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1. Введение
Конечный автомат — абстрактный автомат [18], имеющий конечное

число состояний. Конечные автоматы активно применяются в реше-
нии множества задач, например: в сканировании текстовых массивов
для поиска заданных шаблонов, в лексических анализаторах, в разра-
ботке протоколов. Автоматы являются важной темой в области ком-
пьютерных наук, уровень сложности изучения и преподавания которой
снижается при использовании утилит, симулирующих исполнение ав-
томатов [10].
На кафедре системного программирования был реализован MVP

«Конструктора вычислителей» [19] – сервис визуального редактирова-
ния и симуляции конечных автоматов. Продукт представляет ценность
для студентов, проходящих курсы «Теория автоматов и формальных
языков», «Программирование», «Проектирование программного обес-
печения», а также для преподавателей. Инструмент позволяет демон-
стрировать работу вычислителей и экспериментировать с вычислителя-
ми, также он облегчает создание вычислителей, решающих определен-
ные задачи, в конечном итоге, повышая уровень освоения материала.
Текущая версия веб-приложения поддерживает отображение и ис-

полнение ДКА, НКА и ε-НКА. Для увеличения количества тем, про-
ходимых студентами в перечисленных выше курсах, в которых можно
было бы использовать «Конструктор вычислителей», требуется под-
держка большего количества формализмов, а для упрощения и ускоре-
ния процесса поиска ошибки в вычислителе, созданном пользователем,
необходим инструмент, позволяющий наблюдать трассировку исполне-
ния, в качестве такого инструмента предполагается использование де-
рева вычислений.
Таким образом, данная работа посвящена расширению функцио-

нальности сервиса поддержкой новых формализмов, преобразований
и реализацией отображения дерева вычислений.
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2. Постановка задачи
Целью работы является расширение функциональности «Конструк-

тора вычислителей» инструментом, позволяющим отслеживать ход вы-
числений, поддержкой новых формализмов и их преобразований. Для
её выполнения были поставлены следующие задачи:

1. Провести анализ существующих решений по визуализации трас-
сировки исполнения вычислителей и отображению вычислителей
и преобразований, перечисленных ниже.

2. Реализовать поддержку следующих вычислителей:

(a) автомат с магазинной памятью,

(b) детерминированный автомат с магазинной памятью,

(c) машина Тьюринга,

(d) автомат Мили,

(e) детерминированный автомат Мили,

(f) автомат Мура,

(g) детерминированный автомат Мура.

3. Реализовать следующие преобразования автоматов:

(a) минимизация ДКА,

(b) преобразование из НКА в ДКА,

(c) преобразование из автомата Мили в автомат Мура,

(d) преобразование из автомата Мура в автомат Мили.

4. Реализовать отображение дерева вычислений.

5. Провести тестирование и апробацию реализованных пользователь-
ских возможностей.
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3. Обзор

3.1. Обзор существующих решений
На сегодняшний день уже существуют проекты, частично реализую-

щие визуализацию возможностей, описанных в поставленных задачах.
Рассмотрим сервисы, наиболее удовлетворяющие запросу к данной ра-
боте:

• Automaton simulator [2] имеет поддержку автомата с магазинной
памятью, представляет его в виде графа, но не демонстрирует
изменение стека при исполнении.

• Симулятор вычислителей Калифорнийского университета в Дей-
висе, поддерживающий машину Тьюринга [1], отображает ленту
машины и демонстрирует ее изменения на каждом шаге, отобра-
жая головку машины.

• Симулятор машины Тьюринга ВМК МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва [20] - имеет аналогичное представление ленты с лентой маши-
ны Тьюринга в симуляторе, описанном выше, но не поддерживает
отображение головки вычислителя.

• JFLAP [5] имеет минимизацию ДКА, преобразование НКА к ДКА,
поддерживает отображение машин Мили и Мура, машины Тью-
ринга, автомата с магазинной памятью и позволяет увидеть трас-
сировку исполнения, демонстрируя состояния стека и переходы
по ребрам до одного выбранного состояния.

