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ВВЕДЕНИЕ 

Автоматное программирование – это некая общая парадигма 

программирования, суть которой заключается в том, что создаваемая 

программа рассматривается как реализация некоторого управляющего 

автомата. Автоматное программирование может быть использовано 

в следующих областях: 

 системы логического управления; 

 событийно-управляемые системы; 

 бытовая электроника (банкоматы, лифты, платежные терминалы, 

светофоры и др.); 

 лексические и синтаксические анализаторы; 

 бизнес-процессы (документооборот и др.). 

Однако, несмотря на это, автоматное программирование не стало 

магистральным трендом. Главная причина здесь – недостаточный опыт 

использования, алгоритмизации и программирования указанного класса 

задач на основе теории автоматов, и как следствие, отсутствие 

популяризаторов.  

Работу автомата можно наглядно описать при помощи диаграммы 

состояний и переходов. 

Любой компьютер можно рассматривать как совокупность 

взаимодействующих конечных автоматов. 

Память компьютера - это последовательность ячеек памяти, которые 

могут записывать или считывать последовательность битов, каждая из 

которых хранится в нужном месте. 

В специальных электронных устройствах - так называемые регистры. 

Регистр - это электронное устройство, подобное ячейке памяти, в 

котором хранится (временно) последовательность битов большой длины. По 
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сравнению с основной памятью компьютера регистровая память или так 

называемая кэш-память невелики. 

Каждая команда должна выполнить операцию, после которой 

необходимо выполнить операцию. Затем операция будет выполняться в 

соответствующих ячейках памяти. 

В теории объектно-ориентированного программирования считается, 

что объект имеет внутреннее состояние и способен принимать сообщения, 

прослушивать их, отправлять сообщения другим объектам и в процессе 

обработки сообщений изменять свое внутреннее состояние. Суть вопроса 

заключается в том, что объект сообщения является синонимом. 

Объекты в объектно-ориентированном программировании могут 

рассматриваться как конечные автоматы, состояние которых представляет 

собой совокупность внутренних полей. В качестве шага автомата могут 

рассматриваться один или несколько методов объекта при условии, что эти 

методы не вызывают ни сами себя, ни друг друга. 

Цель работы – разработка программного расширения UMLet для 

генерации кода по диаграмме состояний. Разработанное расширение 

предназначено для преобразования диаграммы состояний в код на языке 

высокого уровня. 
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1 АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ РЕШЕНИЙ. 

ВЫБОР СРЕДСТВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПРОГРАММЫ 

1.1 Описание предметной области 

1.1.1 Автоматное программирование 

Автоматное программирование, иначе называемое «программирование 

от состояний» – это способ разработки программного обеспечения, 

основанный на расширенной модели конечных автоматов и 

ориентированный на создание широкого класса приложений. 

Любую программную систему можно представить как один из 

следующих классов. 

1. Трансформирующие системы осуществляют некоторое 

преобразование входных данных, и после этого завершают свою работу. 

В таких системах, как правило, входные данные полностью известны 

и доступны на момент запуска системы, а выходные – только после 

завершения ее работы. К трансформирующим системам относятся, например, 

архиваторы и компиляторы.  

2. Интерактивные системы взаимодействуют с окружающей средой 

в режиме диалога (например, текстовый редактор). Характерной 

особенностью таких систем является то, что они могут контролировать 

скорость взаимодействия со средой – заставлять окружающую среду 

«ждать». 

3. Реактивные системы взаимодействуют с окружающей средой путем 

обмена сообщениями в темпе, задаваемом средой. К этому классу можно 

отнести большинство телекоммуникационных систем, а также системы 

контроля и управления физическими устройствами. 

Известно, что конечные автоматы в программировании традиционно 

применяются при создании компиляторов, которые относятся к классу 

трансформирующих систем. Автомат воспринимается как некое 
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вычислительное устройство, имеющее входную и выходную ленты. Перед 

началом работы на входной ленте записана строка, которую автомат далее 

посимвольно считывает и обрабатывает. В результате обработки автомат 

последовательно записывает некоторые символы на выходную ленту. 

Другая традиционная область использования автоматов – задачи 

логического управления – является подклассом реактивных систем. Здесь 

автомат – это, на первый взгляд, совсем другое устройство. У него несколько 

параллельных входов (чаще всего двоичных), на которые в режиме реального 

времени поступают сигналы от окружающей среды. Обрабатывая эти 

сигналы, автомат формирует значения нескольких параллельных выходов.  

Таким образом, даже традиционные области применения конечных 

автоматов охватывают принципиально различные классы программных 

систем. В действительности круг задач, при решении которых целесообразно 

использовать автоматный подход, значительно шире и включает создание 

программных систем, принадлежащих всем трем перечисленным классам. 

Однако, автоматные модели, используемые при создании различных видов 

программных систем, могут отличаться друг от друга.  

1.1.2 Состояние 

Базовым понятием автоматного программирования является 

«состояние». Это понятие применяется во многих развитых областях науки, 

например, в теории управления и теории формальных языков.  

Основное свойство состояния системы в том что, момент времени  

отделяется от будущего ( ) и от прошлого ( ) в том смысле, что 

текущее состояние демонстрирует информацию о прошлом системы, 

необходимую для определения ее ответа на любое входное воздействие, 

формируемое в момент времени .  
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1.1.3 Сложное поведение 

Сложное поведение также называют поведением, зависящим от 

состояния. Соответственно, простое поведение можно назвать поведением, 

не зависящим от состояния.  

Можно сказать, что сущность (объект, подсистема) обладает сложным 

поведением, если в качестве реакции на некоторое входное воздействие она 

может осуществить одно из нескольких выходных воздействий. Для 

сущностей с простым поведением реакция на любое входное воздействие 

зависит только от этого воздействия (см. рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Сущность с простым поведением (слева) и со сложным 

поведением (справа) 

 

1.1.4 Конечный автомат 

Конечный автомат – совокупность конечного количества входных 

воздействий, состояний и выходных воздействий. Такой автомат реагирует 

на входные воздействия, определенным образом изменяя текущее состояние. 

Такой автомат реагирует на входное воздействие сменой состояния и 

формированием определенных значений на выходах. Правила получения 

выходных воздействий называют функцией выходов автомата.  
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Отличие конечного автомата от абстрактного заключается в том, что у 

конечного автомата имеется множество возможных состояний, а у 

абстрактного автомата только одно. Правила, по которым происходит смена 

состояний, называют функцией переходов автомата. 

