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РЕФЕРАТ 

 

 

 Кваліфікаційна робота магістра «Розробка застосунку відтворення 

музичних послідовностей в автоматичному режимі»: 38 с., 15 рис., 5 табл., 

10 джерел. 

 AUTOMATION, CROSS-PLATFORM, DESKTOP, GRAALVM, JAVA, 

JAVAFX, PERFORMANCE, UI. 

 Об’єкт дослідження: процес розробки кросплатформних десктопних 

застосунків для автоматичного відтворення музичних послідовностей через 

емуляцію клавіатури з фокусом на сумісність та продуктивність. 

 Предмет дослідження: технологічні аспекти міграції з Python на Java 21, 

оптимізація механізмів емуляції клавіш для високошвидкісних мелодій та 

архітектурні рішення для забезпечення кросплатформеності. 

 Мета роботи: створення стабільного кросплатформного застосунку з 

графічним інтерфейсом, що забезпечує точне відтворення музичних 

послідовностей на Windows, Linux та macOS без зовнішніх залежностей. 

 Методи дослідження: аналіз вимог, UML-моделювання, проєктування за 

патерном MVC, реалізація на Java 21 та JavaFX, тестування продуктивності та 

валідація кросплатформеної функціональності.   

 Створено кросплатформний додаток; затримка зменшена у 3.6×, 

швидкість – до 200+ BPM; модульна архітектура з KeyPressStrategy; без 

зовнішніх залежностей; продемонстровано оптимізацію через GraalVM. 

 Взаємозв’язок з іншими роботами: робота спирається на дослідження 

кросплатформних рішень і обмеження Python у macOS та доповнює 

дослідження з оптимізації продуктивності десктопних застосунків. 

 Значення та висновки: підтверджено переваги Java 21 для 

високопродуктивних кросплатформених застосунків. Результати корисні 

розробникам із проблемами сумісності і відкривають можливості подальшої 

оптимізації через нативну компіляцію.



SUMMARY 

 

 

 Master’s qualifying paper “Development of an Application for Automatic 

Playback of Musical Sequences”: 38 pages, 15 figures, 5 tables, 10 references. 

 AUTOMATION, CROSS-PLATFORM, DESKTOP, GRAALVM, JAVA, 

JAVAFX, PERFORMANCE, UI. 

 The object of the study is the process of developing cross-platform desktop 

applications for automated playback of musical sequences via keyboard emulation, 

with emphasis on platform compatibility and performance optimization. 

 The aim of the study is to develop a stable cross-platform desktop application 

with a graphical user interface that ensures accurate reproduction of musical 

sequences on Windows, Linux, and macOS without external dependencies. 

 The methods of research are requirements analysis, UML modeling, design 

according to the MVC pattern, implementation using Java 21 and JavaFX, 

performance testing, cross-platform functionality validation, and evaluation of 

native compilation with GraalVM. 

 The results and their novelty: a fully functional cross-platform application has 

been created; input latency reduced 3.6 times; playback speed reaches 200+ BPM; 

modular architecture based on KeyPressStrategy implemented; zero external 

runtime dependencies achieved; significant performance improvement 

demonstrated through GraalVM native image compilation. 

 Connection to other works: the work builds upon existing research into cross-

platform solutions and Python limitations on macOS, while extending studies on 

performance optimization of desktop applications. 

 Significance and conclusions: the advantages of Java 21 for building high-

performance cross-platform desktop applications have been confirmed. The 

obtained results are practically valuable for developers facing cross-platform 

compatibility challenges, particularly on macOS, and open further prospects for 

optimization via native compilation and alternative input strategies.
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ВСТУП 

 

 

 У сучасному світі розробки програмного забезпечення 

кросплатформеність і стабільна робота на різних операційних системах давно 

перестали бути бажаними характеристиками – вони стали обов’язковою 

умовою для більшості проєктів. Особливо це стосується утиліт, які 

взаємодіють з апаратним рівнем комп’ютера. Метою кваліфікаційної роботи є 

розробка десктопного застосуноку, призначений для автоматичного 

відтворення складних музичних послідовностей у ритм-іграх та подібних 

проєктах. Ручне виконання таких треків вимагає багатьох годин тренувань, 

ідеальної координації та розвиненої м’язової пам’яті, тому виникла потреба в 

інструменті, який би точно й швидко емулював натискання клавіш. 

 На початковому етапі прототип було створено на Python з 

використанням бібліотек PyQt5 [8] для графічного інтерфейсу та keyboard [5] 

для симуляції натискань клавіш. На Windows і Linux застосунок загалом 

працював стабільно і виглядав перспективним: код залишався компактним, а 

інтерфейс – зручним. Однак уже на етапі тестування виявилися дві серйозні 

проблеми, які зробили подальший розвиток цієї реалізації неможливим. 

 По-перше, бібліотека keyboard виявилася повністю несумісною з 

macOS: через жорсткі обмеження системи безпеки Apple та відсутність 

низькорівневого доступу до клавіатури без підписаних драйверів застосунок 

просто не міг емулювати натискання клавіш на комп’ютерах з macOS. 

 По-друге, навіть на підтримуваних платформах продуктивність 

залишала бажати кращого при відтворенні треків на високій швидкості. При 

спробі виконувати послідовності з інтервалами менше 10-15 мс між 

натисканнями виникали помітні пропуски та затримки: бібліотека keyboard не 

встигала обробляти події досить швидко, що призводило до втрати 

синхронізації з музикою й робило прототип непридатним для складних 

високошвидкісних мап ритм-ігор. Ці обмеження в швидкодії, разом із повною 
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відсутністю підтримки macOS, остаточно переконали в необхідності 

відмовитися від Python-стеку й повністю переробити проєкт на іншій 

технології. 