3.2. Используемые технологии
В проекте «Конструктор вычислителей» используется JavaScript биб-

лиотека React [11], разработка ведется на языке TypeScript [14], ис-
пользуется библиотека визуальных компонентов Material-UI [8], а так-
же обертка над библиотекой Vis-network [17] – React-graph-vis [12] для
отображения и визуального редактирования графа.
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4. Ход работы

4.1. Симуляция автоматов
Для реализации поддержки вычислителей были разработаны клас-

сы PDA, DPDA, TM, Mealy, DMealy, Moore, DMoore.
В них реализованы методы минимизации ДКА [9], преобразование

НКА к ДКА [7], преобразования автомата Мили к автомату Мура [3],
преобразования автомата Мура к автомату Мили [4]. Схема классов
приведена на рис. 1. Данные классы имеют методы для пошагового и
мгновенного исполнения вычислителя, которые возвращают объект со-
держащий данные текущего состояния и историю переходов до этого
состояния, используемый для отображения дерева вычислений и ис-
тории состояний. Методы, исполняющие ДКА, бросают исключение,
если построенный автомат является недетерминированным, что позво-
ляет отобразить ошибку пользователю. Поведение метода минимизации
ДКА аналогично, при невозможности минимизации.
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Рис. 1: Диаграмма классов-вычислителей

4.2. Отображение автоматов
MVP поддерживает отображение переходов по буквам из алфавита,

что недостаточно для отображения вычислителей, чья поддержка реа-
лизуется в данной работе. Для расширения возможности визуализации
ребер был спроектирован интерфейс TransitionParams (рис. 2).
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Рис. 2: Методы интерфейса TransitionParams

4.2.1. Отображение автомата с магазинной памятью

Для поддержки автомата с магазинной памятью требовалось отоб-
ражение стека. Идея визуализации стека заключается в отображении
состояния стека в том или ином состоянии на каждом этапе исполнения
в блоке истории (рис. 3).
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Рис. 3: Отображение стека

Для изменения режима допуска входной последовательности был
реализован элемент интерфейса, изображенный на рис. 4.

Рис. 4: Переключение допуска
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Ребра автомата с магазинной памятью показывают информацию о
требуемом алфавитном символе на входе и вершине стека для перехода
на следующее состояние, а также список элементов в обратном порядке,
которые окажутся на стеке при выполнении условия перехода (рис 5).

Рис. 5: Ребра автомата с магазинной памятью

4.2.2. Отображение машины Тьюринга

Поддержка машины Тьюринга подразумевала отображение измене-
ний на ленте. Реализацией отображения ленты (рис. 6) является расту-
щий при исполнении список элементов ленты, с которыми взаимодей-
ствовала головка машины Тьюринга и одного пустого символа в конце.
По мере исполнения окно, отображающее кусок ленты, автоматически
смещается вслед за головкой.

Рис. 6: Лента машины Тьюринга

Ребра машины Тьюринга показывают информацию о требуемом эле-
менте памяти, считываемым головкой машины для перехода на следу-
ющее состояние, об элементе, записываемом на ленту, и о направлении
движения головки при переходе на следующее состояние (рис 7).
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Рис. 7: Ребра машины Тьюринга

4.2.3. Отображение автомата Мили

Отображение ребер (рис 8) автомата Мили показывают информа-
цию о символе ввода, требуемом для перехода на следующее состояние
и сигнале, отображаемом в блоке истории (рис 9) после каждого посе-
щенного состояния в процессе исполнения.

Рис. 8: Ребра автомата Мили
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Рис. 9: Сигналы автомата Мили

Для возможности создания автомата Мура по, построенному поль-
зователем, автомату Мили был реализован элемент интерфейса изоб-
раженный на рис. 10.
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Рис. 10: Кнопки автомата Мили

4.2.4. Отображение автомата Мура

Ребра машины Мура не хранят ничего, кроме символа алфавита для
перехода на следующее состояние. Однако в этом вычислителе необыч-
ное, по сравнению с остальными, представление вершин. Вершины (рис.
11) демонстрируют выходной сигнал, который отображается в блоке ис-
тории, как в автомате Мили.
Задача интерфейса преобразования автомата Мили к автомату Му-

ра решена аналогичным способом, описанном в прошлом параграфе.
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Рис. 11: Вершины автомата Мура

4.3. Оповещение об ошибке
Исполнение детерминированных вычислителей может привести к

ошибке, если построенный автомат является недетерминированным, а
минимизация ДКА является невозможной, если существует хотя бы
одно состояние с меньшей степенью исходящих вершин, чем мощность
алфавита. Поэтому было реализовано предупреждение об ошибке (рис.
12), показываемое пользователю при попытке исполнить недетермини-
рованный автомат, начав работу с любым детерминированным авто-
матом или при попытке минимизировать ДКА, не удовлетворяющий
условию, описанному выше.

