokat vezérl6 EDSL-
ig. Alapjaiban véve a Builder tervezési minta a fluent interfész egy alkalmazasi teriilete, 1ényegét
tekintve Osszetett objektumok 1étrehozasanak egy maodja. Alapja a 1étrehozasi logika konstruktorbol valo
kiszervezése, valamint az egyes adattagok egyéni fliggvényekkel valo bedllitasa. Ezzel arra a probléméra
hivatott megoldast adni, miszerint egy konstruktor-fiiggvényhivasban az elére megadott paramétereket
az elére megadott sorrendben kell a paraméterlistaban feltiintetni. Ebb6l adodik, hogy minden
beallitand6 adattagot szerepeltetni kell benne és az egyébirant alapértelmezett értékkel ellathato
adattagokat is be kell allitani, ellenkez6 esetben a program nem fog lefordulni. Emellett a paraméterek
megvizsgalasa, a létrehozasi logika is nehezen lesz skdlazhato, mert mindennek egy fiiggvényben kéne
szerepelnie. A Builder tervezési minta segitségével a paramétervizsgalat minden esetben az adattagot

beallito fliggvényben megvaldsithato, a logika pedig az épitémetodusban szerepelhet.

Mig egy altalanos célu fluent interfész és egy Builder elsé ranézésre nagyon is hasonlit
egymasra, a felhasznalasuk célja és kdrnyezete is jelentOsen eltér egymastdl. A Builder célja objektumok
l1étrehozasa, ezt neve is sugallja, de hogy miikodése utan az altala 1étrehozott objektumbol mi lesz, mar
nem tartozik a hatdskorébe. A fluent interfész, bovebb kategoria 1évén, egyéb célokra is felhasznalhato,
de elsésorban objektumok konfiguralasa a f6 hasznalati teriilete. Itt megjegyeznénk, hogy a létrehozas
¢s a konfiguralas két kiilon tevékenységnek tekintendd. A létrehozas soran a Builder egy koztes
adattarold osztaly példanyat tarolja, altalaban a sajatjat, és egy masik célosztaly példanyat hozza 1étre
(erre szolgal az altalaban build()-nek nevezett metddus). Ennek megfeleléen a Builder lefutisa utan
egy elemi miivelettel l1étrehozott példanya keletkezik egy masik osztalynak. Fluent interfész az adott
osztalyhoz késziil, ezért a példanyainak is allandoan valtoztathatoknak kell lenniiik. Pontosan evégett
nem lehetséges futas kozben paramétervizsgalatot csindlni egy altalanos fluent interfészen beliil, mivel
a metodusai barmilyen sorrendben meghivhatoak, lehetetlen fiiggvényen beliili validaciot végezni. Ez a
konvencionalis, fliggvénylancot lezar6 fiiggvény hidnya miatt 1ép fel, ugyanis ez a fiiggvény valdsitja
meg a Builder tervezési mintanal targyalt konstrukcids logikat. Mivel abban az esetben minden miivelet
az utolsé fiiggvényben keriil implementalasra, akkor lehetséges kotelezO paraméterek meglétének
vizsgalata, vagy a megadott értékek hitelessége. A fluent interfész mell6zi ezt a fliggvényt, ettdl nem
csak szabadabb lesz a felhasznalasi modja, de semmi nem garantalja, hogy egy fiiggvény meghivasakor
annak futdsanak Osszes elofeltétele teljesiilt mar. Ez a jelenség nehezen kivédhetd, nem megfeleld

hasznélat esetén futasi hibakhoz vezet.
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Az alabbi MATLAB kéd kulcs érték parokkal allit be formazasi paramétereket egy
vonaldiagramnak. Ez a kod szolgél alapul a késébbi interfész kifejlesztéséhez, a tovabbiakban minden
megvaldsitasnak ehhez kell igazodnia:

figure;
plot(xs,ys, 'LineStyle','-','LineWidth',2,'Color','red');

A megfeleld funkcionalitds objektum orientdlt modellezésével meghatarozhatok osztalyok,

melyek a sziikséges adatokat taroljak, valamint azok kapcsolata. Minden lehetséges paraméter szem

elott tartasa esetén a kovetkezo interfész alakithato ki:

Figure figure = new Figure();

// xs, ys : double[]

figure.add(new Plot(new Line(xs,ys,new LineStyle(StrokeStyle.NORMAL, 2,
Color.RED))));

figure.display();

A megoldas teljes mértékben igazodik az objektum orientalt programozas elveinek, minden
paraméter a megfeleld reprezenticios osztaly egy példanya, vagy primitiv adattipus. Az interfész

konnyebb kezelése érdekében a felsorolt tipusok helyettesithetok azok szoveges megfeleldivel a

kovetkez6 modon:

Figure figure = new Figure();

// xs, ys : double[]

figure.add(new Plot(new Line(xs,ys,new LineStyle("-",2,"red"))));
figure.display();

Ez a megoldas az objektum orientalt programozas elveinek megfelel, azonban ismét felmeriil a
probléma, hogy elsé ranézésre nehezen allapithaté meg, hogy a konstruktorok paraméterei pontosan
mik. Példanak okaért feltételezhetd, hogy a LineStyle konstruktorban a "red" a vonal szinét jelenti, de
a masodik paraméter a dokumentacié allando szem el6tt tartasa nélkiil csak egy értelmezhetetlen kettes
szdm. Ez a programrészlet adja az alapjat a megvalositand6 grafikonrajzold konyvtarnak, a cél ennek

tovabbfejlesztése egy Beagyazott Doménspecifikus programnyelv iranyaba.

A tovabbfejlesztés elso 1épése a Plot osztaly konstruktoranak értelmezhetdve tétele és a késobbi

konstrukcios logika kiszervezése a sajat metodusaba.

Figure figure = new Figure();
figure.add(new PlotBuilder()

.withXs(xs)

.withYs(ys)

.withStyle(new LineStyleBuilder()
.withStyle("-")
withwidth(2)
.withColor("red")
Lbuild()

) .build()

)
figure.display();

11
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Ez a megoldasi mar lehetové teszi, hogy a programozoé (aki ebben az esetben a végfelhasznald
is) fiiggvényekkel allitsa be a 1étrehozandd grafikon paramétereit, de még mindig egymasba agyazott

zardjelezett blokkok alkotjak a 1étrehoz6 fiiggvényhivast.

