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摘要  

有限狀態機是一個常見的自動機，很多控制機制都是

用有限狀態機組成，而設計人員常因對有限狀態機規

格的誤解，導致設計瑕疵。本研究設計了一個能自動

產生具 GUI 互動能力的模擬器的軟體─FSMGEN，提

供給設計人員使用。 使用者只需將所設計的有限狀態

機以簡單的文字格式描述作為輸入，本系統即可自動

產生模擬器。所產生的模擬器包含  HTML 及 

Javascript 程式碼，使用者可利用一般的網頁瀏灠器操

控並觀察其狀態變化，即可獲得所需的 GUI 互動能

力。藉由互動式的模擬過程，使用者可以深切體驗狀

態轉移的細節，因而更細緻的瞭解有限狀態機的運

作。 雖然本系統所產生的模擬器並未能畫出動態的狀

態圖，但其所具有的 GUI 互動能力，已經足以協助設

計人員大幅提高其生產力。  

一、簡介  

有限狀態機(Finite State Machine, FSM)是一個常見的

自動機，在現實中，有許多事情或控制機制可以用有

限狀態機來表達，例如:交通燈號之控制、自動販賣

機、等等。 以圖一的狀態圖(Finte State Diagram)為

例，一個有限狀態機由  

 一組「狀態」 (State: S1, S2, S3, S4, S5)、  

 一組「輸入」 (Input: E1, E2, E3, E4, E5)、  

 一組「輸出」 (Output: e1s2, e2s3, e3s4, e4s5, 

e5s1)、  

 一組「輸出函數」、  

 及一組「狀態轉換函數」所組成。  

在實際使用時，「輸入」與「輸出」可能以不同名稱

出現，例如本文各例所使用的「事件」(Event) 與「對

應動作」(Action)。一個 FSM 在被一個輸入（或事件 ) 

觸發時，應有對應的輸出(或動作)，並轉換至下一狀

態。輸出函數及狀態轉移函數定義了 FSM 在某一狀

態下，對應於某一輸入條件的輸出及狀態轉移。  
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圖 1  有限狀態機  

有限狀態機看似簡單，但在實際設計工作中，卻是一

個麻煩製造者。在規劃、設計、驗證一個自動機產品

的過程中，設計人員必頇精確掌握有限狀態機的運

作，若有誤解，常導致瑕疵的設計。有別於組合邏

輯，有限狀態機的變化，除了與輸入有關之外，還與

現在的狀態有關，而現在的狀態卻是先前的動作所遺

留下來的。如欲驗證一個狀態機是否正常運作，不能

僅由輸出與輸入的對應關係來驗證。而必頇從開始狀

態逐一模擬其動作，才能得知某一組輸入信號之對應

輸出。例如台北市交通系統所使用的悠遊卡，在搭公

車或捷運時，並無法直接計算車資，而必頇知道先前

所搭車種，判斷是否有轉乘優惠，才能計算車資。若

要驗證其扣款程式是否正確，就必頇將自開卡開始所

有搭過的交通工具，一一回憶，逐步推算，才能驗證

其扣款程式是否正確。數十萬的悠遊卡使用者之中，

有幾人曾經從頭驗證過悠遊卡的扣款是否有誤?  

