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Εισαγωγή 
 
 
 Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η δηµιουργία ενός γραφιστικού περιβάλλοντος 
σύνθεσης ήχου, το οποίο χρησιµοποιεί τις τεχνικές διαµόρφωσης πλάτους και 
διαµόρφωσης συχνότητας. Η εργασία αποτελείται από δύο σκέλη. Αφενός, εξερευνεί 
και εφαρµόζει τους αλγόριθµους διαµόρφωσης σήµατος στη σύνθεση ήχου. 
Αφετέρου, χρησιµοποιεί την γλώσσα προγραµµατισµού Java και εξερευνεί τις 
δυνατότητες που αυτή παρέχει σε σχέση µε τη διαχείριση και την επεξεργασία του 
ηχητικού σήµατος, καθώς και µε τη δηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος ελέγχου. 
 
 Οι τεχνικές διαµόρφωσης σήµατος χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες 
(ασύρµατη µετάδοση σήµατος) εδώ και πολλές δεκαετίες. Σαν περιβάλλοντα 
σύνθεσης ήχου πρωτοεξερευνήθηκαν ήδη από τις δεκαετίες του 1950, για τη µεν 
πρώτη, και του 1970, για την δεύτερη. ∆ηµοφιλέστερη εφαρµογή τους στη σύνθεση 
ήχου, αποτελούν οι υποπεριπτώσεις του tremolo και του vibrato, αντίστοιχα. Οι 
τεχνικές αυτές αποτελούσαν για µία µεγάλη χρονική περίοδο µία σχετικά χαµηλού 
κόστους λύση για τα περιβάλλοντα σύνθεσης ήχου, σε εποχές όπου το κόστος υλικού 
ήταν απαγορευτικό. Έτσι, µε µικρό πλήθος ταλαντωτών µπορούσε συχνά να παραχθεί 
ένα σήµα µε πλούσιο συχνοτικό φάσµα. Ταυτόχρονα, οι τεχνικές αυτές προσδίδουν 
ένα ιδιαίτερο ηχοχρωµατικό περιεχόµενο, ενώ κατά καιρούς πραγµατοποιήθηκαν και 
σχετικές έρευνες -µε επιτυχή συχνά αποτελέσµατα- προκειµένου να αναπαραχθούν 
φυσικά µουσικά όργανα.  
 
 Ο κώδικας για τη δηµιουργία του περιβάλλοντος αυτού  αναπτύχθηκε µε το  Java 
2 Software Development Kit  (Standard Edition , Version 1.4.02). Η Java είναι µια 
αντικειµενοστραφής, ανεξάρτητης πλατφόρµας, γλώσσα προγραµµατισµού. Ο όρος 
‘ανεξάρτητης πλατφόρµας’ σηµαίνει πως µία εφαρµογή που αναπτύσσεται σε Java, 
µπορεί να εκτελείται σε διαφορετικά περιβάλλοντα υπολογιστών χωρίς τροποποίηση. 
Αυτό συµβαίνει γιατί η ίδια η γλώσσα είναι εφοδιασµένη µε ειδικές βιβλιοθήκες, οι 
οποίες κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του κώδικα αναλαµβάνουν την µετατροπή των 
εντολών του, στις αντίστοιχες εντολές του περιβάλλοντος εκτέλεσής του (στο 
αντίστοιχο δηλαδή hardware και λειτουργικό σύστηµα). Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό 
της γλώσσας αυτής, είναι η ανοικτή αρχιτεκτονική της. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 
διάφοροι προγραµµατιστές της Java να επεκτείνουν και να εµπλουτίζουν διαρκώς τη 
γλώσσα µε νέες δυνατότητες. Από το 1995 που κυκλοφόρησε η πρώτη έκδοση της 
Java µέχρι σήµερα, έχουν δηµιουργηθεί διάφορες δικτυακές κοινότητες στις οποίες 
ανταλλάσσεται ελεύθερα κώδικας και απόψεις σχετικά µε την γλώσσα και την 
εξέλιξη της. Επίσης, αντίθετα από άλλες γλώσσες, η δοµή της Java επιτρέπει τον 
σχεδιασµό µιας εφαρµογής µε βάση την αφαιρετική προσέγγιση (abstract 
programming). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, τα διάφορα προγραµµατιστικά 
αντικείµενα που δηµιουργούνται για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, να  µπορούν να 
ξαναχρησιµοποιηθούν αυτούσια στο µέλλον, από µία διαφορετική εφαρµογή. Τέλος, 
ένα επιπλέον πλεονέκτηµα, αφορά στο γεγονός πως οι διάφορες εκδόσεις της 
γλώσσας διατίθενται ελεύθερα  από την εταιρεία Sun. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
έχουν οδηγήσει στο να προσεγγιστεί η Java από ένα µεγάλο πλήθος 
προγραµµατιστών και εκπαιδευτικών ιδρυµάτων. Είναι επίσης οι ίδιοι λόγοι που 
οδήγησαν στην επιλογή της Java για την εκπόνηση  της εργασίας αυτής. 
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 Ως προς την ίδια την εφαρµογή, πρέπει να επισηµανθεί πως σκοπός της εργασίας 
δεν αποτελεί τόσο η µουσική δηµιουργία, αλλά κυρίως η δηµιουργία ενός software 
synthesizer, το οποίο θα εκµεταλλεύεται όσο το δυνατόν περισσότερο τις 
συγκεκριµένες τεχνικές σύνθεσης ήχου. Έτσι, εκτός από την απλή εφαρµογή των 
τεχνικών αυτών, δίνεται η δυνατότητα συνδυαστικών διατάξεων (multiple carrier και 
multiple modulator, εν σειρά ή παράλληλα), ενώ διερευνήθηκε και η δυνατότητα 
ταυτόχρονης ύπαρξης AM και FM στο ίδιο κύκλωµα πολλαπλής διαµόρφωσης. 
Μεγάλο ενδιαφέρον είχε επίσης και η διερεύνηση των δυνατοτήτων της γλώσσας 
Java σε σχέση µε τις audio εφαρµογές και ιδιαίτερα µε την αποτελεσµατικότητά της 
σε αλγόριθµους σύνθεσης ήχου. Για τον λόγο αυτόν η εργασία περιλαµβάνει µία 
σειρά από µετρήσεις που έγιναν µε σκοπό την πειραµατική επαλήθευση των 
αλγορίθµων που χρησιµοποιήθηκαν.  
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1. Περιγραφή του Περιβάλλοντος AudioSynth 
 
 
 1.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 
 
 Η εφαρµογή AudioSynth αποτελείται από το γραφιστικό User Interface και  από τους 
αλγόριθµους σύνθεσης ήχου. Μέσα από το user interface ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 
να δηµιουργήσει διάφορα κυκλώµατα σύνθεσης ήχου και να επέµβει στις παραµέτρους 
τους σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό συµβαίνει µε τη χρήση των γραφιστικών στοιχείων του 
interface, η κατάσταση των οποίων ορίζει τις διάφορες παραµέτρους των αλγόριθµων 
σύνθεσης ήχου. Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει αυτήν την επικοινωνία µεταξύ των δύο 
βασικών µερών της εφαρµογής. 

 
            Εικόνα 1.1 
1.2 Περιγραφή του User Interface 
 
 Το κύριο παράθυρο του GUI της εφαρµογής AudioSynth έχει ως εξής: 
 

 
                                                                                                                         Εικόνα 1.2 
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 Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το αρχικό παράθυρο του AudioSynth το οποίο 
εµφανίζεται στην επιφάνεια εργασίας του χρήστη µόλις αυτός εκτελέσει την εφαρµογή. 
Είναι εµφανές ότι αυτό το παράθυρο που αποτελεί και το κύριο παράθυρο της εφαρµογής 
µπορεί να χωριστεί στα εξής τέσσερα πλαίσια:  
 

• πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτών,  
• πλαίσιο καθορισµού τύπων διαµόρφωσης,  
• grid των ταλαντωτών και  
• πλαίσιο γενικών ρυθµίσεων. 

 
 Η περιγραφή των πλαισίων αυτών, γίνεται µε βάση την πιθανή σειρά των ενεργειών 
που πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης για να χρησιµοποιήσει την εφαρµογή.  
 
 
1.2.1 Πλέγµα (Grid) Ταλαντωτών) 
 
 Στο πλαίσιο του πλέγµατος ταλαντωτών ο χρήστης µπορεί να ενεργοποιήσει ή να 
απενεργοποιήσει εννέα ηµιτονικούς ταλαντωτές. Γενικά, προκειµένου ο χρήσης να 
υλοποιήσει κάποιο κύκλωµα σύνθεσης ήχου χρειάζεται: 
 
 α. να ενεργοποιήσει συγκεκριµένο πλήθος ταλαντωτών µέσω του πλαισίου 
πλέγµατος (grid), και 
 β. να καθορίσει τους τύπους διαµόρφωσης που θα εφαρµοστούν.  
 
Το grid των ταλαντωτών έχει σχεδιαστεί ώστε να µιµείται αντίστοιχα grid παλαιών 
αναλογικών synthesizer όπως του VCS 3 (Εικόνα 1.3): 
 
 
 

Εικόνα 1.3 
 
 
  
 
 Τo grid µπορούµε να το φανταστούµε σαν έναν 3x3 πίνακα από ON/OFF διακόπτες. 
Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 1.4) βλέπουµε το πλέγµα των ταλαντωτών µε 
αριθµηµένο τον κάθε διακόπτη του. Αυτήν την αρίθµηση θα χρησιµοποιήσουµε στο 
επόµενο κεφάλαιο κατά την εξέταση των διαφόρων πιθανών καταστάσεων του grid. 
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 Εικόνα 1.4 
 
 
 Στην εικόνα 1.2 όλοι οι διακόπτες του πλέγµατος ταλαντωτών είναι σε κατάσταση 
OFF και εποµένως δεν υλοποιείται κανένα κύκλωµα. Για να θέσει ο χρήστης σε 
κατάσταση ΟΝ έναν από τους διακόπτες του πλέγµατος ταλαντωτών πρέπει να κάνει 
αριστερό κλικ επάνω του. Σε αυτήν την περίπτωση θα εµφανιστεί ένας µικρός κύκλος 
εντός του πλαισίου του αντίστοιχου διακόπτη που υποδεικνύει ότι είναι σε κατάσταση 
ON: 
 

 Εικόνα 1.5 
  
 
1.2.2 Πλαίσιο Καθορισµού Τύπων ∆ιαµόρφωσης 
 
 Όπως δηλώνει και το όνοµα του, στο συγκεκριµένο πλαίσιο καθορίζουµε τους 
τύπους των διαµορφώσεων που θα υλοποιηθούν στο κύκλωµα σύνθεσης ήχου. Στην 
παρακάτω εικόνα βλέπουµε όλες τις πιθανές καταστάσεις που µπορεί να έχει το πλαίσιο 
αυτό. 
 

Εικόνα 1.6 
 
 Οι ρυθµίσεις του πλαισίου καθορισµού των τύπων διαµόρφωσης της παραπάνω 
εικόνας σε συνδυασµό µε τις πιθανές καταστάσεις των διακοπτών του grid, ορίζουν το 
κύκλωµα σύνθεσης ήχου το οποίο υλοποιείται. 
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1.2.3 Πλαίσιο Ρυθµίσεων Ταλαντωτών 
 
 Το πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτών αφορά στις ρυθµίσεις καθενός από τους εννέα 
διαφορετικούς ηµιτονικούς ταλαντωτές του AudioSynth. Οι ρυθµίσεις για τον κάθε 
ταλαντωτή διαφέρουν ανάλογα µε την κατάσταση του grid. Αυτό συµβαίνει γιατί 
χρειάζεται να έχουµε τη δυνατότητα διαφορετικών ρυθµίσεων για έναν ταλαντωτή όταν 
αυτός είναι διαµορφωτής πλάτους, διαµορφωτής συχνότητας, φορέας ή 
απενεργοποιηµένος. 
 
 Στην εικόνα 1.7 βλέπουµε ένα παράδειγµα ρυθµίσεων του πλαισίου ρυθµίσεων 
ταλαντωτών όταν αυτό αναφέρεται στον ταλαντωτή 1: 
 

 Εικόνα 1.7 
 
 Παρατηρούµε καταρχήν την ετικέτα ‘SINE (1,1)’ στην κορυφή του πλαισίου. Αυτή 
µας ενηµερώνει ότι το πλαίσιο αφορά στις ρυθµίσεις του ταλαντωτή που αντιστοιχεί 
στον διακόπτη που βρίσκεται στην πρώτη γραµµή και πρώτη στήλη του πλέγµατος 
ταλαντωτών, αφορά δηλαδή στις ρυθµίσεις του ταλαντωτή 1 σύµφωνα µε την αρίθµηση 
που δώσαµε προηγουµένως.  
 
 Επίσης παρατηρούµε τρία sliders τα οποία συνοδεύονται από επεξηγηµατικές 
ετικέτες και πλαίσια εµφάνισης τιµών. Το πρώτο slider αφορά, όπως φαίνεται και από 
την ετικέτα που βρίσκεται αριστερά του, στο πλάτος του ταλαντωτή. Προγραµµατιστικά, 
το πλάτος ενός ταλαντωτή παίρνει τιµές από 0 ως 1. Ωστόσο, στο πλαίσιο εµφάνισης των 
τιµών του πλάτους, αυτές εµφανίζονται ως λόγος dB. Έτσι όταν το πλάτος του 
ταλαντωτή είναι 0 στο αντίστοιχο πλαίσιο θα εµφανίζεται η τιµή -∞ dB ενώ όταν το 
πλάτος του ταλαντωτή είναι 1 θα εµφανίζεται η τιµή των 0 dB.  
 
 Κάτω από το slider του πλάτους βρίσκεται το slider της συχνότητας το οποίο 
συνοδεύεται επίσης από ένα πλαίσιο εµφάνισης τιµών. Στο πλαίσιο αυτό εµφανίζεται η 
τιµή της συχνότητας ταλαντωτή σε Hz. Το εύρος των συχνοτήτων που µπορούµε να 
ρυθµίσουµε σε κάθε ταλαντωτή, προσδιορίζεται από την οµάδα των τεσσάρων επιλογών 
για τη µέγιστη συχνότητα του ταλαντωτή, που βρίσκεται στο κάτω µέρος του πλαισίου 
ρυθµίσεων ταλαντωτή. Με αυτές τις τέσσερις επιλογές ο χρήστης µπορεί να επιλέξει  
τιµές συχνότητας από 0 ως 20 Hz, από 0 ως 200 Ηz , από 0 ως 2000Hz και από 0 ως 
10000 Hz. Η προσθήκη αυτής της οµάδας επιλογών έγινε προκειµένου ο χρήστης να έχει 
ένα είδος ‘fine tuning’, δηλαδή καλύτερο έλεγχο και µεγαλύτερη ακρίβεια στις χαµηλές 
συχνότητες, χαρακτηριστικό ιδιαίτερα χρήσιµο στην επιλογή τιµών για έναν ταλαντωτή 
διαµόρφωσης. Το πλήθος των ενδιάµεσων τιµών που µπορεί να αναπαράγει κάθε slider 
είναι ενός πεπερασµένου αριθµού, µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατό να παραχθούν 
κάποιες ενδιάµεσες συχνότητες. Έτσι, µειώνοντας την µέγιστη δυνατή συχνότητα στα 20 
Hz µπορούµε να έχουµε ακρίβεια της τάξης των 0,1 Hz. Φυσικά, οι µικρές αυτές 
συχνότητες και οι αποκλίσεις τέτοιας τάξης δεν είναι ακουστές στην περίπτωση που ο 
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ταλαντωτής είναι φορέας. Στην περίπτωση όµως που είναι διαµορφωτής πλάτους ή 
συχνότητας, η συχνότητα του αποτελεί την ταχύτητα διαµόρφωσης (modulation rate) και 
εποµένως οι συχνότητες αυτές και η ακρίβεια αυτή µπορεί να είναι επιθυµητές. 
 
 Το τρίτο slider αφορά στον συντελεστή διαµόρφωσης. Ο συντελεστής αυτός στην 
περίπτωση της AM διαµόρφωσης µπορεί να πάρει τιµές από 0 ως 1. Οι τιµές αυτές θα 
εµφανίζονται στο πλαίσιο εµφάνισης τιµών που βρίσκεται δεξιά του slider. 
 
 Αν κάνουµε τις απαραίτητες ρυθµίσεις ώστε ο ταλαντωτής 1 να είναι διαµορφωτής 
συχνότητας το πλαίσιο ρυθµίσεων του θα έχει τη µορφή της εικόνας 1.8: 
  

 Εικόνα 1.8 
 
 Από το σχήµα παρατηρούµε πως, η µόνη διαφορά στο πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή 
αφορά στον συντελεστή διαµόρφωσης που όπως φαίνεται και στην σχετική ετικέτα τώρα 
αναφέρεται σε FM διαµόρφωση. Επίσης, ο slider για τον συντελεστή διαµόρφωσης έχει 
πάρει τη µέγιστη τιµή του. Η µέγιστη τιµή για τον συντελεστή διαµόρφωσης συχνότητας 
έχει οριστεί να είναι το 20, όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο πεδίο εµφάνισης τιµών. Η 
τιµή αυτή έχει οριστεί µε βάση αισθητικά κριτήρια σχετικά µε το ηχητικό αποτέλεσµα.  
 
  
 Ένα ακόµα παράδειγµα αφορά στη περίπτωση ενός ταλαντωτή-φορέα όπως φαίνεται 
και στο παρακάτω σχήµα: 
 

 Εικόνα 1.9 
 
 Όπως βλέπουµε, το πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή έχει πανοµοιότυπη µορφή µε τις 
δύο προηγούµενες περιπτώσεις. Φυσικά, οι όποιες ρυθµίσεις του slider µε την ετικέτα 
¨Index¨ έχουν νόηµα µόνο για την περίπτωση που ο χρήστης πρόκειται να δώσει στον 
συγκεκριµένο ταλαντωτή την ιδιότητα του διαµορφωτή. 
 
 
1.2.4 Πλαίσιο Γενικών Ρυθµίσεων 
 
 Το πλαίσιο του κύριου παράθυρου του AudioSynth που µένει να εξετάσουµε, είναι 
αυτό των γενικών ρυθµίσεων (Εικόνα 1.10). 
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 Εικόνα 1.10 
 
 Βλέπουµε καταρχήν ένα ρυθµιστικό µε την ετικέτα ‘Global Amplitude’. Όπως 
υποδηλώνει και η ετικέτα του, το slider αυτό ρυθµίζει την συνολική ένταση του 
AudioSynth. Στο αριθµητικό πλαίσιο που βρίσκεται στα αριστερά του slider εµφανίζεται 
η τιµή που αφορά στην ρύθµιση της συνολικής έντασης στην έξοδο της εφαρµογής, µε 
εύρος τιµών µεταξύ 0dB (µέγιστη)  και  -∞ (ελάχιστη). Στο αριθµητικό πλαίσιο που 
βρίσκεται δεξιά από το slider εµφανίζεται η τρέχουσα µέγιστη στάθµη που έχει 
αναπαραχθεί στην έξοδο, δυνατότητα ιδιαίτερη χρήσιµη ώστε να γνωρίζουµε εάν το 
κύκλωµα διαµόρφωσης θα παραµορφώσει στην έξοδο. Προκειµένου να µηδενιστεί η 
συγκεκριµένη µέτρηση (reset), ο χρήστης θα πρέπει να κάνει κλικ πάνω στο κουµπί µε το 
θαυµαστικό που βρίσκεται δεξιά του πλαισίου. 
 
 Στην εικόνα 1.10 βλέπουµε ότι ο χρήστης έχει υποβαθµίσει το σήµα εξόδου κατά 3.6 
περίπου dB και η έξοδος του οργάνου είναι στα -7.48 dB. Αν η έξοδος του οργάνου 
υπερβεί τα 0 dB θα έχουµε παραµόρφωση του σήµατος και το πλαίσιο γενικών 
ρυθµίσεων θα πάρει την παρακάτω µορφή: 
 

 Εικόνα 1.11 
 
 Όπως βλέπουµε τώρα το σήµα εξόδου είναι στα +3,46 dB και προφανώς έχουµε 
παραµόρφωση. Σε αυτήν την περίπτωση το θαυµαστικό στο κουµπί που χρησιµοποιείται 
ως reset για τις ενδείξεις του πλαισίου εµφάνισης της στάθµης εξόδου, γίνεται κόκκινο 
ώστε να προειδοποιείται ο χρήστης. Όταν ο χρήστης χαµηλώσει το πλάτος εξόδου για να 
αποφύγει την παραµόρφωση, θα πρέπει να ξαναπατήσει το reset ώστε να δει τη νέα 
στάθµη εξόδου. Αν αυτή είναι κάτω από τα 0 dB το θαυµαστικό θα επανέρθει στο αρχικό 
γκρι χρώµα του, αλλιώς θα παραµείνει κόκκινο. 
 
 Κάτω και αριστερά από το slider του συνολικού πλάτους του AudioSynth βλέπουµε 
τις επιλογές Audio ON και Audio OFF. Όπως είναι προφανές για να παράγεται 
οποιοσδήποτε ήχος από το AudioSynth θα πρέπει να τεθεί σε κατάσταση Audio ON. 
 
 Το τελευταίο συστατικό του πλαισίου γενικών ρυθµίσεων είναι ένα κουµπί µε την 
ετικέτα ¨MOUSEBOARD¨. Κάνοντας κλικ ο χρήστης σε αυτό το κουµπί εµφανίζεται 
στην οθόνη του ένα νέο ανεξάρτητο παράθυρο τη χρησιµότητα του οποίου εξετάζουµε 
παρακάτω. 
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1.2.5 MOUSEBOARD 
 
 Στην εικόνα 1.12 φαίνεται το παράθυρο µε τον τίτλο ¨Mouseboard¨ το οποίο 
ολοκληρώνει το γραφικό interface του AudioSynth. 
 

 Εικόνα 1.12 
 
 Όπως βλέπουµε πρόκειται για ένα παράθυρο που δεν περιέχει κανένα συστατικό. Η 
χρησιµότητα αυτού του παραθύρου είναι το ότι η κίνηση µε το ποντίκι µέσα στα όρια 
του, αποτελεί έναν επιπλέον τρόπο ρύθµισης του πλάτους και της συχνότητας των 
ταλαντωτών. Ανάλογα τον διακόπτη ο οποίος έχει επιλεγεί εντός του πλέγµατος 
ταλαντωτών, η κίνηση του κέρσορα εντός των ορίων του mouseboard αλλάζει τις 
ρυθµίσεις του αντίστοιχου ταλαντωτή. Η κίνηση στον οριζόντιο άξονα αφορά στην 
συχνότητα του ταλαντωτή και η κίνηση στον κάθετο το πλάτος ταλάντωσης, µε αρχή 
αξόνων την κάτω αριστερή γωνία. Σηµειώνεται, πως η κίνηση στον κάθετο άξονα 
προκαλεί γραµµική µεταβολή του πλάτους, ενώ η κίνηση στον οριζόντιο άξονα προκαλεί 
εκθετική µεταβολή της συχνότητας. Γενικά, οι τιµές πλάτους έχουν εύρος από  -∞ ως 0 
dB, ενώ η µέγιστη συχνότητα που µπορούµε να παράγουµε εξαρτάται και πάλι από τη 
σχετική ρύθµιση στο πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή. Επιπρόσθετα, καθώς ο κέρσορας 
κινείται µέσα στο mouseboard, µεταβάλλονται και οι αντίστοιχες ρυθµίσεις του πλαισίου 
ρυθµίσεων ταλαντωτή, δηλαδή τα slider του πλάτους και της συχνότητας καθώς και τα 
αντίστοιχα πεδία εµφάνισης τιµών. 
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2. Υλοποίηση των Κυκλωµάτων Σύνθεσης Ήχου 
 
 
 Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µορφή των κυκλωµάτων 
σύνθεσης ήχου που υλοποιούνται στην εφαρµογή AudioSynth, ορίζονται από τις 
ρυθµίσεις του χρήστη στο πλαίσιο του πλέγµατος ταλαντωτών και στο πλαίσιο 
καθορισµού τύπων διαµόρφωσης. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τεχνικές 
σύνθεσης ήχου που µπορούν να υλοποιηθούν από την εφαρµογή, µαζί µε τις 
αντίστοιχες ρυθµίσεις. 
 
2.1 Προσθετική Σύνθεση Ταλαντωτών 
 
 Η πιο απλή περίπτωση αφορά στην απουσία διαµόρφωσης γενικότερα. Η 
υλοποίηση αυτή αφορά δηλαδή στην τεχνική της Προσθετικής Σύνθεσης. Έτσι 
σύµφωνα µε το κύκλωµα αυτό, ένας ή περισσότεροι διακόπτες µιας µόνο σειράς, 
βρίσκονται σε κατάσταση ON:  
 

 
               Εικόνα 2.1 
 
 Τα κυκλώµατα που αντιστοιχούν στις τρεις παραπάνω καταστάσεις του 
πλέγµατος των ταλαντωτών φαίνονται στα τρία παρακάτω block διαγράµµατα: 
 

       Εικόνα 2.2 
 
 Από το διάγραµµα a φαίνεται πως όταν τεθεί σε κατάσταση ON ένας µόνο από 
του διακόπτες του πλέγµατος, αυτό που θα έχουµε στην έξοδο του ταλαντωτή είναι η 
έξοδος του αντίστοιχου ηµιτονικού ταλαντωτή. Από τα διαγράµµατα b και c 
παρατηρούµε ότι αν θέσουµε σε κατάσταση ON παραπάνω από έναν ταλαντωτή σε 
µια σειρά και δεν έχουµε θέσει σε κατάσταση ON κάποιον από τους ταλαντωτές των 
υπόλοιπων γραµµών του πλέγµατος, στην έξοδο του grid θα έχουµε την πρόσθεση 
των ηµιτονικών σηµάτων των αντίστοιχων κάθε φορά ταλαντωτών. Επίσης από τα 
διαγράµµατα b και c είναι εµφανές πως εάν έχουµε ενεργοποιηµένους ταλαντωτές 
µόνο σε µια από τις τρεις σειρές του grid, δεν έχει σηµασία ποια θα είναι αυτή.  
 
 Αν παρατηρήσουµε όλες τις παραπάνω εικόνες στις οποίες απεικονίζεται το 
πλέγµα ταλαντωτών, θα δούµε ένα κόκκινο πλαίσιο γύρω από τον διακόπτη 1. Αυτή η 
ένδειξη υπάρχει ώστε να φαίνεται, ποιόν ταλαντωτή αφορούν οι ρυθµίσεις που 
γίνονται εντός του πλαισίου ρυθµίσεων ταλαντωτών. Ξεκινώντας η εφαρµογή του 
AudioSynth, ο διακόπτης 1 είναι αυτός που περικλείεται από το κόκκινο πλαίσιο 
(default κατάσταση). Για να επέµβουµε στις ρυθµίσεις κάποιου άλλου ταλαντωτή, 
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χρειάζεται να µεταφέρουµε το κόκκινο πλαίσιο σε κάποιον από τους άλλους 
διακόπτες του grid. Αυτό γίνεται κάνοντας δεξί κλικ πάνω στον αντίστοιχο διακόπτη. 
 
 
2.2 Κυκλώµατα ∆ιαµόρφωσης Πλάτους  
 
 Εξετάζουµε καταρχήν την περίπτωση όπου και τα δύο είδη διαµόρφωσης είναι 
τύπου AM: 
 

  Εικόνα 2.3 
 
 Ταυτόχρονα, ταλαντωτές δύο τουλάχιστον διαφορετικών γραµµών έχουν τεθεί σε 
κατάσταση ON. Σε αυτήν την περίπτωση το άθροισµα των σηµάτων των ταλαντωτών 
που αντιστοιχούν στις υψηλότερες οριζόντιες γραµµές του grid διαµορφώνει τους 
ταλαντωτές της αµέσως επόµενης γραµµής της οποίας τουλάχιστον ένας διακόπτης 
είναι σε κατάσταση ON.  
 
 Ενδεικτικά θα εξηγήσουµε τις τρεις παρακάτω πιθανές καταστάσεις του grid: 
 

 
               Εικόνα 2.4 
 
 
 Τα block διαγράµµατα που αντιστοιχούν στις καταστάσεις a, b και c του 
πλέγµατος ταλαντωτών, έχουν αντίστοιχα ως εξής: 
 
 

 
                  Εικόνα 2.5 
 
 Στο διάγραµµα a έχουµε την πιο απλή περίπτωση διαµόρφωσης πλάτους όπου 
ένας ταλαντωτής είναι διαµορφωτής ενός άλλου. Παρατηρούµε ότι δεν έχουµε να 
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κάνουµε µε την κλασική διαµόρφωση πλάτους στην οποία η έξοδος του διαµορφωτή 
θα προσθετόταν στο πλάτος του ταλαντωτή–φορέα. Αντί αυτού, η έξοδος του 
διαµορφωτή πολλαπλασιάζεται µε το πλάτος του ταλαντωτή–φορέα. Το ηχητικό 
αποτέλεσµα αυτού του τρόπου διαµόρφωσης είναι παρόµοιο µε αυτό της κλασικής 
διαµόρφωσης πλάτους και οι λόγοι επιλογής του θα εξηγηθούν παρακάτω. 
Παρατηρούµε επίσης ότι το πλάτος του διαµορφωτή πολλαπλασιάζεται µε έναν 
συντελεστή ind1 που αποτελεί τον συντελεστή διαµόρφωσης (modulation index). Ο 
συντελεστής αυτός όπως εξετάστηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο µπορεί να πάρει 
τιµές από 0 ως 1. 
 