Ezt kikiiszobdlendd, a fiiggvények visszatérési értékeinek modositasaval és koztes adattipusok
bevezetésével létrehozhatdé egy olyan megoldés, ami teljesen kizarja a paraméterlistdn beliili

fiiggvényhivast. Erre egy lehetséges példa:

Figure figure = new Figure()
withPlot()
.withLine()

.withXs(xs)
.withXs(ys)
.withStyle()
.withStyle("-")
.withwidth(2)
.withColor("red")
.addToLine()
.addToPlot()
.addToFigure()
.display();

A fenti példakod a fluent interfészt hasznalja, minden fliggvény egymas utan hivhato, igy
kikiiszoboli az egymasba agyazott zardjelek adta problémat, azonban felvet szdmos mésikat. Els6sorban
az addTolLine(), addToPlot() €s addToFigure() fiiggvényeket sziikséges megvizsgalni. Ezek a
fiiggvények kod szintjén felelések a visszatérési tipusok egyezéséért. A megoldas lényegében a
korabban ismertetett Builder olyan atirasa, hogy a fiiggvények a kovetkez6 Builder tipusat adjak vissza,
igy zarojeles blokk nélkiil lehet egyik osztalybol egy abba beagyazott osztalyba lépni. Felmeriil ilyenkor
a probléma, hogy miként lehet lezarni egy Builder-t és visszalépni az eredeti hivd osztalyba. Ennek
megfeleléen a beagyazott osztalyok tarolnak egy referenciat arrdl az osztalyrol, ami l1étrehozta ket €s
az addTo... fliggvények ezt a példanyt adjak vissza, hogy tovabb lancolhaté legyen a fliggvény. Ez
jelentésen megneheziti a koztes objektumok és Bilder-ek tobb teriileten valo felhasznalasat, mivel egy
adott tipusrdl tudnak csak referenciat tarolni. Masodsorban a filiggvények nagyszamt egymas utin
lancolasa eredményezhet atlathatatlan, nehezen azonosithato futasi hibakat, mivel abban az esetben a
kivételt a futdsi kornyezet végig terjeszti az Osszes fliggvényen, €s a stack trace alapjan csak hosszas
értelmezés utan lehetne azonositani és javitani a hibat. Egy ilyen jelenség komoly hatuliité lehet egy

konyvtar felhaszndloi megitélésekor.

Ezek utan a lehetséges objektum orientalt megoldasok utan vizsgéljuk meg az alapprobléma
atiiltetését egy DSL-be. Szerencsére ez nem bonyolult, mivel a MATLAB programnyelv fejlesztdi mar
megtették helyettiink. A MATLAB programnyelv két modot ad tulajdonsagok beallitasara. Az els6 a
szoveges tipustt kulcsok utan a megfeleld tipust érték megadasa. Ez a megoldas egyszeriien
kivitelezhetd, mivel a nyelv nem tipusos, a fliggvények paraméterei nem kotottek. A masodik lehetdség

egy roviditett formazolista megadasa, mely a parancsértelmez6 altal keriil feldolgozasra.
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Ezek alapjan a cél olyan osztalyok és metodusok 1étrehozasa, amik minél jobban utanozzak az
eredeti MATLAB kodot, emellett logikus felépitésii programot eredményez. A kordbban attekintett
modszerek alkalmazdséaval létrehozhaté egy olyan koztes osztdly, amely statikus inditofiiggvénnyel

konstrualhat6, valamint a paraméterek karakteresen beallithatok:

figure()
.plot(line(xs,ys,style("-").width(2).color("red")))
.display();

Ebben a megoldéasban a LineStyle, mint vonalstilus leir6 latszolag nincs is jelen, mert a style()
fliggvénnyel keriilt 1étrehozasra. Ebben az esetben koztes objektum atadasa torténik a hattérben, a
végfelhasznalé eldl azonban rejtve van. Ez a modszer a Static Factory Method, 1ényege a konstruktor
lecserélése egy statikus fliggvényre, ami 1étrehoz egy objektumot és visszatér vele. Ahhoz, hogy ebben
a forméaban miikodjék, sziikséges a megvaldsitd nyelvben a statikus import létezése. (Példa: Java
programnyelv, import static package.LineStyle.*;) Amennyiben a gazdanyelv ezt nem tdmogatja,

sziikséges az osztaly megadasa is:

.plot(LineData.line(xs,ys,LineStyle.style("-").width(2).color("red")))

A MATLAB specifikacidja szerint lehetséges a paraméterek megadasa kulcs-érték parokkal.
Mivel a MATLAB nem tipusos, esetiinkben azonban egy szigoruan tipusos programnyelvben torténd
megvalésitas a feladat, a paraméterezést is tipusosan kell megoldani. Ennek kdvetkezménye, hogy
minden forméazoparamétert egységesen, String tipussal fog kezelni a program. A kulcs érték parok egy

darab paraméterben fognak szerepelni egy elore definialt karakterrel elvalasztva.

Figure figure = figure()
.plot(line(xs,ys,"Style:-","Width;2","Color;red"))
.display();

Ebben az esetben minden paraméter egy String tipustit "KULCS;ERTEK" parban keriil bevitelre,
igy a programkdd érthetObb, tisztabb lett. A fenti modszer azonban szamos problémat vet fel, amik a
programozoi feliilletet nem befolyasoljak, annal inkabb a miikddést. Elsdsorban a paraméterek
visszaalakitasa egy kisebb forditot igényel, ami szétvalasztja a kulcs-érték part és egy attributumma
alakitja. A problémat a tipusok feletti fejleszt6i kontroll elvesztése jelenti. Amig fiiggvények keriilnek
alkalmazasra a paraméterek megadasakor, hibas tipusu paraméter megadasakor a forditoprogram észleli
¢s a program nem fordul le. Minthogy ebben a verzidban minden paraméter String, semmi lehetdség
nincs ellendrizni, hogy egy kulcs olyan értéket kap, ami értelmezhetd a program altal. Ez nagyban
megndveli a futasi hibak valoszinliségét, mivel minden lehetséges programozoi hiba akkor a futtatasi

kornyezetben fog megjelenni.
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A nativ JavaFX integralhatosag okan a display () fiiggvény elhagyhat6. Illyenkor az objektumra
meghivott show() fliggvény hasznalhat6. Ebben az esetben Iétrejon egy ablak, amiben megjelenik a
kivant grafikon.

Figure figure = figure()
.plot(line(xs,ys,stye(":").color ("#ffo000")));
figure.show();

A fenti rendszerrel kezelhetd a teljes grafikon, illetve a vonaldiagram egyes vonalai, azonban a
legtobb esetben a grafikon egészére is sziikségesek beallitasok, amiket nem lenne célszerii a vonalakhoz
rendelni. Ebben az esetben a vonal interfészéhez hasonléan egy koztes objektum alkalmazhatd a
vonaldiagram személyre szabdsdhoz. Ennek a koztes objektumnak szintugy definialhaté statikus
inditofiiggvény és fluent interfész, igy beépithetdové valik a meglevé rendszerbe. Ezzel az elemmel
altalanos eset épithetd fel, amely minden késobbi grafikontipusra is miikodik, harom szinten biztosit
lehetdséget a teljeskorti konfigurdciora az ablaktdl a grafikonon 4t az egyes adatsorokig. Az interfész
emellett tiikr6zi az elemek logikai egymasba agyazottsdgat, mivel a fiiggvények paramétereiben
meghivott koztes objektumok megfeleltethetok a grafikon egyes részeinek. A végso, altalanos eset a
kovetkezoképpen néz ki az el6z6 példak alapjan:

Figure figure = figure()
.plot(title("test").grid("on"),line(xs,ys,stye(":").color ("#ff0000")));
figure.show();

A plot() fliggvényhivasba beépitett atmeneti FrameStyle objektum (title()
inditofiiggvénnyel) bedllitja a grafikon cimét és bekapcsolja a racsvonalakat. Mivel a FrameStyle
semmi grafikon specifikus dolgot nem csinal, a késdbbiekben barmely mas grafikonnal hasznalhato,
ami drasztikusan leegyszerisiti az interfész hasznalatanak elsajatitasat, tovabba a kod duplikalasat is
kiiktatja, mivel a funkcionalitast nem sziikséges minden grafikon esetén implementalni. Ezzel a
megoldassal elhelyezhet6 az ablakba akar tobb grafikon is, azok beallitasai nem iitkznek egymassal.
Ezek alapjan az elvek alapjan terveztem meg azt az interfészt, amelynek segitségével egyetlen

fiiggvénylanc segitségével tetszdlegesen komplikalt grafikon ablak 1étrehozhato.