由於一個有限狀態機的運作過程並非淺顯易懂，以致

於很多領域的設計人員常常無法順利瞭解有限狀態機

的運作。大型計畫中的實施過程常因設計人員對於有

限狀態機的誤解而導致錯誤。因此，一個可以讓設計

人員更易於瞭解有限狀態機運作過程的模擬系統將有

助於減少錯誤。舉例而言，很多大型積體電路都含有

有限狀態機，而很多電路的瑕疵都源自於對規格書內

有限狀態機的誤解，如果能有模擬器讓電路設計工程

師模擬有限狀態機，就可以減少很多設計瑕疵，增加

生產力。 但打造一個模擬器，尤其是具有 GUI 互動

能力的模擬器需要的人力及時間資源非常可觀，甚至



比真正的系統更為昂貴。例如，開發一個互動式電腦

飛航模擬器的費用甚至高於一架真正飛機的造價。如

有一個能自動產生模擬器的軟體系統，將可造福各領

域的設計人員。只可惜現今的資訊技術仍無法以自動

化的方式以低廉的價格迅速的製作出一個 GUI 互動式

動畫模擬器，遑論其自動產生系統。  

市面上現存多套邏輯電路設計的有限狀態機模擬器

[2,3,4,5] ，但 [2,3] 只能模擬邏輯電路的輸出信號

(waveform)，而未見有能自動顯示狀態圖，及狀態轉

換的模擬器。此類模擬器在驗證邏輯電路上有其貢

獻，但美中不足的是，未能讓使用者瞭解其運作過

程，猶如一個電腦程式之設計，現存的模擬器只能檢

視其執行結果，而本系統所產生的模擬器卻有

Debugger 的功能，可以讓使用者操控並檢視該程式的

執行過程，兩者之間的差異，顯而易見。文獻[4.5]是

兩個具有真正圖形介面，有動畫功能的 FSM 模擬

器。可是這兩者因所支援的狀態數太少，（狀態數量

一多，畫面紊亂，而且狀態轉移不容易觀察），也無

法處理階層式 FSM，僅能作為訓練用途，有此弱點的

主因仍然是自動產生動畫的技術難度太高。本研究採

取折衷方案，放棄動畫功能，而加強互動功能，因此

能支援較多狀態，且可以支援階層式 FSM。  

本系統的使用非常簡單，使用者只需將所設計的有限

狀態機以簡單的文字格式描述作為輸入，本系統即可

自動產生模擬器。  所產生的模擬器包含 HTML 及 

Javascript 程式碼，使用者可利用一般的網頁瀏灠器操

控並觀察其狀態變化，即可獲得所需的 GUI 互動能

力。藉由互動式的模擬過程，使用者可以深切體驗狀

態轉移的細節，因而更細緻的瞭解有限狀態機的運

作。 雖然本系統所產生的模擬器並未能畫出動態的狀

態圖，但其所具有的 GUI 及互動能力，已經足以協助

設計人員提高其生產力。  

二、應用實例  

邏輯電路設計與驗證 

很多邏輯電路的運作，常常含有有限狀態機，而產品

規格書常常是詰屈聱牙，工程師常常頇長時間研讀才

能徹底瞭解。不幸的是，很多設計瑕疵都是源於對規

格書的誤解。如能利用本系統根據產品規格產生 FSM 

模擬器，將有助於工程師快速瞭解規格，且有助於在

系統設計階段即找出設計瑕疵。此外，由於 FSM 的

記憶效應，在測試時，除了必頇單獨測試某一運行步

驟之外，還必頇將連續數個運行步驟連在一起測試。

所需測試的情境數量隨著狀態的數量之增加以指數方

式成長。以人力方式產生測試碼耗時費力且常發生錯

誤。限於時間，驗證工程只能隨機產生部分的驗證

碼，進行部分情境(scenario)的驗證，稱為隨機測試 

(Random Test)，由於測試情境數量遠低於全部可能的

情境，常導致設計瑕疵於驗證階段漏網，使昂貴的積

體電路成品隨著瑕疵而報廢。隨機測試的效能取決於

其是否能找出有意義的測試組合，在限定時間內盡量

進行有意義的測試，提升驗證品質。可惜單憑人力根

據規格書去「想出」有意義的組合，事倍而功半。  

本研究與凌陽創新公司合作，利用本系統，協助工程

師模擬電路運作情境，快速找出有意義的驗證組合，

並自動產生驗證碼。大幅提高了驗證效率。  

服務創新 

服務業在未來的經濟中將逐漸提升其比例，而服務創

新是我國產業由製造業轉型成為服務業的重要關鍵。

服務創新的一個關鍵步驟是情境設計，例如旅遊行程

的設計。而情境並非一成不變的，一個優質服務必頇

能靈活的隨著情境的變化調整其服務內容，例如一個

旅遊行程必頇考慮到天候，航班、甚至政情的意外變

化而調整其行程。對於新創的服務而言，在服務推出

之前，必頇縝密的模擬各種情境，並修正其服務之設

計。如同三軍的演習，防空演習，飛航模擬器、風洞

實驗等都是在事發之前進行模擬，找出問題，並進行

修正。因此，事前模擬是一個非常重要的服務設計步

驟。如果能快速且價廉的建構情境模擬器讓服務設計

者反復快速的模擬其所設計的創新服務，將可以大幅

提升其設計效率及品質。  

以新社地區的旅遊設計為例[6]，我們的系統可以擴增

其功能。例如提供一個行程模擬器，讓潛在的遊客上

網根據自己的需求設計自己的行程，並利用我們提供

的模擬器，在網路上模擬旅遊行程，體驗感覺，再據

以修改其行程，這個過程可以反覆進行，直到得到最

滿意的行程為止。圖二是以「新社旅遊行程設計」作

為例子，所設計的一個有限狀態機。  

 