 Після аналізу доступних альтернатив вибір припав на Java 21 [1]. 

Основною причиною стала наявність класу java.awt.Robot [3], який дозволяє 

емулювати введення з клавіатури та миші на рівні операційної системи 

незалежно від платформи. Разом із сучасним фреймворком JavaFX [2] це дало 

змогу створити повноцінний кросплатформенний застосунок із зручним 

графічним інтерфейсом, який стабільно працює на Windows, Linux і, що 

особливо важливо, на macOS без додаткових налаштувань чи прав 

адміністратора (за винятком першого дозволу на доступ до клавіатури). 

 Об’єктом дослідження є процес створення кросплатформенного 

десктопного застосунку для автоматизованого відтворення музичних 

послідовностей у реальному часі.   

 Предметом дослідження виступають технологічні особливості переходу 

з Python на Java, порівняння продуктивності двох реалізацій, аналіз затримок 

при високошвидкісному введенні, а також методи оптимізації механізмів 

емуляції клавіатури для досягнення мінімальної латентності. 

 Актуальність теми зумовлена швидким розвитком інді-ігор, ритм-ігор та 

сфери комп’ютерної музики, де подібні утиліти використовуються як для 

тренувань, так і для створення контенту чи автоматизованого тестування. 

Більшість наявних рішень або прив’язані до однієї платформи, або мають 

відчутну затримку, або вимагають складного процесу налаштування та 

отримання підвищених привілеїв. Запропонована робота реалізує 

універсальний підхід, який поєднує високу швидкодію з повною 

кросплатформеністю, що особливо цінно для користувачів macOS, які 

традиційно стикаються з обмеженнями через політику безпеки Apple. 

 Метою магістерської роботи є розробка стабільного 

кросплатформенного десктопного застосунку з інтуїтивно зрозумілим 

графічним інтерфейсом, здатного точно й синхронно відтворювати складні 
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музичні послідовності шляхом програмної емуляції натискань клавіш. Для 

досягнення поставленої мети сформовано такі основні завдання: 

– детально проаналізувати обмеження та причини відмови від 

початкової реалізації на Python на всіх цільових платформах; 

– обґрунтувати доцільність переходу на Java 21 та використання класу 

java.awt.Robot як основного механізму введення; 

– спроєктувати архітектуру застосунку з чітким розподілом обов’язків 

за шаблоном MVC (Model-View-Controller); 

– провести серію вимірювань і порівняти продуктивність та точність 

обох реалізацій на однакових тестових треках; 

– перевірити стабільність і коректність роботи фінальної Java-версії на 

Windows, актуальних дистрибутивах Linux та macOS. 

У першому розділі роботи подано повне технічне завдання, 

сформульовано функціональні та нефункціональні вимоги, а також детально 

описано причини переходу з Python на Java з акцентом на проблеми 

сумісності. 

Другий розділ присвячено практичному аналізу Python-прототипу: 

розглянуто архітектуру, виявлено вузькі місця продуктивності, досліджено 

причини несумісності з macOS та оцінено складність розгортання. 

 Третій розділ містить опис архітектури Java-застосунку, особливостей 

реалізації окремих модулів, результати вимірювання затримок і точності, а 

також дані кросплатформеного тестування на всіх заявлених операційних 

системах. 

 У висновках підбито підсумки виконаної роботи, сформульовано 

практичні рекомендації щодо використання розробленого інструменту, 

окреслено обмеження поточної реалізації та запропоновано можливі напрямки 

подальшого розвитку. 
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1 ОГЛЯД ВИМОГ ТА ПЛАНУВАННЯ ПРОЄКТУ 

 

 

 1.1 Постановка проблеми 

 

 Сучасний розвиток програмного забезпечення вимагає високого рівня 

універсальності та адаптивності до різноманітних апаратних та програмних 

середовищ. Однією з ключових проблем, з якою стикаються розробники, є 

забезпечення стабільної роботи застосунків на різних операційних системах 

без необхідності внесення суттєвих змін у вихідний код. У межах даного 

дослідження було виявлено критичну проблему сумісності при спробі 

використання початкової Python-реалізації застосунку для автоматизації 

відтворення музичних послідовностей на операційній системі macOS. 

Обмеження систем безпеки Apple, а також відсутність стабільної підтримки 

низки бібліотек для емуляції клавіатури зробили початковий прототип 

непрацездатним на цій платформі, що суттєво обмежило сферу його 

застосування. 

 Основна проблема полягала у відсутності універсального інструменту, 

здатного забезпечити точну емуляцію натискань клавіш на рівні операційної 

системи для всіх цільових платформ без залежності від сторонніх бібліотек, 

які часто мають обмежену підтримку або вимагають додаткових налаштувань. 

 

 

 1.2 Предметна область 

 

 Предметною областю даного дослідження є розробка програмного 

забезпечення для автоматизації процесів, пов’язаних із відтворенням 

музичних послідовностей шляхом емуляції введення з клавіатури. Ця область 

поєднує в собі елементи системного програмування, обробку таймінгу для 

забезпечення синхронізації, а також створення зручних графічних інтерфейсів 

для кінцевих користувачів. 
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 Ключовим аспектом предметної області є забезпечення 

кросплатформенності – здатності застосунку функціонувати на різних 

операційних системах з однаковою ефективністю та стабільністю. Це вимагає 

глибокого аналізу особливостей кожного середовища та вибору відповідних 

інструментів та бібліотек, які абстрагують ці відмінності. 

