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面向嵌入式软件开发的 UML到 Simulink模型转换方法 
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摘 要 模型驱动开发及其关键技术模型转换是近年来软件工程领域研究的热点。在嵌入式软件开发早期，不仅需 

要对设计模型进行静态分析 ，更需要对其进行动态仿真，验证 系统设计的正确性。如何把设计模型和仿真模型无缝连 

接起来是工业部门亟待解决的问题。深入调研 了UML和 Simulink模型转换研 究现状，详细分析了模型驱动开发 中 

模型转换的相关技术，提 出了一种 UML到 Simulink的模型转换方法，设计 了UML元模型、Simulink元模型，撰写了 

UML元模型到 Simulink元模型的映射规则。最后选取 自动驾驶仪 系统的飞行控制软件作为案例，验证 了该方法的 

正确性。该方法能实现 UML和 Simulink两种异构模型同构化，提 高嵌入式软件开发效率，丰富并且完善模型驱动开 

发，也为飞行控制系统、高速铁路控制、机载航电系统等嵌入式软件开发提供了技术支持。 
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Abstract Model driven development and its key technique model transformation are research hotspot of software engi— 

neering in recent years．At the early stage of embedded software development，design model not only requires static 

analysis，but also needs dynamic simulation，verifying correctness of system design．How to transform design model to 

simulation model iS a serious problem tO industrial department．This paper surveyed model transfc)rmation research sta— 

tus，analysed related model transform ation techniques of model drive development，proposed a model transform ation 

method from UML to Simulink，built UML meta-model and Simulink meta-model，designed a set of mapping rule bet_ 

ween UML meta-model and Simulink meta-mode1．Finally，this paper validated technique and method correctness using 

automatic flight control system as antitype．The method makes tWO isomerism models homogeneous，improving the effi— 

ciency of embedded software development，enriching MDD technique，and providing technique support for embedded 

software development，such as automobile control system，express contro1 system，and avionics system． 

Keywords Mode1 driven development，Model transform ation，Meta-model，ATL，UML，Simulink 

1 引言 

对象管理组织(OMG)提出了一种新的软件开发方法和 

理论，即模型驱动开发(MDD)。模型驱动开发把软件 的开发 

过程提升到模型的高度，模型成为软件开发的核心，通过对模 

型进行建模、转换和精化来驱动软件的开发。其核心思想是 

分离软件需求规格和特定平台的实现，使系统的功能不依赖 

于不同平台上的具体实现，最终缩短软件开发时间，适应不断 

变化的需求 J。 

根据描述场景和问题领域的不同，模型驱动开发中的模 

型分为计算无关模型(CIM)、平台无关模型(PIM)、平台相关 

模型(PSM)。平台无关模型到平台相关模型转换是当前模型 

驱动开发的研究热点，也是模型驱动开发的关键技术【2]，其中 

广泛使用 UML作 为平 台无关模 型的建模 语言。著名 的 

UML建模工具包括 IBM 公司的 Rational Software Architec- 

ture、Rhapsody，Atego公司的 Artisan Studio，Ellidiss公司的 

Stood，开源软件 Papyrus等。现如今越来越多的工业部 门使 

用这些商业工具和开源工具来完成 UMI 设计模型，并且这 

种趋势越来越明显Ⅲ3]，这些工业部门包括洛克西德马丁公司、 

空客公司、波音公司、西门子公司等。 

嵌入式系统中，实时性、可靠性、安全性是关键的质量属 

性，如果不能满足这些关键属性，系统可能遭受毁灭性 的后 

果。UML／MARTE(Modeling and Analysis of Real Time and 

Embedded Systems)可以在设计阶段对实时性、可靠性、安全 
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性等非功能属性建模，进而采取静态分析验证的方法证明系 