14



Az alacsonyszintli Java grafikus rendszer implementécioja

4. Az alacsonyszintii Java grafikus rendszer implementacidja

4.1. Kovetelmények

A grafikus rendszer megtervezése soran a MATLAB konformitds elérése érdekében
sziikségesnek tartottuk minden paraméterezhetd tulajdonsag megtartasat. Az alabbi abran lathatok egy
grafikon fobb részei, melyek elhelyezkedését és méretezését automatikus, vagy egyéni beallitasok

alapjan a rendszer kezeli.
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2. abra Egy MATLAB grafikon fé alkotoelemei

Az altalanos grafikon {06 részei:

o Keret: Magéba foglalja a tengelyt és minden cimkéjét.

e Grafikoncim: A grafikon felhasznal¢ altal megadhat6 cime.
e Osztas: A tengely alapegyenesére merdleges szakasz.

e Osztascimke: Az osztas értékét jeldlo cimke.

e Vizszintes tengelycimke: A vizszintes tengely felirata.

o Fliggobleges tengelycimke: A fliggéleges tengely felirata.

o Képtér: A tengely altal kdzrefogott teriilet, a kiilonféle grafikonok vizualis elemei ebben a

térben jelennek meg.
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A keret magaba foglalja az 6sszes megjelenitendd grafikus elemet és automatikusan kitolti a
rendelkezésére allo helyet. A specifikacid sordn a mértékek [0,1] intervallumon szerepelnek, hogy az
ablak atméretezése esetén az aranyok nem valtoznak. Az ardnyos értékek abszolut, ablakon beliili

pozicidja az arany ablakszélességgel, illetve hosszusaggal torténd megszorzasaval kaphatd meg.

A keret atméretezésekor a poziciok normal mennyiséggel torténd megadasa miatt a
tavolsagaranyok mindig megegyeznek. Amennyiben az ablak dsszenyomadsra kertil, a befoglalo téglalap
méretéig a grafikus elemek pozicidja aranyosan csdkken. Amennyiben az ablak mérete ennél is kisebb
mértékiire csokken, a képtér 6sszenyomodik. Fiiggéleges iranyban a keret aljatol mért tavolsag egyenlo
lesz a befoglald téglalap als6 egységével, a magassag pedig a befoglalo téglalap altal engedett
legnagyobb értékben maximalizalddik. Vizszintes iranyban a keret bal oldalatol mért tavolsag egyenld
lesz a befoglalo téglalap bal oldali egységével, a szélesség pedig a befoglald téglalap altal engedett

legnagyobb értékben maximalizalodik.
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le
3. abra A  grafikon  elhelyezésének 4. abra Tengelykomponensek elhelyezéseinek
paraméterei paraméterei

4.2. Komponensgraf

Miutan a grafikon kinézeti paraméterei modosithatok, illetve a tartalmazo grafikus ablak
atméretezhetd, a hagyomanyos szamitogépes grafikai eszk6zok nem bizonyulnak megfeleldnek a
rendszer kifejlesztéséhez. Egyszerti grafikus alkalmazasokhoz elegendé az Osszes elem grafikus
primitivekre bontasa, alkalmasint képpontonként generalasa, majd az igy keletkezett kép megjelenitése.
Ebben az esetben azonban folyamatosan frissiteni kell a képet, igy lehetséges valtoztatasok esetén a
teljes grafikai elem jboli generaldsa sziikséges. Miutan a grafikon jellemzése objektumokkal és azok
kapcsolataval konnyen jellemezhetd, a részkomponensek kozt egy graf szerii struktura allithato fel. A
grafban reprezentalt tartalmazasi viszonyok megkonnyitik a grafika generalasat amikor a grafikon teljes

struktardja megvaltozik.
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A JavaFX a grafikus objektumait a megjelenités, pozicionalds ¢és atméretezés végett egy
komponensgrafba rendezi. Ez a komponensgraf egy olyan fa, amelyben a sziil6-gyermek viszony azt
adja meg, hogy egy adott objektum pozicionalasat melyik masik objektum valdsitja meg. Ezek alapjan
a gyOkérelem a minden egyéb elemet tartalmazo ablak, amit az operacios rendszer megjelenit, egy
levélelem olyan objektum, ami nem tartalmaz semmilyen mésik objektumot, egy koztes elem pedig egy
objektumcsoport, amely mas objektumokat, objektumcsoportokat tartalmazhat. Ez alapjan a grafikonon
valoban megjelend elemek lesznek ennek a grafnak a levélelemei, a logikai csoportok pedig a
sziiléelemek. Ez a struktura lehetévé teszi, hogy a megjelenitett elemek koziil egy miivelettel egyszerre
tobb elemet is eltavolitsanak, vagy beillesszenek, mivel a sziild eltdvolitdsakor annak gyerekei is

kikeriilnek a JavaFX beépitett komponensgrafjabol.

A grafikon komponensgrafjanak gyokéreleme a keret (Frame osztaly). Ez a specifikacionak
megfelelden tartalmazza az Osszes tobbi elemcsoportot. Ennek kdszonhetden a grafikon maga is
komponenssé valhat és késobb barmilyen JavaFX csoportba vagy panelbe egy utasitassal beillesztheto.
A keret egyetlen levéleleme a diagramcimet megvalositdé objektum. A keret tartalmaz tovabba
taroloelemeket is, ezek a fliggdleges tengely, a vizszintes tengely és a képtér. Mindkét tengely osztaly
tartalmaz egy cimkeét, vonal elemeket és tovabbi tarolokat: osztasokat és osztascimkéket. Az osztasok
¢s osztascimkék mar csak levélelemeket tartalmaznak, amik a vonalak, illetve cimkék az egyes tengely
alapesetekhez. A fliggbleges és vizszintes tengelyek nem csak egy-egy tarolot és vonalat tartalmaznak.
A diagram generaldsakor az 0sszes lehetséges beallitasi alapeset elkészitésre keriil, ezeket a futas soran
a vezérlés ki, illetve be tudja kapcsolni. A képtér egy altalanos tarolo, igy barmilyen grafikus elem

hozzaadhat6, ami lehetdvé teszi kiilonféle grafikontipusok vegyitését specialis vizualizacids feladatok

Flggéleges
tengely

esetén.

Vizszintes
tengely

I [
I | I I

Vizszintes
tengelycimke

Diagramcim

Képtér ’

Vizszintes
osztascimkék

Vizszintes
osztasok

Fuggdleges
osztasok

Flggéleges

Flggéleges
osztascimkék

tengelycimke

T T o T
[oSztéS]...[o;ztas] [cimk& ]...[cimke] oms]...[c;zm] [c.:mke ]...[c.:mke]

5. abra A grafikus rendszer komponensgrdfja

Az implementacio soran a poziciokat befolyasold valtozok (specifikacios abrakon kis latin,
illetve gorog betlikkel jelolve) mind egy-egy tulajdonsagként keriiltek tarolasra. A tulajdonsag
(property) a JavaFX egy beépitett funkcionalitasa, Egy tulajdonsag értéke beallithato, lekérdezhetd,
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illetve 6sszekothetd egy masik tulajdonsaggal. Ebben az esetben az alaptulajdonsag megvaltozasa esetén

minden rakotott tulajdonsag objektum értéke automatikusan megvaltozik.