 

 

 1.3 Мета та завдання дослідження 

 

 Мета роботи – розробити стабільний кросплатформний настільний 

застосунок з сучасним графічним інтерфейсом, який забезпечує високоточне 

та синхронізоване відтворення складних музичних послідовностей шляхом 

емуляції натискань клавіш клавіатури на операційних системах Windows, 

Linux та macOS без використання зовнішніх залежностей. 

 Для досягнення поставленої мети було сформовано наступні завдання: 

– провести аналіз обмежень та недоліків початкової Python-реалізації, 

зокрема щодо сумісності з macOS; 

– обґрунтувати вибір мови програмування Java 21 та технологій як 

оптимальної основи для кросплатформеного рішення; 

– розробити модульну архітектуру застосунку з використанням патерну 

Model-View-Controller (MVC) для забезпечення гнучкості та легкості 

розширення; 

– реалізувати функціонал емуляції клавіатури, управління мелодіями та 

графічний інтерфейс користувача; 

– провести порівняльний аналіз продуктивності нової Java-реалізації та 

початкового Python-прототипу; 

– валідувати стабільність та коректність роботи застосунку на всіх 

цільових операційних системах. 
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 1.4 Вимоги до системи 

 

 Для забезпечення ефективної та надійної роботи розроблювана система 

має відповідати чітко визначеним функціональним і нефункціональним 

вимогам. Ці вимоги є основою для подальшого проєктування, реалізації та 

тестування програмного забезпечення, а також гарантують відповідність 

системи потребам користувачів і експлуатаційним умовам (див. табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Функціональні вимоги 

Функціональна вимога Опис 

Кросплатформна емуляція 

клавіатури 

Застосунок повинен коректно емулювати 

натискання клавіш на Windows, Linux та 

macOS без необхідності змін у коді або 

додаткових налаштувань. 

Відтворення музичних 

послідовностей 

Система повинна відтворювати попередньо 

завантажені послідовності нот (мелодії) з 

точним дотриманням часу між подіями. 

Завантаження та зберігання 

мелодій 

Користувач повинен мати можливість 

завантажувати мелодії з файлів у текстовому 

форматі (наприклад, JSON). 

Управління відтворенням Застосунок повинен надавати інтерфейс для 

запуску, паузи та зупинки відтворення 

поточної мелодії. 

Підтримка високої 

швидкості 

Застосунок повинен стабільно працювати з 

швидкістю відтворення до 200 ударів на 

хвилину (BPM) із середньою затримкою 

менше 10 мс. 

 

 Функціональні вимоги описують конкретні можливості системи, які 

вона повинна надавати кінцевим користувачам і адміністраторам. 
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 Окрім безпосередніх функцій, важливу роль відіграють 

нефункціональні вимоги. Вони визначають якісні характеристики системи: 

продуктивність, рівень безпеки, масштабованість, зручність використання, 

надійність і простоту супроводу в майбутньому (див. табл. 1.2). 

 

 Таблиця 1.2 – Нефункціональні вимоги 

Нефункціональна вимога Опис 

Кросплатформеність Застосунок повинен бути скомпільований у 

єдиний виконуваний файл або JAR-архів, що 

запускається на Windows, Linux та macOS без 

модифікацій. 

Продуктивність Затримка між запланованим та фактичним 

натисканням клавіші не повинна 

перевищувати 10 мс. Система повинна 

ефективно використовувати ресурси CPU. 

Надійність Застосунок не повинен завершувати роботу 

або зависати під час тривалого використання. 

У разі втрати фокусу вікна, відтворення має 

коректно призупинятися. 

Зручність використання Графічний інтерфейс повинен бути інтуїтивно 

зрозумілим, з чіткими кнопками управління та 

відображенням поточного стану системи. 

Модульність та 

підтримуваність 

Архітектура повинна бути модульною, що 

дозволяє легко заміняти компоненти 

(наприклад, механізм емуляції клавіш) та 

додавати новий функціонал. 
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 1.5 Моделювання вимог 

 

 Для наочного представлення взаємодії користувача з системою та 

внутрішньої логіки було розроблено моделі, які описують функціональність 

системи з різних точок зору. 

 Модель прецедентів відображає основні сценарії використання системи. 

Головним актором є Користувач (див. рис. 1.1). 

 

 
Рисунок 1.1 – Діаграма прецедентів 

 

Опис основних прецедентів охоплює такі дії: користувач може 

завантажити мелодію, вибравши файл у підтримуваному форматі для 

додавання до бібліотеки застосунку. Також користувач може запустити 

симуляцію, ініціювавши відтворення обраної мелодії, при цьому перед 

початком система обов’язково перевіряє, чи активне вікно застосунку. Якщо 

вікно перебуває у фокусі, симуляція не запускається, а якщо вікно неактивне, 

система починає емуляцію натискань клавіш відповідно до заданої 

послідовності та таймінгу. Симуляцію можна призупинити автоматично, якщо 

під час її роботи користувач активує вікно застосунку і система самостійно 

зупиняє емуляцію, або вручну, коли користувач у будь-який момент робить це 
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через відповідний елемент інтерфейсу. Крім того, користувач може повністю 

зупинити симуляцію, унаслідок чого система негайно припиняє емуляцію 

клавіш і скидає прогрес, завершуючи сеанс симуляції, на відміну від паузи. 

 Для опису основного бізнес-процесу – відтворення мелодії – було 

розроблено діаграму активності (Activity Diagram), яка наочно демонструє 

послідовність кроків системи (див. рис. 1.2). 