 Στο διάγραµµα b έχουµε την περίπτωση διαµόρφωσης µε πολλαπλούς 
ταλαντωτές διαµόρφωσης εν παραλλήλω. Σε αυτήν την περίπτωση το σήµα 
διαµόρφωσης δεν είναι η έξοδος ενός µόνο ταλαντωτή διαµόρφωσης, αλλά το 
άθροισµα των εξόδων των ταλαντωτών διαµόρφωσης που στην συγκεκριµένη 
περίπτωση είναι οι ταλαντωτές 1 και 2. Το σήµα αυτό πολλαπλασιάζεται και πάλι µε 
το πλάτος του ταλαντωτή–φορέα, ενώ όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, ο 
κάθε διαµορφωτής συµβάλλει στην ολική διαµόρφωση σύµφωνα µε την τιµή του 
συντελεστή διαµόρφωσης που του αντιστοιχεί. 
 
 Στο διάγραµµα c έχουµε δύο διαµορφωτές εν σειρά. Με τον ίδιο τρόπο όπως και 
πριν, ο ταλαντωτής 1 διαµορφώνει το πλάτος του ταλαντωτή 4 της επόµενης 
οριζόντιας γραµµής, ο οποίος µε τη σειρά του διαµορφώνει τον ταλαντωτή 9 της 
τρίτης και τελευταίας γραµµής του πλέγµατος. 
 
 Στην εικόνα 2.6 βλέπουµε την περίπτωση όπου όλοι οι διακόπτες του πλέγµατος 
ταλαντωτών είναι σε κατάσταση ON, οπότε το διάγραµµα του κυκλώµατος έχει ως 
εξής: 
 

 
Εικόνα 2.6 
 

 Όπως φαίνεται από το παραπάνω block διάγραµµα στην περίπτωση που όλοι οι 
διακόπτες του πλέγµατος ταλαντωτών είναι σε κατάσταση ΟΝ, υλοποιούνται όλα τα 
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είδη διαµόρφωσης πλάτους που εξετάσαµε παραπάνω. Έχουµε δηλαδή ταυτόχρονα 
διαµόρφωση πλάτους µε χρήση πολλαπλών ταλαντωτών διαµόρφωσης και εν σειρά 
και παράλληλα καθώς και µε χρήση πολλαπλών ταλαντωτών – φορέων (ταλαντωτές 
7,8 και 9). 
 
 
2.3 Κυκλώµατα ∆ιαµόρφωσης Συχνότητας 
 
 Για να έχουµε πολλαπλή διαµόρφωση συχνότητας (Multiple FM) το πλαίσιο 
επιλογής τύπων διαµόρφωσης θα έχει την παρακάτω µορφή: 
 

 Εικόνα 2.7 
 
 Θα εξετάσουµε αυτόν τον τύπο σύνθετης διαµόρφωσης χρησιµοποιώντας τα 
κυκλώµατα a, b και c που χρησιµοποιήσαµε και για την εξέταση της διαµόρφωσης 
πλάτους (εικόνα 2.4). Παρακάτω, βλέπουµε τα block διαγράµµατα που αντιστοιχούν 
σε αυτές τις τρεις περιπτώσεις:  
 

Εικόνα 2.8 
 
 Στο διάγραµµα a της εικόνας 2.8 παριστάνεται η πιο απλή περίπτωση 
διαµόρφωσης συχνότητας που µπορεί να πραγµατοποιήσει ο χρήστης του 
AudioSynth. Πρόκειται για την κλασική διαµόρφωση συχνότητας, όπου η έξοδος 
ενός ηµιτονικού ταλαντωτή (διαµορφωτής) προστίθεται στη συχνότητα ενός άλλου 
ηµιτονικού ταλαντωτή (φορέας). Παρατηρούµε ότι το πλάτος του διαµορφωτή 
ισοδυναµεί µε τη συχνότητα του πολλαπλασιασµένη µε ένα συντελεστή 
διαµόρφωσης. Ο συντελεστής της FM διαµόρφωσης στο συγκεκριµένο περιβάλλον 
σύνθεσης, παίρνει τιµές από 0 ως 20. 
 
 Στο διάγραµµα b έχουµε την περίπτωση της διαµόρφωσης συχνότητας µε 
πολλαπλούς διαµορφωτές εν παραλλήλω. Η συχνότητα του ταλαντωτή φορέα 
διαµορφώνεται από το άθροισµα των εξόδων των δύο διαµορφωτών. 
 
 Στο διάγραµµα c έχουµε την περίπτωση της FM µε δύο διαµορφωτές εν σειρά. Σε 
αυτήν την περίπτωση, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα, ένας ταλαντωτής 
διαµορφώνει τα συχνότητα ενός ταλαντωτή που διαµορφώνει τη συχνότητα ενός 
τρίτου ταλαντωτή (φορέας). 
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 Είναι κατανοητό ότι µπορεί κανείς θέτοντας σε κατάσταση ΟΝ τους 
κατάλληλους διακόπτες στο grid να επιτύχει και διαµόρφωση πολλαπλών 
ταλαντωτών-φορέων. Τέλος όλες οι παραπάνω περιπτώσεις FM διαµόρφωσης µπορεί 
να συνυπάρξουν όπως φαίνεται και από το παρακάτω διάγραµµα που αντιστοιχεί 
στην κατάσταση του πλέγµατος ταλαντωτών στην οποία όλοι οι ταλαντωτές είναι σε 
κατάσταση ON: 
 

 
                   Εικόνα 2.9 
 
2.4 AM FM 
 
 Μέχρι τώρα εξετάσαµε τις περιπτώσεις όπου και τα δύο επίπεδα διαµορφώσεων 
του AudioSynth ήταν του ίδιου τύπου. Αρκετά ενδιαφέρουσες ηχητικά όµως είναι και 
οι περιπτώσεις όπου οι δύο διαµορφώσεις είναι διαφορετικού τύπου. Αυτές τις 
περιπτώσεις θα εξετάσουµε τώρα, αρχίζοντας από την περίπτωση στην οποία το 
πλαίσιο επιλογής τύπων διαµόρφωσης έχει την παρακάτω µορφή. 
 
 

 Εικόνα 2.10 
 
 
 Το πιο απλό κύκλωµα στην κατηγορία αυτού του τύπου διαµόρφωσης είναι η 
περίπτωση στην οποία έχουµε έναν µόνο διακόπτη σε κατάσταση ON, σε κάθε 
οριζόντια γραµµή του πλέγµατος ταλαντωτών (Εικόνα 2.11): 
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Εικόνα 2.11 
 
 Στο διάγραµµα της εικόνας 2.11 βλέπουµε ότι ο ταλαντωτής 1 διαµορφώνει το 
πλάτος του ταλαντωτή 4, η έξοδος του οποίου διαµορφώνει τελικά τη συχνότητα του 
ταλαντωτή 7.  
 
 Σε αυτό το σηµείο µπορεί να εξηγηθεί γιατί επιλέχθηκε η διαµόρφωση πλάτους 
να γίνεται µε πολλαπλασιασµό ενός σήµατος µε το πλάτος ενός ταλαντωτή φορέα, 
αντί να γίνεται µε πρόσθεση όπως συµβαίνει στην κλασική διαµόρφωση πλάτους στη 
σύνθεση ήχου. Αν είχαµε κλασική διαµόρφωση πλάτους το πλάτος του ταλαντωτή 4 
θα ήταν ίσο µε (freq4*ind4 +out1). Η τιµή του freq4 µπορεί να πάρει τιµές έως και 
10000 (10kHz) . Η έξοδος του ταλαντωτή 1 παίρνει τιµές από 0 ως 1. Έτσι στην 
περίπτωση που η συχνότητα του ταλαντωτή είναι πάνω από µερικές δεκάδες Hz η 
AM διαµόρφωση στον ταλαντωτή 4 θα τον έκανε να διαµορφώνει τον ταλαντωτή 7 
µε 1Ηz µέγιστη µεταβαλλόµενη απόκλιση. Αυτή η απόκλιση βέβαια δεν είναι δυνατό 
να γίνει ακουστή. Αντίθετα στην περίπτωση όπου η έξοδος του ταλαντωτή 1 
πολλαπλασιάζεται µε τη συχνότητα και το συντελεστή διαµόρφωσης ind4, η 
συχνότητα του ταλαντωτή-φορέα 7 διαµορφώνεται ουσιαστικά από έναν ηµιτονικά 
µεταβαλλόµενο συντελεστή διαµόρφωσης. Έτσι θα µπορούσαµε να πούµε ότι το 
διάγραµµα της εικόνας 1.14 περιγράφει διαµόρφωση συχνότητας µε περιοδικά 
µεταβαλλόµενο συντελεστή διαµόρφωσης ο οποίος παίρνει τιµές από 0 ως ind4. Το 
ηχητικό αποτέλεσµα µπορεί να είναι αρκετά εντυπωσιακό. 
 
 
2.5 FM AM 
 
 Ο τελευταίος πιθανός συνδυασµός τύπων διαµόρφωσης, αφορά την παρακάτω 
ρύθµιση: 
 

 Εικόνα 2.12 
 
 Θα εξετάσουµε την περίπτωση αυτή χρησιµοποιώντας το ίδιο κύκλωµα του 
πλέγµατος ταλαντωτών, που χρησιµοποιήσαµε και για την περίπτωση της AM FM. 
Στην εικόνα 2.13 φαίνεται αυτή η κατάσταση του grid καθώς και το αντίστοιχο block 
διάγραµµα. 
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  Εικόνα 2.13 
 
 Όπως βλέπουµε στο διάγραµµα της εικόνας 1.16, ο ταλαντωτής 1 διαµορφώνει τη 
συχνότητα του ταλαντωτή 4, ο οποίος µε τη σειρά του διαµορφώνει το πλάτος του 
ταλαντωτή 7. Το αποτέλεσµα µιας τέτοιας υλοποίησης είναι η διαµόρφωση πλάτους 
του ταλαντωτή 7 από έναν διαµορφωτή (ταλαντωτής 4) ο οποίος έχει περιοδικά 
µεταβαλλόµενη συχνότητα. Θα µπορούσαµε να χαρακτηρίσουµε αυτήν την τεχνική 
σύνθεσης ήχου ως διαµόρφωση πλάτους µε µεταβλητή συχνότητα διαµόρφωσης 
(modulation rate). Το ηχητικό αποτέλεσµα από µια τέτοια υλοποίηση µπορεί να είναι 
επίσης αρκετά εντυπωσιακό. 
 
 Τέλος, µία περίπτωση κυκλώµατος όπου δεν είναι ιδιαίτερα εµφανής ως προς το 
αποτέλεσµά της, αφορά την παρακάτω περίπτωση: 
 

 
                  Εικόνα 2.14 
 
 Σε αυτήν την περίπτωση ο χρήστης ίσως να αναρωτηθεί αν ο ταλαντωτής 1 θα 
διαµορφώνει το πλάτος ή την συχνότητα του ταλαντωτή 7. Η απάντηση είναι ότι θα 
έχουµε διαµόρφωση συχνότητας και όχι πλάτους. Ο τύπος της πρώτης διαµόρφωσης 
αφορά στο τι είδους διαµόρφωση θα κάνουν οι ταλαντωτές της πρώτης σειράς στους 
ταλαντωτές της δεύτερης ή αν αυτοί είναι απενεργοποιηµένοι, σε αυτούς της τρίτης 
σειράς. Ο καθορισµός του τύπου της δεύτερης διαµόρφωσης αφορά στο τι είδους 
διαµόρφωση θα κάνουν οι ταλαντωτές της δεύτερης σειράς σε αυτούς της τρίτης. 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση οι ταλαντωτές της δεύτερης σειράς είναι 
απενεργοποιηµένοι οπότε αυτή η ρύθµιση δεν έχει κανένα νόηµα. Συνεχίζει ωστόσο 
να παρέχεται η δυνατότητα αυτής της ρύθµισης στο χρήστη ώστε να έχει το 
επιθυµητό αποτέλεσµα σε περίπτωση που κάποια στιγµή ενεργοποιήσει κάποιον από 
τους ταλαντωτές 4, 5 και 6. 
 
  
 

 16



3. Ανάλυση Αποτελεσµάτων 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η αξιοπιστία του AudioSynth, δηλαδή το κατά πόσο οι 
ρυθµίσεις του χρήστη στο interface της εφαρµογής ανταποκρίνονται στο παραγόµενο 
ηχητικό αποτέλεσµα. Για τον σκοπό αυτόν ηχογραφήθηκαν κάποια ηχητικά δείγµατα της 
εξόδου του οργάνου, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές ενδεικτικές καταστάσεις 
του. Σε κάθε µία περίπτωση, το σήµα που παράγεται στην έξοδο αναλύεται χρονικά και 
φασµατικά µε τη χρήση εξειδικευµένου λογισµικού. Στη συνέχεια οι µετρήσεις αυτές 
αντιπαραβάλλονται µε  το θεωρητικά αναµενόµενο αποτέλεσµα.  
 
 
3.1 Απλή Ηµιτονοειδής 
 

Το πρώτο πράγµα που πρέπει να εξεταστεί είναι η έξοδος ηµιτονοειδούς 
ταλάντωσης. Για τον σκοπό αυτό έχουν ηχογραφηθεί οι έξοδοι ενός ταλαντωτή για 
διαφορετικές ρυθµίσεις. 

 
Οι πρώτες ρυθµίσεις αφορούν σε έναν ταλαντωτή τον οποίο έχουµε συντονίσει στη 

συχνότητα των 200 Hz. Στην απεικόνιση της κυµατοµορφής αυτού του ταλαντωτή είναι 
αναµενόµενο να δούµε µια ηµιτονική κυµατοµορφή µε περίοδο 1/200 sec = 5 ms. Η 
απεικόνιση της εξόδου του ταλαντωτή για µία περίοδο αυτού φαίνεται παρακάτω: 
 

 
                 Εικόνα 3.1 
 

Πράγµατι, στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε µια ηµιτονοειδή κυµατοµορφή µε 
περίοδο που δείχνει να είναι πολύ κοντά στα 5 ms και εποµένως η συχνότητα θα είναι 
200 Hz. 

 
Στην εικόνα 3.2 βλέπουµε το φάσµα  εξόδου του ταλαντωτή. Η ανάλυση αυτή 

γίνεται µε χρήση FFT (Fast Fourier Transformation), µε παράθυρο ανάλυσης Hamming, 
µέγεθος παραθύρου 262144 και επικάλυψη 25%. Για συχνότητα δειγµατοληψίας 44100 
δείγµατα ανά δευτερόλεπτο, που είναι και η συχνότητα δειγµατοληψίας των δειγµάτων 
µας, η ακρίβεια που µπορεί να προκύψει από την ανάλυση της παρακάτω εικόνας είναι 
της τάξης των 0.2 Ηz. Αυτόν τον τύπο FFT θα χρησιµοποιήσουµε σε όλες τις αναλύσεις 
φάσµατος αυτού του κεφαλαίου. 
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                  Εικόνα 3.2 
 

Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι πράγµατι κοντά στα 200Ηz υπάρχει 
φασµατική έξαρση, αλλά παρατηρούµε και την ύπαρξη άλλων συχνοτήτων. Οι 
συχνότητες αυτές αποτελούν θόρυβο ο οποίος είτε παράγεται από τον υπολογισµό του 
βήµατος διαβάσµατος του ταλαντωτή, είτε οφείλεται στη διαδικασία της ηχογράφησης 
στον υπολογιστή. 

 
Από την παραπάνω εικόνα δεν µπορούµε να διακρίνουµε αν πράγµατι η φασµατική 

έξαρση βρίσκεται ακριβώς στα 200 Ηz. Σε αυτό θα µας βοηθήσει η παρακάτω εικόνα 
στην οποία φαίνεται η παραπάνω ανάλυση για µια πολύ µικρή περιοχή συχνοτήτων γύρω 
από τα 200 Hz. 
 

 
                  Εικόνα 3.3 
 

Από το παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε ότι η συχνότητα είναι περίπου στα 200,2 Hz 
δηλαδή πολύ κοντά στα 200Hz και µε µια απόκλιση της τάξης των 0,2 Hz που όπως έχει 
ήδη αναφερθεί, είναι κοντά στο σφάλµα που µπορεί να προκύψει από τον τύπο της 
ανάλυσης που έχει επιλεγεί. 
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3.2 Πρόσθεση Ηµιτονοειδών 
 
 

Σε αυτό το σηµείο θα εξεταστεί η έξοδος του AudioSynth για την περίπτωση που 
αυτή προκύπτει από την πρόσθεση ταλαντωτών. Συγκεκριµένα θα εξεταστεί το σήµα που 
προκύπτει από την πρόσθεση των εξόδων τριών ταλαντωτών που έχουν το ίδιο πλάτος 
και συχνότητες 200 , 1200 και 4200 Hz. 

 
Από την πρόσθεση των τριών αυτών σηµάτων περιµένουµε να προκύψει µια σύνθετη 

περιοδική κυµατοµορφή µε περίοδο ίση µε αυτή του ταλαντωτή µε τη χαµηλότερη 
συχνότητα, δηλαδή του ταλαντωτή ο οποίος έχει συντονιστεί στα 200 Hz. Στην 
παρακάτω εικόνα φαίνεται η απεικόνιση µιας περιόδου της κυµατοµορφής. 
 

 
                 Εικόνα 3.4 
 

Όπως βλέπουµε η περίοδος της παραπάνω σύνθετης κυµατοµορφής είναι πράγµατι 5 
ms, χρόνος που αντιστοιχεί στη συχνότητα των 200 Hz. 

 
Το συχνοτικό φάσµα στην συγκεκριµένη περίπτωση περιµένουµε φυσικά να 

περιλαµβάνει τρεις συχνοτικές εξάρσεις στα σηµεία των 200, 1200 και 4200 Hz. Η 
ανάλυση αυτού του φάσµατος φαίνεται παρακάτω: 
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                   Εικόνα 3.5 

 
Στο διάγραµµα της εικόνας 3.5 βλέπουµε ότι πράγµατι υπάρχουν οι φασµατικές 

εξάρσεις που ήταν και θεωρητικά αναµενόµενες. Βλέπουµε επίσης ότι τα πλάτη τους 
είναι πράγµατι τα ίδια. Φυσικά οι ακριβείς συχνότητες στις οποίες αντιστοιχούν αυτές οι 
εξάρσεις δεν είναι ορατές. Για αυτό το λόγο στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε τρία 
διαγράµµατα που αποτελούν µεγεθύνσεις στις τρεις συχνοτικές περιοχές του παραπάνω 
διαγράµµατος. 
 

 
                   Εικόνα 3.6 
 

Όπως βλέπουµε στις παραπάνω αναλύσεις φάσµατος, οι αποκλίσεις από τις 
θεωρητικά αναµενόµενες τιµές είναι αρκετά µικρές και κάτω από τα 0,5 Hz. 
 
 
3.3 ∆ιαµόρφωση Πλάτους  
 

Σε αυτό το σηµείο θα εξετάσουµε τη διαµόρφωση πλάτους ενός ταλαντωτή από 
κάποιον άλλο. Όπως έχει ήδη ειπωθεί, στην περίπτωση της διαµόρφωσης πλάτους ενός 
ταλαντωτή, το πλάτος του ταλαντωτή-φορέα πολλαπλασιάζεται µε την έξοδο του 
διαµορφωτή. ∆ηλαδή ισχύει: 
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S(t) = Ac *(Am *sin(2πfmt)) *sin(2πfct) = Ac *Am *sin(2πfmt) *sin(2πfct) 

        = ½ Ac Am *[sin(2π[fc-fm]t) + sin(2π[fc+fm]t)] 
 
όπου:  

Ac, Am το πλάτος του ταλαντωτή-φορέα και του διαµορφωτή αντίστοιχα 
fc, fm η συχνότητα φορέα και η συχνότητα διαµόρφωσης αντίστοιχα 

 
Το πλάτος Am του ταλαντωτή διαµόρφωσης θα ισούται µε A*I, όπου Α το πλάτος 

που δίνεται από το ανάλογο slider και Ι ο συντελεστής διαµόρφωσης. Αντικαθιστώντας 
στην παραπάνω σχέση µε A*I, θα ισχύει: 
 

S(t) =½ Ac Α*Ι [sin(2π[fc-fm]t) + sin(2π[fc+fm]t)] 
 

Η παραπάνω σχέση αναπαριστά ένα σύνθετο σήµα που προκύπτει από τη πρόσθεση 
δύο ηµιτονοειδών µε συχνότητες fc-fm και fc+fm. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε τη 
µορφή που αναµένεται να έχει το φάσµα εξόδου. 
 

Εικόνα 3.7 
 

Για την εξέταση της AM σύνθεσης στο AudioSynth θα χρησιµοποιήσουµε έναν 
φορέα µε πλάτος 1 (0 dB), συχνότητα 1000Ηz και έναν διαµορφωτή επίσης µε πλάτος 1, 
συχνότητα 200 Hz και συντελεστή διαµόρφωσης 0,5. Αντικαθιστώντας στην 
προηγούµενη σχέση για το σήµα εξόδου θα ισχύει:  
 
 S(t)= 0.25 [sin(2π800t) +sin(2π1200t)] 
 

Η κυµατοµορφή που προκύπτει από την παραπάνω σχέση αναµένεται να έχει την 
παρακάτω µορφή: 
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               Εικόνα 3.8 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η απεικόνιση της κυµατοµορφής όπως αυτή 
προέκυψε ύστερα από την ηχογράφηση της εξόδου του AudioSynth µε τις παραπάνω 
ρυθµίσεις. 
 

 
                Εικόνα 3.9 
 

Οι δύο κυµατοµορφές των προηγούµενων εικόνων παρουσιάζουν µία οµοιότητα 
χωρίς βέβαια να συµπίπτουν τελείως. Ο λόγος για αυτό ίσως να είναι η ύπαρξη θορύβου 
τον οποίο µπορούµε να δούµε και στο επόµενο διάγραµµα που αποτελεί την ανάλυση 
φάσµατος αυτής της κυµατοµορφής. 
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                  Εικόνα 3.10 
 

Στο παραπάνω φάσµα παρατηρούµε την ύπαρξη των δύο peak που περιµέναµε στις 
δύο πλευρικές συχνότητες των 800 και 1200 Hz. Το ότι είναι πράγµατι αυτές οι 
συχνότητες, µπορούµε να το παρατηρήσουµε καλύτερα στα διαγράµµατα της εικόνας 
3.11. Αυτό που θεωρητικά δεν ήταν αναµενόµενο είναι η διαφορά πλάτους στις δύο 
πλευρικές αφού δεν προκύπτει κάτι τέτοιο από τον τύπο που εξετάσαµε προηγουµένως. 
 
 

Εικόνα 3.11 
 
 

Τα δύο παραπάνω διαγράµµατα δείχνουν ότι και πάλι η απόκλιση από τις 
αναµενόµενες συχνότητες είναι αρκετά µικρή. Ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση 
παρατηρούµε ότι αυτά τα peak δεν είναι τόσο απότοµα όπως ήταν στην περίπτωση που 
προέκυπταν από την πρόσθεση ταλαντωτών. Μικρές περιοχές συχνοτήτων γύρω από τις 
δύο πλευρικές είναι επίσης φασµατικά έντονες. 
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3.4 ∆ιαµόρφωση Συχνότητας 
 
 

Κατά τη διαµόρφωση συχνότητας ενός ταλαντωτή από έναν άλλο, στη συχνότητα 
του ταλαντωτή φορέα προστίθεται η έξοδος του διαµορφωτή. Για το σήµα εξόδου λοιπόν 
S(t) θα ισχύει: 
 

  S(t) = Ac x sin(2πfc + (I x Am sin(2πfm)) 
Όπου : 
 Αc, Am , το πλάτος του φορέα και του διαµορφωτή αντίστοιχα 
 fc, fm , η συχνότητα φορέα και η συχνότητα διαµορφωτή αντίστοιχα και 
 Ι , ο συντελεστής διαµόρφωσης 
 

Η διαµόρφωση συχνότητας ενός ταλαντωτή από έναν άλλο, θεωρητικά οδηγεί σε ένα 
φάσµα το οποίο περιέχει τη συχνότητα φορέα και ένα πλήθος από παράπλευρες, οι 
οποίες απέχουν από τη συχνότητα φορέα κατά πολλαπλάσια της συχνότητας 
διαµόρφωσης. Το εύρος ζώνης (bandwidth) του παραγόµενου φάσµατος µπορεί να 
διατυπωθεί ως: 
 
   FM bandwidth = 2 x fm x (I+1) 
 

Ο υπολογισµός του πλήθους των παράπλευρων συχνοτήτων και του πλάτους αυτών 
γίνεται µε χρήση των συναρτήσεων Bessel πρώτου τύπου. Ο τύπος αυτών των 
συναρτήσεων φαίνεται παρακάτω: 
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Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, φαίνονται αυτές οι συναρτήσεις για διάφορες 
τιµές του k: 
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                  Εικόνα 3.12 
 

Έχοντας σαν δεδοµένο έναν συντελεστή διαµόρφωσης I σε κάθε πίνακα (άξονας x), 
βρίσκουµε τη συγκεκριµένη τιµή της συνάρτησης (άξονας y). Οι συνιστώσες του 
παραγόµενου φάσµατος θα έχουνε τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 

συνιστώσα κάτω πλευρά άνω πλευρά 
k συχνότητα πλάτος συχνότητα πλάτος 
1 fc-fm -J1(I) fc+fm J1(I) 
2 fc-2fm J2(I) fc+2fm J2(I) 
3 fc-3fm -J3(I) fc+3fm J3(I) 
4 fc-4fm J4(I) fc+4fm J4(I) 
5 fc-5fm -J5(I) fc+5fm J5(I) 

 
Αν στον παραπάνω πίνακα, θέσουµε Ι=2, fc = 400 και fm = 200 έχουµε: 
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συνιστώσα κάτω πλευρά άνω πλευρά 
k συχνότητα πλάτος συχνότητα πλάτος 
1 200 -0.6 600 0.6 
2 0 0.4 800 0.4 
3 -200 -0.15 1000 0.15 
4 -400 0 1200 0 

 
 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω τιµές το φάσµα που θα προκύψει θα έχει τη µορφή της 

παρακάτω εικόνας. 
 

Εικόνα 3.13 
 
 

Οι αρνητικές τιµές συχνότητας αφορούν στην αντίστοιχη θετική τιµή συχνότητας µε 
διαφορά φάσης 180ο, άρα το φάσµα που θα προκύψει µετά την αναδίπλωση και τις 
σχετικές ακυρώσεις ή ενισχύσεις θα έχει τη µορφή της εικόνας 3.14.  

 

Εικόνα 3.14 
 
 

Παρατηρούµε ότι στα 200 Hz θα έχουµε µια συνιστώσα µε πλάτος 0.5 και διαφορά 
φάσης 180ο, καθώς και ότι θα έχουµε DC offset 0.4, αφού έχουµε πλάτος στα 0Ηz. 
Είδαµε ότι το σήµα εξόδου περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 
 

S(t) = Ac x sin(2πfct + (I x Am sin(2πfmt)) 
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Αν σε αυτήν τη σχέση αντικαταστήσουµε τις µεταβλητές µε τις τιµές που 
χρησιµοποιήσαµε πριν, καθώς και µε την τιµή 1 για τα πλάτη, θα πάρει τη µορφή: 
 

S(t) = sin(2π400t + (2 sin(2π200t)) 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα βλέπουµε αυτήν ακριβώς τη συνάρτηση και εποµένως τη 
µορφή που περιµένουµε να έχει η κυµατοµορφή στην έξοδο του AudioSynth. 
 

 
                  Εικόνα 3.15 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η απεικόνιση του φάσµατος του AudioSynth για τις 
ρυθµίσεις που αναφέραµε προηγουµένως: 
 

 
                  Εικόνα 3.16 
 

Βλέπουµε ότι το φάσµα αποτελείται πράγµατι από δύο υψηλά peak κοντά στις 
συχνότητες των 200 και 600 Hz όπως και στην εικόνα 3.14 όπου απεικονίζεται το 
θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα. Επίσης εµφανίζονται και άλλες αρµονικές µε απόσταση 
η µία από την άλλη πολλαπλάσιων της συχνότητας διαµόρφωσης. Ωστόσο το πλάτος 
αυτών είναι αισθητά µικρότερο.  
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Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε το παραπάνω διάγραµµα σε µεγέθυνση για τα δύο 
πρώτα και υψηλότερα peak. 
 