 

Рисунок 1.2 – Конечный автомат 

У конечных автоматов имеется таблица переходов, текущее состояние 

автомата, стартовое состояние и заключительное состояние. 

Таблица переходов – в ней хранятся переходы для текущего состояния 

и входного символа. Простейшая реализация может быть, как двумерный 

массив. 

Текущее состояние – множество состояний, в котором автомат может 

находиться в данный момент времени. 

Стартовое состояние – состояние,  откуда конечный автомат начинает 

свою работу. 

Заключительное состояние – множество  состояний, в которых автомат 

принимает определенную цепочку символов, в ином случае – отвергает. 

 

1.1.5 Диаграмма состояний 

Диаграмма состояний UML (statechart diagram) описывает динамику 

систем. Диаграмма состояний определяется как конечный автомат,  где 

переход происходит от состояния к состоянию. 
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Диаграмма состояний состоит из набора состояний системы, 

переходов, которые вызываются событиями, и действиями, которые 

происходят при переходе из одного события в другое. 

В языке UML существует состояние (state), которое отображает период  

жизни объекта, на протяжении которого он соответствует определенному 

условию, выполняет определенную деятельность или ожидает какого-либо 

события. Состояние изображается как закругленный прямоугольник, обычно 

включающий его имя. 

С состоянием можно связывать данные пяти типов: входное действие, 

выходное действие, деятельность, событие и историю состояния. 

Для указания действий, выполняемых при входе в состояние и при 

выходе из состояния, используются метки entry и exit. 

 

Рисунок 1.3 – Входное и выходное действия и деятельность в 

состоянии 

 

После метки do, действие выполняется после момента входа в 

состояние и пока не произойдет выход из него. Считается, что такое действие 

выполняется после входа в состояние и пока не произойдет выход из данного 

состояния (см. рисунок 1.3). 

Существуют частные случаи состояния ― это начальное состояние и 

конечное состояние. Они не содержат никаких внутренних действий. В 

начальном состоянии находится объект по умолчанию в начальный момент 
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времени. Графически оно обозначается в виде закрашенного круга (см. 

рисунок 1.4, а). В конечном состоянии объект будет находиться по 

умолчанию после завершения работы автомата в конечный момент времени. 

Графически оно обозначается в виде закрашенного круга, помещенного в 

окружность (см. рисунок 1.4, б). Между состояниями возможны различные 

типы переходов. Переход (transition) представляет собой отношение между 

двумя последовательными состояниями, которое указывает на факт смены 

одного состояния другим. Переходы между состояниями отображаются 

помеченными стрелками (см. рисунок 1.4, в). 

 

 

Рисунок 1.4 – Обозначение начального, конечного состояния и 

перехода между состояниями 

 

Переход чаще всего инициализируется событием. Событие (event) 

демонстрирует какое-то действие, имеющее место в пространстве и во 

времени. Допускаются переходы без событий. Также возможны условные 

переходы. Сторожевое (ограждающее) условие, если оно есть, представляет 

собой логическое выражение. Для записи этого выражения может 

использоваться синтаксис языка объектных ограничений. Порядок 

выполнения условного перехода: 

 происходит событие; 

 вычисляется условие перехода; 

 если условие истинное, то происходит переход, иначе переход не 

происходит. 

Одной из наиболее важных характеристик конечных автоматов в UML 

является подсостояние (substate). Подсостояние позволяет значительно 
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упростить моделирование слож­ного поведения. Подсостояние – это  

состояние, вложенное в другое состояние. 

1.2 Обзор программы UMLet 

UMLet – это утилита для разработки различных диаграмм и схем. 

Программа выделяется от своих аналогов понятным пользовательским 

интерфейсом и множеством дополнительных функций. 

С ее помощью вы можно легко строить UML диаграммы, 

экспортировать диаграммы в форматы eps, pdf, jpg, svg, сохранять их в 

буфере обмена и разрабатывать новые объекты UML. 

Для работы в Umlet выделены три области: палитра элементов, область 

диаграммы и свойства элемента. 

Можно выбирать элемент из набора элементов, представленного в 

палитре, и поместить его в область диаграммы. В области диаграммы 

располагаются объекты, которые использует пользователь в проектировании 

своей диаграммы. 

Панель свойств позволяет просмотреть и изменить свойства элемента. 

Большинство UML-программ отображают свойства элементов во 

всплывающих окнах. В отличие от них, UMLet отображает все свойства в 

виде текста, что существенно упрощает их изменение пользователем. 

Например, чтобы добавить новые методы к такому UML-элементу как класс 

нужно просто ввести их имена в соответствующую строку в свойствах 

класса. 
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Рисунок – 1.5. Главное окно программы UMLet 

 

 

Рисунок – 1.6. Палитра элементов 
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Рисунок – 1.7. Окно свойств выбранного элемента 

 

Основное назначение утилиты UMLet - быстрое создание UML-эскиза 

модели в сжатые сроки.  

Помимо того, среда UMLet предоставляет возможность создавать 

собственные элементы на основе существующих стандартных элементов. 

Для этого лишь следует создать новый элемент во встроенном редакторе, 

определить его свойства с помощью ввода кода на языке Java и добавить 

в диаграмму (сохранить). Через меню можно вызвать редактор элементов 

(Custom Elements -> New:) и выглядит следующим образом (рисунок 1.8). 

 

Рисунок – 1.8. Создание нового элемента в UMLet 
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1.3 Обзор существующих расширений и приложений. 

1.3.1 UniMod 

Пакет UniMod позволяет разрабатывать и выполнять автоматно-

ориентированные программы. Он позволяет создавать и редактировать UML-

диаграммы классов и состояний, которые соответствуют схеме связей и 

графу переходов. 

Проектирование программ с использованием пакета UniMod 

подразумевает следующий подход: логика приложения описывается 

структурным конечным автоматом, заданным в виде набора диаграмм, 

построенных с использованием UML-нотации. Источники событий и 

объекты управления реализуются вручную на целевом языке 

программирования.  

Пакет UniMod поддерживает два типа реализации построенных 

диаграмм – на основе компиляции и интерпритации. 

Интерпретатор является виртуальной машиной UML. 

На рисунке 1.5 приведена структурная схема для интерпретационного 

подхода. 

 

Рисунок 1.9 –  Схема интерпретационного перехода 

Как следует из приведенной схемы, при использовании 

интерпретационного подхода исходным кодом являются UML-модель и Java-

код источников событий и объектов управления. 