统设计的正确性。但是许多重要指标仅仅通过前期的静态分 

析是不够的，需要采取动态仿真方法获取更多的数据，进而对 

仿真结果进行分析，更进一步验证UML设计的正确性。 

虽然有些商用 UML工具支持仿真，例如 Rhapsody，但 

是在连续动态行为建模和离散状态行为建模领域，它与专门 

的仿真软件还是有不小的差距。另一方面UML是一种通用 

的建模语言，缺少对嵌人式领域的强力支持，因此采用专门的 

仿真软件可以弥补 UML动态行为建模方面的不足。其中 

Simulink就是一款功能强大的仿真工具，支持在交互式、图形 

化环境中对动态系统进行仿真和分析。更重要的是，针对嵌 

人式的领域特点，Simulink提供了许多具有特殊功能的工具 

包，以方便软件开发人员使用，例如Aerospace Blockset提供 

火箭、飞机的作动器、飞行参数、飞行环境模型，Communiea— 

tion System支持对通信总线建模，Control System支持对控 

制系统建模等E 。 

现阶段，大多数软件工程人员采取手工方式完成从UML 

设计模型到Simulink仿真模型的转换。随着嵌入式软件复 

杂程度越来越高，功能越来越强大，对实时性、可靠性、安全性 

的要求越来越高，手工转换方式带来的弊端也越来越明显 。 
一 是耗费大量人力资源，现阶段对于工业部门而言，人力成本 

越来越高，已经成为工业部门的一项巨大开支；二是不同的软 

件开发人员从相同的UML模型能得到不同的Simulink仿真 

模型，不能保证模型的一致性；三是手工转换容易产生错误， 

特别是年轻的软件工程师，由于缺少相关工程经验，更易出 

错 。如何把 UML模型和 Simulink模型无缝衔接起来，成为 

工业部门一个亟待解决的难题。 

针对上述问题，本文重点研究 UML设计模型到 Simu— 

link仿真模型的自动转换。本文运用 MDD相关技术，使用 

UML建立 PIM 模型，使用 Simulink建立 PSM 模 型，通过 

ATL(Atlas Transformation Language)模型转换引擎完成 

UML到 Simulink的自动转换。本文第 1节介绍了MDD开 

发方法 ，进而引出 UML和 Simulink模型转换的需求；第 2节 

介绍国内外研究现状；第3节研究 ATL模型转换引擎的相关 

技术 ，包括 ATL模型转换框架、KM3(kernel metametamode1) 