 
                 Εικόνα 3.17 
 

Παρατηρούµε ότι η συχνότητα αυτών των συνιστωσών είναι ακριβώς αυτή που ήταν 
και θεωρητικά αναµενόµενη. Επίσης τα πλάτη τους φαίνεται πως είναι ισοδύναµα, 
γεγονός που συµφωνεί µε την ανάλυση. Αντίθετα, η ανάλυση δε συµφωνεί µε την 
αναµενόµενη συχνότητα στα 800 Hz.  
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4. Συµπεράσµατα 
 
 
 Σε σχέση µε τους αλγόριθµους σύνθεσης ήχου που αναπτύχθηκαν στη 
συγκεκριµένη εργασία, σε γενικές γραµµές, διαπιστώθηκε συµφωνία µεταξύ του 
θεωρητικού µέρους των τεχνικών και των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τους 
αλγόριθµους. Κάποιες διαφοροποιήσεις µπορεί να προέρχονται είτε από εξωγενείς 
παράγοντες (θόρυβος κάρτας ήχου), είτε από τον ίδιο τον αλγόριθµο, κυρίως όσον 
αφορά τις µεθόδους υπολογισµού του βήµατος διαβάσµατος των πινάκων 
κυµατοµορφής. Ενδιαφέρον από ηχητικής πλευράς παρουσίασαν οι περιπτώσεις 
συνδυασµού διαφορετικών τύπων διαµόρφωσης. Παρατηρήθηκε επίσης, πως το ίδιο 
το γραφιστικό περιβάλλον προσδίδει µία ιδιαίτερη ηχοχρωµατική προσέγγιση των 
τεχνικών αυτών. 
  
 Από την ενασχόληση µε τον προγραµµατισµό σε γλώσσα Java για τις ανάγκες 
της παρούσας εργασίας, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
 
 1. Η γλώσσα Java είναι ιδανική γλώσσα για την γρήγορη ανάπτυξη γραφικών 
εξαιτίας των σχετικών βιβλιοθηκών που διαθέτει. 
 
 2. Η απλότητα της λογικής και κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γλώσσας 
όπως η απουσία δεικτών, διευκολύνουν σε µεγάλο βαθµό αρχάριους 
προγραµµατιστές. 
 
 3. Η δηµοτικότητα της γλώσσας έχει οδηγήσει στην ύπαρξη πολλών δικτυακών 
κοινοτήτων που ασχολούνται µε την Java. H πλούσια βιβλιογραφία γύρω από αυτή σε 
συνδυασµό µε τα διάφορα εγχειρίδια που διαθέτει δωρεάν η Sun στις ιστοσελίδες της, 
αλλά και τις οµάδες συζήτησης (mailing lists), ο προγραµµατιστής µπορεί να 
ενηµερώνεται γρήγορα για τα χαρακτηριστικά της γλώσσας και τα bugs που µπορεί 
να υπάρχουν. 
 
 4. Το JavaSound API είναι αρκετά εύχρηστο και παρέχει στον προγραµµατιστή 
τα απαραίτητα δοµικά στοιχεία για την ανάπτυξη audio εφαρµογών. Ενδεικτικά 
αναφέρεται η δυνατότητα ανάγνωσης και δηµιουργίας διαφόρων format ήχου και η 
εύκολη επικοινωνία µε τις εγκατεστηµένες κάρτες ήχου και το MIDI Hardware που 
είναι διαθέσιµο. 
 
 5. Η ανάπτυξη εφαρµογών σύνθεσης ήχου, διευκολύνεται από τον 
αντικειµενοστραφή χαρακτήρα της γλώσσας. Η ανάπτυξη αντικειµένων που 
αναπαριστούν δοµικά στοιχεία της σύνθεσης ήχου και η ανάπτυξη αλγορίθµων για 
την συνεργασία αυτών ώστε να προκύψουν πιο σύνθετες εφαρµογές, αποτελεί µια 
πολύ καλή εκπαιδευτική άσκηση, ώστε ο προγραµµατιστής να κατανοήσει καλύτερα 
τα ζητήµατα της ψηφιακής σύνθεσης ήχου και της ψηφιακής ανάλυσης σήµατος. 
 
 6. Το γεγονός ότι η Java είναι γλώσσα υψηλού επιπέδου, δεν σηµαίνει ότι οι 
εφαρµογές ήχου που αναπτύσσονται µε αυτή, θα είναι αργές κατά την εκτέλεση τους. 
Ακόµα όµως και αν προκύψει τέτοιο ζήτηµα, είναι εφικτή η συνεργασία της Java µε 
άλλες native γλώσσες προγραµµατισµού (C, C++) 
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 Σε µια περαιτέρω ανάπτυξη της εφαρµογής AudioSynth, θα µπορούσαν να γίνουν 
οι εξής προσθήκες: 
 
 1. Η δυνατότητα ανάγνωσης από τον χρήστη ενός αρχείου κειµένου βοήθειας 
(help), το οποίο θα περιέγραφε τα διάφορα κυκλώµατα σύνθεσης ήχου που είναι 
δυνατόν να υλοποιηθούν. 
 
 2. Η δυνατότητα χειρισµού των διαφόρων ρυθµιστικών της εφαρµογής µε τη 
χρήση MIDI controllers. 
 
 3. Η δυνατότητα αποθήκευσης και ανάκλησης των ρυθµίσεων του χρήστη 
(presets). 
 
 4. Η προσθήκη διαφόρων φίλτρων ή τεχνικών προσοµοίωσης χώρου (reverb, 
delay κ.τ.λ.) τα οποία θα επέκτειναν τις ηχοχρωµατικές δυνατότητες της εφαρµογής. 
 
 5. Τέλος, η δηµιουργία νέων γραφικών συστατικών και η αντικατάσταση των 
default που παρέχονται από τις βιβλιοθήκες της Java, θα οδηγούσε σε µια αισθητικά 
αρτιότερη εµφάνιση της εφαρµογής. 
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Παράρτηµα:  Τεκµηρίωση Κώδικα 
 
 
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί η εφαρµογή AudioSynth δηµιουργήθηκε µε την Java 2 
SDK 1.4 Edition. Η Java είναι µια αντικειµενοστραφής γλώσσα προγραµµατισµού και 
εποµένως και η εφαρµογή AudioSynth µπορεί να εξεταστεί σαν ένα πλήθος 
αντικειµένων τα οποία συνδέονται και επικοινωνούν µε διάφορους τρόπους µεταξύ τους. 
Τα αντικείµενα αυτά αποτελούν υποστάσεις διαφόρων κλάσεων. Οι κλάσεις αποτελούν 
µπλοκ κώδικα στα οποία ορίζονται τα γενικά χαρακτηριστικά και οι συµπεριφορές των 
διαφόρων αντικειµένων. 
 
 Η εφαρµογή AudioSynth, όπως φαίνεται και από το παρακάτω διάγραµµα, 
αποτελείται από 10 κλάσεις: 
 

 
                  Εικόνα Π1 
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 Στο µεσαίο πλαίσιο του διαγράµµατος της εικόνας Π1 εµφανίζονται όλες οι κλάσεις 
του πακέτου gr.teicrete.audiosynth στο οποίο ανήκει εφαρµογή. Τα υπόλοιπα πλαίσια 
εµφανίζουν κλάσεις και interfaces που είναι ενσωµατωµένα στην Java και 
χρησιµοποιούνται  από την εφαρµογή. 
 
  Η κύρια κλάση της εφαρµογής είναι η AudioSynth. Σε αυτήν περιέχεται και η κύρια 
µέθοδος (main method). Ολόκληρη η εφαρµογή AudioSynth µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 
αντικείµενο της κλάσης αυτής. Τα περισσότερα από τα αντικείµενα των άλλων κλάσεων 
δηµιουργούνται σε αυτήν την κλάση και προστίθενται έτσι στην εφαρµογή του 
AudioSynth. Στην κλάση AudioSynth ορίζεται και ο τρόπος µε τον οποίο τα κύρια 
αντικείµενα της εφαρµογής συνεργάζονται µεταξύ τους. Ο ορισµός αυτής της κλάσης 
γίνεται στο αρχείο µε το όνοµα AudioSynth.java. 
 
 Μέσα στην κλάση AudioSynth δηµιουργούνται εννέα αντικείµενα της κλάσης 
GensettingsPanel. Αυτά τα αντικείµενα αποτελούν τα πλαίσια ρυθµίσεων ταλαντωτών. 
Όπως έχει αναφερθεί, κάθε στιγµή εµφανίζεται στην οθόνη του χρήστη ένα µόνο από τα 
πλαίσια αυτά. Η κλάση GensettingsPanel  περιέχει προφανώς και µεθόδους µε τις οποίες 
εξάγονται οι τιµές των διαφόρων ρυθµίσεων ώστε να χρησιµοποιηθούν στη σύνθεση 
ήχου. 
 
 Κάτω από το πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτών υπάρχει το πλαίσιο καθορισµού τύπων 
διαµόρφωσης. Αυτό το πλαίσιο αποτελεί ένα αντικείµενο της κλάσης ModSettingsPanel 
η οποία ορίζεται στο αρχείο ModSettingsPanel.java. Το πλαίσιο αυτό περιέχει δύο 
διακόπτες που ορίζουν τον τύπο των διαµορφώσεων. Έτσι αυτή η κλάση ορίζει και τον 
τρόπο ώστε αυτές οι ρυθµίσεις να στέλνονται στην κλάση AudioSynth και να 
λαµβάνονται υπ’ όψιν κατά την διαδικασία της σύνθεσης ήχου. Οι ετικέτες ‘AM’ και 
‘FM’ των αντίστοιχων διακοπτών είναι δυο αρχεία gif. Τα δύο αυτά αρχεία (AM.gif, 
FM.gif) πρέπει να είναι διαθέσιµα προκειµένου να εµφανίζεται σωστά το συγκεκριµένο 
πλαίσιο. 
 
 Το επόµενο πλαίσιο της εφαρµογής είναι αυτό που περιέχει το πλέγµα ταλαντωτών. 
Το πλέγµα ταλαντωτών αποτελεί αντικείµενο της κλάσης Switchpanel ο ορισµός της 
οποίας βρίσκεται στο αρχείο Switchpanel.java. H κλάση αυτή πέρα από την εµφάνιση 
του grid, καθορίζει και τον τρόπο µε τον οποίο εξάγονται οι διάφορες καταστάσεις του 
πλέγµατος, όπως αυτές καθορίστηκαν από τον χρήστη. Η απεικόνιση των δύο 
καταστάσεων των διακοπτών που δηµιουργούν το πλέγµα γίνεται µε τη χρήση δύο gif 
αρχείων (grid.gif, gridselected.gif). 
 
 Το πλαίσιο των γενικών ρυθµίσεων που αποτελεί και το τελευταίο πλαίσιο του 
κύριου παράθυρου της εφαρµογής είναι αντικείµενο της κλάσης GeneralSettingsPanel. 
Το µοναδικό αντικείµενο αυτής της κλάσης δηµιουργείται όπως και στις προηγούµενες 
περιπτώσεις στην κλάση AudioSynth. Αυτή η κλάση ορίζει την εµφάνιση του µοναδικού 
της αντικειµένου και τον τρόπο µε τον οποίο οι ρυθµίσεις στο ανάλογο πλαίσιο θα είναι 
προσβάσιµες και από τα άλλα αντικείµενα της εφαρµογής. Ο ορισµός αυτής της κλάσης 
γίνεται στο αρχείο GeneralSettingsPanel.java.  
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 Η τελευταία κλάση η οποία χρησιµοποιείται για την δηµιουργία αντικειµένων τα 
οποία σχετίζονται µε γραφικά είναι η κλάση MouseBoard η οποία βρίσκεται στο αρχείο 
MouseBoard.java. Είναι προφανές ότι το µοναδικό αντικείµενο αυτής της κλάσης που 
υλοποιείται στην εφαρµογή AudioSynth είναι το παράθυρο Mouseboard . Στην κλάση 
αυτή ορίζεται η εµφάνιση του αντίστοιχου παραθύρου, ο τρόπος µε τον οποίο 
δηµιουργούνται οι τιµές πλάτους και συχνότητας ανάλογα µε την κίνηση του κέρσορα 
µέσα σε αυτό, καθώς και ο τρόπος γνωστοποίησης αυτών των τιµών προς τα υπόλοιπα 
αντικείµενα της εφαρµογής. 
 
 Μέχρι τώρα εξετάστηκαν κλάσεις και αντικείµενα τα οποία σχετίζονται µε το 
interface του AudioSynth. Ωστόσο, η εφαρµογή AudioSynth περιλαµβάνει και 
υλοποιήσεις άλλων τεσσάρων κλάσεων οι οποίες αφορούν στον παραγόµενο ήχο. 
Φυσικά, τα αντικείµενα των κλάσεων που αφορούν στα γραφικά και τα αντικείµενα που 
σχετίζονται µε τον ήχο, επικοινωνούν µε διάφορους τρόπους µεταξύ τους. 
 
 Η πρώτη κλάση που σχετίζεται µε την παραγωγή ήχου είναι η κλάση 
SineGenerator, ο ορισµός της οποίας γίνεται στο αρχείο SineGenerator.java. Όπως 
υποδηλώνει και το όνοµα της, τα αντικείµενα αυτής της κλάσης είναι οι ηµιτονικοί 
ταλαντωτές που χρησιµοποιούνται για την σύνθεση ήχου µε την εφαρµογή AudioSynth. 
Έτσι δηµιουργούνται εννέα αντικείµενα αυτής της κλάσης µέσα στον ορισµό της κλάσης 
AudioSynth. 
 
 Η κλάση CircuitAssembler που ορίζεται στο αρχείο CircuitAssembler.java, είναι η 
δεύτερη κλάση που σχετίζεται µε την σύνθεση ήχου. Σε αυτήν την κλάση ορίζονται 
‘πράξεις’ της σύνθεσης ήχου όπως η προσθετική σύνθεση σηµάτων και η διαµόρφωση 
ταλαντωτών. Η κλάση αυτή προϋποθέτει, όπως είναι εµφανές, την ύπαρξη αντικειµένων 
της κλάσης SineGenerator στην οποία αναφερθήκαµε παραπάνω. 
 
 Οι διάφορες ‘πράξεις’ της σύνθεσης ήχου, γίνονται εφικτές µε την ύπαρξη ενός 
αντικείµένου της κλάσης CircuitAssembler. Ωστόσο οι πράξεις αυτές υλοποιούνται µέσα 
σε µια από τις µεθόδους της κλάσης GridDecoder που βρίσκεται στο αρχείο 
GridDecoder.java. Η κλάση αυτή ελέγχει την κατάσταση του πλέγµατος ταλαντωτών 
όπως αυτή δίνεται από µια µέθοδο της κλάσης SwitchPanel και αναλόγως χρησιµοποιεί 
τους εννέα ταλαντωτές της εφαρµογής για τη σύνθεση ήχου. Είναι εµφανές ότι στον 
ορισµό αυτής της κλάσης θα υπάρχουν πολλές αναφορές σε αντικείµενα των παραπάνω 
κλάσεων. 
 
 Το µοναδικό αντικείµενο της κλάσης GridDecoder, φέρει σε πέρας την διαδικασία 
της σύνθεσης ήχου. Αυτό που αποµένει είναι ο ήχος που έχει παραχθεί σε αυτό το 
σηµείο, που δεν είναι παρά κάποιες αριθµητικές τιµές που επιστρέφονται από µια µέθοδο 
του συγκεκριµένου αντικείµενου, να µεταβιβαστεί στην κάρτα ήχου του υπολογιστή 
ώστε να αναπαραχθεί. Αυτός ακριβώς είναι ο ρόλος του µοναδικού αντικειµένου της 
κλάσης AudioSetup. Σε αυτήν την κλάση ορίζεται ποιο θα είναι το format του προς 
αναπαραγωγή ήχου, επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε την κάρτα ήχου και τελικά οι 
αριθµητικές τιµές για τις οποίες µιλήσαµε παραπάνω, µετατρέπονται σε µια διαρκώς 
µεταβαλλόµενη ακολουθία byte που τελικά στέλνεται στην κάρτα ήχου, ώστε να 
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αναπαραχθεί ο ήχος. Ο ορισµός της κλάσης AudioSetup γίνεται στο αρχείο 
AudioSetup.java. 
 
 Ακολουθεί µία πιο αναλυτική περιγραφή των παραπάνω κλάσεων. 
 
i. Η κλάση AudioSynth 
 
 Παρακάτω βρίσκεται το πρώτο µπλοκ κώδικα της κλάσης AudioSynth που 
βρίσκεται, όπως ήδη έχει αναφερθεί, στο αρχείο AudioSynth.java. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JDesktopPane; 
import javax.swing.OverlayLayout; 
import javax.swing.UIManager; 
 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridBagLayout; 
import java.awt.GridBagConstraints; 
 
 Στην πρώτη γραµµή βρίσκεται τη δήλωση του πακέτου στο οποίο 
συµπεριλαµβάνεται η κλάση. Οι κλάσεις στην Java µπορεί να οργανώνονται σε πακέτα, 
το όνοµα των οποίων ορίζεται από τον χρήστη. Η δήλωση πακέτων µε ονόµατα που 
αντιστοιχούν σε αντίστροφη γραφή θέσεων ιστοσελίδων αποτελεί σύµβαση που είναι 
αποδεκτή από πολλούς Java προγραµµατιστές. Όλες οι κλάσεις της εφαρµογής 
AudioSynth βρίσκονται στο πακέτο µε όνοµα gr.teicrete.audiosynth.  
 
 Στις παρακάτω γραµµές του κώδικα δηλώνονται ποιες από τις κλάσεις που είναι 
ενσωµατωµένες στην συγκεκριµένη έκδοση της Java χρησιµοποιούνται στον ορισµό της 
κλάσης AudioSynth. Αυτό γίνεται µε τη δήλωση import πριν από την πλήρη διαδροµή 
και το όνοµα της κλάσης. Για παράδειγµα η δήλωση import javax.swing.JFrame; κάνει 
εφικτή τη χρήση της κλάσης JFrame που βρίσκεται στο πακέτο javax.swing. 
 
 H κλάση JFrame ορίζει τα βασικά χαρακτηριστικά για τον σχεδιασµό ενός 
παραθύρου µε τη Java. H κλάσεις JPanel και JDesktopPane αφορούν σε panel τα οποία 
συναντώνται µε διάφορους τρόπους διάταξης µέσα σε ένα παράθυρο. Οι κλάσεις 
OverlayLayout, GridBagLayout και GridBagConstraints αφορούν στον τρόπο που 
διατάσσονται τα συστατικά µέσα σε ένα panel. Η κλάση UIManager αφορά στο στυλ 
εµφάνισης µιας εφαρµογής ενώ η κλάση Color χρησιµεύει στην χρήση έτοιµων 
χρωµάτων καθώς και για τη δηµιουργία νέων. 
 
 Στην επόµενη σειρά του κώδικα δίνεται το όνοµα της κλάσης και ορισµένα 
χαρακτηριστικά αυτής.  
 
public class AudioSynth extends JFrame implements  Runnable { 
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 Η δήλωση public αφορά στην πρόσβαση σε αυτήν την κλάση. ∆ηλώνει 
συγκεκριµένα ότι ο προγραµµατιστής µπορεί να έχει πρόσβαση σε αυτήν την κλάση από 
οποιαδήποτε κλάση του ίδιου πακέτου χωρίς να χρειαστεί να την εισάγει µε τη δήλωση 
import. Η φράση extends JFrame σηµαίνει ότι η συγκεκριµένη κλάση αποτελεί ένα 
παράθυρο και εποµένως επεκτείνει την κλάση JFrame που όπως αναφέρθηκε περιγράφει 
τα γενικά χαρακτηριστικά ενός παραθύρου στην Java. Η φράση implements Runnable 
σηµαίνει ότι η συγκεκριµένη κλάση πραγµατοποιεί τη διασύνδεση Runnable η οποία 
αφορά στη δηµιουργία νηµάτων (Threads) τα οποία θα εξετάστουν παρακάτω. Μια 
κλάση µπορεί να αποτελεί επέκταση µόνο µιας άλλης η οποία ονοµάζεται υπερκλάση, 
αλλά µπορεί να πραγµατοποιεί πολλαπλές διασυνδέσεις επιτυγχάνοντας έτσι την ύπαρξη 
«πολλαπλής κληρονοµικότητας». 
 
 Το άγκιστρο που βρίσκεται στο τέλος της παραπάνω γραµµής δηλώνει ότι σε αυτό το 
σηµείο ξεκινάει ο ορισµός της κλάσης. Όλες οι κλάσεις, οι µέθοδοι και οι διάφοροι 
βρόχοι κώδικα βρίσκονται µέσα σε τέτοια άγκιστρα. 
 
 Το επόµενο κοµµάτι κώδικα φαίνεται παρακάτω και ονοµάζεται µπλοκ 
αρχικοποίησης (Initialization Block). 
 

protected static int VISIBLEGSPANEL=0; 
 protected static int MODULATION1TYPE=0;//αρχική πρώτη διαµόρφωση: AM 
 protected static int MODULATION2TYPE=0;//αρχική δεύτερη διαµόρφωση: AM Modulation 
 protected static int GRIDSTATE = 0;    //αρχική κατάσταση του Grid 
 protected static boolean isMovingonPlaypanel = false; //boolean µεταβλητή που δηλώνει ότι ο κέρσορας 
             //δεν βρίσκεται εντός του mouseboard 
 protected static boolean playing = false; //Audio off 
 
 protected static int Osc1ON = 0; 
 protected static int Osc2ON = 0; 
 protected static int Osc3ON = 0; 
 protected static int Osc4ON = 0; // Όλοι οι διακόπτες του Grid αρχικά 
 protected static int Osc5ON = 0; // είναι σε κατάσταση OFF 
 protected static int Osc6ON = 0; 
 protected static int Osc7ON = 0; 
 protected static int Osc8ON = 0; 
 protected static int Osc9ON = 0; 
 
 private double frequency; // πλάτος και συχνότητα του GensettingsPanel 
 private double amplitude; // που εµφανίζεται στην οθόνη του χρήστη 
 
 protected double [] osc1settings = new double [3] ; 
 protected double [] osc2settings = new double [3] ; 
 protected double [] osc3settings = new double [3] ; 
 protected double [] osc4settings = new double [3] ; // ∆ηµιουργία πινάκων 3 θέσεων 
 protected double [] osc5settings = new double [3] ; // που θα αποθηκεύουν τις τιµές 
 protected double [] osc6settings = new double [3] ; // του πλάτους της συχνότητας και 
 protected double [] osc7settings = new double [3] ; // του δείκτη διαµόρφωσης για 
 protected double [] osc8settings = new double [3] ; // κάθε ταλαντωτή 
 protected double [] osc9settings = new double [3] ; 
 protected double [] visibleoscsettings = new double [3] ; 
 
 SineGenerator sine1osc = new SineGenerator(); 
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 SineGenerator sine2osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine3osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine4osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine5osc = new SineGenerator();   //∆ηµιουργία των 9 ταλαντωτών 
 SineGenerator sine6osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine7osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine8osc = new SineGenerator(); 
 SineGenerator sine9osc = new SineGenerator(); 
 
 GridDecoder  GD1 = new GridDecoder (); //∆ηµιουργία του αποκωδικοποιητή του Grid 
 
 private static AudioSynth me = null;  // Αρχικοποίηση εφαρµογής 
 
 MouseBoard mouseboard = new MouseBoard(); //∆ηµιουργία του Mouseboard 
 
 JDesktopPane contentpanel = new JDesktopPane(); 
 JPanel gridreceiverpanel = new JPanel();        //∆ηµιουργία κάποιων panel 
 JPanel sinepanelsreceiver = new JPanel();       //που θα χρησιµοποιηθούν στην δηµιουργία 
 JPanel componentspanel = new JPanel();          //του Layout της εφαρµογής 
 
 AudioSetup g = new AudioSetup(); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_00     = new GensettingsPanel("SINE (1,1)");// ∆ηµιουργία των 9    
                                                                                                                                                  //πλαισίων 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_01     = new GensettingsPanel("SINE (1,2)");// ρυθµίσεων ταλαντωτών 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_02     = new GensettingsPanel("SINE (1,3)");// 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_10     = new GensettingsPanel("SINE (2,1)"); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_11     = new GensettingsPanel("SINE (2,2)"); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_12     = new GensettingsPanel("SINE (2,3)"); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_20     = new GensettingsPanel("SINE (3,1)"); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_21     = new GensettingsPanel("SINE (3,2)"); 
 GensettingsPanel sinesettingspanel_22     = new GensettingsPanel("SINE (3,3)"); 
 GensettingsPanel vsinesettingspanel=sinesettingspanel_00;  // µεταβλητή τύπου GensettingsPanel 
                                                                   //που θα αντιστοιχεί στο GensettingsPanel που είναι ορατό 
 
 ModSettingsPanel modsettingspanel = new ModSettingsPanel();  //∆ηµιουργία του ModSettingsPanel 

GeneralSettingsPanel generalsettingspanel = new GeneralSettingsPanel(); //∆ηµιουργία του     
                                                                                                                        //GeneralSettingsPanel 

 Switchpanel switchpanel = new Switchpanel();  //∆ηµιουργία του SwitchPanel 
 
 private static final int theseis = 1048576;                     //µεταβλητές που χρησιµοποιούνται 
 protected static final float [] sinetable = new  float[theseis];//για την δηµιουργία πίνακα 1048576 θέσεων 
 private double step;                                            //από όπου οι ταλαντωτές διαβάζουν τις τιµές 
         private double x;                                               //ενός ηµιτονικού κύµατος 
 
 static protected Color mygreen = new Color(120,220,105);// δηµιουργία του πράσινου ανοιχτου χρώµατος 
        //που χρησιµοποιείται στην εφαρµογή. 
 
 Στο παραπάνω µπλοκ κώδικα αρχικοποιούνται κάποιες µεταβλητές και αντικείµενα 
που θα χρησιµοποιηθούν αργότερα στον ορισµό της κλάσης. ∆εν θα εξετάσουµε σε αυτό 
το σηµείο αναλυτικά τον κώδικα αφού αργότερα θα εξηγηθεί αναλυτικά η χρησιµότητα 
αυτών των µεταβλητών και αντικειµένων. Ωστόσο, ο παραπάνω κώδικας συνοδεύεται 
από σχόλια στην ελληνική γλώσσα που µπορεί να είναι κατατοπιστικά για τον 
αναγνώστη. Τα σχόλια στον Java προγραµµατισµό εισάγονται µε τα σύµβολα //. Όταν 
υπάρχουν αυτά τα σύµβολα σε µια γραµµή κώδικα, οτιδήποτε ακολουθεί αποτελεί 
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σχόλιο και δεν το λαµβάνει υπ’ όψιν ο επεξεργαστής του υπολογιστή όταν κάνει compile 
την εφαρµογή. Ένας άλλος τρόπος εισαγωγής σχολίων προϋποθέτει την ύπαρξη των 
συµβόλων /* και */. Όσες γραµµές κώδικα βρίσκονται ανάµεσα σε αυτά τα δύο σύµβολα 
αναγνωρίζονται από τον επεξεργαστή σαν σχόλια. 
 
 Η επόµενη γραµµή κώδικα είναι η αρχή της µεθόδου δηµιουργού της κλάσης 
AudioSynth και φαίνεται παρακάτω: 
 
private AudioSynth () { 
 
 Αυτήν την µέθοδο πρέπει να καλέσει ο προγραµµατιστής για να δηµιουργήσει ένα 
αντικείµενο της κλάσης AudioSynth. Η µέθοδος αυτή ορίζεται ως private. Αυτό σηµαίνει 
ότι µπορεί να κληθεί µόνο µέσα από τη συγκεκριµένη κλάση. 
 
