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Аннотация 

Статья посвящена вопросам погружения средств моделирования визуального графического языка диаграмм 
состояний и переходов конечных автоматов специального вида (DLAA), предназначенного для 

структурированного описания конфигурации и поведения дискретно-событийных систем, в среду онтологической 

платформы. Такой вектор развития средств моделирования позволяет создать графический конструктор моделей 

высокого уровня, поддерживающий непрерывную проверку корректности конструируемых моделей с помощью 

логического аппарата онтологической базы знаний, а также использовать возможности логической машины 

вывода онтологической платформы для анализа сложных архитектурных представлений моделируемых систем. В 

статье рассмотрены основные решения поставленной задачи, а именно, разработка: онтологической схемы языка 

DLAA в среде онтологической платформы OSA, графического конструктора моделей, конвертора онтологического 
образа модели в представление модели на базовом языке, интерпретируемое симулятором DLAA. 
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Abstract 

The article is devoted to the issues of integrating modeling tools for the visual graphical language of state and transition 

diagrams for finite automata of a special type, DLAA, intended for the structured description of the configuration and 

behavior of discrete-event systems, into an ontological platform environment. This direction in the development of 

modeling tools makes it possible to create a high-level graphical model builder that supports continuous correctness 

checking of the models being constructed using the logical apparatus of an ontological knowledge base, as well as to use 

the capabilities of the ontological platform’s logical inference engine to analyze complex architectural representations of 

the modeled systems. 

The article considers the main solutions to the task, namely the development of: an ontological schema of the DLAA 
language within the OSA ontological platform environment, a graphical model builder, and a converter that transforms the 

ontological image of a model into a model representation in the base language interpreted by the DLAA simulator. 

Keywords:  graphical modeling language, DLAA, automata theory, discrete-event simulation, finite 

automata, automata-based modeling, state and transition diagrams, ontology, ontological 

schema, ontological modeling, ontological platform 
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1 Введение 

На основе исследований методов и средств описания 

структурных и поведенческих аспектов систем, 

основанных на теории конечных автоматов, в работе [1] 

предложена специальная конфигурация автомата, 
которая использовалась при разработке языка 

визуального графического моделирования 

поведенческих аспектов динамических дискретно-

событийных систем DLAA. Данный язык 

характеризуется компактной концептуальной базой, 

обладая при этом широкими возможностями для 

описания динамических аспектов событийных систем, 

поддержкой структурированной технологии разработки 

моделей, лёгкостью использования языка. Также он 

легко реализуется в среде языков программирования 

методом обогащения проблемно-ориентированными 
возможностями базовых сред программирования. Для 

этого языка созданы метатранслятор и симулятор, 

позволяющие разрабатывать и исполнять 

поведенческие модели динамических систем в 

модельном времени в среде базовых языков 

программирования таких, как С++ и С# [2]. 
В статье кратко рассмотрены решения по интеграции 

средств имитационного моделирования языка DLAA c 

онтологической платформой OSA [3], включая: 

 трансформацию концептуального базиса языка 

DLAA в соответствующую онтологическую схему 
на онтологической платформе OSA; 

 разработку графического конструктора в виде 

приложения на платформе OSA, позволяющего 

проектировать в графическом режиме модели 

дискретно-событийных систем на языке DLAA и 

выполнять непрерывную логическую проверку 

создаваемых моделей c помощью движка 

логического вывода онтологической платформы, а 

также формировать онтологический образ 

проектируемой модели; 

 конвертор онтологического образа модели в 

конструкции базового языка (С++), 
интерпретируемые симулятором. 

2 Онтологическая схема языка DLAA 

В процессе разработки языка DLAA были разработаны 
концептуальные модели для статической и 

динамической структуры моделируемых систем, 

составляющие базовые концепты языка DLAA. 
Статическая структура разрабатывалась на основе 

типовой архитектуры Интернета вещей [4]. 
Концептуальная модель динамической структуры 

включала набор понятий, характерных для описания 

структурных и поведенческих аспектов динамических 

систем [5, 6], таких, как, например: 
- Time (время) 
- Event (cобытие) 
- Event parameters (параметры события) 
- State (состояние) 
- Transition (переход) 
- Transition semantics (семантика перехода) 
- Event guarder (предусловие события или сторожевой 

предикат) 

- Ресурс (resource) 
- State activity (активность состояния) 
- Entry activity (входная активность) 
- Do activity (рабочая активность) 
- Exit activity (выходная активность) 
- Mode (режим) и некоторые другие. 
Для выше перечисленных понятий на рис. 1 

представлена UML-диаграмма, описывающая 

концептуальную основу динамического представления 
моделируемых систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Р и с. 1. Концептуальная модель динамической структуры моделей 

систем 

F i g. 1. Conceptual model of the dynamic structure of system models 

 

Источник: здесь и далее в статье все таблицы и рисунки составлены 

авторами.  