A poziciok kiszamitasahoz sziikséges valtozoknak elérhetdnek kell lennilik a komponensgraf
minden szintjén, azonban az objektumcsoportok elkiilonitése érdekében célszeriinek talaltam, hogy a
csoportok mind rendelkezzenek ezekkel a valtozokkal, igy lehetdvé téve az 6nalldo komponensként valo
mukodést. Ennek megvalositdsa érdekében egy absztrakt osztaly keriilt 1étrehozésra, amely a JavaFX
beépitett Group - csoport osztilyabol szarmazik, tartalmazza az Osszes valtozot reprezentald
tulajdonsagot és képes dnmagat egy masik ilyen implementacioval 6sszekotni. A tulajdonsagok mindig
a szllé csoport értékeihez igazodnak és automatikusan kovetik a valtozasokat. Az osztaly neve
Container. A szerkezet ilyen moédon rekurziv adatszerkezetté valt, a tulajdonsagok pedig mindig a

gyokérelemig terjeszthetok vissza.

Az implementacidban a gyokérelemet a Frame osztaly képezi, ez a Container absztrakt osztaly
implementacidja. A Frame tarolja a diagramcimet és a két tengelyt: HorizontalAxis €s VerticalAxis
néven. A specifikacié a konnyebb megértés érdekében magyarul késziilt el, a megvaldsitas soran

azonban minden elnevezés angol nyelvii megfeleldjét hasznalom.

4.3. Keret és tengelyek

A vizszintes komponens alapértelmezett esetben a képtér alatt helyezkedik el, alatta
megjelennek az osztascimkék és a tengelycimke. A megvalositds soran létrehozasra keriilt a
HorizontalAxis, a HTickMarks és a HTickLabels osztdlyok. Mindharom osztily a Container
absztrakt osztaly implementacidja. a HorizontalAxis tarolja a tengely fOvonalat, és egy-egy példanyt
a HTickMarks €s HTickLabels osztalyokbol, valamint a tengelycimkét Label példanyként. Az
osztascimkek és osztasok generalasakor csak az elore meghatarozott helyre tudja az elemeket elhelyezni,
¢s a csoport osztalyokon keresztil keriilnek be a megjelenitett objektumok kozé. A vizszintes
komponensnek a specifikacio szerint képesnek kell megjelennie a Képtér aljan, tetején, illetve a képtér
egy bizonyos pontjan is az origd beallitds miatt. A megvaldsitasban ez a HorizontalAxis osztaly
kibovitésével jott létre, a kilonbozoé esetekben megjelend extra elemeket egy-egy 10j valtozo
bevezetésével kezeljilk. A grafikon 1étrehozasakor ennek megfeleléen kiszamitasra keriil az Osszes
lehetséges elrendezés, és a komponensek és csoportok egyesével ki-, illetve bekapcsolhatok. A
tulajdonsagok Osszekdtése €s a poziciok dinamikus szamitasa miatt az éppen lathatatlan komponensek
is minden méretvaltozas esetén igazodnak az 0j allapotokhoz, illetve a ki és bekapcsolas a program

futasa kdzben is végrehajthato.

A fiigg6leges komponens alapértelmezett esetben a képtér bal oldalan helyezkedik el, téle balra
megjelennek az osztascimkék és a tengelycimke. A program struktirijdban a VerticalAxis,
VTickLabels és VTickMarks osztalyok reprezentaljak ezt a miikodést. Az osztalyok a Container

absztrakt osztaly implementacidi, és a vizszintes tengelyhez hasonloan a VerticalAxis tarolja a
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vonalat, a VTickLabels €s a VTickMarks egy-egy példanyat és a tengelycimkét. A VTickLabels €s
VTickMarks osztalyok csak az elére megadott poziciokra tudjak beallitani a megjelenitett objektumokat.
A fiiggbleges komponens a vizszinteshez hasonloan lett kialakitva, az éppen elrejtett elemek is
folyamatosan kovetik az atméretezéseket. A specifikacio szerint a fiiggéleges tengelynek képesnek kell
megjelennie a képtér bal oldalan, jobb oldalan és a képtéren beliil ofszetelve az origo beallitas alapjan.

A vizszintes tengelyhez hasonlé moédon.

Miutéan a tengely minden komponensét futas kezdetén generalja, a kliens kod szamara lehet6vé
kell tenni az elemek megjelenitését és elrejtését. Ezzel a modszerrel elvalaszthatd egymastol a
megjelenité kod és az azt iranyitd vezérld programkdd. A komponensek mind egy-egy valtozoként
jelennek meg az objektumstruktiurdban, igy azok metédusokkal kontrolldlhatéva valnak. A graf
kiilonféle szintjein a Container implementacioktdl lekérdezhetdk a komponenseik, igy azok vezérlése

1s elérhet6.

A fuggvények parosaval keriiltek kialakitasra, egy megjeleniti és egy elrejti az adott
komponenst. Megjelenitéskor nincs alapértelmezés, ha a vezérld kod nem adja ki a megjelenitd
fiiggvényeket, akkor semmi sem jelenik meg az ablakban. A modularitas kovetkezménye tovabba az is,
hogy ezt minden szinten végre kell hajtani. Ennek megfeleléen nem elég bekapcsolni a vizszintes
tengelyt, annak a megjeleniteni kivant elemeit egyenként lathatova kell tenni. A kiilonféle komponens
beallitasok megfeleld alkalmazasaval elérheté barmilyen MATLAB grafikonbdl vett tengelyrendszer

megjelenitése.
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6. abra A tengelyek lehetséges pozicioi
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Atengely, cimkék és cim kiilon vezérlés ala kertilt, igy ebben a kétszintli rendszerben a kiilonféle
diagramtipusok csak a diagram elemeinek megjelenitését kezelik, mig a kzos €s minden esetben egyezd
elemek vezérlését egy erre a célra 1étrehozott osztaly kezeli, igy elkeriilhetd a kod duplikalasa és az

abbol fakado hibak.