 Ακολουθούν οι επόµενες γραµµές κώδικα της µεθόδου. 
 

super("AudioSynth"); 
  setLocation (5,5); 
  setSize(380,375); 
  setResizable(false); 
  setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
  setContentPane (contentpanel); 
  GridBagLayout gridbag = new GridBagLayout(); 
  GridBagConstraints constraints = new GridBagConstraints(); 
 
 Η πρώτη γραµµή καλεί τη µέθοδο δηµιουργό της υπερκλάσης της κλάσης 
AudioSynth δηλαδή της κλάσης JFrame. Το String “AudioSynth” που βρίσκεται εντός 
των παρενθέσεων προορίζεται για τίτλος του παραθύρου. Οι τρεις επόµενες γραµµές 
καθορίζουν το µέγεθος και την θέση του παραθύρου καθώς και το ότι ο χρήστης δεν 
µπορεί να επέµβει στο µέγεθος του παραθύρου. Στη συνέχεια ορίζεται ποιο από τα panel 
είναι αυτό που θα περιλαµβάνει όλα τα υπόλοιπα. 
 Οι δύο τελευταίες γραµµές αφορούν στον τρόπο διάταξης των συστατικών σε ένα 
πλαίσιο ή παράθυρο. Παρόλο που δεν θααναφερθούν λεπτοµέρειες σχετικά µε τα 
γραφικά σηµειώνεται ότι οι διαχειριστές διάταξης είναι κλάσεις οι οποίες ορίζουν 
κάποιους γενικούς κανόνες για την διάταξη των συστατικών. Η κλάση GridBagLayout 
δηµιουργεί πλέγµατα συστατικών το κάθε κελί των οποίων µπορεί να έχει διαφορετικό 
µέγεθος από το άλλο.  
 
  for(int i=0; i<theseis; i++) { 
   step = ((2.0 * Math.PI) /theseis); 
   sinetable[i] =  (float) (Math.sin(x)); 
   x=x+step; 
  } 
 
 Ο βρόχος for που φαίνεται παραπάνω και που αποτελεί τη συνέχεια του κώδικα, 
γεµίζει µε τιµές τις 1048576 θέσεις του πίνακα sinetable[]. Ορίζεται σαν βήµα εγγραφής 
στον πίνακα ίσο µε 2*π / θέσεις πίνακα. Αυτό σε κάθε κύκλο του βρόχου προστίθεται 
στη µεταβλητή x που όπως µπορούµε να καταλάβουµε από την τελευταία γραµµή του 
βρόχου θα παίρνει τελικά τιµές από 0 ως 2*π. Έτσι καταφέρνουµε ο πίνακας sinetable[] 
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να παίρνει τις τιµές τις συνάρτησης του ηµιτόνου για το διάστηµα από 0 ως 2π. Σε αυτόν 
τον πίνακα θα γίνει αναφορά µέσα από την κλάση SineGenerator αφού πρόκειται για τον 
πίνακα από όπου διαβάζουν τις τιµές τους όλοι οι ταλαντωτές της εφαρµογής. 
 
 OverlayLayout over1 = new OverlayLayout(contentpanel); 
  OverlayLayout over2 = new OverlayLayout(sinepanelsreceiver); 
  contentpanel.setLayout(over1); 
  componentspanel.setLayout(gridbag); 
  sinepanelsreceiver.setLayout(over2); 
 
 Αυτές οι γραµµές κώδικα αφορούν και πάλι στους διαχειριστές διάταξης. 
Σηµειώνεται µόνο ότι ο διαχειριστής gridbag της κλάσης GridBagLayout για την οποία 
µιλήσαµε παραπάνω αφορά στο JPanel αντικείµενο componentspanel το οποίο είναι αυτό 
που θα περιέχει όλα τα αντικείµενα των άλλων κλάσεων γραφικών 
(GeneralSettingsPanel, ModSettingsPanel κ.τλ.). Το JPanel αντικείµενο 
sinepanelsreceiver στο οποίο αργότερα θα προστεθούν όλα τα πλάισια ρυθµίσεων 
ταλαντωτών έχει διαχειριστή διάταξης της κλάσης OverLayLayout. Αυτό σηµαίνει ότι 
όλα τα αντικείµενα που θα τοποθετηθούν σε αυτό το πλαίσιο θα αλληλοεπικαλύπτονται. 
 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_00); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_01); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_02); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_10); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_11); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_12); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_20); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_21); 
  sinepanelsreceiver.add(sinesettingspanel_22); 
 
  sinesettingspanel_00.setVisible(true); 
  sinesettingspanel_01.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_02.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_10.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_11.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_12.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_20.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_21.setVisible(false); 
  sinesettingspanel_22.setVisible(false); 
 
  gridreceiverpanel.add(switchpanel); 
 
 Στις πρώτες εννιά γραµµές του παραπάνω κώδικα γίνεται η πρόσθεση των πλαισίων 
ρυθµίσεων ταλαντωτών στο sinepanelsreceiver. Στις επόµενες εννιά γραµµές του κώδικα 
γίνεται ορατό στον χρήστη είναι µόνο το πλαίσιο ρυθµίσεων που αφορά στον ταλαντωτή 
1. Υπενθυµίζεται ότι η µέθοδος δηµιουργός της κλάσης AudioSynth καλείται όταν 
εκτελείται η εφαρµογή και εποµένως ο κώδικας αφορά µόνο στην αρχική µορφή που θα 
έχει το πρόγραµµα. Τέλος στην επόµενη γραµµή όπως ήταν αναµενόµενο στο 
αντικείµενο gridreceiverpanel θα προστεθεί το switchpanel το οποίο είναι αντικείµενο 
της κλάσης SwitchPanel. 
 
  //Add SinePanels 
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  buildConstraints(constraints, 0, 0, 1, 5, 100,5); 
  constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
   constraints.anchor = GridBagConstraints.NORTH; 
   gridbag.setConstraints(sinepanelsreceiver, constraints); 
   componentspanel.add(sinepanelsreceiver); 
  //Add modsettingsPanel 
  buildConstraints(constraints, 0, 5, 1, 1, 100,5); 
   constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
    constraints.anchor = GridBagConstraints.NORTH; 
   gridbag.setConstraints(modsettingspanel, constraints); 
   componentspanel.add(modsettingspanel); 
  //Add gridreceiverpanel 
  buildConstraints(constraints, 0, 6, 1, 2, 100,5); 
    constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
   constraints.anchor = GridBagConstraints.NORTH; 
   gridbag.setConstraints(gridreceiverpanel, constraints); 
  gridreceiverpanel.setBackground(mygreen); 
  gridreceiverpanel.setForeground(mygreen); 
   componentspanel.add(gridreceiverpanel); 
  //Add generalsettingspanel 
  buildConstraints(constraints, 0, 8, 1, 2, 100,5); 
   constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
  constraints.anchor = GridBagConstraints.PAGE_START; 
   gridbag.setConstraints(generalsettingspanel, constraints); 
   componentspanel.add(generalsettingspanel); 
  contentpanel.add(componentspanel); 
 
 } 
 
 Οι παραπάνω γραµµές κώδικα αποτελούν τις τελευταίες της µεθόδου δηµιουργού της 
κλάσης AudioSynth όπως υποδηλώνεται και από το άγκιστρο που βρίσκεται κάτω από 
αυτές. Ο κώδικας αυτός αφορά στον τρόπο που θα διαταχθούν τα συστατικά πάνω στο 
πλαίσιο componentspanel . Η εξέταση αυτών των λεπτοµερειών σχετικά µε τα γραφικά 
δεν είναι στους σκοπούς αυτής της εργασίας. Επισηµαίνεται ωστόσο ότι πριν την 
πρόσθεση των συστατικών γίνεται κλίση στην µέθοδο setConstraints(JComponent comp, 
GridBagConstraints constr). Η µέθοδος αυτή βρίσκεται µέσα στην κλάση AudioSynth 
και φαίνεται παρακάτω . Ο κώδικας που ακολουθεί είναι ακριβής αντιγραφή από το 
πλήρες εγχειρίδιο της Java2 των Rogers Cadenhead και Laura Lemay (ελληνική έκδοση 
Μ.Γκιούρδας). 
 
 protected static final void buildConstraints(GridBagConstraints gbc, int gx, int gy, 
  int gw, int gh, int wx, int wy){ 
  gbc.gridx = gx; 
  gbc.gridy = gy; 
  gbc.gridwidth = gw; 
  gbc.gridheight = gh; 
  gbc.weightx = wx; 
  gbc.weighty = wy; 
 } 
 
 Η παραπάνω µέθοδος έχει δηλωθεί protected. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να κληθεί 
από όλες τις κλάσεις µέσα στο ίδιο πακέτο. Κατά την εξέταση και των άλλων κλάσεων 
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θα δούµε ότι γίνεται κλήση σε αυτή τη µέθοδο αρκετές φορές προκειµένου να 
καθορίσουµε την διάταξη των συστατικών µας. 
 
 public static AudioSynth getInstance() { 
  if( me == null) { 
     me = new AudioSynth(); 
  } 
  return me; 
 } 
 
 
 Η παραπάνω µέθοδος επιστρέφει ένα αντικείµενο AudioSynth. Αν το αντικείµενο me 
που φαίνεται στο µπλοκ αρχικοποίησης έχει την τιµή “null” τότε δηµιουργείται ένα νέο 
αντικείµενο AudioSynth µε αυτό το όνοµα. Αν το αντικείµενο me υπάρχει ήδη, τότε η 
µέθοδος getInstance() επιστρέφει αυτό ακριβώς το αντικείµενο. Η µέθοδος έχει δηλωθεί 
static. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να καλέσουµε αυτήν την µέθοδο χωρίς 
προηγουµένως να έχει δηµιουργηθεί κανένα αντικείµενο της κλάσης AudioSynth. Θα 
δούµε κατά την εξέταση των άλλων κλάσεων ότι όταν θέλουµε να αναφερθούµε σε µία 
µέθοδο ή µια µεταβλητή υπόστασης της κλάσης AudioSynth, θα καλούµε αυτήν την 
µέθοδο. Στην περίπτωση που θα θέλουµε να αναφερθούµε σε µία static µεταβλητή ή 
µέθοδο δεν υπάρχει λόγος να καλέσουµε αυτήν την µέθοδο αφού αυτές δεν αφορούν σε 
ένα αντικείµενο µιας κλάσης. 
 
 Η επόµενες δύο µέθοδοι της κλάσης AudioSynth φαίνονται παρακάτω. 
 
 public void play() { 
  Thread thread1 = new Thread(this); 
  thread1.start(); 
 } 
 
 public void run () { 
  while(playing) { 
   g.writeBytestoLine(g.buildAudioBytes(GD1)); 
  } 
 } 
 
 Στην πρώτη µέθοδο play() δηµιουργείται το αντικείµενο thread1 της κλάσης Thread. 
Η χρήση νηµάτων εκτέλεσης (Threads) είναι εφικτή για την κλάση AudioSynth αφού 
όπως είδαµε αυτή υλοποιεί την διασύνδεση Runnable. Τα νήµατα εκτέλεσης 
χρησιµοποιούνται για να κατανέµουν έξυπνα το χρόνο εκτέλεσης του επεξεργαστή, ώστε 
να φαίνεται ότι αυτός κάνει περισσότερα από ένα πράγµατα ταυτόχρονα. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται αυτό το thread ώστε ο επεξεργαστής να 
αναπαράγει ήχο και ταυτόχρονα να µπορούµε να αλλάζουµε τις ρυθµίσεις στο interface 
του οργάνου. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν γίνεται ταυτόχρονα. Όποιες άλλες εργασίες 
που εκτελεί ο επεξεργαστής θα γίνουν στο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα 
στην αναπαραγωγή δύο ηχητικών δειγµάτων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η 
συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 44100 samples/sec άρα το αυτό το χρονικό διάστηµα θα 
ισούται µε 1/44100 sec. Μόλις δηµιουργηθεί το thread καλούµε για αυτό τη µέθοδο start. 
Αυτή µας η κίνηση µας καλεί αυτοµάτως τη µέθοδο run(). 
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 Σε αυτήν τη µέθοδο δηλώνεται ποιες ενέργειες είναι επιθυµητό να εκτελούνται µέσα 
σε ξεχωριστό thread. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ζητείται να επαναλαµβάνονται 
κάποιες ενέργειες για όσο η Boolean µεταβλητή “playing” είναι αληθής. Θα γίνει 
εµφανές αργότερα ότι αυτή η µεταβλητή είναι αληθής όποτε ο διακόπτης Audio του 
πλαισίου γενικών ρυθµίσεων είναι στη θέση ON. Οι µέθοδοι που καλούνται µέσα στον 
βρόχο while αφορούν στο αντικείµενο g της κλάσης AudioSetup. Αναφέρεται απλά ότι η 
µία από αυτές τις µεθόδους δηµιουργεί µια ακολουθία από byte, ενώ η άλλη «γράφει» 
αυτά τα bytes στην κάρτα ήχου. 
 
 protected void updateOscillatorsSettings(){ 
    switch(AudioSynth.GRIDSTATE){ 
     case 100: 
      sinesettingspanel_00.setModulatorPanel(2); 
      sinesettingspanel_01.setModulatorPanel(2); 
      sinesettingspanel_02.setModulatorPanel(2); 
      break; 
     case 10: 
      sinesettingspanel_10.setModulatorPanel(2); 
      sinesettingspanel_11.setModulatorPanel(2); 
      sinesettingspanel_12.setModulatorPanel(2); 
      break; 
……………………………………………………. 
……………………………………………………. 
   case 1: 
      AudioSynth.getInstance().sinesettingspanel_20.setModulatorPanel(2); 
      AudioSynth.getInstance().sinesettingspanel_21.setModulatorPanel(2); 
      AudioSynth.getInstance().sinesettingspanel_22.setModulatorPanel(2); 
      break; 
 
    } 
    updateallindexes(); 
 } 
 
 Η παραπάνω µέθοδος µε το όνοµα updateOscillatorSettings καλείται όποτε αλλάζει η 
κατάσταση του πλέγµατος ταλαντωτών ή οι τύποι διαµόρφωσης στο σχετικό πλαίσιο. 
Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να αλλάζει την µορφή των πλαισίων ρυθµίσεων 
ταλαντωτών ανάλογα µε το αν αυτοί είναι διαµορφωτές και τι είδους. Η πρώτη 
περίπτωση όπου η ακέραια µεταβλητή GRIDSTATE έχει την τιµή 100 αφορά στην 
περίπτωση όπου σε κατάσταση ON είναι ένας τουλάχιστον διακόπτης της πρώτης 
γραµµής του grid και κανένας στις άλλες δύο γραµµές. Όταν εξετάστούν οι άλλες 
κλάσεις της εφαρµογής θα γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο αλλάζει τιµές η 
µεταβλητή GRIDSTATE, ενώ για οικονοµία χώρου παραπάνω δεν φαίνεται ολόκληρη η 
µέθοδος. Στο τέλος της παραπάνω µεθόδου έχουµε κλήση στη µέθοδο 
updateallindexes(). Η µέθοδος αυτή φαίνεται παρακάτω: 
 
 protected void updateallindexes(){ 
  osc1settings[2]=this.sinesettingspanel_00.indexMultiplied; 
  osc2settings[2]=this.sinesettingspanel_01.indexMultiplied; 
  osc3settings[2]=this.sinesettingspanel_02.indexMultiplied; 
  osc4settings[2]=this.sinesettingspanel_10.indexMultiplied; 
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  osc5settings[2]=this.sinesettingspanel_11.indexMultiplied; 
  osc6settings[2]=this.sinesettingspanel_12.indexMultiplied; 
      } 
 
 Με αυτή την µέθοδο αποθηκεύονται στους ανάλογους πίνακες οι τιµές οι σχετικές µε 
τους δείκτες διαµόρφωσης. Είναι προφανές ότι και αυτή η µέθοδος καλείται στις ίδιες 
περιπτώσεις µε την προηγούµενη. Αυτή η µέθοδος µας εξασφαλίζει ότι για παράδειγµα 
όταν ένας διαµορφωτής AM γίνεται FM o δείκτης του θα παίρνει αντί για τιµές από 0 ως 
1 , 0 ως 20. 
 
 protected void setAmplitudeFrequencyandIndex(double Amp,double Freq,double Ind){ 
  switch(VISIBLEGSPANEL) { 
          case 0: 
          osc1settings[0]=Amp; 
          osc1settings[1]=Freq; 
          osc1settings[2]=Ind; 
          break; 
          case 1: 
          osc2settings[0]=Amp; 
          osc2settings[1]=Freq; 
          osc2settings[2]=Ind; 
          break; 
…………………………. 
………………………….. 
 } 
 
        } 
 
 Η παραπάνω µέθοδος καλείται όποτε αλλάζει κάποια από τις ρυθµίσεις του πλαισίου 
ρυθµίσεων ταλαντωτών. Ανάλογα µε το ποιου ταλαντωτή οι ρυθµίσεις είναι ορατές 
(µεταβλητή VISIBLEGSPANEL) αποθηκεύονται οι τιµές της συχνότητας, του πλάτους 
και του δείκτη διαµόρφωσης στους ανάλογους πίνακες. 
 
 protected void showGensettingsPanel() { 
         switch(VISIBLEGSPANEL) { 
   case 0:vsinesettingspanel.setVisible(false); 
          sinesettingspanel_00.setVisible(true); 
          vsinesettingspanel=sinesettingspanel_00; 
          break; 
……………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………….. 
         } 
 } 
 
 H παραπάνω µέθοδος showGensettingsPanel() καλείται όποτε κάνουµε δεξί κλικ σε 
κάποιον από τους διακόπτες του πλέγµατος ταλαντωτών, ώστε να εµφανίζεται το 
ανάλογο πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή. Όπως θα δούµε στην εξέταση της κλάσης 
SwitchPanel όποτε κάνουµε δεξί κλικ σε κάποιον διακόπτη αλλάζει η τιµή της integer 
µεταβλητής VISIBLEGSPANEL. Τότε µέσω της παραπάνω µεθόδου εξαφανίζεται το 
πλαίσιο ρυθµίσεων που ήταν πριν ορατό(vsinesettingspanel.setVisible(false);) και εµφανίζουµε το 
επιθυµητό πλαίσιο(sinesettingspanel_xx.setVisible(true);). Στην συνέχεια κατοχυρώνουµε στη 
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µεταβλητή vsinesettingspane το ορατό αντικείµενο, ώστε να µπορούµε να το εξαφανίσουµε 
µε τον ίδιο τρόπο όποτε κάνουµε δεξί κλικ σε κάποιον άλλο διακόπτη. 
 
 Η παρακάτω µέθοδος µε τον τίτλο updateSliderPosition καλείται όποτε έχουµε 
κίνηση µέσα στο Mouseboard, ώστε να ανανεώνονται οι ρυθµίσεις του πλάτους και της 
συχνότητας στο αντίστοιχο πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή. 
 
protected void updateSliderPosition(float xRatio, float yRatio) { 
         frequency = (vsinesettingspanel.getMaximumFrequency()* ( Math.pow( 2.0, (xRatio)) - 1 )  ); 
  amplitude = 1 - ( yRatio); 
  vsinesettingspanel.amplitude=1 - ( yRatio); 
  vsinesettingspanel.frequency=this.frequency; 
         vsinesettingspanel.ampGenSlider.setValue((int) 
(amplitude*vsinesettingspanel.ampGenSlider.getMaximum())); 
         vsinesettingspanel.frGenSlider.setValue((int)(xRatio*vsinesettingspanel.frGenSlider.getMaximum())); 
  vsinesettingspanel.genAmpTextField.setValue(new Float(10*(Math.log(amplitude)))); 
  vsinesettingspanel.genFrTextField.setValue(new Float((float) (frequency))); 
  switch(VISIBLEGSPANEL) { 
   case 0: 
          osc1settings[0]=amplitude; 
          osc1settings[1]=frequency; 
          break; 
…………………………………………………….. 
…………………………………………………….. 
  } 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή δέχεται σαν ορίσµατα δύο float µεταβλητές xRatio και yRatio. 
Αυτές αφορούν στις συντεταγµένες του κέρσορα µέσα στο Mouseboard. Με βάση αυτές 
τις συντεταγµένες στις παρακάτω γραµµές ορίζονται οι νέες τιµές του πλάτους και της 
συχνότητας και ενηµερώνονται τα sliders και τα πλαίσια εµφάνισης των τιµών αυτών. 
Στην πρώτη γραµµή της µεθόδου βλέπουµε ότι η συχνότητα είναι εκθετικά ανάλογη στο 
όρισµα xRatio που αφορά στη θέση του κέρσορα στον οριζόντιο άξονα του Mouseboard 
(Math.pow( 2.0, (xRatio)) - 1 )  = 2xRatio-1). 
 
 Στις παρακάτω γραµµές κώδικα βλέπουµε την τελευταία µέθοδο της κλάσης 
AudioSynth που αποτελεί και τη λεγόµενη «κύρια (main)» µέθοδο της εφαρµογής. 
 
 public static void main (String [] args){ 
  try { 
   UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getCrossPlatformLookAndFeelClassName()); 
   //UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
   //UIManager.setLookAndFeel("com.sun.java.swing.plaf.motif.MotifLookAndFeel"); 
  } catch(Exception e) { 
    e.printStackTrace(); 
  } 
  AudioSynth vcs = AudioSynth.getInstance(); 
  vcs.show(); 
 
 
 } 
} 
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 Παρατηρούµε αρχικά έναν βρόχο try. Μέσα σε αυτόν τον βρόχο ορίζεται το στυλ 
που θα έχουν τα γραφικά. Το στυλ ορίζεται από αντικείµενα της κλάσης LookAndFeel. 
Το στυλ που δίνουµε στην εφαρµογή είναι το στάνταρτ στυλ για Java γραφικά και µε 
αυτό το στυλ η εφαρµογή θα έχει την ίδια µορφή σε όλα τα λειτουργικά συστήµατα στα 
οποία µπορεί να εκτελεστεί. Αν αντί για αυτή την εντολή δίναµε την εντολή που 
εµφανίζεται σαν σχόλιο ακριβώς από κάτω, η εφαρµογή θα έπαιρνε το στυλ του κάθε 
λειτουργικού συστήµατος. Το δεύτερο σχόλιο αφορά σε ένα τρίτο στυλ εµφάνισης 
γραφικών µε το όνοµα Motif. 
 
 Το µπλοκ try που είδαµε καθώς και το µπλοκ catch που ακολουθεί αφορούν στις 
λεγόµενες «εξαιρέσεις» της Java. Οι εξαιρέσεις είναι ένα σύστηµα διαχείρισης 
σφαλµάτων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση θα είχαµε σφάλµα αν ορίζαµε η εφαρµογή 
να έχει την εµφάνιση που ορίζεται σε ένα LookAndFeel που δεν είναι εγκατεστηµένο 
στο εκάστοτε σύστηµα. Μέσα στο µπλοκ catch ορίζουµε τι πρέπει να γίνεται σε τέτοιες 
περιπτώσεις. Στην συγκεκριµένη περίπτωση εµφανίζουµε ένα στάνταρτ µήνυµα της Java 
σε DOS περιβάλλον. Αν πιστεύαµε ότι υπάρχει περίπτωση να συµβεί τέτοιο σφάλµα, 
ενδεχοµένως να ορίζαµε να ανοίγει ένα παράθυρο το οποίο θα προειδοποιούσε τον 
χρήστη σχετικά. 
 
 Στις επόµενες σειρές δηµιουργούµε την εφαρµογή µε την κλήση στη µέθοδο 
getInstance() που ήδη εξετάσαµε, ενώ µε την κλήση της µεθόδου show() ζητάµε να 
εµφανίζονται όλα τα συστατικά της εφαρµογής που έχουµε δηλώσει ότι θέλουµε να 
εµφανίζονται στην οθόνη του χρήστη. 
 
ii. Η κλάση GensettingsPanel 
 
 Η κλάση GensettingsPanel που θα εξετάσουµε τώρα, είναι η κλάση της οποίας 
αντικείµενα είναι όλα τα πλαίσια ρυθµίσεων ταλαντωτών. Οι πρώτες γραµµές κώδικα 
της συγκεκριµένης κλάσης φαίνονται παρακάτω. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.event.ChangeListener; 
import javax.swing.event.ChangeEvent; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridBagLayout; 
import java.awt.GridBagConstraints; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import javax.swing.text.NumberFormatter; 
 
 Στις παραπάνω γραµµές κώδικα βλέπουµε και πάλι τη δήλωση του πακέτου στην 
οποία περιλαµβάνεται αυτή η κλάση και τις δηλώσεις import. Ενώ όλες οι κλάσεις 
εισάγονται µια προς µια παρατηρούµε ότι η δήλωση “import javax.swing.*;” εισάγει ολόκληρο 
το πακέτο javax.swing. Στην ουσία δεν εισάγει ολόκληρο το πακέτο απλά το κάνει 
διαθέσιµο στον προγραµµατιστή. Οι κλάσεις που θα εισαχθούν είναι αυτές που θα 
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δηλωθούν αργότερα στον κώδικα. Το πακέτο swing περιέχει τα βασικά γραφικά 
συστατικά µιας εφαρµογής. 
 
public class GensettingsPanel extends JPanel implements ChangeListener , ActionListener{ 
 
 protected double amplitude;// µεταβλητή για το πλάτος 
 protected double frequency; //µεταβλητή για την συχνότητα 
 private double index; //µεταβλητή για τον δείκτη διαµόρφωσης 
 protected double indexMultiplied; // µεταβλητή που θα ισούται είτε µε index*amplitude είτε µε  
          //index*frequency 
 private int modulatorType = 2; //µεταβλητή που δηλώνει αν ο ταλαντωτής είναι διαµορφωτής 
    // και τι είδους 
 private double maximumfrequency=10000.0; //Η µέγιστη συχνότητα ενός ταλαντωτή 
 
 JLabel gentypelabel; // η ετικέτα ενός ταλαντωτή 
 JSlider ampGenSlider = new JSlider(JSlider.HORIZONTAL, 0, 200, 0 );//slider πλάτους 
 JLabel ampsliderLabel = new JLabel("Amplitude ");//ετικέτα slider πλάτους 
 JLabel ampsliderunit = new JLabel("dB");//ετικέτα “dB” 
 JLabel maxfreq = new JLabel("Maximum Frequency  (Hz)"); //ετικέτα “Maximum Frequency (Hz)” 
 JSlider frGenSlider = new JSlider(JSlider.HORIZONTAL, 0, 200, 0 );//slider συχνότητας 
 JLabel  frsliderLabel = new JLabel("Frequency ");//ετικέτα “Frequency” 
 JLabel  frsliderunit = new JLabel("Hz"); //ετικέτα “Hz” 
 JSlider indexslider = new JSlider(JSlider.HORIZONTAL,0,1000,0); // slider δείκτη διαµόρφωσης 
 JLabel  indexlabel = new JLabel("Index"); // ετικέτα ”Index” 
 java.text.NumberFormat numberFormat = java.text.NumberFormat.getInstance() ;// καθορισµός της µορφής 
 NumberFormatter formatter = new NumberFormatter(numberFormat);  //των αριθµών των πεδίων  
         //τιµών 
 JFormattedTextField genAmpTextField = new JFormattedTextField(formatter); // πεδίο τιµών πλάτους 
 JFormattedTextField genFrTextField = new JFormattedTextField(formatter); //πεδίο τιµών συχνότητας 
 JFormattedTextField genInTextField = new JFormattedTextField(formatter); //πεδίο τιµών δείκτη διαµόρφ. 
 JRadioButton [] checkbuttons = new JRadioButton[4]; //checkboxes 
 JButton [] testbuttons = new JButton[10]; 
 
 Στις παραπάνω γραµµές κώδικα βλέπουµε την δήλωση της κλάσης και το µπλοκ 
αρχικοποίησης. Βλέπουµε καταρχήν ότι και αυτή η κλάση έχει δηλωθεί public που όπως 
είπαµε σηµαίνει ότι είναι «ορατή» από οποιαδήποτε άλλη κλάση µέσα στο ίδιο πακέτο. 
Η κλάση αυτή επεκτείνει την κλάση JPanel για την οποία έχουµε ήδη µιλήσει. Τέλος, 
βλέπουµε ότι υλοποιεί τις διασυνδέσεις ChangeListener και ActionListener για τις οποίες 
θα µιλήσουµε παρακάτω. Το µπλοκ αρχικοποίησης δεν θα σχολιαστεί αλλά ο 
αναγνώστης µπορεί να πάρει στοιχεία για αυτό από τα σχόλια που είναι ενσωµατωµένα 
στον κώδικα. 
 