16 
 

При запуске программы интерпретатор загружает в оперативную 

память XML-код и создает экземпляры источников событий и объектов 

управления. В процессе работы указанные источники формируют события и 

направляют интерпретатору, который обрабатывает их в соответствии с 

логикой, описываемой автоматами. При этом он вызывает методы объектов 

управления, реализующие входные переменные и выходные воздействия. 

На рисунке 1.10 приведена структурная схема для компилятивного 

подхода. 

При использовании компилятивного подхода UML-модель 

непосредственно преобразуется в код на целевом языке программирования, 

который впоследствии компилируется и запускается. 

Компилятивный подход целесообразно применять для устройств с 

ограниченными ресурсами, например для мобильных телефонов. Такой 

подход является типичным для «классической» SWITCH-технологии. 

Инструмент для создания указанных диаграмм является встраиваемым 

модулем (plug-in) для платформы Eclipse. 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема компилятивного подхода 
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Достоинства: 

 наглядность (конечный результат виден сразу); 

 простота использования. 

Недостатком является то, что пакет работает только в среде разработки 

Eclipse. 

1.3.2 YAKINDU Statechart tools 

YAKINDU Statechart Tools (YAKINDU SCT) – это модульный 

инструментарий для разработки, моделирования и генерации исполняемых 

конечных автоматов или просто конечных автоматов. 

Стандартная редакция Yakindu Statechart Tools предоставляет 

следующие возможности для работы с конечными автоматами: 

 редактор диаграмм состояний для графического создания и 

редактирования диаграмм состояний, графическое представление конечных 

автоматов; 

 симулятор диаграмм состояний для имитации поведения диаграмм 

состояний; 

 генераторы кода для Java, C и C ++ для преобразования диаграмм 

состояний в исходный код языка программирования; 

 пользовательские проекты генераторов для простого создания 

преобразований модели в текст с помощью Xtend или Java для создания 

любого кода по вашему выбору. 

YAKINDU Statechart Tools имеет несколько генераторов кода, которые 

избавляют от трудоемкой и подверженной ошибкам задачи кодирования 

конечного автомата вручную. Генераторы кода YAKINDU преобразуют 

диаграмму состояний в исходный код целевого языка программирования. 

Сгенерированный код всегда корректен, по крайней мере, в том смысле, что 

он является истинным взаимно-однозначным отображением вашей 

диаграммы состояний – и, по крайней мере, если генератор кода не содержит 

ошибок. 
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В настоящее время YAKINDU Statechart Tools поддерживает 

генерацию кода для следующих языков программирования: 

 С 

 C ++ 

 Java 

YSCT также включает в себя генератор изображений диаграммы 

состояний. 

 

Рисунок 1.11 – Выбор нужной диаграммы и тип генератора в YSCT. 

Для настройки процесса генерации кода инструменты YAKINDU 

Statechart Tools используют модель текстового генератора SGen. Его можно 

создать с помощью мастера создания генератора диаграмм состояний 

YAKINDU или путем создания текстового файла с расширением имени 

файла .sgen. 

Достоинства. 

1. Позволяет генерировать код по диаграмме на нескольких языках. 

2. Встроенный редактор диаграмм. 
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Недостатки. 

1. Генерировать код можно только по диаграммам только в одном 

формате .sgen, сделанным в этой же программе. 

1.3.3 BOUML 

BOUML – это программа, предназначенная для автоматизации этапов 

анализа и проектирования программного обеспечения, а также для генерации 

кодов на различных языках и выпуска проектной документации. Проще 

говоря, это UML инструмент, который позволяет строить диаграммы и затем 

по ним генерировать код на C++, Java, PHP, Python и IDL.  

В BOUML существует генератор конечных автоматов, который создает 

или изменяет классы, реализующие диаграмму состояний. 

В настоящее время генератор конечных автоматов генерирует только 

определения на C++. 

 

Рисунок 1.12 – Построение диаграммы в BOUML 

После применения данной программы на диаграмму состояний, будет 

создан класс с таким же названием. Этот класс не содержит статических 

атрибутов и может иметь несколько экземпляров. Каждое подсостояние 
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управляется через дерево состояний. Для каждого триггера, независимо от 

того, какое состояние его ожидает, определяется одноименная операция. В 

настоящее время триггеры не могут иметь параметров, а переход не может 

иметь больше одного триггера. Применив эти операции к экземпляру класса, 

реализующий конечный автомат, чтобы смоделировать событие, 

возвращаемое событие которого истинно, пока не будет достигнуто конечное 

состояние. Название триггеров не может начинаться с символа «_», что 

позволяет создавать операции и атрибуты, начинающиеся с «_» без коллизий. 

 

Рисунок 1.13 – Пример генерации кода в BOUML 

Достоинства. 

1. Бесплатное распространение в сети Интернет. 

2. Обладает высоким быстродействием и не требует много памяти для 

управления несколькими тысячами классов. 
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Недостатки. 

1. Необходима отладка полученного кода. 

2. Освоение программы занимает много времени. 

1.4 Постановка задачи 

Требуется разработать программу для генерации кода на основе 

диаграммы состояний, учитывающей определенную структуру на основе 

программы UMLet.  

Главной задачей данной программы является генерация программного 

модуля, содержащего класс. В полученном классе должна быть описана 

работа конечного автомата. Сгенерированный программный модуль можно 

будет использовать в программах на языке C++. Модуль должен состоять из 

двух частей: инициализации класса (заголовочный файл с расширением .h) и 

описание методов класса (файл с расширением .cpp). 

Особенностями данной программы является:  

 упрощение создания программ, 

 простота использования данной программой, 

 уменьшение затрат времени на создание программы. 

Требования к разработке программы: 

 программа должна создавать два файла (заголовочный файл 

StateMachine.h и файл StateMachine.cpp) 

 программный модуль должен достоверно отображать работу 

конечного алгоритма, изображенного на диаграмме состояний 

1.5 Выбор инструментов разработки 

1.5.1 TinyXML 

TinyXML считывает XML-документ и строит из него объектную 

модель документа (DOM), которую можно просматривать, редактировать и 

сохранять. 
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XML означает «расширяемый язык разметки». Это позволяет создавать 

собственные разметки документов. Там, где HTML отлично справляется с 

разметкой документов для браузеров, XML позволяет создать собственную 

разметку документов любого типа, например, документ, который описывает 

«список дел» для приложения органайзера. XML – это структурированный и 

удобный формат. Все эти случайные форматы файлов, созданные для 

хранения данных приложения, могут быть заменены XML.  