4.4. A kiillonb6z6 diagramok jellemzo grafikus elemei

A vonaldiagram a MATLAB egy alapvetd diagramtipusa, szinte minden vizualizacios feladat
soran hasznalatos. A fejlesztés soran egy olyan vonaldiagram létrehozasa volt a cél, amely a JavaFX
beépitett atméretezo rendszerét hasznalja, igy az alacsonyabb szintii integralt grafikus rendszer a tobbi
alapértelmezett JavaFX komponenshez hasonldan nativ teljesitménnyel mozgatja és méretezi. Emellett
cél, hogy a MATLAB formazasi opci6i alapjan legyen lehet6ség vonal vastagsagat képpont
mértékegységben megadni; a vonal stilusat folyamatos, szaggatott, pontvonal és pont-szaggatott stilusra
allitani; a vonal szinét megadni RGBA szinkddolassal, valamint a vonal szinét és vastagsagat koveto
markerek beszlrasa az adatpontokhoz. A megvalositas a JavaFX Path osztalyat hasznalja az adatpontok
altal kijelolt gorbe megjelenitésére. Ez az osztaly vonalszeletekkel miukodik, ezeknek a
vonalszeleteknek a fiiggéleges €s vizszintes koordinatai normalt rendszerben hozzakothetok a képtér
méretéhez, ezzel megvaldsitva az automatikus atméretezést. A markerek kovetik a hozzajuk tartozo
vonal stilusat, a gérbe komponenseihez hasonlé médon pozicionaldédnak az adatpontokhoz. A kovetkezd
markerek keriiltek megvaldsitasra: csillag, kor, pont, kereszt és pluszjel. Az eddig bemutatott
vonalrendszer csak a grafikus miiveleteket latja el, az adatpont értékeket [0;1] intervallumra
normalizalva varja el, igy tobb lehetséges kontroller is hasznalhatja kiilonféle vonal tipust grafikonok
megjelenitéséhez. Megjelenitésére egy metddus all rendelkezésre a PlotSpace osztalyban, ami a
képteret valositja meg. A metddusnak a vonal minden paraméterét meg kell adni, egy vonalat ad hozza

a képhez, azonban tobbszdri meghivasaval tetszéleges szamu vonal hozzaadhato.

A fejlesztési folyamat soran alkalmazasra keriilt a Model-View-Controller (Modell-Nézet-
Vezérlo) tervezési minta, a kordbban bemutatott grafikus rendszer ebben az esetben a nézet réteget
képezi. A modell és kontroller rétegekben valosulnak meg a kiilonféle grafikontipusokhoz tartozo
adatszerkezetek és a képteret vezérld logika, igy a végso felhasznaldi interakciot megvaldsito EDSL és
az alacsonyabb szintii grafika kozt kialakult egy atmeneti réteg, amely jelentOsen leegyszeriisiti az EDSL
fejlesztését a késobbiekben. Vonaldiagram esetén a modell meglehet6sen egyszer(, az adatpontok valodi
értékét tarolja, azok minimum és maximum értékeivel. Ezekbol az értékekbdl szamitja a kontroller az
Osszes adatsor végpontjait a modellek normalizalasahoz. A vezérlés tobb vonalat tartalmaz, feladata
azok kezelése, valamit a hozzajuk tartozo jelmagyarazat adatok generalasa. Miutan a grafikonok nem
csak vonaldiagramok lehetnek, a grafikus rendszer iranyaba egy PlotSpaceController nevil interfész
osztaly bevezetésével kertilt biztositasra a modosithatosag és a kés6bbi diagramtipusoknak megfeleld
kontrollerek beépitése. Barmely osztaly, ami ezt az interfészt implementalja, alkalmazhato

kontrollerként a grafikus rendszeren beliil.
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Az oszlopdiagram szintén MATLAB alapgrafikon, a megvalositas célja a multifunkcionalitas
¢s az optimalizacio mellett a MATLAB funkcionalitds minél pontosabb megvalositidsa. Ez a tobb
adatsort tartalmaz6 diagramok esetén kifejezetten fontos, mivel azokat oszlopcsoportokkal vagy
egymasra helyezett kisebb oszlopokkal valdsitjdk meg. Ezentl megjelent a vizszintes oszlopok és a
negativ értéket reprezentald oszlopok megjelenitése. Egy komplex oszlopdiagramot a PlotSpace
osztaly addBar(), illetve addHBar () metddusaival lehet a képhez hozzaadni. A vonaldiagramtol
eltérden tobb adatsor is megadhatd, az adatszolgaltatd im nevii paraméterben, ami sorfolytonos
matrixként funkcional, melyben az oszlopok az egymashoz tartozd adatcsoportok. Ebben az esetben a
matrix sorai eltérd szinekben jelennek meg, amiket a color paraméter ad meg, ennek feltétele, hogy a
color tomb hosszisaga legyen egyenld a matrix sorainak szamaval. A width paraméter az egy oszlop
szdmara rendelkezésre all6 helyhez képest relativ értékben adja meg az oszlopok szélességét. Minden
paraméter normal értékben értelmezendd a [0;1] intervallumroél, amennyiben az im paraméterben
negativ érték szerepel, azt az alapvonali eltolas alatt fogja a rendszer megjeleniteni, de a hossza ennek
az értéknek is a képtér magassagahoz képest relativ lesz meghatarozva. Vizszintes oszlopdiagramhoz az
addHBar () metddus hasznalhatd, paraméterezése megegyezik az addBar () metdduséval. Minden
beallitds hasonloképpen miitkddik, azonban az értelmezési tartoméanyt a fiiggéleges tengelyre, az

adatsorokat pedig a vizszintes tengelyre vetiti.

A Scatter diagram egyediilallo adatpontok grafikus abrazolasara, és azok kozti Osszefiiggések
vizualizaciojara szolgal. A MATLAB programnyelven elérheté scatter diagram esetén beallithato az
adatpontokat jelolé szimbolumok tipusa, mérete és szine olyan moddon, hogy a szin és méret
adatpontonként megadhato, igy a pont helyén til még egy tulajdonsag abrazolhatd. A megvalositas a
projektben mar 1étez6 vonal markereket hasznalja, ennek eléréséhez azonban sziikségessé valt a jeldlok
modositasa olyan modon, hogy a tipusuk mellett a méretiik és sziniik is megadhatd legyen. A
megvalositas hasonld a vonaldiagramok marker rendszeréhez, az adatpontokat 0sszekdtd vonalak
nélkiil. Az adatpont értékeket az abrazolo fiiggvény [0;1] intervallumra normalizalva varja. A méret és
szin paramétereket is tomb formajaban kell megadni, amennyiben a méret, vagy szin értékek tombje egy
elemet tartalmaz, azt alapértelmezetten az 6sszes adatpontra érvényesiteni fogja a grafikus rendszer, igy
elkertilheto a folosleges memoria hasznalat. A program emellett ellendrzi, hogy ellenkez6 esetben a szin
és méret tombok megegyeznek az adatsorok hosszaval, ezzel eldre kiiktathatok a tombcimzésre

visszavezethetd futasi hibak.
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5. A beagyazott nyelvet megvalosito interfész

Az interfész kialakitasa soran harom hierarchikus szint lett kialakitva, melyek a teljes ablakra
vonatkoz6 formazastol az egyes grafikonokban alkalmazott adatsorok személyre szabasaig kezelik az
elébbiekben vazolt grafikus rendszert. A tovabbfejlesztés egyszertsitése végett a Fluent Interfész nem

végez kozvetleniil semmiféle miiveletet a grafikus alaprendszerrel.

Az é4brat a Figure osztdly generdlja, ennek a fiiggvényeivel hozhatok Iétre a kiilonbozo
grafikontipusok, melyeket azok specifikus stilus és adat objektumaikkal allithatok be. Ezzel a
modszerrel a Java nyelv tipusrendszere biztositja, hogy mindig megfelelé adatok ¢s formazas keriil egy
grafikonnak megadasra. Amennyiben a végfelhasznalo példanak okaért egy vonaldiagram adatait

szeretné egy oszlopdiagramba megadni, a fordité azt azonnal jelzi és nem engedi lefutni.