 Παρακάτω φαίνονται οι πρώτες γραµµές της µεθόδου δηµιουργού της κλάσης. 
 
 public GensettingsPanel (String gentype){ 
         super(); 
         this.setBackground(AudioSynth.mygreen); 
         this.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(0,0,1,0,Color.BLACK)); 
         GridBagLayout gridbag = new GridBagLayout(); 
         GridBagConstraints constraints = new GridBagConstraints(); 
         this.setLayout(gridbag); 
         gentypelabel = new JLabel(gentype); 
         ampGenSlider.setFocusable(false); 
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         ampGenSlider.setBackground(AudioSynth.mygreen); 
         frGenSlider.setFocusable(false); 
         frGenSlider.setBackground(AudioSynth.mygreen); 
         indexslider.setFocusable(false); 
         indexslider.setBackground(AudioSynth.mygreen); 
         genAmpTextField.setValue(new Float( 10*(Math.log(amplitude/32767)))); 
         genFrTextField.setValue(new Float( frequency)); 
         genInTextField.setValue(new Float( 0)); 
         ButtonGroup group = new ButtonGroup(); 
         for (int i=0; i<4; i++){ 
          checkbuttons[i] = new JRadioButton(); 
          checkbuttons[i].setFocusable(false); 
          checkbuttons[i].addActionListener(this); 
          checkbuttons[i].setBackground(AudioSynth.mygreen); 
          group.add(checkbuttons[i]); 
          } 
 
 Παρατηρούµε ότι η µέθοδος δηµιουργός έχει σαν όρισµα ένα String. Πράγµατι, στην 
κλάση AudioSynth είδαµε ότι δηµιουργήσαµε αντικείµενα της κλάσης GensettingsPanel, 
µε δηλώσεις όπως αυτή: GensettingsPanel sinesettingspanel_01     = new GensettingsPanel("SINE (1,2)”);.  
Το όρισµα αυτό θα χρησιµοποιηθεί στην γραµµή 7 του constructor ώστε να θέσει αυτό το 
String στην ετικέτα του πλαισίου ρυθµίσεων ταλαντωτή µε την δήλωση: gentypelabel = new 
JLabel(gentype);. 
 
 Κατά τα άλλα, το παραπάνω µπλοκ κώδικα φροντίζει για κάποια στοιχεία των 
γραφικών συστατικών όπως το χρώµα και οι αρχικές τιµές που θα έχουν τα ρυθµιστικά 
και τα πεδία κειµένου. 
      
 
         //amplitude slider 
         AudioSynth.buildConstraints(constraints, 1, 1, 4, 1, 0,100 ); 
         constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
         constraints.anchor = GridBagConstraints.CENTER; 
         gridbag.setConstraints(ampGenSlider, constraints); 
         ampGenSlider.addChangeListener(this); 
         this.add(ampGenSlider); 
         //frequency slider 
         AudioSynth.buildConstraints(constraints, 1, 2, 4, 1, 0,100 ); 
         constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
         constraints.anchor = GridBagConstraints.CENTER; 
         gridbag.setConstraints(frGenSlider, constraints); 
         frGenSlider.addChangeListener(this); 
         this.add(frGenSlider); 
         //index slider 
         AudioSynth.buildConstraints(constraints, 1, 3, 4, 1, 0,100 ); 
         constraints.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
         constraints.anchor = GridBagConstraints.CENTER; 
         gridbag.setConstraints(indexslider, constraints); 
         indexslider.addChangeListener(this); 
         this.add(indexslider); 
 } 
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 Στο παραπάνω µπλοκ κώδικα φαίνεται ηπροσθήκη κάποιων συστατικών στο πάνελ 
και πάλι µε τη χρήση της µεθόδου setConstraints της κλάσης AudioSynth. Για λόγους 
οικονοµίας δεν έχει συµπεριληφθεί παραπάνω η προσθήκη όλων των συστατικών του 
πλαισίου ρυθµίσεων ταλαντωτή. 
 
 Παρατηρούµε ότι για κάθε slider του πλαισίου καλείται η µέθοδος 
addChangeListener(this). Επίσης, αν ανατρέξουµε σε προηγούµενες γραµµές κώδικα θα 
δούµε ότι για κάθε κουµπί επιλογής µέγιστης συχνότητα ταλαντωτή, καλείται η µέθοδος 
addActionListener(this). Οι δύο αυτές µέθοδοι σχετίζονται µε τις διασυνδέσεις που 
υλοποιεί η συγκεκριµένη κλάση και µε τις µεθόδους που θα αναλυθούν παρακάτω. 
 
public void stateChanged (ChangeEvent evt) { 
Object src = evt.getSource(); 
 if ((src== ampGenSlider)&&(!AudioSynth.isMovingonPlaypanel)) { 
     amplitude = (double)(ampGenSlider.getValue())/(double)(200); 
     genAmpTextField.setValue(new Float(10*(Math.log(((float)(ampGenSlider.getValue())/200))))); 
 } 
 else if ((src==frGenSlider)&&(!AudioSynth.isMovingonPlaypanel)) {  
                                frequency=(this.maximumfrequency)*(double)(frGenSlider.getValue()) 
                                                         /(double)(frGenSlider.getMaximum()); 
  genFrTextField.setValue(new  Float((float)(frequency))); 
 } 
 
 else if(src == indexslider){ 
           if(this.modulatorType==0){ 
          index=((double)(indexslider.getValue())/(double)(indexslider.getMaximum())); 

genInTextField.setValue(newFloat((float)((double)(indexslider.getValue())/                     
(double)(indexslider.getMaximum())))); 

 
 } 
 else if(this.modulatorType==1){ 
         index=((double)(20*indexslider.getValue())/(double)(indexslider.getMaximum())); 
          genInTextField.setValue(new Float((float)((double)(20*indexslider.getValue())  
                                                                   /(double)(indexslider.getMaximum())))); 
 } 
 else{ 
          index=((double)(indexslider.getValue())/(double)(indexslider.getMaximum())); 
         genInTextField.setValue(newFloat((float)((double)(indexslider.getValue())  
                        /(double)(indexslider.getMaximum())))); 
 } 
sendAmplitudeFrequencyIndex(); 
} 
 
 Η παραπάνω µέθοδος καλείται όποτε αλλάζουν οι ρυθµίσεις σε κάποιο από τα 
sliders. Αυτό συµβαίνει ως αποτέλεσµα της κλήσης για αυτά τα συστατικά της µεθόδου 
addChangeListener(this). Μέσα σε αυτή τη µέθοδο ελέγχουµε καταρχάς ως αποτέλεσµα 
ποίου slider κλήθηκε η µέθοδος και αναλόγως θέτουµε τις τιµές των µεταβλητών 
amplitude, frequency και index καθώς και τις τιµές που εµφανίζονται στα αντίστοιχα 
πεδία τιµών. Για την περίπτωση που το slider που κάλεσε την µέθοδο είναι αυτό του 
δείκτη διαµόρφωσης, ελέγχεται αν οι ρυθµίσεις αφορούν σε AM ή FM διαµορφωτή αφού 
στις δύο αυτές περιπτώσεις ο δείκτης διαµόρφωσης έχει διαφορετικό εύρος τιµών. Ο 
έλεγχος αυτός γίνεται µε τη χρήση της integer µεταβλητής modulatorType η οποία όπως 

 47



θα δούµε παίρνει την τιµή ‘0’ όταν οι ρυθµίσεις αφορούν σε AM διαµορφωτή και την 
τιµή ‘1’ όταν αφορά σε FM διαµορφωτή. 
 
 Παρακάτω φαίνεται η µέθοδος actionPerformed η οποία καλείται όποτε αλλάζει η 
επιλογή που αφορά στη µέγιστη συχνότητα ταλαντωτή. 
 
 public void actionPerformed (ActionEvent evt) { 
         Object src = evt.getSource(); 
  if(checkbuttons[0].isSelected()){ 
          this.maximumfrequency=20.0;
 frGenSlider.setValue((int)((double)(frequency)*(double)(frGenSlider.getMaximum())/maximumfrequency)); 
  } 
  else if(src == checkbuttons[1]){ 
        this.maximumfrequency=200.0; 
 frGenSlider.setValue((int)((double)(frequency*(double)(frGenSlider.getMaximum()))/maximumfrequency)); 
  } 
        else if(src == checkbuttons[2]){ 
        this.maximumfrequency=2000.0; 
 frGenSlider.setValue((int)((double)(frequency*(double)(frGenSlider.getMaximum()))/maximumfrequency)); 
  } 
       else { 
        this.maximumfrequency=10000.0; 
 frGenSlider.setValue((int)((double)(frequency*(double)(frGenSlider.getMaximum()))/maximumfrequency)); 
       } 
     if ( frequency>this.maximumfrequency){ 
      frequency=maximumfrequency; 
      this.sendAmplitudeFrequencyIndex(); 
     } 
    } 
 
 Η µέθοδος αυτή αλλάζει την τιµή της µεταβλητής maximumfrequency. Η µεταβλητή 
αυτή σε συνδυασµό µε την θέση του slider της συχνότητας καθορίζει την συχνότητα του 
ταλαντωτή. Η µέθοδος αυτή αποτελεί την υλοποίηση του interface ΑctionListener. 
     Αν παρατηρήσουµε τις δύο παραπάνω µεθόδους θα δούµε ότι µέσα στον κώδικα και 
των δύο καλείται η µέθοδος sendAmplitudeFrequencyIndex(). Η µέθοδος αυτής φαίνεται 
παρακάτω. 
 
 private void sendAmplitudeFrequencyIndex(){ 
         switch (modulatorType){ 
          case 0: 
               indexMultiplied = index*amplitude ; 
        AudioSynth.getInstance().setAmplitudeFrequencyandIndex(amplitude,frequency,index*amplitude); 
        break; 
          case 1: 
               indexMultiplied = index*frequency ; 
              AudioSynth.getInstance().setAmplitudeFrequencyandIndex(amplitude,frequency,index*frequency); 
        break; 
          case 2: 
       indexMultiplied = index ; 
       AudioSynth.getInstance().setAmplitudeFrequencyandIndex(amplitude,frequency,index); 
       break; 
       } 
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        } 
 
 Μέσα από τη µέθοδο αυτή καλούµε τη µέθοδο setAmplitudeFrequencyandIndex της 
κλάσης AudioSynth που έχουµε ήδη εξετάσει. Η µέθοδος αυτή «στέλνει» ουσιαστικά τις 
ρυθµίσεις για το πλάτος, τη συχνότητα και το δείκτη διαµόρφωσης για κάθε ταλαντωτή 
στην κλάση AudioSynth ώστε αυτή να τις χειριστεί καταλλήλως. Παρατηρούµε ότι για 
την περίπτωση του δείκτη διαµόρφωσης δεν στέλνεται ακριβώς αυτή η τιµή αλλά το 
γινόµενο του δείκτη διαµόρφωσης µε το πλάτος ή τι συχνότητα του ταλαντωτή, ανάλογα 
µε το τι είδους διαµορφωτής είναι αυτός. Με τη χρήση και πάλι της µεταβλητής 
modulatorType ελέγχεται αν ο ταλαντωτής είναι διαµορφωτής και τι είδους. Στη 
συνέχεια θα δούµε πως παίρνει τις πιθανές τιµές της αυτή η µεταβλητή. Για αυτό τον 
λόγο θα εξετάσουµε τη µέθοδο setModulatorPanel που φαίνεται παρακάτω: 
 
 protected void setModulatorPanel(int integer){ 
         switch (integer){ 
          case 0: 
         this.modulatorType=0;//AM Modulator 
         this.index=((double)(indexslider.getValue())/(double)(indexslider.getMaximum())); 
         this.indexMultiplied = index*amplitude ; 
         this.genInTextField.setValue(new Float((float)(index))); 
         this.indexlabel.setText("AM Index"); 
         break; 
        case 1: 
         this.modulatorType=1;//FM modulator 
this.index=((double)(20*indexslider.getValue())/(double)(indexslider.getMaximum())); 
         this.indexMultiplied = index*frequency ; 
         this.genInTextField.setValue(new Float((float)(index))); 
         this.indexlabel.setText("FM Index"); 
         break; 
        case 2: 
         this.modulatorType=2;//carrier 
         this.indexlabel.setText("Index"); 
         break; 
         } 
 } 
 
 Παρατηρούµε ότι η µέθοδος αυτή έχει δηλωθεί ως “protected” που σηµαίνει ότι 
µπορούµε να την καλέσουµε µέσα από άλλες κλάσεις του ίδιου πακέτου. Πράγµατι, 
καλούµε αυτήν τη µέθοδο όποτε αλλάζουν οι ρυθµίσεις του πλέγµατος ταλαντωτών ή 
του πλαισίου τύπων διαµόρφωσης και εποµένως µέσα από τις κλάσεις SwitchPanel και 
ModSettingsPanel. 
 
 Η µέθοδος αυτή ορίζει τον τρόπο που θα λειτουργεί το πλαίσιο ρυθµίσεων 
ταλαντωτή καθώς και την εµφάνιση του ανάλογα µε το αν αφορά σε διαµορφωτή και τι 
τύπου. Το όρισµα “integer” της µεθόδου χρησιµοποιείται για να ενηµερώσει την κλάση 
σε τι είδους ταλαντωτή απευθύνεται. Παρατηρούµε ότι η µεταβλητή modulatorType 
παίρνει κάθε φορά τις τιµές αυτού του ορίσµατος και είναι 0 όταν αφορά σε διαµορφωτή 
πλάτους, 1 όταν αφορά σε διαµορφωτή συχνότητας και 2 όταν αφορά σε ταλαντωτή – 
φορέα. 
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 Η τελευταία µέθοδος της κλάσης GensettingsPanel φαίνεται παρακάτω. 
 
 protected double getMaximumFrequency(){ 
         return this.maximumfrequency; 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή, όπως δηλώνει και το όνοµα της, έχει σκοπό να ενηµερώνει τις 
άλλες κλάσεις για την τιµή της µέγιστης συχνότητας ταλαντωτή. Συγκεκριµένα, καλείται 
από την κλάση AudioSynth ώστε αυτή να γνωρίζει την τιµή της µέγιστης συχνότητας και 
αναλόγως αυτή η τιµή να ισχύει και για την µέγιστη συχνότητα που µπορεί να δωθεί σε 
έναν ταλαντωτή από την κίνηση του κέρσορα στο Mouseboard. 
 
iii. Η κλάση ModSettingsPanel 
 
 Η κλάση ModSettingsPanel όπως έχουµε πει, είναι η κλάση στην οποία ορίζεται η 
µορφή του πλαισίου επιλογής τύπων διαµόρφωσης. Οι πρώτες γραµµές του κώδικα της 
συγκεκριµένης κλάσης φαίνονται παρακάτω: 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JLabel; 
import javax.swing.JRadioButton; 
import javax.swing.ImageIcon; 
import javax.swing.BorderFactory; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridBagConstraints; 
import java.awt.GridBagLayout; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
 
 Σε αυτές τις γραµµές κώδικα βλέπουµε την δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η 
κλάση και τις δηλώσεις “import” που απαιτούνται για τον ορισµό της κλάσης. Παρακάτω 
βλέπουµε τη δήλωση της κλάσης και το µπλοκ αρχικοποίησης. 
 
public class ModSettingsPanel extends JPanel implements ActionListener { 
 JRadioButton [] check = new JRadioButton[2];//πίνακας που περιέχει τα δύο κουµπιά 
 JLabel titlelabel = new JLabel("Modulation Settings");//ετικέτα πλαισίου 
 JLabel firsttypelabel = new JLabel("1st Modulation type:");ετικέτα πρώτου κουµπιού 
 JLabel sectypelabel = new JLabel("2nd Modulation type:"); ετικέτα δεύτερου κουµπιού 
//δηµιουργία αντικειµένου ImageIcon µε τη χρή ση του εικονιδίου AM.gif 
 ImageIcon    AMicon   = new ImageIcon("C:/AudioSynth/src/gr/teicrete/audiosynth/AM.gif"); 
//δηµιουργία αντικειµένου ImageIcon µε τη χρή ση του εικονιδίου FM.gif 
 ImageIcon    FMicon   = new ImageIcon("C:/AudioSynth/src/gr/teicrete/audiosynth/FM.gif"); 
 
 Όπως ήταν αναµενόµενο και αυτή η κλάση επεκτείνει την κλάση JPanel του πακέτου 
javax.swing. Παρατηρούµε ότι υλοποιείται η διασύνδεση ActionListener. Επεξηγήσεις 
για το µπλοκ αρχικοποίησης δίνονται από τα σχόλια που συνοδεύουν τον κώδικα. 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τις πρώτες γραµµές της µεθόδου – δηµιουργού της κλάσης. 
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 public  ModSettingsPanel(){ 
  super(); 
  this.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(0,0,1,0,Color.BLACK)); 
  GridBagLayout gridbag = new GridBagLayout(); 
  GridBagConstraints constraints = new GridBagConstraints(); 
  this.setLayout(gridbag); 
  for (int i =0; i<2; i++){ 
   check[i] = new JRadioButton(AMicon); 
   check[i].setSelectedIcon(FMicon); 
   check[i].addActionListener(this); 
         } 
 
 Στην πρώτη γραµµή της µεθόδου δηµιουργού έχουµε το κάλεσµα στην µέθοδο 
δηµιουργό της «υπερκλάσης» δηλαδή της κλάσης JPanel ( super();). Χρωµατίζονται 
µαύρα τα όρια του πλαισίου και γίνονται οι απαραίτητες ενέργειες για την δηµιουργία 
και την υιοθέτηση ενός διαχειριστή διάταξης για τα διάφορα γραφικά συστατικά. Μέσα 
στο βρόχο “for” δηµιουργούνται τα δύο κουµπιά που είναι αντικείµενα της κλάσης 
JRadioButton και γίνονται οι απαραίτητες ρυθµίσεις για την αρχική τους κατάσταση. 
Επίσης καλείται η µέθοδος “addActionListener(this);” ώστε αυτά τα κουµπιά να 
σχετίζονται µε την διασύνδεση ActionListener. 
 
 Ο διαχειριστής διάταξης που χρησιµοποιείται και για αυτήν την κλάση είναι ο 
διαχειριστής δοµηµένων πλεγµάτων (GridBagLayout). Η προσθήκη των συστατικών στις 
επιθυµητές θέσεις γίνεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν των προηγούµενων κλάσεων. 
Ενδεικτικά βλέπουµε την προσθήκη δύο µόνο συστατικών. 
 
//Title 
         AudioSynth.buildConstraints(constraints, 0, 0, 6, 1, 100, 100); 
         constraints.fill = GridBagConstraints.CENTER; 
         constraints.anchor = GridBagConstraints.CENTER; 
         gridbag.setConstraints(titlelabel, constraints); 
   titlelabel.setSize(50,50); 
         this.add(titlelabel); 
……………………………………………………………… 
……………………………………………………………… 
  //2nd Modulation  RadioButton 
         AudioSynth.buildConstraints(constraints, 4, 1, 1, 1, 100, 100); 
         constraints.fill = GridBagConstraints.NONE; 
         constraints.anchor = GridBagConstraints.WEST; 
         gridbag.setConstraints(check[1], constraints); 
         this.add(check[1]); 
 
        } 
 
 Η κλάση ModSettingsPanel περιέχει µόνο µία µέθοδο και αυτή είναι η µέθοδος 
actionPerformed() ο ρόλος της οποίας είναι η υλοποίηση της µοναδικής διασύνδεσης της 
κλάσης. Στις παρακάτω γραµµές βλέπουµε αυτή την µέθοδο: 
 
///////////////////////////ActionListener Implementation/////////////////////// 
 public void actionPerformed (ActionEvent evt) { 
         Object actionsrc = evt.getSource(); 
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  if(actionsrc ==check[0]&&!check[0].isSelected()){ 
          AudioSynth.MODULATION1TYPE=0; 
  } 
  else if(actionsrc ==check[0]&& check[0].isSelected()){ 
   AudioSynth.MODULATION1TYPE=1; 
  } 
  else if(actionsrc ==check[1]&&!check[1].isSelected()){ 
   AudioSynth.MODULATION2TYPE=0; 
  } 
  else if(actionsrc ==check[1]&& check[1].isSelected()){ 
         AudioSynth.MODULATION2TYPE=1; 
  } 
        AudioSynth.getInstance().updateOscillatorsSettings(); 
      } 
 
 Η παραπάνω µέθοδος καλείται όποτε αλλάζει κάποιος από τους δύο τύπους 
διαµόρφωσης. Όπως είναι κατανοητό, στη µέθοδο αυτή πραγµατοποιούνται διαφορετικές 
ενέργειες ανάλογα µε το ποιο από τα δύο κουµπιά πατήθηκε και ανάλογα µε την 
κατάσταση στην οποία τέθηκε, δηλαδή AM ή FM. Σύµφωνα µε αυτές τις συνθήκες, κάθε 
φορά αλλάζουν οι τιµές των µεταβλητών MODULATION1TYPE και 
MODULATION2TYPE της κλάσης AudioSynth. Αυτές οι δύο µεταβλητές ενηµερώνουν 
τις υπόλοιπες κλάσεις για την κατάσταση του πρώτου και του δεύτερου διακόπτη 
επιλογής τύπων διαµόρφωσης αντίστοιχα. Όταν έχουν την τιµή ‘0’ ο αντίστοιχος τύπος 
διαµόρφωσης είναι AM, ενώ όταν έχουν την τιµή ‘1’ ο αντίστοιχος τύπος διαµόρφωσης 
είναι FM. 
 
iv. Η κλάση SwitchPanel 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τις πρώτες γραµµές κώδικα της κλάσης SwitchPanel ο ορισµός 
της οποίας γίνεται στο αρχείο SwitchPanel.java. Σε αυτές τις γραµµές βλέπουµε τη 
δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η κλάση και τις δηλώσεις “import”. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.ImageIcon; 
import javax.swing.BorderFactory; 
import javax.swing.JRadioButton; 
import java.awt.Insets; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridLayout; 
import java.awt.event.MouseListener; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.MouseEvent; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τη δήλωση της κλάσης SwitchPanel και το µπλοκ 
αρχικοποίησης αυτής. 
 
public class Switchpanel  extends JPanel implements MouseListener,ActionListener { 
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 ImageIcon    switchicon   = new ImageIcon("C:/AudioSynth/src/gr/teicrete/audiosynth/grid.gif"); 
 ImageIcon    switchselectedicon   = new ImageIcon("C:/AudioSynth/src/gr/teicrete/audiosynth/gridselected.gif"); 
//∆ηµιουργία δύο αντικειµένων της κλάσης ImageIcon µε χρήση δύο gif αρχείων 
 JRadioButton switchbutton = new JRadioButton(switchicon);//δηµιουργία ενός διακόπτη του grid 
 JRadioButton [] switches = new JRadioButton [9];// δηµιουργία πίνακα  που θα αποθηκεύει τους διακόπτες 
                                                                                             // του grid 
 JRadioButton switchoutlined;//µεταβλητή στην οποία «αποθηκεύεται» ο επιλεγµένος διακόπτης  
 Insets insets = new Insets(0,0,0,0); 
 
 Παρατηρούµε ότι και αυτή η κλάση επεκτείνει την κλάση JPanel του πακέτου Swing, 
ενώ υλοποιούνται οι διασυνδέσεις ActionListener και MouseListener. 
 
 Το παρακάτω µπλοκ κώδικα περιλαµβάνει ολόκληρη τη µέθοδο – δηµιουργό της 
κλάσης. 
 
 public Switchpanel () { 
  super(); 
  this.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1,1,1,1,Color.BLACK)); 
  GridLayout thisgrid = new GridLayout (3 , 3 , 0 , 0); 
  this.setLayout(thisgrid); 
  for (int i=0; i<9; i++) { 
   switches[i] = new JRadioButton(switchicon); 
   switches[i].setSelectedIcon(switchselectedicon); 
   switches[i].addMouseListener(this); 
   switches[i].addActionListener(this); 
   switches[i].setBackground(AudioSynth.mygreen); 
   switches[i].setBorder(BorderFactory.createLineBorder(Color.LIGHT_GRAY,3)); 
   this.add(switches[i]); 
  } 
  switchoutlined = switches[0]; 
  switchoutlined.setBorderPainted(true); 
 } 
 
 Στις πρώτες γραµµές της µεθόδου, έχουµε την κλήση της µεθόδου δηµιουργού της 
υπερκλάσης, τη δηµιουργία ενός µαύρου περιγράµµατος του πλαισίου και τις 
απαραίτητες ρυθµίσεις για τη διάταξη των συστατικών στο πλαίσιο. Παρατηρούµε ότι ο 
διαχειριστής διάταξης είναι αντικείµενο της κλάσης GridLayout και όχι GridBagLayout 
όπως ίσχυε για τις προηγούµενες κλάσεις. Η διάταξη GridLayout είναι διάταξη 
πλέγµατος όπου σε αντίθεση µε τη διάταξη GridBagLayout κάθε συστατικό µπορεί να 
καταλαµβάνει µόνο ένα από τα κελιά του πλέγµατος. 
 Στο βρόχο “for” που ακολουθεί έχουµε τη δηµιουργία όλων των διακοπτών του 
πλέγµατος, τις απαραίτητες ρυθµίσεις για αυτούς και τέλος την πρόσθεση τους στο 
πλαίσιο. Στις ρυθµίσεις για αυτούς τους διακόπτες περιλαµβάνεται ο ορισµός του 
εικονιδίου που θα εµφανίζεται σε κάθε διακόπτη όταν κάνουµε κλικ επάνω του, η 
συσχέτιση κάθε διακόπτη µε τις δύο διασυνδέσεις που υλοποιεί η κλάση καθώς και η 
δηµιουργία του γκρι πλαισίου γύρω από τους διακόπτες. Η δηµιουργία του πλαισίου 
γίνεται µε την γραµµή κώδικα:  switches[i].setBorder (BorderFactory.createLineBorder 
(Color.LIGHT_GRAY,3)); Βλέπουµε ότι δηµιουργούµε το πλαίσιο γύρω από κάθε διακόπτη 
παρόλο που µόνο ένας από αυτούς είναι κάθε φορά επιλεγµένος. Πράγµατι, για να είναι 
ορατό το παραπάνω πλαίσιο δεν αρκεί η παραπάνω γραµµή κώδικα, αλλά είναι 
απαραίτητες και οι δύο τελευταίες γραµµές κώδικα της µεθόδου δηµιουργού. Σε αυτές 
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τις γραµµές ορίζεται ποιος διακόπτης είναι αρχικά επιλεγµένος (switchoutlined = switches[0];) 
και στη συνέχεια ζητείται αυτός ο διακόπτης να εµφανίσει το ανάλογο πλαίσιο 
(switchoutlined.setBorderPainted(true);). 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τέσσερις «κενές» µεθόδους της κλάσης. 
 
 public void mouseReleased (MouseEvent evt) { 
 } 
 public void mousePressed (MouseEvent evt) { 
 } 
 public void mouseExited (MouseEvent evt) { 
 } 
 public void mouseEntered (MouseEvent evt) { 
 } 
 
 Αυτές οι µέθοδοι καλούνται σε διάφορες ενέργειες του χρήστη σχετικές µε τους 
διακόπτες του πλέγµατος, αλλά φυσικά δεν συµβαίνει τίποτα. Οι µέθοδοι αυτοί 
υπάρχουν στον κώδικα µας γιατί µαζί µε την µέθοδο που ακολουθεί είναι απαραίτητες 
για την υλοποίηση της διασύνδεσης MouseListener. 
 
 public void mouseClicked (MouseEvent evt) { 
         Object mousesrc = evt.getSource(); 
  if (evt.getButton()==3){ 
   if (mousesrc == switches[0]) { 
       switchoutlined.setBorderPainted(false); 
       switches[0].setBorderPainted(true); 
       switchoutlined=switches[0]; 
       AudioSynth.VISIBLEGSPANEL=0; 
       AudioSynth.getInstance().showGensettingsPanel(); 
……………………………………………………………………………….. 
   if (mousesrc == switches[8]){ 
       AudioSynth.VISIBLEGSPANEL=8; 
       switchoutlined.setBorderPainted(false); 
       switches[8].setBorderPainted(true); 
       switchoutlined=switches[8]; 
       AudioSynth.getInstance().showGensettingsPanel(); 
   } 
  }} 
 
 Η µέθοδος καλείται όποτε ο χρήστης κάνει κλικ σε κάποιον από τους διακόπτες. 
Όλος ο κώδικας αυτής της µεθόδου περιέχεται σε µια “ if ” συνθήκη έτσι ώστε η µέθοδος 
αυτή να αφορά µόνο στις ενέργειες που πρέπει να γίνουν όταν ο χρήστης κάνει δεξί κλικ 
σε κάποιον από τους διακόπτες. Όπως είναι αναµενόµενο από την περιγραφή του 
AudioSynth στο προηγούµενο κεφάλαιο , σε αυτή τη µέθοδο ορίζεται ποίου διακόπτη το 
περίγραµµα να εµφανίζεται γκρι καθώς και ποιο πλαίσιο ρυθµίσεων ταλαντωτή να 
εµφανίζεται στην οθόνη του χρήστη. Για λόγους οικονοµίας χώρου, παραπάνω δεν 
εµφανίζεται το σώµα της µεθόδου που αφορά σε όλους τους διακόπτες του πλέγµατος 
αλλά µόνο σε δύο από αυτούς. 
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 Παρακάτω βλέπουµε τις πρώτες γραµµές τις µεθόδου actionPerformed που όπως 
έχουµε δει και κατά τη µελέτη των προηγούµενων κλάσεων χρησιµοποιείται για την 
υλοποίηση της διασύνδεσης ActionListener. 
 
 public void actionPerformed (ActionEvent evt) { 
 
  Object actionsrc = evt.getSource(); 
  if((actionsrc==switches[0])&&(switches[0].isSelected()==true)){ 
          AudioSynth.Osc1ON = 1; 
  } 
  if((actionsrc==switches[0])&&(switches[0].isSelected()==false)){ 
          AudioSynth.Osc1ON = 0; 
  } 
…………………………………………………………………….. 
…………………………………………………………………….. 
 