Source: Hereinafter in this article all tables and figures were made by the 

authors. 

 

При разработке языка DLAA за основу принята 

следующая формальная модель автомата [1]: 

{FSMd=<Exd, Eyd, Id, Sd, Fd, qinit, δint(d), δext(d), λst(d), λtr(d), 

Tad, TSd, µd, Ŋd, Semd>}  (1) 

где 
Ex – множество внешних входящих событий автомата 

Ey – множество внешних исходящих событий 

автомата 

EI = {i, *, **} – множество внутренних событий 

автомата 

S  – множество состояний автомата 

F – множество конечных состояний автомата 

qinit – начальное состояние автомата 

δint – функция внутреннего перехода 
δext – функция внешнего перехода 

λst – функция вывода по состоянию 

λtr – функция вывода по переходу 

Ta – функция длительности пребывания в состоянии 

TS – структура времени автомата 

µd, Ŋd, Semd - средства расширение языка 

семантическими программами 

Для трансформации концептуальной модели языка 

DLAA в онтологическую схему разработаны состав 

семантических свойств концептов языка и их 

представление в онтологической схеме с помощью 
средств платформы OSA, аналогичных возможностям 

Protege. 

Такие свойства отражены в Таблице 1. 
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Т а б л и ц а 1. Семантические свойства концептов языка DLAA 

T a b l e 1. Semantic properties of the DLAA language concepts 

Понятие Тип Атрибуты Связи 
Автомат  имя автомата 

S – множество состояний автомата 

Ex – множество внешних входящих событий автомата 

Ey – множество внешних исходящих событий автомата 

EI ={i, *, **} – множество внутренних событий автомата 

F – множество конечных состояний автомата 

qinit – начальное состояние автомата 

δint – функция внутреннего перехода 

δext – функция внешнего перехода 

λst – функция вывода по состоянию 

λtr – функция вывода по переходу 

Ta – функция длительности пребывания в состоянии 

TS – структура времени автомата 

Связи между 

автоматами: 

-внешние исходящие  

события 

- внешние входящие  

события  

- вызов автомата CALL и 

возврат по стеку из 

конечного узла 

 
и 

 

Состояние  

(графическое 

представление 

состояния в виде 

прямоугольника с 

закруглёнными 

углами (аналогично 

тому, как принято в 

языке SysML), 

внутри которого 

помещается имя 

состояния) 

Начальное  

 

Рабочее 

 

Конечное 

 

Вызов автомата 

 

 

Начальное  

1)имя состояния 

2)ta - длительность пребывания в состоянии 

3)активность типа entry 

4)активность типа do 

5)активность типа exit 
 

Рабочее 
1)имя состояния 

2)активность типа entry 

3)активность типа do 

4)активность типа exit 
 

Конечное 
1)имя состояния 

2)активность типа entry 

3)активность типа do 

4)активность типа exit 
 

Вызов 

1)имя начального состояния автомата 

2)активность префикс 

3)активность суффикс 

 
 

 
 

 

 

Переход и разметка 

перехода 

(стрелка, дуга) 

 

<разметка> 

 

 

 

 

Переход по внешнему 

событию 

 

Переход по 

внутреннему событию 

 

Разметка перехода: 

1)Состояние-исток 

2)Состояние-сток 

3)Имя сторожевого предиката  

4)Имя внешнего входящего события (переход) 

- [имя внутреннего события перехода - **] //умалчивается 

5) λtr  – функция вывода по переходу::=<список элементов 

вывода>, где 

<элемент вывода>:  