Существуют разные способы доступа к данным XML и взаимодействия 

с ними. TinyXML использует объектную модель документов (DOM), где 

данные XML преобразуются в объекты C++, которые можно просматривать и 

взаимодействовать с ними. Вы также можете создать XML-документ с нуля с 

помощью объектов C ++ и записать его на диск или в другой поток вывода. 

TinyXML состоит из двух заголовочных файлов с расширением .h и 

четырех файлов с расширением .cpp. Для использования TinyXML 

достаточно подключить два заголовочных файла к проекту с помощью 

директивы препроцессора include. 

TinyXML выпускается под лицензией ZLib, поэтому можно 

использовать его в коммерческих и некоммерческих целях.  

TinyXML пытается быть гибким парсером, но с действительно 

правильным и совместимым выводом XML. TinyXML должен 

компилироваться в любой разумно совместимой с C ++ системе. Он не 

опирается на исключения или RTTI. Он может быть скомпилирован с 

поддержкой или без поддержки STL. TinyXML полностью поддерживает 

кодировку UTF-8 и первые 64-символьные объекты. 

1.5.2 libxml++ 

libxml++ это С++ API для популярного XML-парсера libxml, 

написанное на С. libxml отличается высокой производительностью и 

соответствием основным стандартам, но его С API очень сложный, даже для 
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простых проектов. libxml++ является простым С++-подобным API, 

позволяющим создавать простые проекты с простым исходным кодом. 

В отличие от других С++-парсеров, он не требует придерживаться 

стандартных особенностей С++, таких как пространства имен, STL-

контейнеры или идентификация типа времени выполнения (runtime type 

identification, прим. пер.), и не требует соответствия API-стандартам, 

предназначенным для Java. Поэтому libxml++ требует современного С++ 

компилятора подобного g++ . 

В основном, libxml++ создавался для удовлетворения потребности в 

надежном API и надежном ABI (ABI - Application Binary Interface, прим. пер.) 

С++ XML-парсере, который смогли бы использовать в бинарном виде как 

динамически подключаемую библиотеку к приложениям, написанным на 

языке С++, распределенным по разным адресным пространствам. Поэтому, 

при обновлении libxml++ на более новую версию, все программы 

использующие старую версию продолжают работать. libxml++ API 

развивается постепенно за счет добавления нового кода в не содержащий 

ошибок код API, а также из-за возможности параллельного использования 

нескольких версий AB одновременно. Это основные технологии и принципы, 

на которых основан проект GNOME, частью которого является libxml. 

libxml++ API понимает строки в кодировке UTF-8 Unicode, которая 

может поддерживать все известные языки и локали. UTF-8 был выбран, 

потому что из всевозможных кодировок ему часто отдают предпочтение. 

UTF-8 это мульти-байтовая кодировка, при этом, используемое значение 

некоторых символов более 1 байта. Но для совместимости, строки "старого 

стиля" представленные 7-ми битной кодировкой ASCII остаются без 

изменений при кодировании в UTF-8, а UTF-8 строки не содержат нулевой 

байт, который бы мешал оценивать число байтов. По этим причинам, вы 

можете "спрятать" UTF-8 строки в объект std::string. К тому же, std::string API 

может оперировать со строками на основе байтов, вместо символов. 
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1.6. Вывод по разделу. 

В данном разделе проведен обзор существующих программ для 

генерации кода по диаграммам состояния.  

Также приведен обзор программы UMLet на основе которого будет 

происходить разработка программы. 

Был проведен обзор существующих инструментов разработки. Среди 

рассмотренных инструментов разработки был выбран TinyXML, т. к. он по 

исходному XML файлу строит объектную модель документа (DOM). 

Соответственно необходимые данные можно легко получить путем обхода 

графа полученной объектной модели.  
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

2.1 Диаграмма классов 

Диаграмма классов – диаграмма, демонстрирующая классы системы, 

их атрибуты, методы и взаимосвязи между ними. В данной работе 

представлена диаграмма классов хранения данных в программе (см. рисунок 

2.1). 

 

 

Рисунок – 2.1. Диаграмма классов данных в программе 

В данной диаграмме выделен один базовый класс UMLelem и три 

производных класса: State, SpecialState, Relation. 

2.1.1 Класс UMLelem 

Данный класс представляет объекты в диаграмме состояния. Он 

является базовым классом. В нем содержится номер объекта, 

местоположение (координаты), содержание и указатели на объекты. 

Метод setvalue сохраняет значение поля объекта каждый раз, когда этот 

метод вызывается. Метод touching позволяет проверить соединяется ли 
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Relation с другим каким-то объектом. Метод getName позволяет получить 

название состояния, в котором находится программа в текущее время. 

2.1.2 Класс State 

Данный класс описывает состояние в диаграмме состояний. Этот класс 

наследует все поля и методы класса UMLelem. 

2.1.3 Класс SpecialState 

Данный класс описывает терминальное состояние (начальное или 

конечное). Этот класс наследует все поля класса UMLelem и у данного класса 

есть свое одно поле – type (тип состояния). Оно бывает двух видов: initial 

(начальное) и final (конечное).  

2.1.4 Класс Relation 

Данный класс описывает переход между двумя состояниями, 

изображаемый на диаграмме состояния как стрелка. Этот класс наследует все 

поля и методы класса UMLelem. В данном поле есть дополнительные поля 

показывающие координаты начала перехода и координаты конца перехода. 

В данном классе переопределен метод Setvalue. Этот метод дополнительно 

считывает начало и конец Relation. 

2.2 Схемы алгоритмов 

Схема – это абстрактное представление какого-либо процесса, 

наглядно отображающее наиболее значимые части. 

Схема алгоритм – тип схем, в которых отдельные шаги отображаются в 

виде блоков различной формы, соединенных между собой линиями, 

указывающими направление последовательности. 
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2.2.1 Схема алгоритма приложения 

На рисунке 2.2 изображен общий алгоритм алгоритм приложения.   

 

Рисунок 2.2 – Общий алгоритм приложения. 
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2.2.2 Схема алгоритма считывания данных. 

На рисунке 2.3 изображена блок-схема алгоритма считывания данных 

из файла, содержащего диаграмму состояния, написанную в программе 

UMLet. 

 

Рисунок 2.3 – Алгоритм считывания данных 
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2.2.3 Схема алгоритма нахождения связей для каждого элемента 

На рисунке 2.4 изображена блок-схема алгоритма нахождения связей 

для каждого элемента в диаграмме состояния. 