圖 2  新社旅遊行程規劃之有限狀態機模型  



從圖中可以瞭解，不過區區六個景點七個不同條件就

可以衍生出無數種複雜的情境，對於行程設計者而

言，要將更為龐大的行程規劃完全於心中模擬，更是

難於上青天。如能藉助本系統產生模擬器，將可以讓

行程設計者更能體會所設計的行程的情境。  

數位敘事 

傳播學界中一個熱門的研究主題是：數位敘事，利用

資訊技術協助「說故事」。本系統可以擴增成為互動

式故事產生器，讓創作者可以在故事之中有取捨之選

擇，並利用所產生的模擬器，讓使用者模擬各種選擇

去體驗故事情節，從而創作出更生動感人的故事。  

例如：在一個明代科舉考試的故事中，主人翁通過鄉

試中舉上京應試，創作者可以選擇讓主人翁連中三

元、或上榜三甲、或名落孫山，而落榜的原因又可能

是文不對題、犯忌、甚至只是試卷墨污，落榜之後，

又有留京靜待下科、入幕為達官貴人籌謀、或應聘西

席作育英才等多種應對出路。故事創作者可將各種選

擇的腳本(script)輸入於本系統，本系統即可自動產生

一個模擬器，讓創作者模擬並體驗各種情境，從而創

作出自己中意的故事。  

教學應用 

本系統不僅可以應用在前述各種設計中，可以作為教

學訓練之用。例如：歷代科舉考試的制度與程序歷經

隋唐宋明清數朝上千年發展成為一個錯綜複雜的制

度，非鑽研歷代考試制度的學者常無法一窺全貌，一

般人連鄉試會試殿試與舉人貢士進士之關係都茫然無

知，單憑文字敘述無法讓學習者迅速掌握相關知識。

我們可以利用網頁這種高度互動的技術將科舉考試制

度做成互動式網頁，提高學習效率。但是製作如此的

互動式網頁需要一組專業的技術人員才能做得到，導

致很多提議都因經費與人才的限制而胎死腹中無法實

現。本系統將可以降低網頁設計技術人員的需求，甚

至可以自行利用本系統打造自己中意的互動式教學網

頁。  

我們也在政治大學資訊科學系所開設的「行動通訊導

論」課程中，將複雜難懂的「電話呼叫處理程序」 做

成模擬器，放置於教學網頁中供師生使用，大幅提升

教學效果。尤其是像「話中插播」這種複雜邏輯，有

了模擬器之後更易於瞭解。  

三、FSMGEN  

系統特點  

 流程簡化—使用者只要將狀態機包含的狀態

(state)，事件(event)與輸出動作 (action)撰寫成

標準的文字檔案，作為輸入檔案。  

 圖形介面—此工具產生的檔案為標準 HTML

網頁檔案，並採用 Javascript 方式執行程式。

此網頁圖形介面可於任何網頁瀏覽器瀏覽操

作，無頇安裝額外程式，且可放置於網頁伺

服器，可供多人同時於伺服器執行。  

 操作簡單，即時呈現--使用者操作時只需點選

滑鼠，即可隨時看到狀態機即時變化，不需

輸入特殊指令，無頇記憶學習。  

 支援階層式架構—每個狀態中允許包含子狀

態機(sub-FSM)，只需使用者按照子目錄方式

建立輸入檔案，產生器即可自動完成子狀態

機間的連結。  

 彈性化—使用者操作狀態機模擬器的過程

中，若對當前的執行狀態不滿意，可隨時回

到上一步，不需從頭開始執，節省時間。  

 完整紀錄—使用者可隨時點選顯示完整流程

紀錄，檢視整個流程是否符合需求。  

輸入格式  

輸入檔案以使用 ASCII(英文)或 Big5(中文)編碼純文

字檔(Text File)。  

檔案內容欄位格式如下：  

_state   狀態名稱 1  

_event   事件 1_1   下一狀態   輸出 1_1  

_event   事件 1_2   下一狀態   輸出 1_2  

_state   狀態名稱 2  
  

_event   事件 2_1 下一狀態   輸出 2_1  