!«текст вывода»|  

!<имя_переменной>| 

!!<имя внешнего исходящего события> //возбуждение 

внешнего исходящего события|  

?<имя внешнего входящего события> //ожидание внешнего 

события на переходе  

Cторожевой предикат 

Состояние-исток 

Состояние-сток 

Имя внешнего входящего 

события  

Функция вывода по 

переходу 

Имя внешнего входящего 

события 

Имя внешнего 

исходящего события  

Событие внешнее  
входящее  
 

 
внешнее исходящее 
 

i - событие инициа-
лизации автомата 
 

* - событие входа в 
состояние 
 

** - событие выхода из 
состояния 

1)  std::string name - имя события 

2)  int priority - приоритет события 

TS time - время планируемого события - динамика 

 

 

Используется симуляторов для входа в автомат 

 

Используется симуляторов для входа в новое состояние 

автомата 

 

Используется симуляторов для выхода из текущего состояния 

автомата 

δext – функция внешнего 

перехода 

Ex – множество  

внешних входящих  

событий автомата 

Ey – множество внешних  

исходящих событий  

автомата 

 

δint– функция 

внутреннего перехода 

δint: S → S, где S – 

множество состояний 

автомата 

Формируется на переходе созданием дуги между двумя 

состояниями 

Определяет логически 

следующее состояние 

для каждого состояния в 

автомате 
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δext – функция 

внешнего перехода 

δext: SxEx → S  

 

Формируется: 

а) на переходе по истоку и стоку перехода (дуги) и имени 

внешнего входящего события 

б) по входной стрелке в начальное состояние 

Определяет переход к 

новое состояние по 

внешнему входящему 

событию 

λst – функция вывода 

по состоянию 

 !«текст вывода»|  

!<имя_переменной>| 

!!<имя внешнего исходящего события> //возбуждение 

внешнего исходящего события|  

 

выводимая информация с помощью функции вывода при 

входе в состояние  

будет записываться в кавычках, перед которыми ставится 

восклицательный знак: 

• выводимая текстовая информация заключается в кавычки 

• вместо имени переменной выводится ее значение 

• сообщение об исходящем событии заключается в скобки, 

предваряемые восклицательным знаком 

Выводит элементы 

вывода при входе в 

состояние 

λtr  – функция вывода 

по переходу 

 λtr  – функция вывода по переходу::=<список элементов 

вывода>, где 

<элемент вывода>:  

!«текст вывода»|  

!<имя_переменной>| 

!!<имя внешнего исходящего события> //возбуждение 

внешнего исходящего события|  

?<имя внешнего входящего события> //ожидание внешнего 

события на переходе  

• выводимая текстовая информация заключается в кавычки, 

перед которыми ставится восклицательный знак 

• вместо имени переменной выводится ее значение 
• сообщение об исходящем событии предваряется двумя 
восклицательными знаками 

Состояние-исток 

Состояние-сток 

Имя внешнего входящего 

события  

Функция вывода по 

переходу 

Имя внешнего входящего 

события 

 

Ta – функция длите-

льности пребывания 

в состоянии 

функции продвижения  

Времени 

Ta = S→T 

ta - атрибут состояния Определяет атрибут 

длительности для 

каждого состояния в 

автомате 

Функция 

распределения 

активностей по 

состояниям μ 

μ: S -> <Aentry, Ado, 
Aexit>| <Apref, Asuf 

<Aentry, Ado, Aexit>|  

<Apref, Asuf> 

 

<Aentry, Ado, Aexit>|  

<Apref, Asuf> 

 

 
Р и с. 2. Онтологическая схема базовых концептов языка DLAA 

F i g. 2. Ontological schema of the basic concepts of the DLAA language 
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На рис. 2 представлена итоговая онтологическая схема 

языка DLAA. 

3 Графический конструктор в виде 

приложения на платформе OSA 

Графический конструктор предназначен для 

построения в режиме графического редактора 
диаграммы состояний и переходов автомата, 

моделирующего некоторый элемент исследуемой 

системы, посредством размещения на рабочем поле 

экрана графических элементов языка DLAA, ввода их 

атрибутов и элементов разметки. 