语言、ATL语言；第 4节研究 uML模型到 Simulink模型的 

转换方法，涉及 UML元模型和 Simulink元模型的建立、 

UML元模型和Simulink元模型的映射规则；第 5节选取自 

动驾驶仪的自动飞行控制软件作为案例 ，验证模型转换方法 

的正确性；最后总结本文，并对未来工作提出展望 。 

2 研究现状 

Matlab／Simulink在信号处理建模方面具有强大优势 ， 

UML能以一种统一视角涵盖系统架构、设计和验证的全过 

程，为了充分结合这两种建模语言的优势，Yves Vanderper- 

ren、Wim DehaeneE 提出了两种 UML和 Matlab／Simulink的 

联合方法。第一种方法是 UML和Simulink的联合仿真，通 

过一个中间的工具 ，例如 Extessy AG的 Exite工具，联合 Si— 

numlink模型和 Studio或者 Rhapsody的 UML模型，但这对 

UML和Simulink的时间同步提出了较高要求；第二种方法 

是基于一种公共可执行语言的模型集成，例如 c／c++语言。 

在Real-Time Innovation或者GeneralStore集成平台中，联合 

Matlab Compiler或者 Real-Time Workshop产生的 c／c++ 

代码和 UML生成 C++代码。这两种方法的主要问题是过 

分依赖第三方工具的支持，前者依赖工具保证两种模型的同 

步，后者依赖开发平台减轻代码生成的难度。 

针对嵌入式系统中不同学科类型需要多种工具和建模语 

言的联合使用的情况，瑞典皇家理工学院的 Carl-Johan 

si6stedt、Martin Torngren等研究了从 Simulink到UML的模 

型转方法_6]。重点关注连续时间模型和离散时间模型，实现 

Simulink静态模块到 UML组合结构图的映射，以及 Simu— 

link行为模型到 UML活动图的映射，最终使用 ATL转换语 

言形成一个 Simulink到UML的模型转换的雏形。但是该研 

究存在一些弊端，生成的活动图不能运行，也不能产生仿真结 

果，现阶段仅仅能追踪先前的需求。类似地，日本东京城市大 

学的 Tatsuya Kamiyama、Takahiro Soeda研发了一款从 Sire- 

ulink到 UML的模型转换工具[7]，该工具从 Simulink模型中 

的子系统模块自动生成对应的类或者对象，同时手工添加非 

功能属性，最终将完成控制逻辑设计到软件设计的过渡，该工 

具应用于汽车控制领域。日本学者与瑞典学者的研究目标不 

同，日本学者先用 Simulink完成控制模型，通过仿真验证控 

制模型的正确性 ，在此基础上，通过模型转换实现软件设计模 

型 。 

国内主要研究UML和 Simulink的协同仿真，南京航空 

航天大学的刘兴华博士使用 Simulink模型嵌入 SysML模型 

的方式实现两者之间的协同仿真[8]。具体来说，Simulink 

RTW生成 Simulink的C++代码，Rhapsody生成 SysML的 

C++代码，最终两种代码集成在 Rhapsody，这种方法类似于 

文献E5]中的第二种方法。 

综上所述，目前UML和 Simulink的模型转换主要有两 

种技术手段：代码集成和模型映射。代码集成的劣势很明显， 

随着系统规模越来越大 ，UML和 Simulink两种异构模型融 

合的复杂度也将急剧增大，并且代码集成的复用性差。而 

UML和 Simulink的模型映射是未来的趋势，但是国内外研 

究缺少对相关模型转换理论的深入研究，例如 MDD相关技 

术缺少对元模型的设计，主要局限于特定的语言和特定的平 

台，不具有通用性。因此，需要以 MDD为理论基础，研究模 

型转换框架，建立 UML和 Simulink元模型不仅仅能够完成 

UML到Simulink模型的转换，也为以后 AADL到 UML、 

AAD乙到SCADE模型转换提供技术支持。 

3 ATL模型转换引擎 

法国 INRIA的 ATLAS研究组织提出了一个模型驱动 

开发平台，即 AMMA(ATLAS model management architec— 

ture)。AMMA提供 KM3、TCS(Textual Concrete Syntax)、 

ATL等工具集，支持(元模型)建模、模型转换、模型编织和模 

型管理C9]。 

3．1 ATL模型转换框架 

ATL模型转换引擎是基于 AMMA平台的KM3、TCS 

以及ATL实现的，其结构层次类似于 0MG的MOF(Meta- 

Object Facility)，但比MOF结构更加简单、实用[ ]。图 1显 

示 ATL模型转换框架，整个框架分为 3层：M3元元模型层、 

M2元模型层和 M1模型层，其中元元模型解释说明元模型， 

元模型解释说明模型。具体来说，KM3是整个模型转换引擎 

的元元模型，通过 KM3自身定义。源元模型和目标元模型 

也是根据 KM3元元模型定义的。源模型根据源元模型建 
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立，目标模型根据目标元模型建立。ATL模型依赖 ATL语 

言，实现源元模型、目标元模型的映射。最后符合源元模型的 

源模型作为ATL模型转换引擎的输入，自动生成符合目标 

元模型的目标模型，从而实现源模型和 目标模型两种异构模 

型的同构化。 

M3 

M2 

图 1 ATL模型转换框架L 

3．2 KM3 

KM3是一种轻量级的文本元模型定义语言，它的语义清 

晰，适合创建和修改元模型。同时 KM3的实用性 比较强 ，主 

要强调类和关系[11,12]。 

KM3元模型结构中，KM3元模型由一系列 Package(包) 