A Figure a felsobb absztrakcios szint, segédfiiggvényeket biztosit 6nalld ablakban torténd
megjelenitésre. Ezt tamogatva rendelkezik az ablakhoz kothetd beallitasokkal: cim és pozicio. A
mintaként szolgald MATLAB rendszerben azonos nevii eljarassal indithatd az egy ablakba elhelyezend6
grafikonok definidlasa. A Figure osztaly tovabba rendelkezik egymas utan lancolhato fiiggvényekkel,

melyek az egyes grafikontipusokat l1étrehozzak azok sajat fliiggvényeivel.

Az ablakon beliili masodik szint a grafikontipusok esetén mindig megegyez6 tengelybeallitasok
szintje. Ebben a rétegben keriiltek implementalasra a tengelyeket, cimkéket és a jelmagyarazatot
pozicionald és méretezd kod. Ezt a miikddést a FrameStyle osztaly objektumai biztositjak, igy az
interfész minden grafikontipus esetén ugyanazt a paramétertipust hasznalhatja a grafikonok 1étrehozo
fliggvényeiben. Egy abra tobb grafikont is tartalmazhat, azok tengelybedllitasai eltérhetnek, ezért

sziikséges a két beallitascsoportot kiilon szintbe sorolni.

A harmadik, legbels6bb szint a grafikonok adatsorainak jellemzo beallitdsai. Ezt a szintet
sziikséges elkiiloniteni a grafikonoktol, miutan egy grafikon tobb adatsort is dbrazolhat. Ezen a szinten
mar minden grafikontipus adatsoraira mas beallitdsok értelmezhetdk, azonban bizonyos esetekben
tipusok felhasznalhatjak mas tipusok formazo- és adatszerkezeteit, példaul a logaritmikus diagram

pontosan ugyanazt az adatszerkezetet hasznalja, mint a vonaldiagram.

5.1. Tobb diagram egy abraban

A MATLAB kornyezetben a subplot() fliggvény meghivasaval tetszéleges mennyiségili és
elhelyezkedésii grafikon beillesztheté egy grafikus ablakba. Ez ugy oldhatdo meg, hogy a fliggvénybe
minden grafikon esetében meg kell adni egy racs méretét, majd azoknak a cellaknak a sorszamat,
amelyeket a grafikon elfoglal. Ezek a sorszamok a bal fels6 cellaval kezdédnek egyes sorszammal és
jobbra, majd lefelé haladva ndvekszenek. Az interfészbe beépitéskor ezt a kényelmetlenséget
kikiiszobolve a fliggvényfiizér egy kiilon eleme adja meg egyszer a racsméretet, az aldiagramok pedig

mar csak a sajat pozicioikat. Ezzel a megoldassal konnyebben moddosithatok az elrendezések és a
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felesleges adattarolas, paraméterek is mell6zhetok. Ezt leszamitva a racs €s a cellaszamok teljes

mértékben igazodnak a MATLAB moédszeréhez.

A funkcionalitds a Figure osztalyba keriilt beépitésre. Alapja a fiiggvénylanc elején meghivott
tiles() metddus, melybe megadhato a sorok és oszlopok szama. Beépitett atmeneti tarolo osztalyok
segitségével sikertiilt elérni, hogy a fiiggvény paraméterezése egyértelmii legyen, kivalo példaja egyszert
attributumok fluent interfésszel valé megadasara. Az atmeneti objektum tartalmazza a sorok és oszlopok
szamat, egy statikus inditofiiggvénye van a rows (), amit egy modositott onmagat visszatéritd cols()
metddus kovethet. Ezzel a tiles(1,2) helyett a sokkal konnyebben olvashatd €s megjegyezhetd
tiles(rows(1).cols(2)) fliggvény szerepel a DSL-ben. Ezutan a sublplot() metddussal adhatok
meg a lehetséges cellak koziil azok, amelyeket az algrafikon elfoglaljon. A kiilonb6z6 grafikonok

megadasa a sajat osztalyaikhoz tartozo inditofiiggvénnyel torténik.

5.2. Altalanos formazas

Barmely grafikontipus k6z0s pontja a tartalomjegyzék és a tengelyek, igy azok beallitasat végzo
DSL komponens egy kiilon osztalyban keriilt megvalositasra, igy tamogatva az egész rendszer
modularitasat, mivel a mogottes grafikus rendszer implementacioja lehetévé teszi, hogy a FrameStyle
osztaly objektuma barmely grafikontipus vezérldjével kompatibilis legyen. A FrameStyle osztaly
rendelkezik a sziikséges metodusokkal a tengelyek pozicionalasara és skaldzasira, valamint a

tartalomjegyzék elhelyezésére és formazasara.

5.3. Vonaldiagram

A korabbi példadkban lathatoé mdédon MATLAB nyelven a plot() fiiggvény biztosit lehetdséget
vonaldiagramok megjelenitésére. Miutan altalanosan hasznalt grafikontipus, a fejlesztés soran ezt
hasznaltuk a prototipusokhoz és egyéb példakhoz, tovabba a vonaldiagram adja a mintat a tovabbi
implementalt tipusokhoz. A DSL szempontjabol egy elemi komponens, a Plot osztaly. Ez az osztaly
rendelkezik a hasonld nevii plot() fliggvény egyes valtozataival, melyek a kiilonb6zé 1étrehozasi
modokat valositjak meg: az egyik esetben megadhatok a tengelyek beallitasai, a masik esetben az
alapértelmezések szerint miikodik. Miutan az egyes adatsorok stilusat kiilon a kiilon rétegbe szervezett
Line és LineStyle osztalyok menedzselik, a Plot feleldssége azok tarolasa, majd a biztositott, illetve

alapértelmezett FrameStyle osztallyal torténd beagyazasa a Figure egy példanyaba.

A Line és LineStyle kialakitdsdra példak az interfész megtervezésénél lathatok, a DSL
kialakitasa érdekében sziikséges a két osztaly megléte, mivel a LineStyle egy sajat fluent interfésszel
rendelkezd atmeneti osztaly, célja a konfiguraldsi adatok taroldsa, amiket a Line osztaly olvas ki a
megjelenitéskor. A Line osztaly rendelkezik egy metddussal, amely a LineStyle DSL nélkiil, a
paraméterek Stringként torténd megadasat is tamogatja. Ez szintén a MATLAB nyelvbdl atemelt elem,
azonban csak az als6 szinteken adatok megadasara alkalmazhato. Ennek oka a Java nyelv altal biztositott

tamogatas valtozd szamu fliggvényparaméterekre, azokat csak a fliggvény sorrendben utolsd
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paramétereire lehet alkalmazni, melyeket egy tomb formajaban ériink el a fiiggvénybdl. Ennek komoly
hatranya, hogy csak egyfajta tipusu paraméterlistara alkalmazhato, illetve a tipus eltlintetésével Object
alapobjektumokra, amely esetén futdsi idoben lenne sziikséges interpretdlni tipusok alapjan a

paramétereket, ahogyan azt a dinamikusan tipusos MATLAB is végzi.