Основными графическими элементами языка DLAA 

являются: 

- состояния и их разметка 

- переходы и их разметка 

 

Состояния и их разметка 

Начальное 

 

Рабочее 

 

Конечное 

 

Вызов 

 

Начальное состояние 
1) имя состояния 

2) ta - длительность 
пребывания в состоянии 

3) активность типа entry 

4) активность типа do 

5) активность типа exit 

Рабочее состояние 
1) имя состояния 

2) активность типа entry 
3) активность типа do 

3) активность типа exit 

Конечное состояние 

автомата 
1) имя состояния 
2) активность типа entry 

3) активность типа do 

4) активность типа exit 

Вызов автомата 
1) имя начального 

состояния автомата 
2) активность префикс 

3) активность суффикс 

 

Переходы и их разметка 

Графическое представление перехода это стрелка, 

соединяющая два состояния автомата, состояние-

истока и состояние-стока.  

<разметка> 

 

 

 

Разметки перехода включает: 

Разметка перехода: 

1) Состояние-исток 

2) Состояние-сток 

3) Имя сторожевого предиката  

4) Имя внешнего входящего события (переход) 

- [имя внутреннего события перехода - **] 

//умалчивается 

5) λtr  – функция вывода по переходу::=<список 

элементов вывода>, где 
<элемент вывода>:  

!«текст вывода»|  

!<имя_переменной>| 

!!<имя внешнего исходящего события> //возбуждение 

внешнего исходящего события|  

?<имя внешнего входящего события> //ожидание 

внешнего события на переходе  

В процессе работы конструктора формируется 

онтологический образ автомата, корректность которого 

проверяется непрерывно логическими средствами 

онтологической платформы [7-13].  

Когда проектирование автомата завершается и 
онтологическая корректность образа подтверждается, 

онтологический образ передаётся на вход конвертору, 

задача которого трансформировать онтологический 

образ модели в конструкции базового языка (С++ ), 

интерпретируемые симулятором. 

4 Конвертор онтологического образа 

модели в семантически эквивалентные 

конструкции базового языка 

Трансформация конвертором онтологического образа 

модели в конструкции базового языка осуществляется 

на основе метасемантической таблицы 2, 

устанавливающей соответствие между элементами 

онтологической схемы языка и конструкциями базового 
языка, реализующими семантику языка при исполнении 

этих конструкций симулятором. 

Полученное в результате трансформации 

онтологического образа модели в конструкции базового 

языка представление, определяет структурно-

поведенческие аспекты исследуемой системы в 

терминах базового языка программирования и 

называется динамической структурой модели (ДСМ). 

Эта часть модели затем используется для компоновки с 

помощью конфигуратора полной модели на базовом 

языке посредством интеграции в единую программу 
(модель) ДСМ, исполняемую симулятором [14-25]. 
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Т а б л и ц а 2. Метасемантическая таблица соответствия элементов онтологического образа автомата 

конструкциям базового языка 

T a b l e 2. Meta-semantic correspondence between elements of the automaton ontological image and base-language 

constructs 

 

Понятие Тип Атрибуты Конструкции языка 

Автомат  имя автомата 
S – множество состояний автомата 

Ex – множество внешних входящих событий 

автомата 

Ey – множество внешних исходящих событий 
автомата 

EI ={i, *, **} – множество внутренних событий 

автомата 

F – множество конечных состояний  

автомата 

qinit – начальное состояние автомата 

δint – функция внутреннего перехода 

δext – функция внешнего перехода 

λst – функция вывода по состоянию 

λtr – функция вывода по переходу 

Ta – функция длительности пребывания в состоянии 

TS – структура времени автомата 
 

Тип         Имя          

//Определение 

std::string name       //имя 

автомата 

std::vector<State> S 
//вектор состояний 

std::pair<State, TS> q_init 

//начальное состояние 

std::map<State, State> f_int 

//внутренние переходы 

std::map<State, std::string> 

lambda_st 

//вывод по 

состоянию 

std::map<std::pair<State, 

std::string>, std::string> 

lambda_tr          //вывод по 
переходу 

std::map<State, TS> Ta         

//времена состояний 

std::vector<std::string> E_y   

//внешние исходящие 

события 

std::vector<std::string> E_x   

//внешние входящие 

события 

std::map<std::pair<State, 

std::string>, State>f_ext    
//переходы по внешним 

событиям  

std::map<std::pair<State, 

std::string>,  State> 

new_events    //новые 

события 

Событие внешнее 

входящее  

 

внешнее 

исходящее 

 

i - событие 
инициализац

ии  

автомата 

 

* - событие 

входа в 

состояние 

 