 

 
Рисунок 1.2 – Діаграма активності основного бізнес-процесу 

 

 Опис кроків бізнес-процесу полягає в тому, що користувач ініціює 

роботу системи, натискаючи кнопку «Старт», після чого система перевіряє, чи 

має фокус цільове вікно програми, наприклад гри, і якщо фокус відсутній та 

увімкнене автоматичне перемикання, система намагається активувати це 

вікно. Далі відбувається завантаження та аналіз мелодії, під час яких система 

зчитує дані з обраного файлу, парсить послідовність нот і визначає їх таймінги. 

Після цього запускається цикл відтворення, у межах якого для кожної ноти або 

акорду система очікує на відповідний момент часу, імітує натискання 
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необхідних клавіш та їх відпускання після завершення часу утримання. У 

процесі відтворення система постійно контролює стан фокусу цільового вікна, 

призупиняючи відтворення у разі його втрати та відновлюючи його після 

повернення фокусу. Завершення бізнес-процесу відбувається після 

відтворення всієї послідовності мелодії або в разі отримання від користувача 

команди «Стоп». 

 

 

 1.6 Аналіз вимог та обґрунтування вибору технологій 

 

 Початкова реалізація на Python забезпечувала виконання всіх базових 

функцій прототипу, проте швидко виявила серйозні обмеження: громіздкий 

розмір дистрибутиву, повільний запуск, проблеми з пакуванням залежностей 

та недостатню продуктивність інтерфейсу на деяких платформах. Ці недоліки 

зробили подальший розвиток на чистому Python нераціональним, що 

спонукало до пошуку більш ефективного технологічного стеку. 

 Було проведено детальний порівняльний аналіз сучасних фреймворків і 

технологій, які дозволяють створювати справді кросплатформні десктопні 

застосунки з нативним виглядом і високою швидкодією (див. табл. 1.3) [6, 7]. 

 

 Таблиця 1.3 – Аналіз переваг 

Технологія / 

Підхід 
Переваги 

Недоліки (в контексті даного 

завдання) 
Висновок 

Python 

(PyQt/PySide, 

бібліотеки 

емуляції) 

Швидка розробка, 

багато бібліотек. 

Критична відсутність підтримки 

macOS для низькорівневих 

бібліотек; інтерпретована мова з 

відносно низькою 

продуктивністю; складність 

розгортання. 

Відхилено 

C++ / Qt 

Найвища 

продуктивність, 

потужний UI-

фреймворк. 

Висока складність розробки; 

необхідність кросплатформеної 

збірки та управління 

залежностями. 

Відхилено 

через надмірну 

складність для 

поставленої 

задачі. 
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 Продовження табл. 1.3 

Технологія / 

Підхід 
Переваги 

Недоліки (в контексті даного 

завдання) 
Висновок 

Python 

(PyQt/PySide, 

бібліотеки 

емуляції) 

Швидка розробка, 

багато бібліотек. 

Критична відсутність підтримки 

macOS для низькорівневих 

бібліотек; інтерпретована мова з 

відносно низькою 

продуктивністю; складність 

розгортання. 

Відхилено 

C++ / Qt 

Найвища 

продуктивність, 

потужний UI-

фреймворк. 

Висока складність розробки; 

необхідність кросплатформеної 

збірки та управління 

залежностями. 

Відхилено 

через надмірну 

складність для 

поставленої 

задачі. 

 

 Вибір саме такого технологічного стеку зовсім не випадковий і 

ґрунтується на ретельному аналізі вимог до проєкту. Він забезпечує найкраще 

співвідношення між високою продуктивністю, справжньою 

кросплатформенністю та довгостроковою стабільністю рішення. Клас 

java.awt.Robot, який входить до складу стандартної бібліотеки Java, гарантує 

абсолютно однакову поведінку програми на операційних системах Windows, 

Linux і macOS. При цьому повністю виключається необхідність підключення 

зовнішніх нативних бібліотек чи використання JNI, що раз і назавжди закриває 

питання сумісності на різних платформах. 

 JavaFX, у свою чергу, пропонує сучасний і гнучкий набір інструментів 

для створення привабливих та функціональних графічних інтерфейсів, які 

виглядають природно як на десктопах, так і в різних роздільних здатностях 

екранів. Перехід на Java 21 дає можливість активно використовувати 

найновіші мовні можливості, підвищує читабельність і безпеку коду, а також 

забезпечує офіційну довгострокову підтримку від Oracle протягом багатьох 

років вперед. 

 Найважливішою перевагою цього стеку є повна незалежність від 

зовнішніх залежностей. Усі критичні функції – емуляція введення з клавіатури 

та миші, побудова користувацького інтерфейсу, робота з файловою системою 
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та конфігураційними даними – реалізовані виключно за допомогою 

стандартної бібліотеки Java. Такий підхід не лише спрощує розгортання та 

супровід програми, але й робить її дійсно універсальною: один і той же JAR-

файл запускається без змін і додаткових налаштувань на будь-якій операційній 

системі з встановленою Java 21. Саме це й стало вирішальним фактором при 

формуванні архітектури проєкту магістерської роботи. 

 

 

 1.7 Аналіз ризиків та стратегії їх мінімізації 

 

 На етапі планування було ідентифіковано кілька ключових ризиків: 

– недостатня продуктивність Java-реалізації: для його мінімізації було 

заплановано використання пулів потоків (ScheduledExecutorService) 

замість створення нового потоку для кожної ноти, а також 

профілювання коду для виявлення «вузьких місць»; 

– відмінності в поведінці java.awt.Robot на різних ОС: стратегія – 

проведення раннього та інтенсивного тестування емуляції на всіх 

цільових платформах. 