 Η µέθοδος αυτή καλείται όποτε ο χρήστης κάνει αριστερό κλικ σε κάποιον από τους 
διακόπτες του πλέγµατος. Παραπάνω, βλέπουµε µόνο τον κώδικα που αφορά σε έναν 
από τους διακόπτες του πλέγµατος. Όπως βλέπουµε ανάλογα µε το αν θέτουµε σε 
κατάσταση ON ή σε κατάσταση OFF τον εν λόγω διακόπτη η µεταβλητή OSC1ON της 
κλάσης AudioSynth παίρνει την τιµή 1 ή 0. Στις επόµενες γραµµές τις µεθόδου ορίζονται 
ακριβώς τα ίδια και για τους υπόλοιπους διακόπτες του πλέγµατος ταλαντωτών και για 
τις ανάλογες µεταβλητές(OSC20N , OSC3ON, OSC4ON…..). 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα που ολοκληρώνει τη µέθοδο ActionPerformed. 
 
  /////////////////Change GRIDSTATE and Update Panels/////////////// 
 if(AudioSynth.Osc4ON==0&&AudioSynth.Osc5ON==0&&AudioSynth.Osc6ON==0&&AudioSynth.Osc7ON==0&&
AudioSynth.Osc8ON==0&&AudioSynth.Osc9ON==0){ 
          AudioSynth.GRIDSTATE=100; 
  } 
  else 
if((AudioSynth.Osc1ON==0&&AudioSynth.Osc2ON==0&&AudioSynth.Osc3ON==0)&&(AudioSynth.Osc4ON==1 || 
AudioSynth.Osc5ON==1 || AudioSynth.Osc6ON ==1 )&&(AudioSynth.Osc7ON==0 && AudioSynth.Osc8ON==0 && 
AudioSynth.Osc9ON ==0)){ 
          AudioSynth.GRIDSTATE=10; 
   } 
  else 
if((AudioSynth.Osc4ON==1||AudioSynth.Osc5ON==1||AudioSynth.Osc6ON==1)&&(AudioSynth.Osc7ON==0&&AudioS
ynth.Osc8ON==0&&AudioSynth.Osc9ON==0)){ 
   AudioSynth.GRIDSTATE=110; 
  } 
……………………………………………………………………………………………………………. 
 } 
 
 Στις παραπάνω γραµµές κώδικα, ελέγχονται ανά οµάδες οι τιµές των µεταβλητών 
που καθορίσαµε παραπάνω και αναλόγως δίνονται τιµές στην µεταβλητή ακεραίων 
GRIDSTATE της κλάσης AudioSynth. Οι τιµές αυτής της µεταβλητής χρησιµοποιούνται 
από την κλάση GridDecoder προκειµένου να αναγνωρίζεται τι είδους «κύκλωµα» 
σύνθεσης ήχου πρέπει να υλοποιηθεί. Παραπάνω δίνονται ανά περίσταση τρεις από τις 
πιθανές τιµές που µπορεί να πάρει η µεταβλητή GRIDSTATE. Οι καταστάσεις του 
πλέγµατος ταλαντωτών που περιγράφει αυτή η µεταβλητή αφορούν στο αν και σε ποιες 
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γραµµές του πλέγµατος υπάρχει τουλάχιστον 1 ταλαντωτής ο οποίος είναι σε κατάσταση 
ON. Το ποιες τιµές αντιστοιχούν σε ποιες καταστάσεις του grid θα το δούµε κατά την 
εξέταση της κλάσης GridDecoder που όπως έχουµε ήδη δει φροντίζει για την 
«αποκωδικοποίηση» του πλέγµατος ταλαντωτών. 
 
v. Η κλάση GeneralSettingsPanel 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τις πρώτες γραµµές κώδικα της κλάσης GeneralSettingsPanel η 
οποία ορίζεται µέσα στο αρχείο GeneralSettingsPanel.java. Σε αυτές τις γραµµές κώδικα 
βλέπουµε τη δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η κλάση και τις δηλώσεις “import”. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.event.*; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.GridBagConstraints; 
import java.awt.Insets; 
import java.awt.GridBagLayout; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import javax.swing.text.NumberFormatter; 
 
 Όπως και σε όλες τις κλάσεις που εξετάσαµε µέχρι τώρα τις παραπάνω γραµµές 
κώδικα ακολουθούν η δήλωση της κλάσης και το µπλοκ αρχικοποίησης αυτής. 
 
public class GeneralSettingsPanel extends JPanel implements ActionListener,ChangeListener { 
 
 private JLabel audiolabel = new JLabel("Audio:");//ετικέτα “Audio” 
 private JButton showmouse = new JButton("MOUSEBOARD");// κουµπί “MOUSEBOARD” 
 private JRadioButton on = new JRadioButton("ON");// επιλογή “ON” 
 private JRadioButton off = new JRadioButton("OFF"); // επιλογη “OFF” 
 private JSlider gamplitudeslider = new JSlider(JSlider.HORIZONTAL, 0, 32767, 0 );// slider πλάτους 
 private JLabel  sliderlabel = new JLabel("Global Amplitude");// ετικέτα "Global Amplitude" 
 private JButton reset = new JButton("!");// κουµπί reset  
 private double globalAmplitude; //µεταβλητή αποθήκευσης συνολικού πλάτους 
//////////////Ρυθµίσεις για τις τιµές που εµφανίζονται στα ανάλογα πεδία//////////////////////////////////// 
 private java.text.NumberFormat numberFormat = java.text.NumberFormat.getInstance() ; 

private NumberFormatter formatter = new NumberFormatter(numberFormat); 
private JFormattedTextField gAmpTextField = new JFormattedTextField(formatter); 

 private JFormattedTextField gPeakTextField = new JFormattedTextField(formatter); 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 private Insets insets = new Insets (0,0,0,0);//περιθώρια για χρήση στον ορισµό της µορφής κουµπιών 
 private ButtonGroup bgroup = new ButtonGroup();// οµάδα επιλογών(ΟΝ/OFF) 
 private double MaxOut = 0;// µεταβλητή αποθήκευσης µέγιστης τιµής πλάτους 
 
 Από τη δήλωση της κλάσης, βλέπουµε ότι και αυτή η κλάση επεκτείνει την κλάση 
JPanel, ενώ υλοποιεί και τις διασυνδέσεις ActionListener και ChangeListener. 
 Παρακάτω βλέπουµε το πρώτο µέρος της µεθόδου δηµιουργού της κλάσης. 
 
        public GeneralSettingsPanel() { 
  super(); 
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  this.setBorder(BorderFactory.createMatteBorder(1,0,0,0,Color.BLACK)); 
  reset.setForeground(Color.darkGray); 
  reset.setFocusable(false); 
  reset.setMargin(insets); 
  GridBagLayout ggridbag = new GridBagLayout(); 
  GridBagConstraints constraints = new GridBagConstraints(); 
  this.setLayout(ggridbag); 
 
  bgroup.add(on); 
  bgroup.add(off); 
 
  off.setSelected(true); 
  gamplitudeslider.setValue(gamplitudeslider.getMaximum()); 
  globalAmplitude = gamplitudeslider.getValue(); 
 
 Οι πρώτες γραµµές της µεθόδου είναι παρόµοιες µε τις αντίστοιχες των 
προηγούµενων κλάσεων, αφού και πάλι έχουµε κλήση στη µέθοδο – δηµιουργό της 
υπερκλάσης, το σχηµατισµό του περιγράµµατος του γραφικού αντικειµένου που ορίζει 
αυτή η κλάση και ρυθµίσεις για την εµφάνιση και την τοποθέτηση των συστατικών στο 
πλαίσιο γενικών ρυθµίσεων. Παρατηρούµε ότι µε τις δηλώσεις bgroup.add(on); και 
bgroup.add(off);  καθορίζουµε ότι µόνο µία από τις επιλογές on και off µπορεί να είναι κάθε 
φορά επιλεγµένη. Στη συνέχεια ορίζουµε ότι αρχικά επιλεγµένη είναι η κατάσταση off, 
ότι το slider αρχικά του συνολικού πλάτους είναι στη µέγιστη του θέση και δίνουµε στη 
µεταβλητή globalAmplitude την τιµή που αντιστοιχεί σε αυτήν την θέση του slider. 
 
 Οι επόµενες γραµµές της µεθόδου αφορούν στην πρόσθεση των συστατικών στο 
πλαίσιο µε διάταξη που ορίζεται από την κλάση GridBagLayout. Παρόµοιες διαδικασίες 
έχουµε δει µέχρι τώρα στον ορισµό αρκετών κλάσεων και για αυτό τον λόγο δεν 
παρουσιάζεται αυτό το µπλοκ κώδικα. 
 
 Παρακάτω, βλέπουµε την µέθοδο η οποία υλοποιεί τη διασύνδεση ChangeListener. 
Όπως έχουµε δει και κατά την εξέταση των προηγούµενων κλάσεων η µέθοδος αυτή 
ονοµάζεται “stateChanged”. 
 
 public void stateChanged (ChangeEvent evt) { 
  globalAmplitude = gamplitudeslider.getValue(); 
  this.gAmpTextField.setValue(new 
Float(10*(Math.log((globalAmplitude/(double)(gamplitudeslider.getMaximum())))))); 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή καλείται, όποτε µετακινείται το slider που ελέγχει το συνολικό 
πλάτος. Έτσι, βλέπουµε ότι στην πρώτη γραµµή κώδικα της µεθόδου ορίζεται η 
µεταβλητή globalAmplitude να αποθηκεύει κάθε φορά την τιµή που αντιστοιχεί στη 
θέση του slider.Η εντολή της µεθόδου µετατρέπει αυτήν την τιµή που µπορεί να είναι 
από 0 ως 1 σε dB και την εµφανίζει στο πεδίο που βρίσκεται αριστερά από το slider. 
 Στις παρακάτω γραµµές κώδικα βλέπουµε την µέθοδο actionPerformed η οποία 
υλοποιεί τη διασύνδεση ActionListener της κλάσης. 
 
 public void actionPerformed (ActionEvent evt) { 
  Object actionsrc = evt.getSource(); 
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  if (actionsrc.equals(on)) { 
     AudioSynth.playing = true; 
     AudioSynth.getInstance().play(); 
  } else if (actionsrc.equals(off)) { 
     AudioSynth.getInstance().g.line.drain(); 
     AudioSynth.playing  = false; 
  } else if (actionsrc.equals(showmouse)) { 
     AudioSynth.getInstance().mouseboard.setVisible(true); 
  } 
  else if (actionsrc.equals(reset)) { 
     this.MaxOut=0; 
     gPeakTextField.setValue(new Float(0.0f)); 
     reset.setForeground(Color.darkGray); 
  } 
       } 
 
 Η µέθοδος αυτή καλείται όταν ο χρήστης κάνει κλικ στις επιλογές ON και OFF , στο 
κουµπί mouseboard ή στο κουµπί reset (!).  
 
 Από τον κώδικα ο οποίος αφορά στην πρώτη συνθήκη “if” βλέπουµε τι γίνεται όταν 
ο χρήστης θέσει το AudioSynth σε κατάσταση “ΟΝ”. Σε αυτήν την περίπτωση η Boolean 
µεταβλητή “playing” της κλάσης AudioSynth γίνεται αληθής και καλείται η µέθοδος 
play της ίδιας κλάσης. Αυτά τα δύο βήµατα αποτελούν απαραίτητες συνθήκες για να 
παράγει ήχο η εφαρµογή AudioSynth. Μπορούµε να θυµηθούµε, ότι µέσα στη µέθοδο 
play δηµιουργείται το thread µέσα στο οποίο γίνεται ότιδήποτε έχει σχέση µε τη σύνθεση 
και την αναπαραγωγή του ήχου. 
 
 Όταν η µέθοδος καλείται εξαιτίας του ότι ο χρήστης έθεσε την εφαρµογή σε 
κατάσταση “OFF” συµβαίνουν οι ενέργειες που συνδέονται µε την δεύτερη συνθήκη 
“if”. Καταρχήν βλέπουµε ότι όπως είναι λογικό, η µεταβλητή “playing” που εξετάσαµε 
πριν λίγο παίρνει την τιµή “false”. Η δήλωση AudioSynth.getInstance().g.line.drain(); δίνει εντολή 
να αναπαραχθούν όσα bytes ήχου είχαν αποθηκευτεί σε ένα buffer που αποθηκεύεται ο 
προς αναπαραγωγή ήχος. Θα αναφερθούµε µε περισσότερες λεπτοµέρειες σε αυτό το 
buffer, όταν θα εξετάσουµε την κλάση AudioSetup. 
 
 Όταν η µέθοδος καλείται εξαιτίας του κουµπιού “MOUSEBOARD”, µέσω της 
εντολής AudioSynth.getInstance().mouseboard.setVisible(true);  το αντίστοιχο παράθυρο εµφανίζεται 
στην οθόνη του χρήστη. 
 
 Τέλος, όταν η µέθοδος καλείται εξαιτίας του κουµπιού reset, το θαυµαστικό που 
αποτελεί την ετικέτα αυτού του κουµπιού γίνεται γκρι και το πεδίο που εµφανίζει την 
τιµή του πλάτους εξόδου παίρνει στιγµιαία την τιµή 0. Επίσης η µεταβλητή “MaxOut” 
παίρνει την τιµή 0. Την χρήση αυτής της µεταβλητής θα εξετάσουµε τώρα κατά την 
εξέταση της µεθόδου “setPeak”. Η µέθοδος αυτή φαίνεται παρακάτω. 
 
 protected void setPeak(double AudioOut){ 
  if(AudioOut > MaxOut){ 
   MaxOut=AudioOut; 
   this.gPeakTextField.setValue(new Float( 10*(Math.log(MaxOut)))); 
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  } 
  if(MaxOut>=1){ 
   reset.setForeground(Color.red); 
  } 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή δέχεται ως όρισµα µια double µεταβλητή “AudioOut”. Αυτή η 
µέθοδος καλείται µέσα από την κλάση AudioSetup και το όρισµα που δέχεται αποτελεί 
τη στιγµιαία τιµή του πλάτους εξόδου. Έτσι µε την πρώτη συνθήκη “if”, αν η τιµή του 
ορίσµατος είναι µεγαλύτερη από την τιµή της µεταβλητής “MaxOut”, η µεταβλητή αυτή 
παίρνει την τιµή του ορίσµατος. Στη συνέχεια η νέα τιµή της µεταβλητής “MaxOut” 
εµφανίζεται στο πεδίο εµφάνισης τιµών του πλάτους εξόδου. Η µεταβλητή “MaxOut” 
αποθηκεύει δηλαδή, τη µεγαλύτερη στιγµιαία τιµή του πλάτους εξόδου. Για να αλλάξει 
αυτή η τιµή πρέπει να κληθεί και πάλι αυτ’η η µέθοδος αλλά µε µια µεγαλύτερη τιµή 
ορίσµατος. Η επόµενη συνθήκη “if” ορίζει ότι όταν η µεταβλητή “MaxOut” πάρει τιµή 
µεγαλύτερη από το 1 που αντιστοιχεί στα 0 dB, το θαυµαστικό του κουµπιού reset 
παίρνει κόκκινο χρώµα. 
 
 Παρακάτω φαίνεται η τελευταία µέθοδος της κλάσης GeneralSettingsPanel. 
 
 protected double getGlobalAmplitude(){ 
  return globalAmplitude; 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή καλείται επίσης από την κλάση AudioSetup και επιστρέφει την τιµή 
της µεταβλητής globalAmplitude, που όπως έχουµε δει αντιπροσωπεύει την ενδεχόµενη 
υποβάθµιση που προκαλούµε στο σήµα εξόδου. 
 
vi. Η κλάση MouseBoard 
 
 Σε αυτό το σηµείο, έχουµε εξετάσει όλες τις κλάσεις που σχετίζονται µε το κύριο 
παράθυρο της εφαρµογής AudioSynth. Η κλάση MouseBoard, ο ορισµός της οποίας 
γίνεται στο αρχείο MouseBoard.java είναι η τελευταία κλάση γραφικών που θα 
εξετάσουµε και φυσικά αντικείµενο της οποίας αποτελεί το ανάλογο παράθυρο. 
Παρακάτω βλέπουµε την δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η κλάση και όλες τις 
δηλώσεις “import” για τη συγκεκριµένη κλάση. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import java.awt.Color; 
import java.awt.event.MouseMotionListener; 
import java.awt.event.MouseListener; 
import java.awt.event.MouseEvent; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JPanel; 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τη δήλωση της κλάσης και το µπλοκ αρχικοποίησης αυτής. 
 
public class MouseBoard  implements MouseMotionListener,MouseListener { 
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 private JFrame mouseboardframe  = new JFrame("Mouseboard"); 
 private JPanel playpanel = new JPanel(); 
 
 Παρατηρούµε ότι η κλάση δεν επεκτείνει την κλάση JFrame που όπως έχουµε δει 
αφορά στα συνηθισµένα παράθυρα. Αντί αυτού βλέπουµε ότι ένα παράθυρο 
δηµιουργείται µέσα στο µπλοκ αρχικοποίησης. Φυσικά δηµιουργείται και το αντικείµενο 
JPanel που σχετίζεται µε αυτό το παράθυρο. Τέλος, παρατηρούµε ότι η κλάση 
MouseBoard υλοποιεί τις διασυνδέσεις MouseMotionListener και MouseListener. 
 
 Στις επόµενες γραµµές βλέπουµε τη µέθοδο – δηµιουργό της κλάσης. 
 
 public MouseBoard() { 
  mouseboardframe.setBounds (400,0,600,600); 
  mouseboardframe.setContentPane (playpanel); 
  playpanel.addMouseMotionListener(this); 
  playpanel.addMouseListener(this); 
  mouseboardframe.setDefaultCloseOperation (JFrame.HIDE_ON_CLOSE); 
  mouseboardframe.setVisible(false); 
 } 
 
 Στην πρώτη γραµµή της µεθόδου ορίζεται η αρχική τοποθεσία και το αρχικό µήκος 
και πλάτος του παραθύρου. Στη δεύτερη γραµµή συσχετίζουµε το παράθυρο αυτό µε το 
αντικείµενο της κλάσης JPanel που έχουµε ήδη δηµιουργήσει. Στις επόµενες δύο 
γραµµές συσχετίζουµε αυτό το αντικείµενο µε τις διασυνδέσεις που υλοποιεί η κλάση 
µας. Τέλος, στην προτελευταία γραµµή κώδικα ορίζουµε ότι όταν κλείνουµε το 
παράθυρο αυτό απλά να µην είναι ορατό στο χρήστη, ενώ στην τελευταία γραµµή 
ορίζουµε ότι αρχικά το παράθυρο δεν εµφανίζεται. 
 
 Στη συνέχεια, βλέπουµε δύο µεθόδους που υλοποιούν τη διασύνδεση MouseListener. 
 
 public void mouseEntered (MouseEvent evt) { 
         mouseboardframe.requestFocus(); 
 } 
 public void mouseExited (MouseEvent evt) { 
 
          AudioSynth.isMovingonPlaypanel=false; 
   AudioSynth.getInstance().requestFocus(); 
 
 } 
 
 Η πρώτη µέθοδος, όπως άλλωστε δηλώνει και το όνοµα της, περιέχει τις ενέργειες 
που γίνονται όταν ο κέρσορας µπαίνει εντός του JPanel του παραθύρου. Η εντολή 
“mouseboardframe.requestFocus();” ορίζει ‘ότι σε αυτήν την περίπτωση το παράθυρο 
Mouseboard πρέπει να είναι επιλεγµένο. 
 
 Αντίστοιχα, η δεύτερη µέθοδος καλείται όταν ο κέρσορας φεύγει από το “playpanel”. 
Σε αυτήν την περίπτωση το παράθυρο Mouseboard παύει να είναι επιλεγµένο και 
επιλέγεται το κύριο παράθυρο της εφαρµογής. 
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 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, για να είναι δυνατή η υλοποίηση της συγκεκριµένης 
διασύνδεσης πρέπει να υπάρχουν και άλλες τρεις µέθοδοι έστω και αν αυτές είναι κενές. 
Αυτές οι µέθοδοι φαίνονται παρακάτω. 
 
 public void mouseReleased (MouseEvent evt) { 
 } 
 public void mousePressed (MouseEvent evt) { 
 } 
 public void mouseClicked (MouseEvent evt) { 
 } 
 
 
 Στη συνέχεια, θα εξετάσουµε την υλοποίηση της διασύνδεσης MouseMotionListener. 
Για την υλοποίηση της συγκεκριµένης διασύνδεσης είναι απαραίτητος ο ορισµός δύο 
µεθόδων, η πρώτη από τις οποίες φαίνεται παρακάτω. 
 
 public void mouseMoved(MouseEvent e) { 
  Object mousesrc = e.getSource(); 
  if(!mousesrc.equals(playpanel)) { 
   return; 
  } 
  AudioSynth.isMovingonPlaypanel=true; 
  float mouseX = e.getX(); 
  float mouseY = e.getY(); 
  float playpanelWidth = playpanel.getWidth()-1 ; 
  float playpanelHeight = playpanel.getHeight()-1; 
  float xRatio = mouseX/playpanelWidth; 
  float yRatio = mouseY/playpanelHeight; 
  AudioSynth.getInstance().updateSliderPosition(xRatio, yRatio); 
 } 
 
 Αυτή η µέθοδος καλείται όποτε ο κέρσορας κινείται µέσα στο “playpanel”. Η πρώτη 
συνθήκη “if” ελέγχει ότι πράγµατι αυτό ήταν που οδήγησε στην κλήση της µεθόδου. 
Στην πραγµατικότητα αυτό το µπλοκ κώδικα θα µπορούσε να λείπει, αφού έχουµε 
καλέσει τη µέθοδο “addMouseMotionListener” µόνο για το συστατικό “playpanel” και 
έτσι είναι αδύνατο να καλέσουµε τη µέθοδο διαφορετικά.  
 
 Στη συνέχεια ορίζουµε ότι η µεταβλητή “isMovingonPlaypanel” είναι “true”. Όπως 
έχουµε δει  αυτή η µεταβλητή ορίζεται στην κλάση AudioSynth και χρησιµοποιείται από 
την κλάση GensettingsPanel προκειµένου αυτή να γνωρίζει αν η κίνηση των slider του 
αντίστοιχου πλαισίου είναι αποτέλεσµα της κίνησης του κέρσορα στο Mouseboard ή όχι. 
Στις επόµενες τέσσερις τιµές δηµιουργούνται οι µεταβλητές που αποθηκεύουν τη θέση 
του κέρσορα στον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα του MouseBoard καθώς και οι 
µεταβλητές που αποθηκεύουν το µεταβλητό µήκος και ύψος του παραθύρου. Με τη 
χρήση αυτών των µεταβλητών δηµιουργούµε τους λόγους “xRatio” και “yRatio”, οι 
οποίοι στην τελευταία γραµµή κώδικα της µεθόδου αποτελούν τα ορίσµατα για την 
κλήση στην µέθοδο “updateSliderPosition” της κλάσης AudioSynth που έχουµε ήδη 
εξετάσει. 
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 Η δεύτερη απαραίτητη µέθοδος για την υλοποίηση της διασύνδεσης 
MouseMotionListener, φαίνεται παρακάτω. 
 
 public void mouseDragged(MouseEvent e){} 
 
 Η µέθοδος αυτή όπως παρατηρούµε είναι «κενή» και αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι 
όταν κάνουµε drag µε τον κέρσορα µέσα στο “playpanel” δεν αλλάζει τίποτα στον ήχο 
που αναπαράγεται. 
 
vii. Η κλάση SineGenerator 
 
 Η κλάση SineGenerator, ο ορισµός της οποίας γίνεται στο αρχείο 
SineGenerator.java, είναι η πρώτη κλάση που θα εξετάσουµε και αφορά στη σύνθεση 
ήχου. Όπως ήδη έχουµε δει όταν κάναµε µια γενική περιγραγή των κλάσεων, 
αντικείµενα αυτής της κλάσης αποτελούν οι εννιά ηµιτονικοί ταλαντωτές του 
AudioSynth. Αυτή η κλάση όπως και όλες οι υπόλοιπες που αφορούν στη σύνθεση και 
αναπαραγωγή ήχου θα εξηγηθούν όσο το δυνατόν πιο λεπτοµερειακά. 
 
 Παρακάτω φαίνεται η δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η κλάση και η 
µοναδική δήλωση “import” της κλάσης. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.sound.sampled.AudioFormat; 
 
 Με τον παραπάνω κώδικα, εισάγεται στην συγκεκριµένη κλάση η κλάση 
AudioFormat του πακέτου javax.sound.sampled. Οτιδήποτε αφορά στον ήχο στην java, 
βρίσκεται στο πακέτο javax.sound. Αυτό το πακέτο χωρίζεται στο πακέτο 
javax.sound.sampled το οποίο αφορά την παραγωγή ήχου µέσω δειγµατοληψίας και το 
πακέτο javax.sound.midi το οποίο αφορά στην παραγωγή ήχου µέσω midi. Η εφαρµογή 
AudioSynth κάνει χρήση µόνο του πακέτου javax.sound.sampled. 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τη γραµµή δήλωσης της κλάσης και το µπλοκ αρχικοποίησης 
αυτής. 
 
public class SineGenerator { 
 

private double sinvalue; 
 private int c; 
 AudioFormat audioFormat = new AudioFormat (AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED ,44100 , 16 , 1 , 2 , 44100 
, false); 
 
 
 Στις πρώτες γραµµές του µπλοκ αρχικοποίησης βλέπουµε ότι δηµιουργούµε µια 
double µεταβλητή κινητής υποδιαστολής (“sinvalue”) που θα χρησιµοποιηθεί όπως θα 
δούµε αργότερα για να αποθηκεύει την τιµή εξόδου του εκάστοτε ταλαντωτή. Η επόµενη 
µεταβλητή που δηµιουργούµε είναι µια µεταβλητή ακεραίων που θα χρησιµοποιηθεί για 
τον υπολογισµό της θέσης διαβάσµατος από ένα buffer. 
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 Τέλος, στο µπλοκ αρχικοποίησης δηµιουργούµε ένα αντικείµενο της κλάσης 
AudioFormat. Όπως δηλώνει και το όνοµα αυτής της κλάσης, αντικείµενα που 
αποτελούν υποστάσεις αυτής περιγράφουν διάφορα format ήχου. Παρατηρούµε ότι η 
µέθοδος–δηµιουργός αυτής της κλάσης δέχεται 7 ορίσµατα. Το πρώτο όρισµα αφορά 
στην τεχνική κωδικοποίησης Audio. Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε επιλέξει 
PCM (Pulse Code Modulation) προσηµασµένη. To δεύτερο όρισµα αφορά στη 
συχνότητα δειγµατοληψίας που έχει οριστεί να είναι 44100 samples/sec.. Το τρίτο 
όρισµα δηλώνει το µέγεθος ενός δείγµατος σε bits. Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχει 
οριστεί να είναι 16(2 bytes). Αυτό αποτελεί το λεγόµενο «βάθος bit». Στο επόµενο 
όρισµα δηλώνουµε τον αριθµό των audio καναλιών που επιθυµούµε. Σε αυτό το όρισµα 
έχει δοθεί η τιµή 1 που σηµαίνει ότι το AudioSynth είναι µονοφωνικό. Το πέµπτο όρισµα 
που έχει την τιµή 2 αντιπροσωπεύει τον αριθµό των bytes σε κάθε frame ηχητικής 
πληροφορίας. Στο έκτο όρισµα δίνουµε την τιµή του “framerate”, δηλαδή των audio 
frames που θα αναπαράγονται ανά δευτερόλεπτο. Στο format που έχουµε επιλέξει, το 
“framerate” συµπίπτει µε τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Η δήλωση “false” στο 
τελευταίο όρισµα, δηλώνει ότι τα δεδοµένα σε ένα sample δεν αποθηκεύονται σε σειρά 
big-Endian και εποµένως αποθηκεύονται σε σειρά little-Endian . 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τη µέθοδο – δηµιουργό της κλάσης.  
 
  protected SineGenerator() { 
  } 
 
 Όπως βλέπουµε όταν καλούµε αυτή τη µέθοδο δεν συµβαίνει τίποτα αφού αυτή η 
µέθοδος είναι τελείως κενή. Καλούµε αυτή τη µέθοδο για να έχουµε αναφορά σε 
διαφορετικούς ταλαντωτές, όλη η λειτουργικότητα των οποίων περικλείεται στην 
παρακάτω µέθοδο.  
 
 protected  double generate (double amp, double freq, float[] table){ 
  int readstep =(int) (Math.round(freq*(AudioSynth.sinetable.length/audioFormat.getSampleRate()))); 
  if ( c < 0) { 
          c=table.length-c; 
  } 
 
  while (c>=table.length){ 
    c=c%table.length; 
  } 
  sinvalue = amp *table[c]; 
  c=c+readstep; 
  return sinvalue; 
        } 
 
 Όταν αυτή η µέθοδος καλείται επανειληµµένα, ο ταλαντωτής που περιγράφει αυτή η 
κλάση θα «διαβάζει» διάφορες τιµές από έναν πίνακα. Ο πίνακας αυτός υποδεικνύεται 
από το τελευταίο όρισµα της µεθόδου. Όπως είναι αναµενόµενο στην εφαρµογή 
AudioSynth αυτός ο πίνακας θα είναι πάντα ένας πίνακας στις θέσεις του οποίου είναι 
αποθηκευµένες οι τιµές µιας περιόδου µιας ηµιτονικής κυµατοµορφής.  
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 Στην πρώτη γραµµή της µεθόδου βλέπουµε την δηµιουργία µιας µεταβλητής 
ακεραίων µε το όνοµα “readstep”. Η µεταβλητή αυτή θα αποτελεί το βήµα διαβάσµατος 
για την σάρωση του πίνακα “table”. 
 