 

Рисунок 2.4 – Алгоритм нахождения связей для каждого элемента 
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2.3 Вывод по разделу 

В данном разделе спроектирована диаграмма классов. Подробно 

разобрали каждый класс и его значение в данной работе. Разработан общий 

алгоритм работы приложения, алгоритм считывания данных, алгоритм 

нахождения связей для каждого элемента. 
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3 РЕАЛИЗАЦИЯ И ТЕСТИРОВАНИЕ 

3.1 Обработка входных данных 

Диаграммы, созданные в UMLet, хранятся в формате XML кодировки. 

Рассмотрим пример объект (рисунок 3.1) и полученного XML кода по 

объекту (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.1 – Спроектированный объект State 

 

Рисунок 3.2 – Полученный код XML объекта State 



32 
 

TinyXML позволяет полученный XML код преобразовать в объектную 

модель (DOM). 

DOM (Document Object Model) – объектная модель, используемая для 

XML/HTML-документов. В DOM-модели, документ является деревом. 

Каждый тег образует узел дерева с типом «элемент». Вложенные в него теги, 

становятся дочерними узлами. 

После преобразования в DOM, инициализируется преобразование 

в данные из полученной объектной модели. 

3.2 Обзор генерации кода для состояний 

За работу над состояниями в конечном автомате в сгенерированном 

классе отвечает метод Signal. В данном методе каждое состояние 

отображается как отдельный case, находящийся в switch.  

 

3.2 Генерация кода по диаграммам 

В данном разделе опишем преобразование кода из полученных данных 

по диаграммам состояний, спроектированным заранее. Код генерируется 

на основе спроектированного алгоритма, описанного раньше (раздел 2.2.1). 

Код генерируется для каждого отдельного состояния по определенным 

правилам. 

1. Внутри состояния (State) 

Код генерируется из данных, находящихся внутри состояния, по 

следующим правилам. 

– Если внутри состояния есть конструкция «[условие]/действие», то 

данная конструкция внутри case будет иметь вид. 

if (условие) { 
 действие; 
} 
– Если внутри состояния есть выражение в виде «триггер/действие», то 

данная конструкция будет иметь вид. 
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if (_s==триггер) { 
 действие; 
} 
– Если внутри состояния есть выражение в виде 

«триггер [условие]/действие», то данная конструкция будет иметь вид. 

if (_s==триггер && условие) { 
 действие; 
} 
– Каждое не первое условие начинается с else. 

– Если внутри состояния есть конструкция в виде «do/действие», то оно 

помещается в конец case и будет иметь такой вид. 

else { 
 действие; 
} 
2. Над переходами и внутренние конструкции entry и exit 

– Если над переходом в следующее состояние есть конструкция 

«триггер  [условие]/действие», то данная конструкция будет иметь вид. 

if(_s==триггер && условие){ 
 действие; 
 _state=Номер следующего состояния; 
} 
– Если дополнительно в текущем состоянии имеется конструкция 

«exit/действие1», то полученная конструкция будет иметь вид. 

if(_s==триггер && условие){ 
 действие1; 
 действие; 
 _state=Номер следующего состояния; 
} 
– Если дополнительно в следующем состоянии имеется конструкция 

«entry/действие2», то полученная конструкция будет иметь вид. 

if(_s==триггер && условие){ 
 действие1; 
 действие; 
 _state=Номер следующего состояния; 
 действие2; 
} 
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3.2.1 Диаграмма состояний конечного автомата последовательно 

чередующихся символов. 

Рассмотрим диаграмму состояний анализа последовательности 

символов (см. рисунок 3.3) и сгенерируем код по данной диаграмме 

программный код (листинг 3.1). 

 

 
Рисунок 3.3 – Диаграмма конечного автомата чередующихся символов 

Рассмотрим диаграмму состояний «Последовательность чередующихся 

символов a и b» и сгенерируем код по данной диаграмме. 

Листинг 3.1 – Полученный код по диаграмме чередующихся символов 
//StateMachine.h 
enum Signal {a, b}; 
class StateMachine { 
 int _state=1; 
 static string Name[12]; 
public: 
 void signal(Signal s); 
 string stateName(){return Name[_state-1];} 
}; 

 
//StateMachine.cpp 
#include "StateMachine.h" 
void StateMachine::signal(Signal _s){ 
 _loop: switch(_state){ 
 case 1: 
 break; 
 case 3: 
  if(_s == a){ 
   _state = 7; 
  } 
  else if(_s == b){ 
   _state = 8; 
  } 
 break; 
 case 6: 
 break; 
 case 7: 
  if(_s == a){ 
   _state = 6; 
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  } 
  else if(_s == b){ 
   _state = 8; 
  } 
 break; 
 case 8: 
  if(_s == a){ 
   _state = 7; 

Продолжение листинга 3.1 

  } 
  else if(_s == b){ 
   _state = 6; 
  } 
 break; 
 } 
} 
string StateMachine::Name[12]={ "type=initial", "lt=->", "", "lt=->", "lt=->", 
"error", "ok", "ok", "lt=->", "lt=->", "lt=->", "lt=->"}; 

 

Полученный код отображает класс StateMachine и его методы. 

Сгенерированный класс достоверно отображает работу конечного автомата, 

изображенного на диаграмме состояния чередующихся букв (рисунок 3.3). 

Рассмотрим примеры инициализации объекта полученного класса и 

использования его методов (листинг 3.2 и 3.3). 

Листинг 3.2 – Использование сгенерированного класса StateMachine 

StateMachine sm; 
sm.signal(a); 
sm.signal(b); 
sm.signal(a); 
sm.signal(b); 
cout<<sm.StateName()<<"\n "; 

В результате первого примера (листинг 3.2) в консольное окно будет 

выведено «ok».  

Теперь рассмотрим другой вариант использования сгенерированного 

класса (листинг 3.3). 

Листинг 3.3 – Использование сгенерированного класса  StateMachine 

StateMachine sm; 
sm.signal(a); 
sm.signal(b); 
sm.signal(b); 
sm.signal(a); 
cout<<sm.StateName()<<"\n "; 
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В данном примере в консольном окне будет выведено error. Так как 

последовательность была нарушена, и произошло попадание в другое 

состояние под именем error. 

3.2.2 Диаграмма состояний «Настройка часов» 

Рассмотрим диаграмму состояний «Настройка часов» (рисунок 3.4) и 

сгенерируем код по данной диаграмме программный код (листинг 3.4). 