 

 

 1.8 Висновки до розділу 1 

 

 У першому розділі було сформовано теоретичну та технологічну основу 

для розробки застосунку. Чітко окреслено проблему сумісності початкового 

Python-рішення з macOS, що стало головним драйвером для міграції на Java-

платформу. Визначено предметну область, яка охоплює кросплатформену 

емуляцію клавіатури, управління музичними послідовностями та розробку 

GUI. 

 Було формалізовано мету роботи та конкретні завдання для її 

досягнення. Детально описані функціональні та нефункціональні вимоги, які 
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стануть орієнтиром на всіх етапах розробки. Для наочності та структуризації 

вимог побудовано моделі прецедентів і бізнес-процесів. 

 Обґрунтовано вибір технологічного стеку (Java 21, JavaFX, 

java.awt.Robot), який є оптимальним для створення високопродуктивного, 

стабільного та повністю кросплатформеного рішення без зовнішніх бібліотек. 

Наступний розділ буде присвячений безпосередній програмній реалізації 

архітектури та компонентів системи. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

 

 2.1 Архітектурні рішення та принципи 

 

 Архітектура застосунку була розроблена з дотриманням принципів 

гексагональної архітектури (портів та адаптерів) та патерну Model-View-

Controller (MVC), що забезпечило високий рівень модульності, тестованості та 

підтримки коду [10]. Система розділена на чіткі шари з мінімальними 

залежностями між ними: 

– presentation layer: відповідає за графічний інтерфейс користувача 

(JavaFX); 

– application layer: містить бізнес-логіку та координацію потоків 

виконання; 

– domain layer: включає основні моделі даних та бізнес-правила; 

– infrastructure layer: забезпечує зовнішні взаємодії (емуляція клавіш, 

парсинг файлів). 

 Такий підхід дозволив легко заміняти конкретні реалізації (наприклад, 

механізми емуляції клавіш) без змін у основній логіці застосунку. 

 

 

 2.2 Деталізація архітектурних шарів 

 

Архітектура системи структурована за принципами розподілу 

відповідальності, де кожен шар виконує чітко окреслені функції та взаємодіє з 

іншими через визначені інтерфейси, що забезпечує модульність і 

розширюваність рішення. 

Domain layer: містить ядро бізнес-логіки. Ключові сутності: Note: 

представляє музичну ноту. Інкапсулює ключ (код клавіші), Chord: представляє 

акорд – групу нот, що звучать одночасно. Забезпечує атомарне виконання 

натискань/відпускань для всіх нот акорду. 
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Application layer: координує виконання завдань. Ключові сервіси: 

PlaybackService: відповідає за оркестрацію відтворення. Використовує 

PlaybackScheduler для планування та KeyPressStrategy для виконання, 

FileLoadingService: інкапсулює логіку завантаження та парсингу файлів, 

використовуючи абстракцію MusicFileParser. 

Infrastructure layer: містить реалізацію зовнішніх інтерфейсів: 

ExecutorServiceKeyPresser: конкретна реалізація KeyPressStrategy на основі 

ScheduledExecutorService та Robot, SkyJSONFileParser: реалізація парсера для 

специфічного JSON-формату. 

Presentation layer: будується на JavaFX. PlaybackController є 

посередником між UI та PlaybackService, перетворюючи дії користувача на 

виклики бізнес-логіки. 

 

 

 2.3 Деталізація сценаріїв використання 

 

 На основі моделі прецедентів, представленої в розділі 1 (див. рис. 1.1), 

було деталізовано ключові сценарії взаємодії користувача з системою. Кожен 

з основних прецедентів («Запустити симуляцію», «Зупинити симуляцію», 

«Завантажити файл мелодії», «Призупинити симуляцію») був 

проаналізований та реалізований з урахуванням специфіки автоматизації 

музичних послідовностей. 

 Розглянемо сценарії використання. 

 Сценарій 1: завантаження та відтворення мелодії. Цей сценарій 

реалізує прецедент «Запустити симуляцію» з діаграми прецедентів (див. 

рис. 2.1). 

 Користувач завантажує файл мелодії, який парситься в список нот. При 

запуску відтворення, планувальник створює розклад натискань клавіш згідно 

з таймінгами нот. Кожна нота обробляється через ланцюжок емуляції клавіш 

з використанням Java Robot. Цей сценарій демонструє реалізацію основного 

функціоналу системи. 
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Рисунок 2.1 – Завантаження та відтворення мелодії 

  

 Сценарій 2: автоматичне призупинення при втраті фокусу. Цей 

сценарій реалізує розширення “Check Window Focus” з діаграми прецедентів 

(див. рис. 2.2). 

 

 
Рисунок 2.2 – Автоматичне призупинення при втраті фокусу 
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 Система постійно моніторить стан фокусу вікна. При втраті фокусу 

відтворення автоматично призупиняється, а при поверненні фокусу – 

відновлюється з місця зупинки. Цей механізм забезпечує коректну роботу 

системи навіть при перемиканні між вікнами. 

 Сценарій 3: аварійне зупинення та очищення ресурсів. Цей сценарій 

відповідає прецеденту «Зупинити симуляцію» з діаграми прецедентів (див. 

рис. 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Аварійне зупинення та очищення ресурсів 

 

 При аварійному зупиненні система гарантовано відміняє всі заплановані 

задачі та відпускає всі натиснуті клавіші, що запобігає «залипанню» клавіш у 

цільовому додатку. Це критично важливий механізм для забезпечення 

стабільності роботи. 

 

 

 2.4 Структурне моделювання системи 

 

 Діаграма компонентів ілюструє архітектурні шари системи та їх 

взаємозв’язки. Залежності спрямовані від зовнішніх шарів до внутрішніх, що 
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відповідає принципам чистої архітектури. Кожен компонент має чітко 

визначені відповідальності, що спрощує тестування та супровід системи (див. 