** - событие 

выхода из 

состояния 

EventTime -динамическая характеристика 

EventName - имя события 

Priority - приоритет события 

EventType - тип события 

Sender = < MachineN> -динамическая характеристика 

Receiver = <MachineN> -динамическая 

характеристика 
 

 

1) std::string name - имя 

события 

2) int priority - приоритет 

события 

TS time - время 

планируемого события - 

динамика 
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5 Симулятор моделей  

Исполнение программной модели, построенной 

конфигуратором на базовом языке, осуществляется 

симулятором, в состав которого входят следующие 

основные блоки: 
EventPlaner – планировщик событий, реализующий 

интерпретацию структуры времени системы TS с 

помощью специальной структуры – синхромножества 

(SynchroSet), представляющей собой список ссылок на 

уведомления запланированных событий, 

упорядоченный по времени наступления событий и 

приоритетам событий в случае сингулярного 

планирования последовательностей событий. При 

включении нового уведомления в синхромножество 

планировщих обеспечивает упорядоченность 

структуры по времени наступления событий. 
Select – функция разрешения конфликтов в случае 

сингулярного планирования последовательностей 

событий в системе, результатом которой является 

ссылка на уведомление выбранного события. 

EventExecutor – исполнитель цикла моделирования, 

который выбирает очередное уведомление о событии с 

наименьшим запланированным временем наступления 

(возможно с использованием функции Select), 

извлекает из него атрибуты события и исполняет его 

интерпретацию, следуя операционной семантике, 

определённой в логической модели симулятора. После 
чего процесс повторяется до тех пор пока в 

сихромноженстве имеются ссылки на уведомления о 

событиях или завершится время моделирования. 

Основной цикл моделирования осуществляется с 

помощью функции EventExecuter, которая: 

- выбирает из SynchroSet уведомление о событии с 

минимальным запланированным временем, если таких 

уведомлений больше одного, то они передаются 

функции Select, которая на основании стратегии выбора 

Select_STR определяет уведомление текущего события  

- из уведомления текущего события извлекается имя 

события, время наступления события, имя автомата-
назначения и тип события (CurrentEventName, Time, 

CurrentMachine, EventType): 

Time = EventNotificat.EventTime, // 

определение времени наступления события 

CurrentEventName = 

EventNotificat.EventName //имя 

исполняемого события 

CurrentMachine = 

EventNotificat.RecieverMachineN //имя 

автомата-назначения 

EventType= EventNotificat.EventType// 

тип планируемого события 

CallingMachine=EventNotificat.SenderMach

ineN // автомат-источник сообщения 

- анализируется тип события EventType и вызывается 

метод текущего автомата, соответствующий типу 

события 
если EventType = TypeInit then 

CurrentMachine.EvInit() // предикат 

Init(i, t0) 

если EventType = TypeStar then 

CurrentMachine.EvStar() // предикат 

Entr(*)  

если EventType = TypeStarStar then 

CurrentMachine.EvStarStar() // предикат 

Do(**) 

если EventType = TypeX then 

CurrentMachine.EvX()// предикат Ext(x)  

Заключение 

Статья посвящена решению актуальной задачи, а 

именно интеграции средств имитационного 

моделирования дискретно-событийных систем для 

языка DLAA и возможностей онтологической 

платформы, что обеспечивает непрерывность проверки 

корректности диаграмм языка в процессе их 

построения с помощью логических средств 
онтологической платформы, создание онтологического 

образа проектируемой модели, а также возможность 

использования логической машины вывода 

онтологической платформы для анализа сложных 

архитектурных представлений моделируемых систем.  

Рассмотрены основные решения этой задачи, а именно: 

создание онтологической схемы визуального 

графического языка диаграмм состояний и переходов 

конечных автоматов  DLAA в среде онтологической 

платформы OSA, разработка графического 

конструктора моделей дискретно-событийных систем и 
конвертора онтологического образа модели в 

представление модели на базовом языке 

программирования, интерпретируемое симулятором, 

описана операционная семантика симулятора. 

Развитие средств имитационного моделирования в 

направлении интеграции их с возможностями 

онтологической платформы выполнено с целью 

создания инструментов моделирования для поддержки 

проектной деятельности по курсу «Системная 

инженерия» программ магистерской подготовки 

факультета ВМК МГУ. 
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