 
Рисунок 3.4 – Диаграмма состояний «Настройка часов» 

 

Листинг 3.4 – Полученный код по диаграмме «Настройка часов» 

//StateMachine.h 
enum Signal {inc, set, turn_on}; 
class StateMachine { 
 int _state=1; 
 static string Name[11]; 
public: 
 void signal(Signal s); 
 string stateName(){return Name[_state-1];} 
}; 
 
//StateMachine.cpp 
#include "StateMachine.h" 
void StateMachine::signal(Signal _s){ 
 _loop: switch(_state){ 
 case 1: 
  if(_s == turn_on){ 
   [min==0 && hours==0]; 
   _state = 4; 
   beep(); 
  } 
  else if(_s == turn_on){ 
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Продолжение листинга 3.3 

   _state = 3; 
  } 
 break; 
 case 3: 
  if(_s == set){ 
   _state = 4; 
   beep(); 
  } 
  else { 
   ShowCurTime(); 
  } 
 break; 
 case 4: 
  if(_s == inc){ 
   hours = (hours+1)%24; 
   _state = 4; 
   beep(); 
  } 
  else if(_s == set){ 
   _state = 8; 
   beep(); 
  } 
  else { 
   Showhours(); 
  } 
 break; 
 case 8: 
  if(_s == inc){ 
   min = (min+1)%60; 
   _state = 8; 
   beep(); 
  } 
  else if(_s == set){ 
   _state = 3; 
  } 
  else { 
   Showhours(); 
  } 
  break; 

} 
} 
string StateMachine::Name[11]={ "type=initial", "lt=->", "Idle", 

"SettingHours", "lt=->", "lt=->", "lt=->", "SettingMins", "lt=->", "lt=->", "lt=->"}; 
Полученный код отображает класс StateMachine и его методы. 

Сгенерированный класс достоверно отображает работу конечного автомата, 

изображенного на диаграмме состояния «Настройка часов» (рисунок 3.3).  

3.2.3 Диаграмма состояний «Работа тостера» 

Рассмотрим диаграмму состояний «Работа тостера» (рисунок 3.5) и 

сгенерируем код по данной диаграмме программный код (листинг 3.5). 



38 
 

 

Рисунок 3.5 – Диаграмма состояний «Работа тостера» 

Листинг 3.5 – Полученный код по диаграмме состояний «Работа тостера» 

//StateMachine.h 
enum Signal {lower_limit, lwrTemp, turn_off, turn_on, upTemp, upper_limit}; 
class StateMachine { 
 int _state=1; 
 static string Name[12]; 
public: 
 void signal(Signal s); 
 string stateName(){return Name[_state-1];} 
}; 
//StateMachine.cpp 
#include "StateMachine.h" 
void StateMachine::signal(Signal _s){ 
 _loop: switch(_state){ 
 case 1: 
  if(_s == turn_on){ 
   _state = 3; 
   thermometerOn(); 
  } 
 break; 
 case 2: 
 break; 
 case 3: 
 if(_s == lwrTemp){ 
   defer(); 
  } 
  else if(_s == upTemp){ 
   defer(); 
  } 
 break; 

 case 5: 

  if(_s == turn_off){ 

   putOutBread(); 

   _state = 10; 

   heaterOn(); 

  } 

  else if(_s == upper_limit){ 

   putOutBread(); 

   _state = 7; 

  } 

 break; 

 case 7: 

  if(_s == lower_limit){ 
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Продолжение листинга 3.4 
   _state = 5; 

   heaterOn(); 

  } 

  else { 

   turnOffHeater(); 

  } 

 break; 

 case 10: 

 break; 

 } 
} 
 
string StateMachine::Name[12]={ "type=initial", "type=final", "PowerOn", "lt=->", 
"Operating", "lt=->", "Idle", "lt=->", "lt=->", "Operating", "lt=->", "lt=->"}; 

Полученный код отображает класс StateMachine и его методы. 

Сгенерированный класс достоверно отображает работу конечного автомата, 

изображенного на диаграмме состояния «Работа тостера» (рисунок 3.5). 

3.2.4 Диаграмма состояний «Работа печи» 

Рассмотрим диаграмму состояний «Работа печи» (рисунок 3.6) и 

сгенерируем код по данной диаграмме программный код (листинг 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – Диаграмма состояний «Работа печи» 

 

 



40 
 

Листинг 3.6 – Полученный код по диаграмме состояния «Работа печи» 

//StateMachine.h 
enum Signal {cancel, close_door, finish, full_power, half_power, number, open_door, 
start, timer}; 
class StateMachine { 
 int _state=1; 
 static string Name[23]; 
public: 
 void signal(Signal s); 
 string stateName(){return Name[_state-1];} 
}; 
 
//StateMachine.cpp 
#include "StateMachine.h" 
void StateMachine::signal(Signal _s){ 
 _loop: switch(_state){ 
 case 1: 
 break; 
 case 2: 
  if(_s == full_power){ 
   _state = 4; 
  } 
  else if(_s == half_power){ 
   _state = 5; 
  } 
  else { 
   DisplayTime(); 
  } 
 break; 
 case 4: 
  if(_s == half_power){ 
   _state = 5; 
  } 
  else if(_s == timer){ 
   _state = 10; 
  } 
  else { 
   power=600; 
  } 
 break; 
 case 5: 
  if(_s == full_power){ 
   _state = 4; 
  } 
  else if(_s == timer){ 
   _state = 10; 
  } 
  else { 
   power=300; 
  } 
 break; 
 case 10: 
  if(_s == close_door){ 
   setTime(); 
   _state = 15; 
  } 
  else if(_s == number){ 
   setTime(); 
   _state = 10; 
  } 
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Продолжение листинга 3.5 
  else if(_s == open_door){ 
   setTime(); 
   _state = 16; 
  } 
  else { 
   getTime(); 
  } 
 break; 
 case 15: 
  if(_s == start){ 
   _state = 19; 
  } 
  else { 
   Display("Ready"); 
  } 
 break; 
 case 16: 
  if(_s == close_door){ 
   _state = 15; 
  } 
  else { 
   Display("Waiting"); 
  } 
 break; 
 case 19: 
  if(_s == cancel){ 
   _state = 2; 
  } 
  else if(_s == finish){ 
   _state = 2; 
  } 
  else if(_s == open_door){ 
   _state = 16; 
  } 
  else { 
   operateOven(); 
  } 
 break; 
 } 
} 
 

string StateMachine::Name[23]={ "type=initial", "Waiting", "lt=->", 
"FullPower", "HalfPower", "lt=->", "lt=->", "lt=->", "lt=->", "SetTime", "lt=->", 
"lt=->", "lt=->", "lt=->", "Enabled", "Disabled", "lt=->", "lt=->", "Operation", 
"lt=->", "lt=->", "lt=->", "lt=->"}; 

 

Полученный код отображает класс StateMachine и его методы. 

