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Anotace

Tento text je doprovodny dokument ke grafickému editoru stavovych automati
s vystupem. Obsahuje hlavné popis uZivatelského rozhrani a vnitrniho fungovdani

programu. Program je napsan v jazyce C# v prostredi Microsoft Visual Studio

2008.
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1. Uvod

Stavovy automat, zkracené KA (kone¢ény automat) nebo FSM (finite state
machine) je matematickd abstrakce, pouzivand pro studium teorie vy¢islitelnosti
a formalnich regularnich jazykt, které jej popisuji. Vystupem takového automatu
je bud ”prijal” pokud skon¢i v koneéném stavu nebo "nepiijal”. Teorie stavovych
automatt vychazi z definice automat o kone¢ném poctu stavi, kterou polozili
Warren S. McCulloch a Walter S. Pitts v roce 1943.

Stavové automaty s vystupem jsou rozsifenim tohoto modelu, kde vystup
prijal/nepiijal je nahrazen vystupni abecedou a vystupni funkci, kterd urcuje,
jaky bude vystup. S témito rozsifenimi piisli panové George H. Mealy a Ed-
ward F. Moore v letech 1956 a 1955, po kterych jsou tyto automaty pojmenovany.
Automaty lze vyuzivat pro navrh parseri formalnich jazykd, Sifrovacich stroji,
popis lidskych jazyki a dalsich. V dnesni dobé€ je dilezity rychly nédvrh programi,
a proto je vhodné mit nastroje, jako tyto automaty, které ndm umozinuji tento
proces urychlit. Nastroje pro vyvoj téchto automati by mély umoznovat simulaci
prubéhu vypoctu automatu a nabizet ergonomické a efektivni rozhrani pro jeho
sestaveni.

Muj pristup zahrnuje navrhnout graficky editor, ktery umoznuje navrh tako-
vychto stroji a simulaci pribéhu jejich vypoctu. Jadro tvori pracovni plocha,
na které lze rychle a prehledné vytvorit stavy, prechody automatu a urcit po-
catecni stavy vysledného automatu. Program obsahuje moznost zadat vstupni
slovo a sledovat chovani automatu na jeho prechodovém diagramu. Tento editor
vyrazné usnadni navrh programi zalozenych na stavovych automatech a usnadni
tak efektivitu prace.

1.1. Formalni definice

1.1.1. Mooreuv stavovy automat
Mooretiv stavovy automat s vystupem je Sestice (S,.50,%, A, T, G) kde:
e S je neprazdna kone¢na mnozina stavi

e S0 je pocatecni stav z mnoziny S

) je kone¢nd vstupni abeceda

A je kone¢na vystupni abeceda

T je prechodova funkce (T': S x ¥ — ) dalsi stav zavisi na predchozim
stavu a znaku na vstupu

G je vystupni funkce (G: S — A) vystup zavisi na stavu, ve kterém se
automat nachazi



1.1.2. Mealyho stavovy automat
Mealyho stavovy automat s vystupem je Sestice (S, S0,%, A, T, G) kde:
e S je neprazdné konecnd mnozina stavi

e S0 je pocatecni stav z mnoziny S

. je konecna vstupni abeceda

A je kone¢na vystupni abeceda

T je pfechodové funkce (T: S x ¥ — )

G je vystupni funkce (G: S x ¥ — A) vystup zavisi na stavu, ve kterém se
automat nachazi a na vstupnim znaku

1.2. Zadani bakalarské prace

Cilem préace je sestavit aplikaci pro navrh stavovych automati (Mealyho au-
tomat, Mooretv automat). Navrh by mél byt graficky (sestavenim diagramu au-
tomatu) nebo formélnim popisem automatu. Dalsi funkei aplikace by méla byt
simulace ¢innosti sestaveného automatu zobrazujici jednotlivé kroky pfijimani
vstupniho slova (pfechody mezi stavy) a zobrazeni vystupu automatu.