рис. 2.4). 

 

 
Рисунок 2.4 – Діаграма компонентів 

 

 Діаграма класів демонструє ключові сутності системи та їх 

взаємозв’язки (див. рис. 2.5).  

 

 
Рисунок 2.5 – Діаграма класів 
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 Особливу увагу варто приділити інтерфейсу KeyPressStrategy, який 

дозволяє легко заміняти реалізації емуляції клавіш для різних платформ або 

сценаріїв використання. Модель даних заснована на класах Note та Chord, що 

дозволяє ефективно представляти музичні композиції. 

 

 

 2.5 Реалізація ключових механізмів 

 

 Для забезпечення кросплатформеної емуляції клавіш було реалізовано 

стратегію на основі класу java.awt.Robot (див. рис. 2.6) [3]. 

 

public class ExecutorServiceKeyPresser implements KeyPressStrategy, AutoCloseable { 

    private final Robot robot = new Robot(); 

    private final ScheduledExecutorService scheduler = 

Executors.newSingleThreadScheduledExecutor(); 

 

    public ExecutorServiceKeyPresser() throws AWTException { 

        robot.setAutoDelay(0); 

    } 

 

    @Override 

    public void execute(KeyPressCommand cmd) { 

        // Натискаємо всі ноти одразу 

        cmd.notes.forEach(n -> robot.keyPress(n.keyCode)); 

 

        // Відпускаємо їх точно через заданий час 

        scheduler.schedule(() ->  

            cmd.notes.forEach(n -> robot.keyRelease(n.keyCode)), 

            cmd.holdTime.toMillis(), TimeUnit.MILLISECONDS 

        ); 

    } 

 

    @Override public void releaseAll() { /* очищення при необхідності */ } 

    @Override public void close() { scheduler.shutdownNow(); } 

} 

Рисунок 2.6 – Реалізація стратегії симуляції 
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 Особливості реалізації: 

– підтримка акордів (одночасне натискання кількох клавіш); 

– контроль стану натиснутих клавіш для уникнення «залипання»; 

– асинхронне виконання для мінімізації затримок; 

– потокобезпечність для роботи в багатопоточному середовищі; 

– парсинг музичних файлів. 

 Для обробки JSON-файлів з мелодіями було створено спеціалізований 

парсер (див. рис. 2.7). 

 

public class SkyJSONFileParser implements MusicFileParser { 

    private static final int[] KEYS = { 

        KeyEvent.VK_Y, KeyEvent.VK_U, … 

    }; 

    @Override 

    public Map<Long, List<Note>> extractNotesByTime(String json) throws Exception { 

        JsonNode root = new ObjectMapper().readTree(json); 

        JsonNode notes = root.get(0).get("songNotes"); 

        Map<Long, List<Note>> map = new TreeMap<>(); 

        for (JsonNode n : notes) { 

            long time = n.get("time").asLong(); 

            int idx = Integer.parseInt(n.get("key").asText().replaceAll("\\D+", "")); 

            if (idx >= 0 && idx < KEYS.length) { 

                map.computeIfAbsent(time, k -> new ArrayList<>()) 

                   .add(new Note(KEYS[idx])); 

            } 

        } 

        return map; 

    } 

Рисунок 2.7 – Парсер файлу 

 

 Для автоматичного призупинення відтворення при втраті фокусу вікна 

додатку було реалізовано спеціальний сервіс (див. рис. 2.8). 
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public class WindowFocusState { 

    private boolean focused = false; 

    private final List<Consumer<Boolean>> listeners = new ArrayList<>(); 

    private final ScheduledExecutorService monitor = 

Executors.newSingleThreadScheduledExecutor(); 

    public void subscribe(Consumer<Boolean> listener) { 

        listeners.add(listener); 

        listener.accept(focused); 

    } 

 

    public void startMonitoring(java.awt.Window window) { 

        monitor.scheduleAtFixedRate(() -> { 

            boolean now = window.isFocused(); 

            if (now != focused) { 

                focused = now; 

                listeners.forEach(l -> l.accept(focused)); 

            } 

        }, 0, 100, TimeUnit.MILLISECONDS); 

    }` 

 

    public void stopMonitoring() { 

        monitor.shutdownNow(); 

    } 

} 

Рисунок 2.8 – Перевірка фокусу вікна 

 

 

 2.6 Патерни проєктування, що використовуються в системі 

 

 Для забезпечення гнучкості та зручності підтримки в проєкті було 

свідомо застосовано низку патернів проєктування. 

 Стратегія (strategy): інтерфейс KeyPressStrategy визначає контракт для 

емуляції клавіш. Це дозволяє легко замінити реалізацію, наприклад, для 
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тестування (MockKeyPresser) або для використання іншого системного API в 

майбутньому. 

 Спостерігач (observer): механізм контролю фокусу вікна реалізований 

за допомогою патерну Спостерігач. Сервіс WindowFocusState є Subjekt, який 

сповіщає всіх підписаних спостерігачів (наприклад, PlaybackService) про зміни 

стану фокусу. 

 Фасад (facade): клас PlaybackService виступає як фасад, надаючи 

простий інтерфейс (запуск, пауза, стоп) для складної підсистеми відтворення, 

приховуючи від клієнта складності планування, емуляції та контролю стану. 

 

 

 2.7 Висновки до розділу 2 

 

 У цьому розділі було детально розглянуто процес проєктування та 

реалізації системи автоматичного відтворення музичних послідовностей. На 

основі моделі прецедентів, представленої в розділі 1, було розроблено детальні 

сценарії взаємодії та відповідні діаграми послідовностей. 