Сгенерированный класс достоверно отображает работу конечного автомата, 

изображенного на диаграмме состояния «Работа печи» (рисунок 3.6). 
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3.3 Вывод по разделу 

В данном разделе подробно разобрана генерация кода. Рассмотрены 

возможные конструкции, по которым строилась генерация кода. 

Также продемонстрирована работа программы на разных диаграммах 

состояний и приведен пример использования полученного класса. 

Сгенерированный код для всех диаграмм состояний соответствует 

диаграммам.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано приложение для генерации программного кода по 

диаграмме состояний UMLet. В ходе работы была проработана архитектура 

приложения. 

Созданы алгоритмы программы: алгоритм работы программы, 

алгоритм считывания данных, алгоритм нахождения связей для каждого 

элемента. 

Выполнена программная реализация приложения, включающая в себя 

около 350 строк кода. Успешно проведено тестирование с помощью заранее 

построенных диаграмм состояний. 

Таким образом, все поставленные задачи выполнены, и цель работы 

достигнута. 

В дальнейшем планируется добавление вызова программы в файл 

Makefile проекта в среде разработки MinIDE для автоматизированной 

генерации класса по диаграмме состояний. 
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П1.1 Продукт «Разработка программного расширения UMLet для 

генерации кода по диаграмме состояний UMLet» представляет программу 

для генерации кода на языке С++ по диаграмме состояний сделанной в 

UMLet. 

П1.2 Функциональное назначение 

Данное приложение генерирует программный код, который отображает 

конечный автомат в диаграмме состояеия, постороенной в программе UMLet. 

П1.3 Используемые технические средства 

Для обеспечения функционирования среды требуются следующие 

технические средства: 

 IBM PC-совместимый компьютер; 

 цветной монитор с диагональю не менее 15’’; 

 клавиатура; 

 мышь. 

Необходимые программно-аппаратные ресурсы для запуска 

приложения представлены в таблице 1.1. 

Таблица П1.1 – Программно-аппаратная поддержка 

Составляющие Требования 

Операционная система Microsoft Windows XP и 

выше 

Оперативная память, Гб 1 

Пространство на жестком диске, 

Мб 

10 

Рабочая частота ЦПУ, МГц 1000 
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П1.4 Входные и выходные данные 

Входными данными является диаграмма состояний сделанная в 

программе UMLet (формат файла .uxf). 

Выходными данными являются два файла: 

Первый – заголовочный файл StateMachine.h, в котором объявлена 

инициализация класса 

Второй  –  файл StateMachine.cpp, в котором прописаны все методы 

класса StateMachine.  
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#include <iostream> 
#include "tinyxml2.h" 
#include "string" 
#include "regex" 
#include <vector> 
#include <set> 
#include <exception> 
#include <sstream> 
#include <fstream> 
 
using namespace std; 
using namespace tinyxml2; 
 
 
struct UMLelem { 
 int id; 
 double x, y, w, h; 
 vector<string> atr; 
 vector<UMLelem*> links; 
 virtual void setvalue(string name, string value); 
 virtual ~UMLelem() {} 
 bool touching(double xp, double yp); 
 string getName(); 
}; 
 
bool UMLelem::touching(double xp, double yp){ 
 return xp >= x && xp <= x + w && yp >= y && yp <= y + h; 
} 
 
void UMLelem::setvalue(string name, string value) { 
 if (name == "x") x = stod(value); 
 else if (name == "y") y = stod(value); 
 else if (name == "w") w = stod(value); 
 else if (name == "h") h = stod(value); 
 else if (name == "panel_attributes") { 
  regex nl_re(R"(\r?\n)"); 
  for (auto t = sregex_token_iterator(value.begin(), value.end(), nl_re, -1); 
   t != sregex_token_iterator(); ++t) 
  { 
   atr.push_back(*t); 
  } 
 } 
} 
 
string UMLelem::getName(){ 
 if (atr.size() > 0){ 
  return atr[0]; 
 } 
 else return ""; 
} 
 
struct Relation: UMLelem { 
 double x1, y1; 
 double x2, y2; 
 enum RelationType { Front, Back } dir=Front; 
 void setvalue(string name, string value); 
}; 
 
void Relation::setvalue(string name, string value) { 
 if (name == "panel_attributes") { 
  if (value.find("lt=-") != string::npos) { 
   dir = Front; 
  } 
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  else dir = Back; 
  UMLelem::setvalue(name, value); 
 } 
 else if (name == "additional_attributes") { 
  regex space_re(R"(;)"); 
  vector <double> v; 
  for (auto t = sregex_token_iterator(value.begin(), value.end(), space_re, -
1); 
   t != sregex_token_iterator(); ++t) 
  { 
   v.push_back(stod(*t)); 
  } 
  if (dir == Front) { 
   x1 = v[0]; y1 = v[1]; 
   x2 = v[v.size() - 2]; y2 = v[v.size() - 1]; 
  } 
  else 
  { 
   x2 = v[0]; y2 = v[1]; 
   x1 = v[v.size() - 2]; y1 = v[v.size() - 1]; 
  } 
 } 
 else UMLelem::setvalue(name,value); 
} 
 
struct State : UMLelem {}; 
 
struct SpecialState : UMLelem { 
 enum StateType { Initial, Final } type = Initial; 
 void setvalue(string name, string value); 
 
}; 
void SpecialState::setvalue(string name, string value) { 
 if (name == "panel_attributes") { 
  if (value.find("type=initial")!=string::npos) { 
   type = Initial; 
  } 
  else type = Final; 
  UMLelem::setvalue(name, value); 
 } 
 else UMLelem::setvalue(name, value); 
} 
 
vector <UMLelem*> diagram; 
class Visitor : public XMLVisitor { 
 UMLelem* elem; 
public:  
 bool VisitEnter(const XMLElement& element, const XMLAttribute* firstAttribute) 
 { 
  string type = string(element.Name()); 
  if (type == "element") { 
   const XMLElement* child = element.FirstChildElement(); 
   string name = child->Name(); 
   if (name == "id") { 
    name = child->GetText(); 
    if (name == "Relation") { 
     elem = new Relation(); 
     diagram.push_back(elem); 
    } 
    else if (name == "UMLState") { 
     elem = new State(); 
     diagram.push_back(elem); 
    } 
    else if (name == "UMLSpecialState") { 
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     elem = new SpecialState(); 
     diagram.push_back(elem); 
    } 
    if (elem) 
     elem->id = diagram.size(); 
   } 
  } 
  else if(elem!=nullptr) { 
   const char *text = element.GetText(); 
   if (text) 
    elem->setvalue(type,text); 
  } 
  return true; 
 } 
 
 
 bool VisitExit(const XMLElement& element) { 
  string el = string(element.Name()); 
  if (el == "element") { 
   elem = NULL; 
  } 
  return true; 
 } 
}; 
 
set<string> signals; 
struct Transition{ 
 string trigger, guard, action; 
 UMLelem* toelem=nullptr; 
 Transition(string s, UMLelem* to=nullptr); 
 bool operator<(const Transition&t)const { 
  if (t.trigger == "" || this->trigger == "") { 
   if (t.trigger == "") return true; 
   if (this->trigger == "") return false; 
  } 
  if (t.trigger != this->trigger) return trigger < t.trigger; 
 
  if (t.guard == "" || this->guard == "") { 
   if (t.guard == "") return true; 
   if (this->guard == "") return false; 
  } 
  return guard < t.guard; 
 