_event   事件 2_2 下一狀態   輸出 2_2  

檔案中，以底線(_)開頭的_state 與_event 是關鍵字標

籤，，其餘欄位用途與說明如表 1：  

表 1： 輸入欄位說明  

欄位 用途 說明  

狀態名稱 
FSM 內之 state宣

告  

同一輸入檔案中，狀態名

稱不可重複  

事件 
此 state內能觸發

的 event 名稱  

在某一狀態下，可觸發的

事件(event)，不同狀態下

可容許觸發同一事件  

下一狀態  

事件觸發後，將轉

移至下一個狀態的

名稱  

此狀態名稱必頇使用於同

一檔案內有定義過的狀態  

輸出  

事件觸發後，所應

採取的 action 之說

明  

在該狀態下，發生特定事

件後所對應的輸出動作之

描述，可為任意文字敘述  



 

範例 

以圖三的新社旅遊行程設計為例，其腳本將如下所示:  

_state  起點  

_event  晴天下午  
薰衣草森

林  
準備森林遊覽各項物品  

_event  晴天上午  
新社自行

車道  

租自行車以及頭盔，購

買飲水  

_event  雨天  新社古堡  購買門票  

  
   

_state  
薰衣草森

林    

_event  晴天  
新社自行

車道  

租自行車以及頭盔，購

買飲水  

_event  陰天  新社古堡  購買門票  

_event  雨天  鎮安宮  購買香燭  

  
   

_state  鎮安宮  
  

_event  時間充裕  親水公園  準備備用衣物  

_event  時間不足  福興吊橋  準備陽傘斗笠等遮陽物  

  
   

_state  新社古堡  
  

_event  時間充裕  鎮安宮  購買香燭  

_event  時間不足  起點  回程  

  
   

_state  親水公園  
  

_event  晴天  福興吊橋  準備陽傘斗笠等遮陽物  

_event  陰天  新社古堡  購買門票  

  
   

_state  福興吊橋  
  

_event  晴天  
新社自行

車道  

租自行車以及頭盔，購

買飲水  

_event  雨天  新社古堡  購買門票  

  
   

_state  
新社自行

車道    

_event  時間充裕  新社古堡  購買門票  

_event  時間不足  起點  回程  
 

使用方式：雲端運算  

本系統是以  Shell/Perl script 建置在政大資科系的 

Unix/Linux 伺服器上，尚未能提供公眾使用。未來將

放置於雲端系統提供公眾使用。其使用方式記錄於[1]

中。  

 

四、結論  

有限狀態機是一個常見的自動機，很多控制機制都是

用有限狀態機組成，而設計人員常因對有限狀態機規

格的誤解，導致設計瑕疵。本研究設計了一個能自動

產生具有 GUI 互動能力的模擬器的軟體系統，提供給

設計人員使用。使用者只需將所設計的有限狀態機以

簡單的文字格式描述作為輸入，本系統即可自動產生

模擬器。使用者可利用一般的網頁瀏灠器操控並觀察

其狀態變化，即可獲得所需的 GUI 互動能力。藉由互

動式的模擬過程，使用者可以深切體驗狀態轉移的細

節，因而更細緻的瞭解有限狀態機的運作。雖然本系

統所產生的模擬器並未能畫出動態的狀態圖，但其所

具有的 GUI 互動能力，已經足以協助設計人員大幅提

高其生產力。  
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