 Застосування принципів гексагональної архітектури та патерну MVC 

забезпечило створення модульної та гнучкої системи, зручної для подальшого 

розширення. У межах реалізації було сформовано уніфікований інтерфейс 

KeyPressStrategy для емуляції натискань клавіш, розроблено ефективний 

планувальник відтворення з підтримкою високих швидкостей (до 200+ BPM), 

впроваджено механізм автоматичного контролю фокусу вікна, а також 

забезпечено надійну систему обробки помилок та аварійного відновлення. 

 Архітектурні рішення, прийняті під час проєктування, забезпечили 

високу продуктивність системи та її здатність функціонувати на різних 

операційних системах без змін у вихідному коді. Наступний розділ буде 

присвячений тестуванню отриманих результатів та аналізу ефективності 

розроблених рішень. 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

 

3.1 Порівняльний аналіз продуктивності 

 

 Для отримання об’єктивних результатів було розгорнуто однакове 

тестове середовище на всіх платформах (див. табл. 3.1): 

– апаратне забезпечення: Intel Core i5-12400F, 16 GB RAM, Apple M4 

Max; 

– програмне забезпечення: Windows 11 23H2, Ubuntu Linux 22.04 LTS, 

macOS Sequoia 15; 

– методика виміру затримки: для виміру затримки емуляції 

використовувався високошвидкісний метод програмного фіксування 

події натискання клавіші в цільовому застосунку з одночасним 

логуванням мітки часу в досліджуваному застосунку (затримка 

розраховувалася як середнє арифметичне 1000 вимірів для кожної 

платформи). 

 

 Таблиця 3.1 – Аналіз результатів 

Параметр 
Python-

реалізація 

Java-

реалізація 
Покращення Коментар 

Середня затримка 

емуляції 
18.2 мс 5.1 мс 3.6 рази 

Основний виграш 

завдяки JIT-компіляції та 

більш ефективному 

планувальнику. 

Макс. стабільна 

швидкість (BPM) 
120 BPM 200+ BPM >66% 

Java-версія легко 

обробляє швидкі пасажі. 

Час запуску 

додатку 
1.2 с 0.8 с 33% 

Менший час ініціалізації 

JVM порівняно з 

інтерпретатором Python. 

Споживання 

пам’яті (idle) 
45 МБ 32 МБ 29% 

Більш ефективне 

використання пам’яті 

JVM. 

Підтримка macOS Відсутня Повна 
Критичне 

покращення 

Вирішено 

фундаментальну 

проблему. 
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 Результати чітко показують, що перехід на Java 21 приніс суттєве 

покращення практично за всіма ключовими параметрами [1]. Найбільш 

значущим досягненням стало скорочення середньої затримки з 18,2 мс 

(Python-реалізація) до 5,1 мс. Таке зменшення майже в 3,6 раза має критичне 

значення для точного відтворення швидких музичних пасажів і дозволяє 

комфортно працювати з темпом понад 200 BPM. 

 

 

 3.2 Практичне використання застосунку 

 

 Головне вікно застосунку має інтуїтивну структуру, розділену на логічні 

секції (див. рис. 3.1): 

– панель управління: містить кнопки для керування відтворенням; 

– секція файлу: відображає інформацію про завантажену композицію; 

– панель статусу: показує поточний стан системи та фокус вікна; 

– інформаційна панель: відображає статистику відтворення. 

 

 
Рисунок 3.1 – Головне вікно застосунку 

 

 Розглянемо покрокове керівництво користувача. 

 Крок 1: завантаження музичної композиції. Достатньо натиснути 

кнопку «Завантажити файл», обрати потрібний JSON-файл із нотною 

послідовністю, і програма автоматично покаже назву файлу, загальну 

кількість нот та тривалість твору (див. рис. 3.2 та 3.3). 
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Рисунок 3.2 – Завантаження музичної композиції 

 

 
Рисунок 3.3 – Приклад валідного файлу 

 

 Крок 2: запуск відтворення (див. рис. 3.4): 

– натисніть кнопку «відтворити» для початку симуляції; 

– переконайтеся, що цільовий додаток активний і має фокус; 

– система автоматично: перевірить активність цільового вікна, почне 

емуляцію натискань клавіш згідно з таймінгом, відображатиме 

прогрес відтворення в реальному часі. 
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Рисунок 3.4 – Процес активного відтворення 

  

 Крок 3: керування процесом відтворення: 

– пауза: натисніть на додаток; 

– продовжити: натисніть на потрібне вікно; 

– стоп: натисніть «стоп» для повної зупинки та скидання прогресу.  

 Система автоматично відстежує стан активного вікна (див. рис. 3.5): 

– зелений індикатор: цільове вікно активно, відтворення йде нормально; 

– червоний індикатор: втрачено фокус, відтворення призупинено; 

– автоматичне відновлення: при поверненні фокусу відтворення 

продовжується автоматично. 

 

 
Рисунок 3.5 – Індикатор стану фокусу 
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 3.3 Валідація кросплатформеності 

 

 Для остаточного підтвердження універсальності застосунку було 

виконано розширене тестування на трьох основних платформах. Результати 

показали повну працездатність без зміни коду чи додаткових налаштувань. 

Особливо важливим є те, що вдалося подолати обмеження попередньої 

Python-версії на macOS – тепер програма стабільно працює навіть на 

комп’ютерах з чипами Apple Silicon (див. табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 – Валідація кросплатформеності 

Операційна 

система 
Версія Стабільність Затримка 

Сумісність 

GUI 
Особливості 

Windows 11 23H2 Стабільна 4.8 мс Повна 
Найкраща 

продуктивність 

Ubuntu 

Linux 
22.04 LTS Стабільна 5.3 мс Повна Покращення 

macOS Sequoia 15 Стабільна 5.2 мс Повна Покращення 

 

 Тестування підтвердило, що застосунок коректно працює на всіх 

цільових платформах без необхідності модифікації коду або додаткових 

налаштувань. Особливо важливим результатом є повна функціональність на 

macOS, що було основним обмеженням початкової Python-реалізації. 