 Ο ταλαντωτής που θέλουµε να κατασκευάσουµε θα έχει σταθερή συχνότητα 
δειγµατοληψίας και η συχνότητα που θέλουµε να παράγουµε θα υπολογίζεται 
µεταβάλλοντας κατάλληλα το βήµα διαβάσµατος. Για ταλαντωτές τέτοιου είδους, ισχύει: 
 

συχνότητα εξόδου = συχνότητα ταλαντωτή x βήµα διαβάσµατος 
      ↔ βήµα διαβάσµατος = συχνότητα εξόδου / συχνότητα ταλαντωτή 
 
 Η συχνότητα εξόδου, δηλαδή η συχνότητα στην οποία θέλουµε να συντονίσουµε τον 
ταλαντωτή µας δίνεται από το όρισµα “freq” της µεθόδου. Η συχνότητα ταλαντωτή 
αποτελεί τη συχνότητα την οποία αναπαράγει ο ταλαντωτής αν διαβάζει όλες τις θέσεις 
του πίνακα ή αλλιώς αν έχει βήµα διαβάσµατος ‘1’. Για τη συχνότητα αυτή ισχύει: 
 

συχνότητα ταλαντωτή = συχνότητα δειγµατοληψίας / θέσεις πίνακα 
 
     Εποµένως η παραπάνω σχέση γίνεται: 
 
βήµα διαβάσµατος = συχνότητα εξόδου x (θέσεις πίνακα / συχνότητα δειγµατοληψίας) 
 
     Αυτή ακριβώς η σχέση σε κώδικα Java εκφράζεται ως: 
 
int readstep =(int) (Math.round(freq*(AudioSynth.sinetable.length/audioFormat.getSampleRate()))); 
 
 Όλες οι πράξεις αποτελούν το όρισµα στη µέθοδο “round” της κλάσης Math. Η 
µέθοδος αυτή όταν δέχεται ένα όρισµα “double”, όπως πράγµατι είναι το αποτέλεσµα της 
παραπάνω πράξης, το µετατρέπει σε “long int”. Ο λόγος που θέλουµε να συµβαίνει κάτι 
τέτοιο µπορεί να εξηγηθεί αν δούµε την παρακάτω σχέση: 
 
Επόµενη θέση διαβάσµατος = προηγούµενη θέση + βήµα διαβάσµατος. 
 
 Αφού κάθε θέση του πίνακα έχει σαν δείκτη έναν ακέραιο αριθµό δεν µπορεί παρά 
και το βήµα διαβάσµατος να είναι ακέραιος αριθµός.  
 
 Υπάρχουν τρεις τρόποι για τη µετατροπή ενός αριθµού κινητής υποδιαστολής σε 
ακέραιο. Η πρώτη είναι η µέθοδος της αποκοπής, στην οποία αποκόπτεται τελείως το 
δεκαδικό µέρος του αριθµού. Η δεύτερη είναι η µέθοδος της στρογγυλοποίησης την 
οποία πετυχαίνουµε µε την µέθοδο “Math.round”. Κατά αυτή τη µέθοδο εξάγεται η τιµή 
της θέσης µε την κοντινότερη ακέραια τιµή. Η µέθοδος αυτή είναι πιο δαπανηρή 
υπολογιστικά από την µέθοδο της αποκοπής αλλά και πιο ακριβής . Η πιο ακριβής είναι 
η µέθοδος της ζυγισµένης προσέγγισης η οποία όµως δεν προτιµήθηκε επειδή θα 
κατανάλωνε σηµαντική υπολογιστική ισχύ. Σε αυτή τη µέθοδο η τιµή εξόδου θα 
υπολογιζόταν σαν ποσοστό επί των τιµών των δύο κοντινότερων ακέραιων θέσεων µε 
βάση το δεκαδικό µέρος.  
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 Φυσικά και µε τις τρεις παραπάνω µεθόδους δεν θα πετυχαίναµε την απόλυτη 
ακρίβεια. Αυτές τις απώλειες τις περιορίζουµε αισθητά έχοντας έναν πολύ µεγάλο 
πίνακα στον οποίο αποθηκεύουµε τις τιµές µιας ηµιτονικής κυµατοµορφής. Όπως ήδη 
έχουµε δει ο πίνακας της κλάσης AudioSynth, “sinetable”, έχει 1.048.576 θέσεις. 
 
 Η µέθοδος “generate” έχει δηλωθεί ότι επιστρέφει µια “double” τιµή. Αυτή είναι η 
τιµή που αποθηκεύεται στην µεταβλητή sinvalue. Μέσα στη µέθοδο δηλώνουµε ότι: 
sinvalue = amp*table[c]; . ∆ηλαδή, η έξοδος του ταλαντωτή κάθε στιγµή θα ισούται µε το 
πλάτος του επί την τιµή που είναι αποθηκευµένη σε µία από τις θέσεις του πίνακα. Η 
θέση του πίνακα c είναι όπως έχουµε δει και στο µπλοκ αρχικοποίησης, ένας ακέραιος 
αριθµός µε αρχική τιµή 0. Μέσα στη µέθοδο “generate” δηλώνουµε ότι: c=c+readstep; Έτσι, 
καθώς θα καλούµε επαναλαµβανόµενα τη µέθοδο η τιµή c θα ξεκινάει από το 0 και κάθε 
φορά θα αυξάνεται κατά το βήµα διαβάσµατος. Με αυτόν τον τρόπο όµως, η τιµή της 
µεταβλητής c κάποια στιγµή θα υπερβεί τον αριθµό των θέσεων του πίνακα, πράγµα που 
φυσικά δεν είναι επιθυµητό αφού ο ρόλος της µεταβλητής c είναι να υποδεικνύει πια 
θέση πίνακα πρέπει κάθε φορά να διαβαστεί. Εξίσου µη αποδεκτό θα ήταν η µεταβλητή c 
να πάρει αρνητική τιµή. Για αυτόν τον λόγο υπάρχει µέσα στη µέθοδο η παρακάτω 
συνθήκη “if”. 
 
  if ( c < 0) { 
          c=table.length-c; 
  } 
 
 Με τις παραπάνω γραµµές κώδικα δίνουµε εντολή στον επεξεργαστή αν η τιµή της 
µεταβλητής c είναι µικρότερη από το 0 τότε να αποθηκευτεί σε αυτή η τιµή table.length 
– c που ισούται µε το µήκος του πίνακα συν την απόλυτη τιµή της µεταβλητής c. 
 
 Με τον παραπάνω κώδικα δώσαµε στη µεταβλητή c µία θετική τιµή, αλλά δεν 
λύσαµε το πρόβληµα αφού αυτή η τιµή είναι σίγουρα µεγαλύτερη από τον αριθµό των 
θέσεων του πίνακα. Το πρόβληµα λύνεται οριστικά µε τις παρακάτω γραµµές κώδικα. 
 
  while (c>=table.length){ 
   c=c%table.length; 
  } 
 
 Με αυτόν τον βρόχο “while” ζητάµε από τον επεξεργαστή να εκτελεί συνεχώς την 
πράξη c=c%table.length; αν η τιµή του c είναι µεγαλύτερη από το µήκος του πίνακα. Η πράξη 
αυτή επιστρέφει στην µεταβλητή c το υπόλοιπο της διαίρεσης της µεταβλητής αυτής µε 
το µήκος του πίνακα. Είναι απαραίτητο, αυτή η πράξη να γίνεται επαναλαµβανόµενα 
γιατί µπορεί να υπάρξουν περιπτώσεις όπου το υπόλοιπο αυτής της διαίρεσης µπορεί να 
είναι επίσης µεγαλύτερο από το µήκος του πίνακα. 
 Με την παραπάνω συνθήκη “if” και τον βρόχο “while” καταφέρνουµε στη ουσία να 
διαβάζουµε κυκλικά έναν buffer, µε όποιο βήµα διαβάσµατος και αν αντιστοιχεί στη 
συχνότητα στην οποία θέλουµε να συντονίσουµε τον ταλαντωτή µας. 
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viii. H κλάση CircuitAssembler  
 
 Η κλάση CircuitAssembler είναι αυτή στην οποία ορίζονται οι διάφορες «πράξεις» 
της σύνθεσης ήχου. Συγκεκριµένα, ορίζεται η πρόσθεση δύο σηµάτων και οι 
διαµορφώσεις πλάτους και συχνότητας ενός ταλαντωτή. Η κλάση αυτή ορίζεται στο 
αρχείο CircuitAssembler.java και παρακάτω βλέπουµε τις πρώτες γραµµές του κώδικα 
της. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
public class CircuitAssembler { 
 

protected CircuitAssembler() { 
} 

 
 Στην πρώτη γραµµή κώδικα της κλάσης βλέπουµε και πάλι τη δήλωση του πακέτου 
στο οποίο ανήκει η κλάση. Παρατηρούµε ότι ο ορισµός της κλάσης δεν περιέχει µπλοκ 
αρχικοποίησης. Επίσης, βλέπουµε ότι η µέθοδος δηµιουργός της κλάσης είναι «κενή». 
Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όταν δηµιουργούµε ένα αντικείµενο αυτής της κλάσης το 
κάνουµε ώστε να έχουµε µια αναφορά για την χρήση των µεθόδων της κλάσης που θα 
εξετάσουµε παρακάτω. 
 
 protected double addSignals (double sig1 , double sig2){ 
   double rtn; 
   rtn=sig1+sig2; 
   return rtn; 

} 
 
 Η παραπάνω µέθοδος είναι η µέθοδος µε την οποία επιτυγχάνουµε την προσθετική 
σύνθεση. Παρατηρούµε ότι είναι µια πολύ απλή µέθοδος η οποία δέχεται δύο “double” 
ορίσµατα και επιστρέφει επίσης µια “double” τιµή, η οποία αποτελεί το άθροισµα των 
δύο ορισµάτων. Για να έχει νόηµα η κλήση αυτής της µεθόδου, πρέπει να είναι 
επαναλαµβανόµενη και τα ορίσµατα να αποτελούν τις στιγµιαίες τιµές των δειγµάτων 
ακουστικών σηµάτων. 
 
 Παρατηρούµε, ότι αυτή η µέθοδος προσθέτει µόνο δύο τιµές. Έχουµε όµως δει ότι 
είναι πιθανόν να θέλουµε να προσθέσουµε τρία σήµατα, δηλαδή τις εξόδους τριών 
ταλαντωτών της ίδιας γραµµής του πλέγµατος ταλαντωτών. Σε αυτήν την περίπτωση η 
κλήση στην παραπάνω µέθοδο θα ήταν κάπως έτσι: 
 
double sum = addSignals(addSignals(out1,out2), out3) 
 
όπου sum είναι το άθροισµα των τριών σηµάτων και out1, out2 και out3, οι έξοδοι τριών 
ταλαντωτών. Βέβαια, η µέθοδος αυτή είναι τόσο απλή που αντί να την καλούµε, ίσως 
είναι προτιµότερο απλά να γράψουµε: sum = out1+out2+out3. 
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 Η παρακάτω µέθοδος είναι η µέθοδος που καλούµε προκειµένου να επιτύχουµε τη 
διαµόρφωση πλάτους ή συχνότητας ενός ταλαντωτή. 
 
        protected double modulateGenerator (SineGenerator G1,double amplitude, double frequency, double 
modulatingsignal, float[] table, int modulationtype){ 
  double rtn=0; 
  switch (modulationtype){ 
   case 0:   //AM 
    rtn= G1.generate((amplitude*modulatingsignal)  ,  frequency  ,table) ; 
    break; 
   case 1:  //FM 
    rtn= G1.generate(amplitude , (frequency + modulatingsignal)  ,table ); 
    break; 
  } 
  return rtn; 
        } 
 
 
 Η παραπάνω µέθοδος δέχεται έξι ορίσµατα. Το πρώτο από αυτά είναι ένα 
αντικείµενο της κλάσης “SineGenerator” το οποίο αντιστοιχεί στον ταλαντωτή τον οποίο 
θέλουµε να διαµορφώσουµε. Τα δύο επόµενα “double” ορίσµατα, αντιστοιχούν σε τιµές 
συχνότητας και πλάτους αυτού του ταλαντωτή. Το όρισµα “modulatingsignal” 
αντιστοιχεί στο σήµα διαµόρφωσης. Το πέµπτο όρισµα αντιστοιχεί στον πίνακα από τον 
οποίο θα διαβάζει τιµές ο ταλαντωτής, ενώ το τελευταίο όρισµα χρησιµεύει στον ορισµό 
του τύπου διαµόρφωσης που επιτυγχάνεται µε αυτή τη µέθοδο. 
 
 Στην πρώτη γραµµή του κώδικα αρχικοποιείται η µεταβλητή “rtn” που όπως θα 
δούµε αποθηκεύει την τιµή που επιστρέφει αυτή η µέθοδος. Στη συνέχεια υπάρχει µια 
συνθήκη “switch” στην οποία εξετάζονται οι περιπτώσεις της AM και FM διαµόρφωσης, 
ανάλογα µε την τιµή της µεταβλητής “modulationtype”.  
 
 Όταν η µεταβλητή “modulationtype” έχει την τιµή ‘0’, έχουµε διαµόρφωση πλάτους. 
Στην περίπτωση αυτή η µεταβλητή “rtn” παίρνει την τιµή που επιστρέφει η µέθοδος 
“generate” για τον ταλαντωτή που αντιστοιχεί στο πρώτο όρισµα της µεθόδου. Όπως 
έχουµε δει η µέθοδος “generate” δέχεται τρία ορίσµατα. Το πρώτο αντιστοιχεί στο 
πλάτος, το δεύτερο αντιστοιχεί στη συχνότητα και το τρίτο στον πίνακα από τον οποίο 
θα «διαβάζει» τιµές ο ταλαντωτής. Σε αυτήν την περίπτωση στη θέση του ορίσµατος του 
πλάτους, βάζουµε το όρισµα “amplitude” της µεθόδου πολλαπλασιασµένο µε το όρισµα 
modulating signal. Στη θέση του δεύτερου ορίσµατος βάζουµε το όρισµα “frequency” το 
οποίο θα ορίζει τη συχνότητα του ταλαντωτή. Τέλος στο τρίτο όρισµα βάζουµε τον 
πίνακα που είχαµε σαν πέµπτο όρισµα στη µέθοδο “modulateGenerator”. 
 
 Όταν η µεταβλητή “modulationtype” έχει την τιµή ‘1’, έχουµε διαµόρφωση 
συχνότητας του ταλαντωτή που αντιστοιχεί στο πρώτο όρισµα της µεθόδου. Έτσι 
καλούµε για αυτόν την µέθοδο “generate” βάζοντας στο όρισµα της συχνότητας τo το 
άθροισµα των ορισµάτων “frequency” και “modulatingsignal” αυτής της µεθόδου. Στο 
όρισµα του πλάτους βάζουµε την τιµή της µεταβλητής “amplitude” ενώ σαν τρίτο όρισµα 
της µεθόδου “generate” βάζουµε και πάλι το πέµπτο όρισµα της µεθόδου 
“modulateGenerator”. 
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 Παρατηρούµε ότι και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις δεν αναφερθήκαµε καθόλου 
στον δείκτη διαµόρφωσης. Αυτό συµβαίνει γιατί για προγραµµατιστικούς λόγους, ο 
δείκτης διαµόρφωσης συνδέεται µε τους ταλαντωτές – διαµορφωτές, ενώ η 
συγκεκριµένη µέθοδος αναφέρεται µόνο στους διαµορφωτές – φορείς. Τον δείκτη 
διαµόρφωσης θα τον χρησιµοποιούµε κατά τον υπολογισµό του ορίσµατος 
“modulatingsignal” που προηγείται πάντα της κλήσης σε αυτή τη µέθοδο. 
 
ix. Η κλάση GridDecoder 
 
 Στην κλάση GridDecoder γίνεται όπως έχουµε δει η «αποκωδικοποίηση» του 
πλέγµατος ταλαντωτών. ∆ηλαδή, το αντικείµενο αυτής της κλάσης ελέγχει την 
κατάσταση του grid και µε τη χρήση των αντικειµένων των κλάσεων SineGenerator και 
CircuitAssembler παράγει τις αριθµητικές τιµές που αναπαριστούν τον ήχο. Παρακάτω 
βλέπουµε τις πρώτες γραµµές κώδικα της κλάσης. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
public class GridDecoder { 
 
  CircuitAssembler Ass1  = new CircuitAssembler();// το µοναδικό αντικείµενο της κλάσης CircuitAssembler 
  private double out1; //έξοδος ταλαντωτή 1 
  private double out2;// έξοδος ταλαντωτή 2 
  private double out3;// έξοδος ταλαντωτή 3 
  private double out123;// αθροισµα εξόδων ταλαντωτών 1, 2 και 3 
  private double out4;//έξοδος ταλαντωτή 4 
  private double out5; //έξοδος ταλαντωτή 5 
  private double out6; //έξοδος ταλαντωτή 6 
  private double out456; //αθροισµα εξόδων ταλαντωτών 4,5 και 6 
  private double out7; //έξοδος ταλαντωτή 7 
  private double out8; //έξοδος ταλαντωτή 8 
  private double out9; //έξοδος ταλαντωτή 9 
  private double out789; //αθροισµα εξόδων ταλαντωτών 7,8 και 9 
 
  protected GridDecoder() { 
  } 
 
 Στις παραπάνω γραµµές βλέπουµε τη δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η 
κλάση, τη δήλωση της κλάσης, το µπλοκ αρχικοποίησης και τη µέθοδο - δηµιουργό της 
κλάσης. Στο µπλοκ αρχικοποίησης παρατηρούµε ότι σε αυτήν την κλάση δηµιουργείται 
το µοναδικό αντικείµενο της κλάσης CircuitAssembler που εξετάσαµε προηγουµένως. 
Όπως φαίνεται παραπάνω, και σε αυτήν την κλάση η µέθοδος δηµιουργός δεν περιέχει 
καθόλου κώδικα. 
 
  Όλη η ουσία της κλάσης GridDecoder βρίσκεται στη µέθοδο “deGrid” που 
ακολουθεί. 
 
 protected double deGrid(){ 
 
  double rtn=0; 
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  switch(AudioSynth.GRIDSTATE){ 
   case 100:   rtn=……………………….; 
   case 10:     rtn=……………………….; 
   case 110:   rtn=……………………….; 
   case 1:       rtn=……………………….; 
   case 101:   rtn=……………………….; 
   case 111:   rtn=……………………….; 
   case 11:     rtn=……………………….; 
 } 
 return rtn; 
  } 
 
 Όπως φαίνεται παραπάνω, ολόκληρος ο κώδικας της µεθόδου είναι µια συνθήκη 
“switch” στην οποία ανάλογα µε τις διαφορετικές τιµές της µεταβλητής “GRIDSTATE” 
της κλάσης “AudioSynth” υπολογίζεται και η τιµή που θα επιστρέφει η µέθοδος. Έχουµε 
ήδη δει ότι η µεταβλητή “GRIDSTATE” αλλάζει ανάλογα µε τις ρυθµίσεις στο πλέγµα 
ταλαντωτών. Στις παραπάνω γραµµές κώδικα φαίνεται η γενική µορφή της µεθόδου, 
αφού οι ενέργειες που γίνονται σε κάθε περίπτωση θα εξηγηθούν ξεχωριστά. 
 
 Παρακάτω, βλέπουµε τις ενέργειες που γίνονται για την περίπτωση που η µεταβλητή 
“GRIDSTATE” έχει την τιµή ‘100’. Αυτή η τιµή αντιστοιχεί στην περίπτωση που στο 
πλέγµα ταλαντωτών τουλάχιστον ένας από τους ταλαντωτές της πρώτης οριζόντιας 
γραµµής είναι ενεργοποιηµένος και κανένας ταλαντωτής των υπολοίπων γραµµών του 
πλέγµατος δεν είναι ενεργοποιηµένος. 
 
case 100: 

out1=AudioSynth.Osc1ON*AudioSynth.getInstance().sine1osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc1settings[0],AudioSynth.getInstance().osc1settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out2=AudioSynth.Osc2ON*AudioSynth.getInstance().sine2osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc2settings[0],AudioSynth.getInstance().osc2settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out3=AudioSynth.Osc3ON*AudioSynth.getInstance().sine3osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc3settings[0],AudioSynth.getInstance().osc3settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out123=Ass1.addSignals(Ass1.addSignals(out1,out2),out3); 
 rtn = out123; 
 break; 
 
 Στις παραπάνω γραµµές κώδικα υπολογίζεται η έξοδος καθενός από τους τρεις 
ταλαντωτές της πρώτης γραµµής και στην συνέχεια υπολογίζεται το άθροισµα τους µε 
την κλήση στη µέθοδο “addSignals” της κλάσης “CircuitAssembler”. Η έξοδος κάθε 
ταλαντωτή υπολογίζεται σαν γινόµενο µιας µεταβλητής µε την τιµή που επιστρέφει η 
µέθοδος “generate” για κάθε ταλαντωτή. Η µεταβλητή αυτή όπως έχουµε δει, εκφράζει 
αν είναι ενεργοποιηµένος ο αντίστοιχος ταλαντωτής. Για παράδειγµα, η µεταβλητή 
“OSC1ON” είναι ‘1’ όταν είναι ενεργοποιηµένος ο ταλαντωτής ενώ στην αντίθετη 
περίπτωση είναι ‘0’. Είναι προφανές ότι όταν είναι ‘0’ και το γινόµενο που περιγράφει 
την έξοδο του ταλαντωτή θα είναι ‘0’. Τα ορίσµατα που αφορούν στο πλάτος και τη 
συχνότητα στη µέθοδο “generate” για κάθε τιµή είναι οι τιµές που «επιστρέφονται» από 
το πλαίσιο ταλαντωτών ή το “MouseBoard” και έχουν αποθηκευτεί όπως έχουµε δει σε 
θέσεις πινάκων τριών θέσεων της κλάσης AudioSynth. Το όρισµα του πίνακα από τον 
οποίο θα διαβάζει τιµές ο κάθε ταλαντωτής είναι φυσικά ο πίνακας “sinetable” που 
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περιέχει τις τιµές µιας ηµιτονικής κυµατοµορφής, τον οποίο επίσης δηµιουργήσαµε στην 
κλάση AudioSynth. 
 
 Παρακάτω, βλέπουµε τον κώδικα που αντιστοιχεί στις περιπτώσεις όπου η 
µεταβλητή “GRIDSTATE” έχει τις τιµές ‘10’ και ‘1’. Η συνθήκη ‘10’ αντιστοιχεί στην 
περίπτωση όπου µόνο ταλαντωτές της δεύτερης γραµµής είναι ενεργοποιηµένοι ενώ η 
συνθήκη ‘1’ αντιστοιχεί στην περίπτωση που είναι ενεργοποιηµένοι µόνο ταλαντωτές 
της τρίτης γραµµής. 
 
case 10: 

out4=AudioSynth.Osc4ON*AudioSynth.getInstance().sine4osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc4settings[0],AudioSynth.getInstance().osc4settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out5=AudioSynth.Osc5ON*AudioSynth.getInstance().sine5osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc5settings[0],AudioSynth.getInstance().osc5settings[1],AudioSynth.sinetable); 
out6=AudioSynth.Osc6ON*AudioSynth.getInstance().sine6osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc6settings[0],AudioSynth.getInstance().osc6settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out456=Ass1.addSignals(Ass1.addSignals(out4,out5),out6); 
 rtn = out456; 
 break; 
case 1: 

out7=AudioSynth.Osc7ON*AudioSynth.getInstance().sine7osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc7settings[0],AudioSynth.getInstance().osc7settings[1],AudioSynth.sinetable); 
out8=AudioSynth.Osc8ON*AudioSynth.getInstance().sine8osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc8settings[0],AudioSynth.getInstance().osc8settings[1],AudioSynth.sinetable); 
out9=AudioSynth.Osc9ON*AudioSynth.getInstance().sine9osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc9settings[0],AudioSynth.getInstance().osc9settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out789=Ass1.addSignals(Ass1.addSignals(out7,out8),out9); 
 rtn = out789; 
 break; 
 
 Ο κώδικας των δύο παραπάνω περιπτώσεων, είναι παρόµοιος µε αυτόν της 
περίπτωσης που η µεταβλητή “GRIDSTATE” έχει την τιµή ‘100’ και για αυτό δεν θα 
εξεταστεί. 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα που αντιστοιχεί στην περίπτωση που η µεταβλητή 
“GRIDSTATE” έχει την τιµή ‘110’. Σε αυτήν την περίπτωση είναι ενεργοποιηµένος ένας 
τουλάχιστον ταλαντωτής της πρώτης γραµµής του grid και ένας τουλάχιστον της 
δεύτερης γραµµής, ενώ όλοι οι ταλαντωτές της τρίτης γραµµής του πλέγµατος 
ταλαντωτών είναι απενεργοποιηµένοι. 
 
case 110: 

out1=AudioSynth.Osc1ON*AudioSynth.getInstance().sine1osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc1settings[2],AudioSynth.getInstance().osc1settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out2=AudioSynth.Osc2ON*AudioSynth.getInstance().sine2osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc2settings[2],AudioSynth.getInstance().osc2settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out3=AudioSynth.Osc3ON*AudioSynth.getInstance().sine3osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc3settings[2],AudioSynth.getInstance().osc3settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out123 = out1 + out2 +out3; 
out4=AudioSynth.Osc4ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine4osc, 

AudioSynth.getInstance().osc4settings[0],AudioSynth.getInstance().osc4settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 
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out5=AudioSynth.Osc5ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine5osc, 
AudioSynth.getInstance().osc5settings[0],AudioSynth.getInstance().osc5settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 

out6=AudioSynth.Osc6ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine6osc, 
AudioSynth.getInstance().osc6settings[0],AudioSynth.getInstance().osc6settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 
 rtn = out4+out5+out6; 
 break; 
 
 Σε αυτήν την περίπτωση υπολογίζονται καταρχήν µε παρόµοιο τρόπο όπως και πριν 
οι έξοδοι των ταλαντωτών της πρώτης γραµµής του πλέγµατος ταλαντωτών. Το 
άθροισµα αυτών των εξόδων θα χρησιµοποιηθεί αργότερα για την διαµόρφωση των 
ταλαντωτών της δεύτερης γραµµής. Η τιµή της µεταβλητής ‘rtn’ που επιστρέφει η 
µέθοδος αποτελεί το άθροισµα των εξόδων των ταλαντωτών της δεύτερης γραµµής. 
 
 Βλέπουµε ότι ο υπολογισµός των εξόδων της πρώτης γραµµής γίνεται µε παρόµοιο 
τρόπο µε αυτόν της περίπτωσης όπου αυτοί οι ταλαντωτές ήταν φορείς. Η µόνη διαφορά 
έγκειταί στο ότι στην κλήση της µεθόδου “generate” το όρισµα του πλάτους είναι η τρίτη 
θέση του πίνακα που αποθηκεύει τις ρυθµίσεις κάθε ταλαντωτή ενώ πριν ήταν η πρώτη. 
Αυτό συµβαίνει γιατί στην τρίτη θέση αυτού του πίνακα αποθηκεύονται οι τιµές που 
εµπεριέχουν και τον δείκτη διαµόρφωσης είτε πρόκειται για διαµόρφωση πλάτους είτε 
για διαµόρφωση συχνότητας. Στην συγκεκριµένη κατάσταση του πλέγµατος ταλαντωτών 
έχουµε δει ότι οι ταλαντωτές της πρώτης γραµµής θα είναι διαµορφωτές των ταλαντωτών 
της δεύτερης γραµµής. 
 