Az interfész tobbszintli modularitasanak kovetkeztében a kiilonféle logaritmikusan skalazott
vonaldiagramok teljes mértékben kompatibilisek a korabban ismertetett vonal és annak formazo
rendszerével (Line és LineStyle osztalyok). A mintaul szolgdld MATLAB programnyelv harom
valtozatot biztosit logaritmusosan skalazott grafikonokhoz: loglog (mindkét tengely), semilogx
(logaritmikus abszcissza, linedris ordinata) és semilogy (linearis abszcissza, logaritmikus ordindta). A
DSL megvalositasaban a Log osztaly azonos nevil fliggvényei implementaljak a miikodést, melyek
paritasi okokbdl paraméterezés szerint mind a Plot osztdly plot() fliggvényével megegyezd
valtozatokkal és paraméterezéssel rendelkeznek. A logaritmus alapértelmezett esetben tizes alapu,
azonban ennek a beallitasnak a DSL-be agyazasa a FrameStyle osztalyba keriilt, miutan a tengelyekhez
kothetd beallitas és a vonalstilusba vald beépitése redundanciat okozott volna. MATLAB
programnyelven a logaritmus alapja a grafikon készitd API segitségével nem végrehajthato, kizarélag a
megjelenités utdn a mogottes adatszerkezet modositasaval, ami semmilyen modon nem illesztheto be a

fluent interfészbe.

5.4. Scatter diagram

A scatter diagramot a MATLAB a scatter () fliggvénnyel tamogatja, ezzel adhatok meg az
adatok és a formazas. A scatter vezérléséhez egy a vonaldiagram alapjan kialakitott Fluent Intefésze
késziilt el. FO komponensei a Scatter, ScatterStyle és Series osztilyok, melyek a FrameStyle
osztallyal kiegésziilve a Figure osztalyba agyazddnak be. A Series osztaly az értelmezési tartomany,
értékkészlet, méretek, szinek tombok mellett tarolja a grafikonban hasznalt marker tipusat. A
ScatterStyle osztily a Fluent interfészbe kapcsolddik be, inditofliggvénye a marker () és a szin,
méretek valamint marker tipus megadasahoz hasznalhatd. A Scatter osztaly tartalmazza a 1étrehozo

fiiggvényeket, valamint beagyazhato a Figure osztalyba.

5.5. Oszlopdiagram

Az oszlopdiagramot a MATLAB programnyelv a bar () és hbar () fliggvényekkel tamogatja.
Az adatok értelmezési tartomany nélkiil, illetve matrixként is megadhatok, azonban a Fluent interfészhez
igazodas végett az adatsorok csak kiilon adhatok meg, és azok azonos indexen szerepld elemei alkotnak
egy adatcsoportot. Ezt a miikddést a Category és Bar osztalyok valdsitjdk meg. A Category
opcionalisan tartalmazhat értelmezési tartomanyt, valamint a teljes oszlopdiagramra vonatkozo
formazast. Emellett ezzel az osztallyal adhatok hozza Gjabb adatsorok, MATLAB-t6l eltéré modon
egyenként adhatok meg azok szinei. A Category osztaly beadgyazott osztilya a CategoryStyle tarolja

a diagram stilusat (group,stack), valamint az oszlopok relativ sz¢lességét.
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6. Eredmények

6.1. Az elkésziilt diagramok példakkal

A legegyszeriibb és legaltalanosabban hasznalt diagram a vonaldiagram. Amennyiben
semmilyen formazast nem biztosit a felhasznalo, az alapértelmezett palettarol vett szinsorral szinezett,
1 pont vastag 0sszefiiggd vonal jelenik meg MATLAB, valamint az annak mintajara készitett Java
rendszerben. Az interfész ugyanazokat a fliggvényneveket hasznalja, azonban a Java nyelvi korlatjai

miatt abban az esteben a 1ine () fliggvényt is meg kell hivni az adatmegadashoz.

A vonaldiagram szamos formdzasi lehetdséget biztosit, ezek haszndlata esetén szembetling a
kiilonbség a két interfész kozott, azonban a fliggvénynevek konzisztensen ugyanazok. Mig a MATLAB
esetén a sorrend teljesen kotetlen, a Java DSL ezt csak azonos logikai blokkba tartozd parancsok esetén
teszi lehetdvé, mivel azok egy beagyazott fiiggvénylancba tartoznak. A hasznalat megkdnnyitése
érdekében tovabba a vonalak formazasa is egy fiizérbe lett szervezve. Ennek célja, hogy a MATLAB
modszerét feljavitsuk olyan modon, hogy az els6 ranézésre egyértelmiien jellje, hogy pontosan milyen

paramétert is allit be a fejleszto.

Az alabbi példan egy vonaldiagram MATLAB formazo kodja lathato. A figure fiiggvény el6tt

a sziikséges adatpontok eldallitasa, utana a formazokod szerepel.

x = [0 : pi/100 : 2*xpi];

yl cos(x);

y2 sin(x);

figure

plot(x, y1, 'b', x, y2, 'r-.', 'LineWidth', 2)
grid on

xLim([0, 2*pi])

ylim([-1.5,1.5])

title('Trigonometric Functions')
xlabel('angle')

ylabel('sin(x) and cos(x)"')

Az el6z6 MATLAB példa az elkésziilt Java EDSL-re atiiltetett valtozata lathato. Az eldbbi

kodtol eltéré modon a fliggvények meghivasanak sorrendje valamelyest kotott, mivel a logikailag
Osszetartozo bedllitasok egy fliggvényfiizérben szerepelnek. Azonban ez lehetévé teszi, hogy a

metddusok paramétereinek sorrendje tetszélegesen valtoztathato.

Figure fig = figure()
.plot(title("Trigonometric Functions")
.grid("on")
xlim( @, 2*Math.PI)
.ylim(-1.5, 1.5)
.xlabel("angle")
.ylabel("sin(x) and cos(x)")
, Line(x,yl,style("-").color("b").width(2))
, Line(x,y2,style("-.").width(2).color("r")));
fig.show();
A két rendszer altal 1étrehozott grafikon ablakok a teljes mértékben személyre szabhato grafikus

rendszer kovetkeztében nagyban hasonlitanak egymasra.
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Figure 2
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7. dbra A Java API dltal formazott vonaldiagram

Tobb grafikon egy ablakban torténd elhelyezését a MATLAB a subplot parancs segitségével

tamogatja. Miutan a MATLAB egy script kdrnyezet, a kiadott parancsok egymasutanisaga befolyasolja

amikodést. A Java programnyelven felépitett DSL esetében ez nem lehetséges, igy az interfész némileg

eltér a mintatol.

figure

subplot(2,1,1)

plot(x,yl, 'LineStyle','-.', 'Color', 'blue', 'LineWidth', 2, 'Marker', 'o')
subplot(2,1,2)

plot(x,y2,'LineStyle','-=", 'Color', 'red', 'LineWidth', 2, 'Marker', '+'")
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A sorok és oszlopok szamanak folyamatos kiirasanak elkeriilése érdekében keriilt beépitve a
tiles() metodus, amelyben egyszer kell csak megadni a két paramétert, utana a subplot() fiiggvény

mar csak a poziciokat kéri az alabbi mddon:

Figure fig = figure()
.tiles(rows(2).cols(1))
.subplot(pos(1),
plot(line(x,yl,style("-.").color("blue").width(2).marker("o0"))))
.subplot(pos(2),
plot(line(x,y2,style("-=-").color("red") .width(2).marker("+"))));
fig.show();
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10. abra A multiplot példa Java valtozata
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MATLAB kornyezetben a logaritmikus formazasu diagramokat az interfész sajatossagai miatt
kezelhetjiik kiilonb6zd, 6nallod tipusként, azonban mivel forméazdsuk megegyezik, a kifejlesztett
interfészben jelentds mértékben nincsnek szétvalasztva, a létrehozd fiiggvény nevétdl eltekintve

pontosan gy miikddnek, mint a fent bemutatott vonaldiagram.