2. Uzivatelska c¢ast

2.1. PozZadavky na spusténi

Ke spusténi aplikace je potreba Windows XP, Vista nebo Windows 7 s na-
instalovanou .NET Framework 3. Pro napovédu je tieba mit také nainstalovan
Adobe Reader.

Windows 7 obsahuje .NET Framework 3.5 a Windows Vista obsahuje .NET
Framework 3, tudiz jen uzivatelé Windows XP si ji musi nainstalovat z priloze-
ného DVD nebo stahnout nejnovéjsi ze stranek Microsoftu. Adobe Reader je také
na DVD, nebo na strankach Adobe.com.

Aplikace se spousti souborem StateAutomata.exe. Pro napovédu je potieba
mit v umisténi souboru také tento dokument.

2.2. Popis programu

Tento program slouzi k designu stavovych automatt s vystupem. Umoziiuje
pohodlné a ptehledné sestaveni Mooreova nebo Mealyho stavového automatu a
definici vstupnich a vystupnich znakt. Designované automaty je mozné kdykoli
nacist nebo ulozit.

2.3. Ovladani

2.3.1. Popis okna

o Menu
V horni ¢asti okna je hlavni menu aplikace.

— V polozce FILE jsou moznosti vytvoreni nového Mooreova nebo Mea-
lyho automatu, moznost nacist automat ze slozky disku. Dale umoz-
nuje ulozit automat bud pod stavajicim nézvem, pokud uz byl jednou
uloZen, nebo s novym nazvem. Posledni polozka slouzi k uzavieni apli-
kace.

— V polozce EDIT je mozno smazat oznaceny stav/hranu v hlavnim okné.
— Polozka menu MODE obsahuje moznosti médi aplikace.
— Posledni polozkou je HELP, ktera obsahuje odkaz na tento dokument.

e Nabidka modi
Pod menu se nachézi snadno pristupna lista s mody aplikace.

e Panel nastaveni objektu / ovlddani simulace


http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=17718
http://get.adobe.com/reader/

File Edit Mode Help
Selection | Draw States  Draw Edges  Simulation

State Properties
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Select state by clicking on it. Select edge by clicking on its label. Move object by dragging it.

Obrazek 1. Uzivatelské rozhrani, Mooretiv automat

— Pokud je oznacen objekt, tato nabidka zobrazuje a umoznuje ménit
jeho vlastnosti.

— Pri oznaceni stavu se zde objevi jeho nazev, moznost zvolit jej jako po-
¢atecni a pokud je pravé designovan Mooretv automat, tak i vystupni
znak.

— P1i oznaceni hrany se zobrazi jeji vstupni znak a pokud je automat
Mealyho, tak také jeji vystup.

— Do poli vstupu a vystupu je mozné zadat libovolné znaky, pokud je
zadan vice nez jeden znak, tak jsou vsechny znaky mimo prvni igno-
rovany.

— V médu simulace je tato oblast vyuzita pro jeji ovladani. Je mozné
zadat vstupni slovo, po precteni celého vstupu pak lze kopirovat vy-
stupni slovo. Objevi se také 4 tlacitka pro posun na pocatek simulace,
krok zpét, krok vpred a posun na konec simulace.

e Pracovni plocha
Pracovni plocha zabird v rozhrani nejvétsi prostor a je hlavnim prvkem,
se kterym uzivatel pracuje. Podle moédu aplikace umoznuje selekci objekti,
pridavani stavi, hran a sledovani pribéhu simulace.



2.3.2.

2.3.3.

Moédy aplikace

SELECTION - umoznuje vybirat objekty.

Vybrané objekty lze posouvat tazenim mysi a ménit jejich vlastnosti. Stav se
oznacuje kliknutim na néj, hrana pak kliknutim na jeji popisku. Odznaceni
se provadi klikem pravého tlac¢itka do pracovni plochy.

DRAWSTATES - umoziuje pridavat stavy k automatu.

Stav se pridava kliknutim na volné misto na pracovni plose. Je mozné ihned
meénit vlasnosti pridaného stavu. Pti kliknuti na existujici stav se dany stav
oznadi.