 } 
}; 
regex trans_re(R"(\s*([A-Za-z][A-Za-z0-
9_]*)\s*(?:\[\s*(.*?)\s*\])?\s*(?:/\s*(.*)\s*)?)"); 
regex entry_re(R"(\s*entry\s*(?:/\s*(.*)\s*)?)"); 
regex skip_re(R"(\s*|//.*)"); 
 
Transition::Transition(string s, UMLelem* to){ 
 toelem = to; 
 if (to && to->links.size() == 0) toelem = nullptr; 
 smatch parts; 
 if (regex_match(s, parts, trans_re)) 
 { 
  trigger = parts.str(1); 
  guard = parts.str(2); 
  if (guard == "else") guard = ""; 
  action = parts.str(3); 
 } 
 else { 
  throw invalid_argument("wrong"); 
 } 
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} 
 
int main() 
{ 
 Visitor a; 
 XMLDocument doc; 
 ofstream hout; 
 hout.open("StateMachine.h"); 
 ofstream cpout; 
 cpout.open("StateMachine.cpp"); 
 cpout << "#include \"StateMachine.h\"\n"; 
 int initstate; 
 doc.LoadFile("fsa1.uxf"); 
 doc.Accept(&a); 
 for (auto& e : diagram)                                            //links 
  if (Relation* r = dynamic_cast<Relation*>(e)){ 
   for (auto& e2 : diagram) { 
    if (dynamic_cast<Relation*>(e2) == nullptr){ 
     if (e2->touching(r->x + r->x1, r->y + r->y1)) 
      e2->links.push_back(r); 
     if (e2->touching(r->x + r->x2, r->y + r->y2)) 
      r->links.push_back(e2); 
    } 
   } 
  } 
  else if (SpecialState* r = dynamic_cast<SpecialState*>(e)) 
  { 
   if (r->type == SpecialState::Initial){ 
    initstate = r->id; 
   } 
  } 
 
 ostringstream out; 
 out << 
  "class StateMachine {\n" 
  "\tint _state=" << initstate << ";\n" 
  "\tstatic string Name[" << diagram.size() << "];\n" 
  "public:\n" 
  "\tvoid signal(Signal s);\n" 
  "\tstring stateName(){return Name[_state-1];}\n" 
  "};\n"; 
 cpout <<   
  "void StateMachine::signal(Signal _s){\n" 
  "\t_loop: switch(_state){\n"; 
 for (auto& e : diagram){ 
  if (dynamic_cast<Relation*>(e) == nullptr){ 
   cpout << "\tcase " << e->id << ":\n"; 
   vector< Transition> trans; 
   for (auto r : e->links) { 
    try{ 
     if (r->atr.size() <= 1) { 
      trans.emplace_back("", r); 
     } 
     else 
      trans.emplace_back(r->atr[1], r); 
    } 
    catch (...) { 
 
    } 
   } 
   bool flg = false; 
   string exitaction; 
   string doaction; 
   for (auto &s : e->atr) { 
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    if (s == "--") flg = true; 
    else if (flg && !regex_match(s, skip_re)) 
    { 
     try{ 
      trans.emplace_back(s); 
      if (trans.back().trigger == "do") doaction = 
trans.back().action; 
      if (trans.back().trigger == "exit") exitaction = 
trans.back().action; 
     } 
     catch (...) { 
 
     } 
 
    } 
   } 
   sort(trans.begin(), trans.end()); 
   flg = false; 
   for (auto &t : trans) { 
    if (t.trigger == "do" || t.trigger == "entry" || t.trigger == 
"exit"); 
    else 
    { 
     cpout << "\t\t"; 
     if (flg) cpout << "else "; 
     cpout << "if("; 
     if (t.trigger == "" && t.guard == ""){ 
      cpout << "true"; 
     } 
     else if (t.trigger != "" && t.guard != ""){ 
      cpout << "_s == " << t.trigger << "&&" << 
t.guard; 
     } 
     else if (t.trigger == "") { 
      cpout << t.guard; 
     } 
     else cpout << "_s == " << t.trigger; 
     cpout << "){\n"; 
     if (t.toelem != nullptr) 
     { 
      if (exitaction != "") cpout << exitaction << 
";\n"; 
     } 
     cpout << t.action << ";\n"; 
     if (t.toelem != nullptr) 
     { 
      cpout << "_state = " << t.toelem->links[0]->id 
<< ";\n"; 
      for (auto& s : t.toelem->links[0]->atr) 
      { 
       smatch parts; 
       if (regex_match(s, parts, entry_re)) 
        cpout << parts.str(1) << ";\n"; 
      } 
     } 
     if (t.trigger == "") cpout << "goto _loop;"; 
     else signals.insert(t.trigger); 
     cpout << "\t\t}\n"; 
     flg = true; 
    } 
   } 
   if (doaction != "") { 
    if (flg) cpout << "\t\telse "; 
    cpout << "{\n\t\t\t" << doaction << ";\n\t\t}\n"; 
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   } 
   cpout << "break;\n"; 
  } 
 } 
 cpout << "}\n}\n"; 
 hout << "enum Signal {"; 
 bool flg = true; 
 for (auto &s : signals) { 
  hout << (flg ? "" : ", ") << s; 
  flg = false; 
 } 
 hout << "};\n"; 
 hout << out.str(); 
 cpout << "string StateMachine::Name[" << diagram.size() << "]={"; 
 flg = false; 
 for (auto& e : diagram){ 
  if (flg) cpout << ","; 
  flg = true; 
  cpout << " \"" << e->getName() << "\""; 
 } 
 cpout << "};\n"; 
} 
 

 

 

 