Linear LogLog

S
1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 20 3.0 40 50 60 7080

SemiLogX SemilLogY

125

L L L L T | 0.125 L L L L L L |
10 20 30 40 50 60 7080 10 20 30 40 5.0 6.0 70 80

11. abra Logaritmikus vonaldiagram valtozatai

A fejlesztés elsddleges célja a vonaldiagram minél részletesebb és pontosabb timogatasa volt,
a korabban emlitett grafikontipusok is maradéktalanul elkésziiltek. Az alabbi példan egy egyszerii
oszlopdiagram létrehozo6 kodjainak 6sszehasonlitasa szerepel, bal oldalon a MATLAB, jobb oldalon a
Java koddal. Az oszlopdiagram tartalmazhat tobb adatsort, azonban az értelmezési tartomany megadasa
gyakran nem sziikséges. A Java rendszer a series() fliggvény segitségével teszi lehetové egy adatsor
megadasat, melyeket aztdn automatikusan matrix szerli adatszerkezett¢ alakit, mivel a Java

programnyelv nem rendelkezik nyelvi szintii matrix timogatassal.
figure Figure fig = figure()

bar (x) .bar(category().series(x));
fig.show();
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Figure 3
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13. abra Az oszlopdiagram példa MATLAB valtozata
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12. abra Az oszlopdiagram példa Java valtozata

Az oszlopdiagram elérhet6 vizszintes formaban, tobb adatsor abrazolasa pedig egymas mellett
csoportban elhelyezett oszlopokkal, valamint egymasra helyezett oszlopokkal lehetséges. A negativ

tartomanyt a rendszer automatikusan kezeli.
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14. abra Az oszlopdiagram tamogatott tipusai

Az oszlopdiagram mellett megvalositasra keriilt a statisztikabdl ismert scatter tipust diagram.
Az alabbi példakddban a bal oldali médon definialhatd MATLAB rendszerben a scatter diagram, amely
tobb adatsor megjelenités¢hez matrix formajaban varja az adatokat. Ennek megkonnyitése érdekében a
jobb oldali Java példaban a series() fiiggvény segitségével adhatd meg egy fliggetlen adatsor, a
formazas is ebben a fliggvényben valosithaté meg.

figure Figure fig4 = figure()

scatter([xs,xs2],[ys,ys2], "o") .scatter(title("Scatter")

legend(["randoml","random2"], .legend(location("southeast"),
"Location","southeast") "random 1", "random 2"),

series(xs,ys,marker("o")),
series(xs2,ys2,marker("o")));
figd.show();
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15. abra A scatter példa MATLAB valtozata
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16. abra A scatter példa Java valtozata

6.2. Shell tamogatas

crcr

Evaluate Print Loop) alapu prototipusos fejlesztéshez, ez a JShell. A JShell programban kifejezésenként
adhatok meg programsorok, amelyeket a rendszer Java bajtkodda fordit és azonnal hasznalhatova tesz.
Miutan a grafikonfejleszt6 interfész egy fliggvénylancra épiilt fel, minimalis beallitdsok megtétele utan
nativ modon hasznalhat6 a JShell programban. Ezzel a modszerrel a munkafolyam szinte megegyezik a
MATLAB parancssori folyamataval, leszdmitva természetesen a szintaxisbéli eltéréseket. Miutan a
JShell lehetdséget biztosit konyvtarak, modulok betoltésére, valamint kordbban megirt, fajlokban
elmentett scriptek lefuttatasara. fgy minden feltétel adott, hogy a parancssori kornyezetben is
kényelmesen hasznalhaté legyen a modul, miutan az azt tartalmazo archiv allomany betoltése és a
statikus inditofliggvények importalasa is egy script segitségével elére megirt modon elemi miiveletként

elvégezhetdek.

A fejlesztés alatt elkésziilt teljes programcsomag egy Java 9 modul formajaban 6l1tott alakot, igy
a nyelv modularis rendszerével konnyen hozzaadhaté barmely mas alkalmazashoz. A JShell hasznalat
érdekében késziilt egy inicializaldé script, ami importalja az Osszes inditofliggvényt és hozzaadja a

projekt archivumat a shell folyamat moduljaihoz.
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C:\Users\tothb\Documents\NetBeansProjects\PlotProject>jshell
| Welcome to JShell -- Version 11.€.12
| For an introduction type: /help intro

jshell> fopen setup.jsh

jshell> var f = function()

L.> .startValue (@)
> .endValue(2*Math.PI)

L -frequency(100)

> -mapping(x -> Math.sin(x))
> .makeFunction()

f ==> hu.unipannon.virt.plot.util.FunctionGenerator@le6d1814

jshell> var fig = figure()

L .plot(title("Sample Function").grid("on"
L.> , line (f.getXs(),f.get¥s(),
2 style("-.").width(2.5).color("#f7768e")))
fig ==» hu.unipannon.virt.plot.fluent.Figure@l4fa86ae

jshell> fig.show()

jshell> £ Figure

File About

Sample Function
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17. abra JShell kornyezet miikddés kézben

32



Osszegzés

7. Osszegzés

A fejlesztési folyamat soran kiilon 1épésenként keriilt kivitelezésre egy multifunkcionalis
grafikus rendszer, a hozza tartozé hagyomanyos objektum orientalt programozoi interfész, valamint a
megszerzett ismeretek alapjan egy deklarativ bedgyazott doménspecifikus programnyelv a MATLAB
nyelv mintdjara. A Fluent Interfész hasznalata opciondlis, illetve lehetséges a két rendszer egyiittes
hasznélata is. Ezzel biztositasra keriilt a minél szélesebb korben vald felhasznalhatosag, a modul

jelenlegi allapotaban barmely JavaFX alkalmazéasban hasznélhato.

Sikeresen megvalosult a rendszer 6nallé programként torténd tizemeltetése a JShell kornyezet
segitségével, emellett biztositott a komponensként vald bedgyazhatdsag is. Az interfész kialakitasa segiti
a késobbi felhasznalokat és fejlesztoket MATLAB programbdl atvett példakoédok egyszeriibb
atiiltetésére. Az interfész barmilyen domén grafikonjainak megvaldsitasara alkalmas, emellett a

meglevo rendszer struktirajanak szem el6tt tartasaval tetszéleges modon bévithetd.

Az elkésziilt modul alkalmas alapvetd adatvizualizacios feladatok ellatasara mellett tovabbi
fejlesztési lehetdségeket is biztosit, az EEG elemzési folyamata soran hasznalt komplex, egyedi
grafikonrendszerek kialakitasanak megvalositasa formajaban. Ebben az esetben a DSL kiegészitése is
indokolt az agykutatas és jelfeldolgozas doménjeinek jellemz6 szakkifejezéseivel és a nyelv
formalizalasaval. Az igy kialakitandd ujabb valtozat tovabbra is kompatibilis maradna a jelenlegi
verzioval. A késobbi fejlesztések elore gorditése céljabol a projekt nyilt forraskoduva tételének

folyamata a jelen dolgozat megirasakor tart.
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