 Όπως βλέπουµε παραπάνω, οι έξοδοι των ταλαντωτών της δεύτερης γραµµής 
υπολογίζονται µέσω κλήσης στη µέθοδο “modulateGenerator” της κλάσης 
CircuitAssembler. Όπως είδαµε κατά την εξέταση αυτής η κλάσης η µέθοδος 
“modulateGenerator” έχει ένα όρισµα το οποίο αντιστοιχεί στο σήµα διαµόρφωσης. Στη 
θέση αυτού του ορίσµατος έχουµε εισάγει το άθροισµα των εξόδων των ταλαντωτών της 
πρώτης γραµµής. Παρατηρούµε επίσης ότι στο τελευταίο όρισµα της µεθόδου έχουµε 
εισάγει την τιµή της µεταβλητής MODULATION1TYPE της κλάσης AudioSynth. Αυτή 
η µεταβλητή καθορίζεται από το πλαίσιο επιλογής τύπων διαµόρφωσης και αφορά στον 
τύπο διαµόρφωσης που πραγµατοποιούν οι ταλαντωτές τις πρώτης γραµµής είτε στους 
ταλαντωτές της δεύτερης γραµµής, είτε σε αυτούς της τρίτης γραµµής. Τα υπόλοιπα 
ορίσµατα της µεθόδου τα οποία αφορούν στο πλάτος και στη συχνότητα των 
ταλαντωτών – φορέων, παίρνουνε τις τιµές που είναι αποθηκευµένες στους ανάλογους 
πίνακες τις κλάσης “AudioSynth”. 
 
 Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα που αντιστοιχεί στις περιπτώσεις που η τιµή της 
µεταβλητής “GRIDSTATE” είναι ‘101’ ή ‘11’. Αυτές οι τιµές «περιγράφουν» την 
περίπτωση που οι ταλαντωτές της πρώτης γραµµής διαµορφώνουν αυτούς της τρίτης και 
την περίπτωση που οι ταλαντωτές της δεύτερης γραµµής διαµορφώνουν τους ταλαντωτές 
της τρίτης γραµµής, αντίστοιχα. 
 
case 101: 

out1=AudioSynth.Osc1ON*AudioSynth.getInstance().sine1osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc1settings[2],AudioSynth.getInstance().osc1settings[1],AudioSynth.sinetable); 
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out2=AudioSynth.Osc2ON*AudioSynth.getInstance().sine2osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc2settings[2],AudioSynth.getInstance().osc2settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out3=AudioSynth.Osc3ON*AudioSynth.getInstance().sine3osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc3settings[2],AudioSynth.getInstance().osc3settings[1],AudioSynth.sinetable); 

 out123 = out1 + out2 +out3; 
out7=AudioSynth.Osc7ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine7osc, 

AudioSynth.getInstance().osc7settings[0],AudioSynth.getInstance().osc7settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 

out8=AudioSynth.Osc8ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine8osc, 
AudioSynth.getInstance().osc8settings[0],AudioSynth.getInstance().osc8settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 

out9=AudioSynth.Osc9ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine9osc, 
AudioSynth.getInstance().osc9settings[0],AudioSynth.getInstance().osc9settings[1],out123,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION1TYPE); 
 rtn = out7+out8+out9; 
 break; 
 
case 11: 

out4=AudioSynth.Osc4ON*AudioSynth.getInstance().sine4osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc4settings[2],AudioSynth.getInstance().osc4settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out5=AudioSynth.Osc5ON*AudioSynth.getInstance().sine5osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc5settings[2],AudioSynth.getInstance().osc5settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out6=AudioSynth.Osc6ON*AudioSynth.getInstance().sine6osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc6settings[2],AudioSynth.getInstance().osc6settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out456 = out4 + out5 +out6; 

out7=AudioSynth.Osc7ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine7osc, 
AudioSynth.getInstance().osc7settings[0],AudioSynth.getInstance().osc7settings[1],out456,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION2TYPE); 

out8=AudioSynth.Osc8ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine8osc, 
AudioSynth.getInstance().osc8settings[0],AudioSynth.getInstance().osc8settings[1],out456,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION2TYPE); 

out9=AudioSynth.Osc9ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine9osc, 
AudioSynth.getInstance().osc9settings[0],AudioSynth.getInstance().osc9settings[1],out456,AudioSynth.sinetable, 
AudioSynth.MODULATION2TYPE); 
 rtn = out7+out8+out9; 
 break; 
 
 Οι δύο παραπάνω περιπτώσεις είναι ανάλογες µε αυτήν που εξετάσαµε παραπάνω 
και έτσι δεν θα εξετάσουµε τον κώδικα τους. Παρατηρούµε απλά, ότι στην τελευταία 
περίπτωση, όπου οι ταλαντωτές της δεύτερης σειράς του πλέγµατος ταλαντωτών 
διαµορφώνουν αυτούς της τρίτης σειράς, η µεταβλητή που αποτελεί το τελευταίο όρισµα 
της µεθόδου “modulateGenerator” είναι η µεταβλητή “MODULATION2TYPE” και όχι 
η “MODULATION1TYPE” που ήτανε πριν. 
 
 Η τελευταία πιθανή κατάσταση του grid είναι αυτή στην οποία υπάρχουν 
ενεργοποιηµένοι ταλαντωτές σε όλες τις γραµµές του πλέγµατος ταλαντωτών. Αυτή η 
κατάσταση περιγράφεται από την τιµή ‘111’ της µεταβλητής “GRIDSTATE”. Ο κώδικας 
που αντιστοιχεί σε αυτήν την περίπτωση φαίνεται παρακάτω: 
 
case 111: 

out1=AudioSynth.Osc1ON*AudioSynth.getInstance().sine1osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc1settings[2],AudioSynth.getInstance().osc1settings[1],AudioSynth.sinetable); 
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out2=AudioSynth.Osc2ON*AudioSynth.getInstance().sine2osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc2settings[2],AudioSynth.getInstance().osc2settings[1],AudioSynth.sinetable); 

out3=AudioSynth.Osc3ON*AudioSynth.getInstance().sine3osc.generate 
(AudioSynth.getInstance().osc3settings[2],AudioSynth.getInstance().osc3settings[1],AudioSynth.sinetable); 
 out123 = out1 + out2 + out3; 

out4=AudioSynth.Osc4ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine4osc, 
AudioSynth.getInstance().osc4settings[2],AudioSynth.getInstance().osc4settings[1],out123,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION1TYPE); 

out5=AudioSynth.Osc5ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine5osc, 
AudioSynth.getInstance().osc5settings[2],AudioSynth.getInstance().osc5settings[1],out123,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION1TYPE); 

out6=AudioSynth.Osc6ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine6osc, 
AudioSynth.getInstance().osc6settings[2],AudioSynth.getInstance().osc6settings[1],out123,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION1TYPE); 
 out456 = out4 + out5 +out6; 

out7=AudioSynth.Osc7ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine7osc, 
AudioSynth.getInstance().osc7settings[0],AudioSynth.getInstance().osc7settings[1],out456,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION2TYPE); 

out8=AudioSynth.Osc8ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine8osc, 
AudioSynth.getInstance().osc8settings[0],AudioSynth.getInstance().osc8settings[1],out456,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION2TYPE); 

out9=AudioSynth.Osc9ON*Ass1.modulateGenerator(AudioSynth.getInstance().sine9osc, 
AudioSynth.getInstance().osc9settings[0],AudioSynth.getInstance().osc9settings[1],out456,AudioSynth.sinetable,Audio
Synth.MODULATION2TYPE); 
 rtn= out7 + out8 + out9; 
 break; 
 
 Η παραπάνω περίπτωση, συνδυάζει τις περιπτώσεις όπου η µεταβλητή 
“GRIDSTATE” παίρνει τις τιµές ‘110’ και ‘11’. Στον παραπάνω κώδικα υπολογίζονται 
καταρχήν οι έξοδοι των ταλαντωτών της πρώτης γραµµής του πλέγµατος ταλαντωτών. 
Το άθροισµα αυτών διαµορφώνει στη συνέχεια τους ταλαντωτές της δεύτερης γραµµής. 
Το είδος αυτής της διαµόρφωσης θα καθορίζεται από την µεταβλητή 
“MODULATION1TYPE” της κλάσης “AudioSynth”. Τέλος, το άθροισµα των εξόδων 
των ταλαντωτών της δεύτερης γραµµής διαµορφώνει τους ταλαντωτές της τελευταίας 
γραµµής του grid. Ο τύπος αυτής της διαµόρφωσης καθορίζεται από την µεταβλητή 
“MODULATION2TYPE” της κλάσης “AudioSynth”. 
 
 Οι έξοδοι των ταλαντωτών της πρώτης γραµµής του πλέγµατος ταλαντωτών καθώς 
και το άθροισµα τους υπολογίζονται ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο όπως και στην 
περίπτωση ‘110’. Οι έξοδοι των ταλαντωτών της δεύτερης γραµµής υπολογίζονται µε 
παρόµοιο τρόπο όπως στην παραπάνω περίπτωση. Η µόνη διαφορά είναι στις τιµές του 
πλάτους των ταλαντωτών αφού οι αντίστοιχες µεταβλητές έχουν αντικατασταθεί από 
άλλες ώστε να περιέχουν και τους δείκτες της δεύτερης διαµόρφωσης. Τέλος, ο κώδικας 
µε τον οποίο υπολογίζονται οι έξοδοι των ταλαντωτών της τρίτης γραµµής του grid, είναι 
ακριβώς ίδιος µε αυτόν της περίπτωσης ‘11’. 
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x. Η κλάση AudioSetup 
 
 Η µέθοδος “deGrid” που εξετάσαµε πριν καλείται µέσα από την κλάση 
“AudioSetup”. Με αυτήν την κλάση επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε την κάρτα ήχου. 
Πριν από την εξέταση αυτής της κλάσης θα γίνει µια σύντοµη αναφορά σε κάποια από τα 
βασικά στοιχεία του πακέτου javax.sound.sampled.  
 
 Η βασική λειτουργία του πακέτου javax.sound.sampled αφορά στη διαχείριση ροής 
της audio πληροφορίας. Η ροή αυτή µπορεί να γίνει είτε µε τη χρήση ενός buffer 
(streaming), είτε αποθηκεύοντας όλα τα bytes του προς αναπαραγωγή ήχου στη µνήµη 
του υπολογιστή. Η εφαρµογή AudioSynth εξαιτίας του ότι είναι µια εφαρµογή 
πραγµατικού χρόνου ,χρησιµοποιεί όπως θα δούµε τη µέθοδο “streaming”. 
  
 Η έννοια της διάταξης ήχου (audio device) αφορά συνήθως κώδικα ο οποίος 
επικοινωνεί µε κάποια φυσική διάταξη εισόδου ή εξόδου ήχου. Οι διατάξεις ήχου στο 
Java Sound API, αντιπροσωπεύονται από αντικείµενα τύπου Mixer. Σκοπός ενός Mixer 
είναι η διαχείριση ενός ή περισσοτέρων stream εισόδου ήχου και ενός ή περισσοτέρων 
stream εξόδου ήχου. Με ένα τέτοιο αντικείµενο µπορούµε να «πάρουµε» τον ήχο από 
µια είσοδο της κάρτας ήχου µας ή να στείλουµε σήµα το οποίο µπορεί να προέρχεται από 
διάφορα προγράµµατα, στην έξοδο της κάρτας ήχου 
 
 Στο περιβάλλον του Java Sound API, τα φυσικά audio ports µιας κάρτας ήχου όπως 
η είσοδος ενός µικροφώνου σε µία κάρτα ήχου, η έξοδος των ηχείων κλπ. θεωρούνται 
αντικείµενα τύπου Port. 
 
 Ένα αντικείµενο τύπου Mixer δέχεται ή στέλνει δεδοµένα µέσω αντικειµένων που 
προέρχονται από το interface DataLine. Τα αντικείµενα αυτά χωρίζονται σε τρία υπο-
interface: SourceDataLine, TargetDataLine και Clip. Ένα ή περισσότερα αντικείµενα 
τύπου SourceDataLine δέχονται δεδοµένα ήχου τα οποία µε τη σειρά τους παρέχουν σε 
ένα αντικείµενο Mixer. Αντίστοιχα ένα αντικείµενο Mixer στέλνει δεδοµένα ήχου σε ένα 
ή περισσότερα αντικείµενα τύπου TargetDataLine. Τα αντικείµενα SourceDataLine και 
TargetDataline αφορούν σε stream ήχου. Αντίθετα, ένα αντικείµενο τύπου Clip αφορά 
πληροφορία ήχου η οποία είναι ήδη οµαδοποιηµένη -όπως ένα αρχείο ήχου. Έτσι ένα 
Clip έχει ενσωµατωµένα τα δεδοµένα του ήχου και µπορούµε να τα ανακτούµε ή να τα 
αναπαράγουµε όσο συχνά θελήσουµε. 
 
 Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει την ιεραρχία των επτά interface που αποτελούν το 
πακέτο javax.sound.sampled. 
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 Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα το interface Line αποτελεί την κορυφή 
της ιεραρχίας του πακέτου javax.sound.sampled. Ένα αντικείµενο Line µπορεί να είναι 
ένας οποιοσδήποτε πόρος ο οποίος αποτελεί προορισµό ή προέλευση ψηφιακών 
δειγµάτων ήχου. Με αυτήν την έννοια όλα τα παραπάνω αντικείµενα αποτελούν 
αντικείµενα τύπου Line. 
 
 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθούµε στην κλάση “Info” η οποία αποτελεί 
εσωτερική κλάση των interface Line, Mixer, Port και DataLine (Line.Info,  Mixer.Info, 
Port.Info και DataLine.Info). Τα αντικείµενα της κλάσης αυτής παρέχουν πληροφορίες 
σχετικά µε τα χαρακτηριστικά καθενός από τα παραπάνω interface. Το ποια ακριβώς 
µπορεί να είναι η χρήση αυτών των πληροφοριών θα το δούµε παρακάτω κατά την 
εξέταση του κώδικα της κλάσης “AudioSetup”. 
 
 Τέλος, πριν περάσουµε στην εξέταση του κώδικα της κλάσης “AudioSetup” πρέπει 
να αναφερθούµε στην κλάση “AudioSystem” του πακέτου javax.sound.sampled. Η 
Κλάση AudioSystem αποτελεί το σηµείο αναφοράς των πόρων ενός συστήµατος 
ψηφιακού ήχου. Μέσω της κλάσης αυτής µπορούµε να αναζητήσουµε τους πόρους που 
χρησιµοποιεί ένα συγκεκριµένο σύστηµα και στη συνέχεια να χρησιµοποιήσουµε 
κάποιους από αυτούς. Αναφορικά, η κλάση αυτή µπορεί να αναζητήσει πληροφορία για 
τους ακόλουθους πόρους: Mixers, Lines, µετατροπές format ήχου , αρχεία και streams. 
 
 Σε αυτό το σηµείο θα ξεκινήσουµε την ερµηνεία του κώδικα της κλάσης 
AudioSetup. Παρακάτω φαίνονται οι πρώτες γραµµές του. 
 
package gr.teicrete.audiosynth; 
 
import javax.sound.sampled.AudioFormat; 
import javax.sound.sampled.AudioInputStream; 
import javax.sound.sampled.AudioSystem; 
import javax.sound.sampled.DataLine; 
import javax.sound.sampled.LineUnavailableException; 
import javax.sound.sampled.SourceDataLine; 
 
import java.io.ByteArrayInputStream; 
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import java.io.IOException; 
 
 Στην πρώτη γραµµή κώδικα βλέπουµε την δήλωση του πακέτου στο οποίο ανήκει η 
κλάση, ενώ στις επόµενες βλέπουµε τις κλάσεις που κάνουµε “import” προκειµένου να 
ορίσουµε την κλάση. Παρατηρούµε ότι οι περισσότερες από αυτές ανήκουν στο πακέτο 
javax.sound.sampled. 
  
 Παρακάτω βλέπουµε τη δήλωση της κλάσης και το µπλοκ αρχικοποίησης το οποίο 
συνοδεύεται από επεξηγηµατικά σχόλια. 
 
public class AudioSetup { 
 
    AudioFormat audioFormat = new AudioFormat (AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED ,44100 , 16 , 1 , 2, 
44100 , false); // αντικείµενο το οποίο καθορίζει το format του προς αναπαραγωγή ήχου 
    AudioInputStream audiostream;// Αντικείµενο αναφοράς στο audio stream 
    SourceDataLine line = null; // αντικείµενο SourceDataLine 
    DataLine.Info info = new DataLine.Info(SourceDataLine.class,audioFormat); 
//Αντικείµενο της κλάσης DataLineInfo 
    private byte [] bytedata = new byte [2];//πίµνακας byte δύο θέσεων 
 
 Από τα αντικείµενα που αρχικοποιούνται στο παραπάνω µπλοκ αξίζει να 
αναφερθούµε στα αντικείµενα audioFormat και info. Για το αντικείµενο audioFormat 
ισχύουν ακριβώς τα ίδια όπως και για το αντίστοιχο αντικείµενο που χρησιµοποιήσαµε 
στην κλάση “SineGenerator”. Επαναλαµβάνουµε ότι περιγράφει µονοφωνικό ήχο 16 bit, 
µε PCM κωδικοποίηση, little endian. Το αντικείµενο info της κλάσης DataLine.Info 
αποτελεί ένα αντικείµενο που περιέχει πληροφορίες για µια SourceDataLine στην οποία 
θα «εγγράφεται» ήχος µε το format που ορίζεται από το αντικείµενο “audioFormat”. 
 
 Παρακάτω υπάρχει η µέθοδος – δηµιουργός της κλάσης. 
 
    protected AudioSetup() { 
     try { 
   line = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(info); 
   line.open(audioFormat , 8192); 
   } 
     catch (Exception e){ 
    e.printStackTrace(); 
 
   } 
   line.start(); 
   } 
 
 Μέσα στο µπλοκ “try” παρατηρούµε καταρχήν την εξής γραµµή κώδικα: line = 
(SourceDataLine) AudioSystem.getLine(info); Με αυτόν τον τρόπο επιστρέφεται ένα 
αντικείµενο SourceDataLine οποίο αντιστοιχεί στην περιγραφή που γίνεται µέσω του 
αντικειµένου “info” και την οποία εξετάσαµε παραπάνω. Με την µέθοδο “open” που 
καλούµε στη συνέχεια για το παραπάνω αντικείµενο έχουµε αποκλειστική πρόσβαση και 
είµαστε έτοιµοι να χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω αντικείµενο “line” .Στα ορίσµατα 
αυτής της µεθόδου δηλώνουµε το format του ήχου που θα σταλεί στο SourceDataLine 
αντικείµενο και το µέγεθος του byte στο οποίο θα αποθηκεύεται το stream του ήχου. Το 
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µέγεθος του buffer δηλώνεται σε bytes και ο αριθµός αυτός πρέπει να συµπίπτει µε 
κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο των frame του προς αναπαραγωγή ήχου. Γενικά, όσο 
µικρότερο είναι το µέγεθος του buffer θα έχουµε και µικρότερο latency. Το πρόβληµα µε 
τα µικρά µεγέθη buffer είναι πως υπάρχει µεγάλη πιθανότητα τα δεδοµένα να µην 
εγγραφούν σωστά, µε αποτέλεσµα να έχουµε ασυνέχειες στον ήχο. Επιπλέον, 
προκειµένου ένα µικρό buffer να γεµίζει διαρκώς, καταναλώνεται περισσότερος χρόνος 
από τη CPU µε αποτέλεσµα να πέφτει η συνολική απόδοση του συστήµατος. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε δώσει την τιµή 8192. To µπλοκ “try” υπάρχει γιατί σε 
κάποιο σύστηµα είναι πιθανό να µην είναι διαθέσιµη µια SourceDataLine όπως αυτή που 
περιγράφουµε. Το τι θα συµβεί σε τέτοιες περιπτώσεις περιγράφεται από το µπλοκ 
“catch” που ακολουθεί. Στην τελευταία γραµµή κώδικα της µεθόδου – δηµιουργού, 
καλούµε την µέθοδο “start” και πάλι για το αντικείµενο “line”. Με αυτόν τον τρόπο 
ενεργοποιούµε τη SourceDataLine ώστε να είµαστε έτοιµοι στη συνέχεια να 
«εγγράψουµε» εκεί το stream του ήχου. 
 
 Στις γραµµές κώδικα που ακολουθούν βλέπουµε τη µέθοδο “builtAudioBytes” της 
κλάσης AudioSetup. 
 
protected byte[]  buildAudioBytes (GridDecoder GD1){ 
 int Value=(int)(GD1.deGrid()* AudioSynth.getInstance().generalsettingspanel.getGlobalAmplitude()); 
 AudioSynth.getInstance().generalsettingspanel.setPeak((double)Value/(double)32767); 
 //this is for 16 bit mono, little endian 
 bytedata[ 0] = (byte) (Value & 0xFF); 
 bytedata[ 1] = (byte) ((Value >>> 8) & 0xFF); 
 return bytedata; 
 } 
 
 Η µέθοδος αυτή δέχεται σαν όρισµα ένα αντικείµενο της κλάσης GridDecoder και 
επιστρέφει έναν πίνακα byte. Όταν καλείται αυτή η µέθοδος µέσα από την κλάση 
AudioSynth σαν όρισµα έχουµε όπως είναι αναµενόµενο το µοναδικό αντικείµενο της 
κλάσης “GridDecoder”.  
 
 Στην πρώτη γραµµή της µεθόδου βλέπουµε τον υπολογισµό της τιµής µιας 
µεταβλητής µε το όνοµα “Value”. H τιµή αυτή δίνεται από το γινόµενο της τιµής που 
επιστρέφεο η µέθοδος “deGrid” της κλάσης “GridDecoder” επί της τιµής που επιστρέφει 
η µέθοδος “getGlobalAmplitude” της κλάσης “generalsettingspanel”. Έτσι η τιµή 
“Value” αντιπροσωπεύει σε κάθε στιγµή την έξοδο του κυκλώµατος που υλοποιήσαµε µε 
το πλέγµα ταλαντωτών πολλαπλασιασµένη µε το συνολικό πλάτος του AudioSynth. Η 
επόµενη γραµµή κώδικα χρησιµοποιεί την παραπάνω τιµή ώστε να εµφανιστεί στο 
σχετικό πεδίο του πλαισίου γενικών ρυθµίσεων το peak του συνολικού πλάτους του 
σήµατος εξόδου. Αυτό επιτυγχάνεται όπως έχουµε ήδη δει µε κλήση στη µέθοδο 
“setPeak” της κλάσης generalsettingspanel. 
 
 Αυτό που αποµένει για την συγκεκριµένη µέθοδο, είναι να χρησιµοποιήσει την τιµή 
“Value” ώστε να δηµιουργήσει τα bytes που θα αναπαριστούν το σήµα εξόδου. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τις γραµµές κώδικα που βλέπουµε παρακάτω: 
 
 //this is for 16 bit mono, little endian 
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 bytedata[ 0] = (byte) (Value & 0xFF); 
 bytedata[ 1] = (byte) ((Value >>> 8) & 0xFF); 
 
 Με αυτόν τον κώδικα δηµιουργούµε δύο bytes µε τη χρήση της µεταβλητής “Value” 
και τα «τοποθετούµε» στον πίνακα δύο θέσεων “bytedata”. Οι δύο θέσεις αυτού του 
πίνακα αποθηκεύουν ένα sample ηχητικής πληροφορίας. Αυτός είναι και ο πίνακας που 
επιστρέφεται από την µέθοδο. 
 
 Στις παρακάτω γραµµές κώδικα βλέπουµε και πάλι πως καλούµε τις δύο µεθόδους 
της κλάσης “AudioSetup” µέσα από την κλάση “AudioSynth”. 
 
  while(playing) { 
   g.writeBytestoLine(g.buildAudioBytes(GD1)); 
  } 
  
 Ο επιστρεφόµενος πίνακας της µεθόδου “buildAudioBytes” που µόλις εξετάσαµε, 
αποτελεί το όρισµα για την κλήση στη µέθοδο “writeBytestoLine” ο κώδικας της οποίας 
φαίνεται παρακάτω: 
 
protected void  writeBytestoLine (byte [] bytedata){ 
 AudioInputStream audiostream =new AudioInputStream((new 
 ByteArrayInputStream ( bytedata)), audioFormat , bytedata.length ); 
 try { 
  int numbytesread; 
  while ( (numbytesread = audiostream.read(bytedata ) ) != -1) { 
   line.write(bytedata,0,numbytesread); 
  } 
 } catch(IOException e) { 
  e.printStackTrace(); 
 } 
 
} 
 
 Στην πρώτη γραµµή του κώδικα δηµιουργείται ένα αντικείµενο της κλάσης 
“AudioInputStream”. Κάθε αντικείµενο αυτής της κλάσης αποτελεί ένα audio stream µε 
καθορισµένο audio format και µέγεθος. Στο πρώτο όρισµα της µεθόδου – δηµιουργού 
εισάγουµε το stream στο οποίο βασίζεται το αντικείµενο της κλάσης 
“AudioInputStream” που θέλουµε να δηµιουργήσουµε. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το 
stream είναι ένα αντικείµενο της κλάσης “ByteArrayInputStream”. Τα αντικείµενα της 
κλάσης “ByteArrayInputStream” περιέχουν έναν εσωτερικό buffer ο οποίος περιέχει 
bytes τα οποία µπορούν να “διαβαστούν” από το stream. Στην συγκεκριµένη περίπτωση 
έχουµε σαν buffer τον πίνακα που «εξήχθη» από την µέθοδο “buildAudioBytes”. To 
δεύτερο όρισµα της µεθόδου – δηµιουργού της κλάσης “AudioInputStream” καθορίζει το 
format του ήχου του stream ενώ το τρίτο καθορίζει το µέγεθος του stream. Το µέγεθος 
εκφράζεται σε sampleframes και όχι σε bytes. 
 
 Οι κύριες εργασίες της µεθόδου καθορίζονται µέσα στο µπλοκ “try” που ακολουθεί. 
Στην πρώτη γραµµή αυτού του µπλοκ κώδικα αρχικοποιείται µια µεταβλητή ακεραίων µε 
το όνοµα “numbytesread”. Στη συνέχεια ακολουθεί µια ένας βρόχος “while” µε τη 
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συνθήκη: numbytesread = audiostream.read(bytedata) . Η κλήση της µεθόδου “read” της κλάσης 
“AudioInputStream” «διαβάζει» έναν αριθµό bytes από το αντικείµενο της κλάσης 
“AudioInputStream” και τα αποθηκεύει στον πίνακα – buffer που δίνεται στο όρισµα. 
Όταν η επιστρεφόµενη τιµή είναι ‘-1’ σηµαίνει ότι έχει διαβαστεί ολόκληρο το stream. Ο 
εσωτερικός κώδικας του βρόχου “while”, είναι ο εξής: line.write(bytedata,0,numbytesread); .Η 
µέθοδος “write” «γράφει» τα audio δεδοµένα που περιέχονται στον πίνακα του πρώτου 
ορίσµατος της, στο “mixer” µέσω του αντικειµένου “line” της κλάσης SourceDataLine. 
Στην µέθοδο – δηµιουργό αποκτήσαµε πρόσβαση στο αντικείµενο “line” µέσω αναφοράς 
στην κλάση “AudioSystem” χωρίς να αναφερθούµε σε κάποιο αντικείµενο της κλάσης 
“Mixer”. Ωστόσο το ότι κάναµε αυτήν την παράκαµψη δεν σηµαίνει ότι το αντικείµενο 
“line” δεν αντιστοιχεί σε κάποιο “mixer”, δηλαδή σε κάποια διάταξη ήχου. Το δεύτερο 
ακέραιο όρισµα της µεθόδου “write” αφορά στο offset. Σε περίπτωση που θέλαµε να µην 
αναπαραχθούν κάποια από τα audio bytes του stream θα δίναµε µια τιµή διαφορετική 
από το ‘0’ που έχουµε  στην συγκεκριµένη περίπτωση. Το τελευταίο όρισµα καθορίζει 
τον αριθµό των bytes που θέλουµε να γραφούν στη SourceDataLine και όπως βλέπουµε 
θα ισούνται µε την τιµή της µεταβλητής “numbytesread” που εξετάσαµε παραπάνω. 
 
 Τα µπλοκ “try” και “catch” της µεθόδου υπάρχουν και πάλι µε σκοπό τη διαχείρηση 
σφαλµάτων σε περίπτωση που δεν µπορούµε να έχουµε πρόσβαση στο αντικείµενο 
“line”. 
 
 Η µέθοδος “buildAudioBytes” και η µέθοδος “writeBytestoLine”, τις οποίες 
εξετάσαµε παραπάνω, καλούνται περιοδικά. Ο ήχος θα αρχίσει να αναπαράγεται µόλις ο 
αριθµός των audio bytes που εγγράφηκαν στο “SourceDataLine” αντικείµενο γίνει ίσος 
µε το µέγεθος του buffer που ορίσαµε για αυτό στη µέθοδο – δηµιουργό της κλάσης 
AudioSetup.  
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