DRAWEDGES - umoznuje vytvaret pfechodové hrany mezi stavy automatu.
Kliknutim na existujici stav se zacne vytvaret hrana z tohoto stavu. Pri
vytvareni hrany lze pridavat dalsi body kliknutim na volnou plochu. Pri-
déani stavu je dokonc¢eno opétovnym klikem na néktery ze stavi. Kliknutim
pravym tlacitkem do plochy lze zrusit pravé zakreslovanou hranu.

SIMULATION - v tomto médu lze simulovat vypocet automatu.

Klavesové zkratky

Delete - Smaze oznaceny objekt.

F1 - Zobrazi tento dokument.

Ctrl+1 - Pifepne do médu SELECTION.
Ctrl+42 - Piepne do médu DRAWSTATES.
Ctrl+3 - Piepne do médu DRAWEDGES.

Ctrl+4 - Pifepne do médu SIMULATION.

Ctrl4-S - Ulozi automat do souboru.

Ctrl+0O - Otevie automat ze souboru.
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2.3.4. Pruvodce

P1i spusténi aplikace se automaticky vytvoii novy Mooretv automat. Pokud
pozadujeme jiny typ automatu, lze jej vybrat v menu FILE nebo miizeme nacist
jiz hotovy automat z disku.

Program zacind v médu Selection. Klikem na listu mdédd nebo v menu
MODE si vybereme mdd kresleni stavii (Draw States) a na plose vytvofime stavy,
které by mél ndmi pozadovany automat mit. U kazdého stavu nastavime jeho
oznaceni a u Mooreova stroje také vystupni znak stavu. Stav je mozno oznacit
klinutim na néj a posouvat tazenim na volnou pozici.

Poté se prepneme do médu kresleni hran (Draw Edges), a mezi stavy vytvo-
fime hrany. Lze vytvaret ptimé hrany nebo pfi vytvareni hrany pomoci klikani na
prazdnou plochu pridat dalsi body a vytvorit tak zaoblené hrany. U hran nasta-
vime vstup, pfi kterém bude hranou prochéazet vypocet. U Mealyho stroje navic
pridame vystupni znak pfi prichodu hranou. Hrany je mozné oznacit kliknutim
na jejich popisku. Pokud neni hrana ptfima, pak se pfi oznaceni objevi body,
kterymi lze tvarovat vyslednou kiivku.

Nyni, pokud jsme s automatem spokojeni, mizeme prejit do stavu simulace,
jinak doplnime dalsi stavy a hrany. V rezimu simulace zadame vstupni slovo a
tlac¢itkem > provedeme prvni krok vypoctu. Pokud nechceme krokovat vypocet a
radi bychom gjistili, jaky bude vystup po skonceni vypoctu, klikneme na tlacitko
>> které nas presune na konec simulace. Pokud je v automatu chyba, napriklad
chybi hrana pro dany vstup, vypocet nebude moci pokracovat a ztistane v po-
slednim korektnim stavu. Nyni mtZzeme bud nahradit vstupni slovo jinym a zacit
od zacatku, nebo se presunout do edita¢nich moédi a chybu opravit. Pokud vy-
pocet probéhl v poradku, je mozné si vystupni fetézec zkopirovat. Pokud chceme
vyzkouset jiny vstup, lze se tlac¢itkem << vratit na zacatek a zménit vstupni slovo.

Jakmile jsme spokojeni s funkc¢nosti stroje, lze jej ulozit v menu FILE na
pozadované misto na disk.
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3. Programatorska c¢ast

Program je napsan v jazyce C# za pouziti standardnich knihoven .NET.

3.1. Popis trid a enumeraci

Aplikace se sklad4 ze t¥id pro reprezentaci stavli (State) a hran (Edge), které
dédi ze spolecné t¥idy prvku automatu (GraphElement). Vétsina funkcionality se
vyskytuje ve t¥idé uzivatelského rozhrani (Form1),kterd se stara o udrzovani infor-
maci o automatu, zménu stavi a simulaci automatu a dédi z obecného formulare
Form.