 

 

 3.4 Аналіз досягнення вимог 

 

 Проведемо детальний аналіз виконання вимог, сформованих у розділі 1.  

 Функціональні вимоги: 

– кросплатформна емуляція клавіатури: повна підтримка windows, 

linux, macos; 

– висока продуктивність: до 200+ bpm із затримкою 5.1 мс; 
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– автоматичний контроль фокусу: надійна робота з автоматичним 

паузуванням; 

– управління мелодіями: підтримка json-формату, гнучке керування 

композиціями; 

– стабільність: безвідмовна робота навіть при тривалому використанні. 

 Нефункціональні вимоги: 

– відсутність зовнішніх залежностей: використання виключно 

стандартних бібліотек java; 

– модульність: гнучка архітектура з можливістю розширення; 

– зручність використання: інтуїтивний інтерфейс з чітким 

відображенням стану; 

– надійність: стабільна робота в реальному часі, ефективне оброблення 

помилок. 

 

 

 3.5 Обговорення результатів та аналіз обмежень 

 

Отримані результати підтверджують, що міграція на Java була 

виправданою, оскільки вона забезпечила доступ до нативного API: 

використання java.awt.Robot дозволило усунути обмеження, характерні для 

користувацьких бібліотек Python [9]. Додатково архітектурна гнучкість, 

досягнута завдяки застосуванню патерну «Стратегія» для емуляції та чіткому 

розділенню системи на шари, дала змогу сформувати рішуче стійку до змін і 

розширень платформу. Важливим чинником стала також продуктивність: JIT-

компіляція Java забезпечила низьку й стабільну затримку, що особливо 

важливо для музичних застосунків. 

Попри це, система має низку обмежень. Вона залежить від фокусу вікна, 

адже не може виконувати емуляцію у фоновому режимі – це є 

фундаментальним обмеженням сучасних операційних систем із міркувань 

безпеки. Додатково слід враховувати обмеження java.awt.Robot, оскільки на 
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окремих Linux-дистрибутивах може знадобитися попереднє налаштування 

прав доступу для коректної роботи емуляції. Нарешті, існує потенційна 

можливість детектування: просунуті античіт-системи в ігрових середовищах 

здатні виявляти введення, згенероване через Robot, і питання обходу таких 

механізмів не входило до сфери цього дослідження. 

 

 

 3.6 Висновки до розділу 3 

 

Експериментальні дослідження та комплексне тестування підтвердили 

високу ефективність розробленого застосунку. Було досягнуто значного 

покращення продуктивності: затримку емуляції вдалося зменшити у 3,6 рази 

– з 18,2 мс до 5,1 мс, а максимальну швидкість відтворення підвищити з 120 

до понад 200 BPM. Система продемонструвала повну кросплатформеність, 

стабільно працюючи на Windows, Linux і macOS без потреби в додаткових 

налаштуваннях, що усуває фундаментальні проблеми попередньої реалізації. 

Додатковою перевагою стало усунення зовнішніх залежностей: використання 

лише стандартних бібліотек Java ліквідувало питання сумісності та спростило 

розгортання. Окремо варто відзначити інтуїтивний інтерфейс, який дозволяє 

користувачам легко завантажувати та відтворювати музичні композиції, 

спираючись на зрозуміле покрокове керівництво. 

Сукупність отриманих результатів підтверджує доцільність вибору 

Java 21 як платформи для створення високопродуктивних кросплатформних 

рішень, орієнтованих на автоматизацію введення. Застосунок успішно 

виконує поставлені завдання, демонструє стабільну роботу на всіх цільових 

операційних системах та готовий до практичного використання кінцевими 

користувачами. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

 У ході даного дослідження було успішно вирішено поставлене завдання 

з розробки кросплатформного застосунку для автоматичного відтворення 

музичних послідовностей. Головним досягненням став технологічний успіх, 

пов’язаний із міграцією з Python на Java 21, що дозволило подолати ключове 

обмеження – відсутність підтримки macOS [1]. Окрім того, було запроваджено 

модульну архітектуру на основі MVC та принципів гексагональної 

архітектури, що забезпечило високу якість коду, його тестованість та 

зручність для подальшого розвитку. Як практичний результат було створено 

повноцінний застосунок, який стабільно працює на трьох основних 

операційних системах і демонструє високу продуктивність із затримкою 5.1 

мс та підтримкою швидкості понад 200 BPM. 

 Отримані результати відкривають низку напрямків для майбутнього 

вдосконалення. Перспективи включають інтеграцію візуального редактора 

для створення та редагування послідовностей безпосередньо в застосунку, що 

позбавить необхідності редагувати JSON-файли. Також планується реалізація 

парсерів для популярних музичних форматів, таких як MIDI, та розширення 

функціоналу шляхом додавання емуляції руху миші та кліків, що значно 

розширить сферу застосування програми. Важливим напрямком оптимізації є 

використання GraalVM Native Image для повного усунення залежності від JVM 

шляхом компіляції в нативний виконуваний файл, що забезпечить ще 

швидший запуск і менше споживання пам’яті [4]. Крім того, майбутня 

розробка може включати хмарну синхронізацію бібліотеки мелодій, надаючи 

користувачам зручний спосіб зберігати та синхронізувати свої композиції 

через хмарні сервіси. 
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