14



Рис. 12: Уведомления об ошибках

4.4. Отображение дерева вычислений
Дерево вычислений является трассой исполнения вычислителя. По-

скольку в процессе исполнения недетерминированный вычислитель мо-
жет находиться во множестве вершин одновременно, такое дерево спо-
собно стремительно расширяться, что порождает необходимость в нави-
гации по нему. Эта задача уже решена для визуализации вычислителя с
помощью React-graph-vis. Однако при взаимодействии с вычислителем
возникает неожиданное изменение положения вычислителя на экране,
такая же проблема возникла и при визуализации дерева с помощью
React-graph-vis.
React-graph-vis является оберткой над библиотекой Vis-network. Vis-

network позволяет отображать графы, используя холст HTML. Созда-
ние сети происходит с помощью конструктора Network, принимающего
следующие параметры:

• container – ссылка на HTML-элемент представляющий контейнер
для сети,

• data – данные сети.

Важно заметить, что в качестве параметра data, может быть передан
DataSet [16] из библиотеки Vis-data [15], позволяющий работать сети с
динамическими данными.
Просмотрев исходники React-graph-vis стало понятно, что данная

обертка пересоздает сеть при каждом её обновлении, что приводит к
изменению положения вычислителя на экране. Для исправления такого
поведения и переиспользования решения для отображения дерева вы-
числений было принято решение отказаться от обертки. Такое решение
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привело к освобождению от ограничения количества функций взаимо-
действия с сетью и элементарной реализации поддержки контекстного
меню (рис. 13).

Рис. 13: Пример контекстного меню

Реализация отображения дерева вычислений представляет трасси-
ровку исполнения с посчитанными ε-замыканиями [6] (рис. 14). Для
взаимодействия с окном дерева вычислений был реализован элемент
интерфейса изображенный на рис. 15.
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Рис. 14: Дерево вычислений

Рис. 15: Кнопка взаимодействия с окном дерева вычислений
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5. Тестирование и апробация

5.1. Тестирование
В процессе разработки для проверки корректности работы методов,

не влияющую на визуализацию, были созданы юнит-тесты. В тести-
ровании вычислителей были использованы классические задачи, такие
как инкремент на машине Тьюринга, проверка на полином в автомате
с магазинной памятью, автомат, выдающий сдачу, на автомате Мили.

5.2. Апробация
После реализации новых возможностей сервиса была проведена их

апробация с использованием методики оценивая пользовательского ин-
терфейса SUS [13]. Девять респондентов получили анкету, состоящую
из заданий, связанных с применением пользовательского интерфейса
и десяти вопросов, характеризующих удобство пользования сервисом.
После был проведен анализ ответов, в результате которого был высчи-
тан средний бал SUS – 73.1. Полученный результат эквивалентен оценке
B- (хорошо).
Таким образом, взаимодействие пользователя с новыми вычислите-

лями, их преобразованиями и инструментом для отслеживания трассы
исполнения является удобным, но имеет место для улучшений.
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6. Заключение
В результате работы были решены следующие задачи:

1. Проведен анализ существующих решений по визуализации новых
вычислителей, преобразований и трассировки исполнения.

2. Реализована поддержка следующих вычислителей:

(a) автомат с магазинной памятью,

(b) детерминированный автомат с магазинной памятью,

(c) машина Тьюринга,

(d) автомат Мили,

(e) детерминированный автомат Мили,

(f) автомат Мура,

(g) детерминированный автомат Мура.

3. Реализованы следующие преобразования автоматов:

(a) минимизация ДКА,

(b) преобразование из НКА в ДКА,

(c) преобразование из автомата Мили в автомат Мура,

(d) преобразование из автомата Мура в автомат Мили.

4. Реализовано отображение дерева вычислений.

5. Проведено тестирование и апробация реализованных функцио-
нальностей.

Веб-приложение:
https://spbu-se.github.io/WebAutomataConstructor/
Исходный код:
https://github.com/spbu-se/WebAutomataConstructor/
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