Program obsahuje 2 enumerace:

e MachineType, kterd ma hodnoty pro oba typy automatt, Mealy a Moore.
e Mode, je enumerace modi a obsahuje hodnoty Selection, DrawStates,

DrawEdges, Simulation pro jednotlivé mddy.

3.2. Popis jednotlivych metod a fieldu

3.2.1. class GraphElement
e Fieldy:

— char Output

Uchovava vystupni znak hrany/stavu.
— Point Location

Bod udavajici souradnice objektu.

e Metody:

— virtual public bool BelongsTo(Point point)
Virtualni metoda prepisovana v potomkovi, ktera zjistuje, zda se dany
bod nachéazi uvniti objektu.

— virtual public void Move(int X, int Y)
Virtualni metoda, kterda posouva dany objekt na urcené souradnice.

3.2.2. class State

e Fieldy:

— Point Center
Udava stied kruhu, reprezentujiciho stav na pracovni plose.

12



— int Radius
Udava polomér kruhu stavu.

— string Designation
Jméno stavu, zobrazené na pracovni plose.

— List<Edge> EdgesFrom
Seznam hran s pocatkem v tomto stavu, pouzivano pfevazné pri simu-
laci.

— List<Edge> EdgesTo
Seznam hran s koncem v tomto stavu, pouzivano pii presunu.
e Metody:
— override public bool BelongsTo(Point point)
Zjistuje, zda se bod nachézi uvniti kruznice stavu.

— override public void Move(int X, int Y)
Metoda, ktera posouva stied stavu na novou pozici a posouva kon-
cové /pocateéni body hran vedoucich do/ze stavu.

3.2.3. class Edge
o Fieldy:
— List<Point> Path

Body udavajici hranu na pracovni plose.

— State From
Pocatecni stav hrany.

— State To
Koncovy stav hrany.

— char Input
Vstupni znak pro prechodovou funkci.

— Label Label
Objekt, ktery zobrazuje oznaceni hrany na pracovni plose.
e Metody:
— override public bool BelongsTo(Point point)
Zjistuje, zda se bod nachézi uvniti okraju popisky hrany.

— override public void Move(int X, int Y)
Metoda, ktera posouva tazeny bod hrany na jeho novou pozici a ovéri,
zda jsou koncové Sipky v optimalnich pozicich vzhledem k nové pozici.

13



3.2.4. class Form1l

Tiida Forml obsahuje informace o programu.
e Fieldy:
Mode ProgramMode

Udrzuje informaci o médu editoru.

— MachineType MType
Udrzuje informaci o typu praveé editovaného automatu.

— SaveFileDialog save
Uzivatelské rozhrani pro volbu umisténi pii ukladani souboru.

— OpenFileDialog load
Uzivatelské rozhrani pro nac¢itani automatu z disku.

— int Index
Index pro vytvareni automatického jména stavu.

— Edge CurrentPath
Uchovava vytvarenou hranu, dokud neni dokoncena.

— List<State> States
Seznam stavu v editovaném automatu.

— List<Edge> Edges
Seznam hran v automatu.

— State InitialState
Pocatecni stav automatu pro simulaci.

— State CurrentState
Stav, ve kterém se automat nachazi v urc¢itém kroku vypoctu.

— List<State> History
Historie stavil pii simulaci, umoznuje navrat na pocatek.

— string simulationInput
Kopie vstupniho fetézce, pouzivana pro simulovani.

— int simulationIndex
Index do simulationInput, kde se pravé nachazi vypocet.

— GraphElement SelectedObject
Obsahuje praveé oznaceny objekt na pracovni plose. Pfi zvoleni objektu
se jejich daty vypliuji textova pole vpravo od plochy.

e Metody:

— void UpdateProperties()
Po oznaceni objektu vypise jeho informace do editovacich policek.
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— void ModeBarModeChanged(object sender, EventArgs e)
Obsluha udélosti kliknuti na polozku médu na panelu méda nebo v
menu. Aktivuje méd dany objektem sender.

— void ChangeMode (Mode mode)
Provadi vlastni zménu médu a nastavuje jeho diilezité parametry.

— void InitializeSimulation()
Pti prechodu do médu simulace inicializuje tlacitka a vyprazdni pole
vstupu a vystupu. Pokud neni vybran pocatecni stav automatu, vybere
prvni stav.

— void DeselectObject()
P1i kliku pravym tlac¢itkem do plochy zrusi oznaceni objektu a ukonci
kresleni hrany.

— void Forml Resize(object sender, EventArgs e)
P1i zméné velikosti hlavniho okna méni zaroven velikost pracovni plo-
chy pro dynamické zvétsovani.

— void panell MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
Obsluhuje klik do pracovni plochy, pokud neni program v médu simu-
lace. Pfi kliku na stav jej oznac¢i, v médu kresleni hran pak bud zacne
hranu nebo ukon¢i praveé kreslenou hranu. Pti kliku do plochy v médu
kresleni stavt zakresli novy stav, v médu kresleni hran piida bod k
praveé kreslené hrané, pokud néjaka je.

— GraphElement MouseOverObject(Point point)
Vrati element grafu, nad kterym se vyskytuje kurzor mysi.

— void panell Paint(object sender, EventArgs e)
Obsluha udalosti prekresleni pracovni plochy. Pro kazdou hranu spo-
¢ita priblizny smér vstupu do stavu, na prinik zakresli Sipku a zby-
vajicimi body hrany prolozi kiivku. Pro kazdy stav zakresli kruznici
a napise jeho oznaceni a u Mooreova automatu i vystupni znak. Po-
kud je oznacen néktery stav nebo hrana, tak kolem stavu nebo kolem
oznaceni hrany a hrany samotné zakresli selek¢ni tutvary.

— void panell MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
Slouzi pro zacatek tazeni bodu hrany nebo stavu.

— void panell MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
Pokud bylo tazeno, tak umisti tazeny objekt na misto pod kurzorem.

— void SelectObject(Point Location)
Slouzi pro oznaceni objektu pod kurzorem.

— void textBoxl TextChanged(object sender, EventArgs e)
Pokud se zméni text v poli a nejsme v mdédu simulace, pfeneseme
novou hodnotu na oznaceny objekt. V modu simulace se pii zmeéné
textu povoli tlac¢itka pro postup vpred.
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— void textBox2 TextChanged(object sender, EventArgs e)
Pokud se zméni text v poli a nejsme v mdédu simulace, pfeneseme
novou hodnotu na oznaceny objekt.

— void InitialCheck _CheckedChanged(object sender, EventArgs
e)
Obsluha udélosti zmény zatrzeni u checkboxu. Zméni pocatecni stav
automatu na praveé oznaceny stav. Pokud je odznacen, tak zrusi statut
pocatecniho stavu z oznaceného.

— void Forward()
Pr1i stisku tlacitka > nebo >> na pocatku simulace prekopiruje vstupni
slovo. Pri stisku tlacitka > provede jeden krok automatu, pii stisku >>
zpracuje vstupni slovo az do konce.

— void Back()
P1i stisku tlacitka < se automat vrati o jeden krok zpét v historii, pii
stisku tlacitka << se vrati na pocatek vypoctu.

— void RecoverFromEror ()
Slouzi k resetu simulace pfi chybach neiplného automatu, prazdného
slova, neznamych znak® na vstupu nebo startu simulace bez jediného
stavu.

— void DeleteEdge(Edge edge)
Smaze hranu a jeji oznaceni na pracovni plose.

— void DeleteState(State state)
Smaze stav a vSechny hrany, které do néj vstupuji nebo z néj vychazeji.
Pokud byl stav pocatecni, tak zméni pocatecni stav.

— void saveToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs
e)
Pti kliknuti na Ulozit (Save) v menu ulozi automat, pokud byl jiz
jednou ulozen. Pokud ne, otevie dialog vybéru nazvu a umisténi.

— void saveToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs
e)
Pti kliknuti na Ulozit jako (Save As) otevie dialog vybéru nézvu a
umisténi a ulozi automat.

— void SaveGame()
Ulozi soubor na disk ve forméatu XML.

— void openToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs
e)
Pokud je soubor v poradku, nacte ho do pracovni plochy. V pripadé
chyby vyprazdni stavajici automat.

— void NewMachine()
Vytvoii novy automat. Jeho typ je nastaven volajici funkci.
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— void ScrollbarHelper(State state)
Pomocné funkee, kterad pti pridani stavu posouva pomocny prvek (La-
bel), aby se dalo pfi zmenseni pracovni plochy posouvat.

— void ShowHelp()
Zobrazi tento PDF soubor jako napovédu.

17



Zaveér

Vysledkem této prace je naprogramovany editor stavovych automati s vystupem.
Editor obsahuje vsechny pozadované funkce v grafickém uzivatelském rozhrani,
zpracovaném podle standardit Windows User Interface Guidelines.

Programova stranka aplikace je ve funkénim stavu, ale né€kolik véci by bylo mozné
vylepsit. Bylo by vhodné ptidat vykreslovani tazenych objekt béhem tazeni na
novou pozici a vykreslovani neuplné hrany pfi jeji tvorbé. Dale by bylo vhodné
oddélit uzivatelské rozhrani od vlasniho automatu, aby editor mohl pouzivat jina
rozhrani, napriklad zadani automatu formalnim popisem.

Program by take mohl byt rozsifen pfidanim lokalizovanych menu a moznosti
komplexnich Mooreovych a Mealyovych stroji s vice vstupy a vystupy.
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Conclusions

The result of this bachelor thesis is an editor of state automata with output, called
finite-state transducers. It includes all the required functions in a graphical user
interface, made acording to Windows User Interface Guidelines.

The programing side of the application is in working order, but things could be
improved. It would be appropriate to redraw objects while they are dragged to
their new position and to render incomplete edges during creation. Furthermore, it
would be advisable to separate the interface from the machine itself, so the editor
could use other interfaces, for example one where you can create the machine from
a formal description.

The program could also be extended by adding localized menus and a possibility
to create complex Mealy and Moore machines with multiple inputs and outputs.
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A. Obsah prilozeného CD

bin/
Obsahuje program STATEAUTOMATA ve spustitelné podobé piimo z
CD/DVD. Adreséar obsahuje i vSechny potfebné knihovny a dalsi soubory
pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vSech priloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu se vSemi potfebnymi (pfevzatymi)
zdrojovymi texty, knihovnami a dalSimi soubory pro bezproblémové vy-
tvofeni spustitelnych verzi programu.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu, véetné pozadavki pro jeho
provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzita v praci a pro potieby obhajoby prace.

install/
Instalatory aplikaci, knihoven a jinych soubort@ nutnych pro provoz pro-
gramu / webové aplikace, které nejsou standardni soucasti opera¢niho sys-
tému.

U veskerych odjinud pfevzatych materiali obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich sifeni nebo pfilozeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro materidly, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webova
adresa) v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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B. Ukazky simulace

File Edit Mode Help

Selection Draw States Draw Edges

Simulation
Input:
1001101001
COutput:

Enter input word and click » or > > to start a simulation

Obrazek 2. Pred zacatkem simulace. Je zadano vstupni slovo
. . : LELL X J

File Edit Mode Help

Selection Draw States Draw Edges

Simulation

Input:
1001
Output

01010

Enter input word and click » or > > to start a simulation

Obrazek 3. V pribéhu simulace jsou policka pro vstup a vystup nedostupné.
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File Edit Mode Help

Selection Draw States Draw Edges

Simulation

Input:

Cutput
0101011107

Enter input word and click > or > > to start a simulation

Obrazek 4. Na konci simulace je pole vystupu otevieno pro ¢teni.
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