构成，一个 Package由一些抽象 ModelElement(模型元素)实 

体组成。ModelElement是一个元模型，拥有 name属性，其他 

元素都继 承于 ModelElement。ModelElement的子类包 括 

Enumliteral(枚举值)、Classifier(分类器)、Annotation(注释)、 

DataType(数据类型)、TypedELement(类元)等。Annotation 

由一系列 AnnotationLink(注释关联)组成。Enumeration(枚 

举)至少包括一个 Enumliteral。DataType(数据类型)和 Class 

(类)继承于 Classifier。Classifier和Class至少包括一个Ty— 

pedELement类型元素。TypedElement定义了lower、upper、 

isOrdered和 isUnique属性。stucturalFeature(结构特征)和 

Operation(操作)继承于 TypedElement。ModelElement各个 

元素结构及其关系如图2所示。 

图 2 KM3的元模型结构 

3．3 A．1L 

ATL是 ATLAS、INRIA LINA和 Nantes大学共 同 

开发出来的一种符合OMG QVT的解决方案。它是元模型 

和文本语法的模型转换语言。在模型驱动开发中，ATL为软 

件工程师提供了一系列从源模型到目标模型的转换方法[1 。 

ATL语言为ATL开发人员提供不同的ATL单元，包括 

ATL模块、ATL查询和 ATL库 3种类型。ATL模块包括 

Hcader section、Import section、Helpers、Rules，帮助软件工程 

人员设计源模型到目标模型的转换方法。ATL查询由一个 

模型到原始类型值的转换组成，ATL查询可以认为是一个计 

算一系列源模型原始值的操作，ATL查询的最主要用途是从 

源模型中产生文本输出。ATL单元的最后一个类型是 ATL 

库 ，提供了一系列可以被不同 ATL单元(模块、查询、库)调用 

的 ATL helper。 

4 UML到Simulink模型的转换方法 

本文选用 Simulink模型作为仿真模型、UML模型作为 

设计模型，使用形式化方法实现两种异构模型的转换。分别 

设计UML数据类型、活动图、状态机元模型和Simulink数据 

类型、控制流、Stateflow元模型，在元模型的基础上使用ATL 

语言实现模型间的映射。 

4．1 UlVlL元模型 

4．1．1 UML数据类型 

在 UML中数据类型类似于类，但其是一个特殊的分类 

器 ，它 的实 例 通 过值 来 识别。UML的 DataType继承 于 

Classifier，派生两个子类PrimitiveType和 Enuneration。其 中 

PrimitiveType包含 4个子数据类型：Boolean、Integer、Unli— 

miteNatural和String[“]。这里重点关注预先定义的数据类型 

PrimitiveType，同时根据嵌入式领域的特点扩展了 Real和 

Datetime两个数据类型。具体 UML数据类型元模型如图3 

所示。 

图 3 UML数据类型 

4．1．2 UML活动 图元模型 

UML的活动由活动图表示 ，它是一 幅由控制流和对象 

流连接起来的活动节点的图。活动节点代表嵌套的活动、动 

作数据单元以及控制构造，活动节点的流对活动中的控制和 

数据流建模。活动具有输入和输出参数，分别代表提供给活 

动执行所需要的值以及执行活动所需要的值。UML活动图 

元模型十分复杂，这里仅仅表示其中主要的元素。根据 

《OMG Unified Modeling LanguageTM (OMG UML)，Super— 

structure))版本 2．4．1E“]，UML活动图的元模型如图 4所示 。 

图 4 UML活动图元模型 



4．1．3 状 态机元模型 

UML状态机是一个类／对象可能经历的所有历程的模 

型图。状态机由对象的各个状态和连接这些状态的转换组 

成。每个状态对一个对象在其生命期中满足某条件的一个时 

间段建模。当一个事件发生时，它会触发状态间的转换，导致 

对象从一种状态转化到另一种新的状态。当转换开始时，会 

发生与转换关联的某种效果(动作或者活动)l_1 。 

UML状态机的简化元模型如图 5所示。一个状态机由 

仅有的一个顶级的状态机元素、一系列状态元素和转移元素 

组成。其中虚状态、状态、终止状态继承顶点状态，初始状态、 

连接状态、分叉状态继承虚状态，顶点状态由执行活动、进口 

活动、出口活动组成，转移由监护条件、触发条件、效果组成， 

顶级状态和转移存在对应关系，一个顶级状态对应一个或者 

多个转移。 

图 5 UML状态机元模型 

4．2 Simulink元模型 

4．2．1 Simulink数 据类型 

不同于 UML，Simulink不需要类型声职。一些模块(例 

如 Unit Delay和 SUM)自身没有类型约束。相反，这些模块 

的数据类型继承于输人数据的类型，但是Simulink拒绝类型 

错误。Simulink自定义的 9种数据类 型包括：boolean、dou- 

ble、single、int8、uint8、int16、uintl6、int32和 uint32[ ]。在 

ATL模型转换引擎中，根据需要使用KM3语言定义Simulink 

数据类型元模型，如图 6所示。 

图6 Simulink数据类型 

4．2．2 Simulink元模 型 

Simulink拥有丰富的预定义模型库和一系列相关 的建模 

规则。图 7仅仅是 Simulink元模 型的一部分，其 中 Simu— 

linkObject是 Simulink元模型的基类，Libraty表示 Simulink 

的模型库，每一个 Library包括多个模块，模块对应于 Simu— 

link元模型中的类 Block，模块(Block)关联相关的参数(Pa— 

rameter)。一个特殊的模块是 Subsystem，由Block、Port、Line 

组成。通道(Line)连接模块的输入端口(Inport)和输出端IZl 

(Outport)。这些 Simulink元素组成 System[ ]。 

【l“’】 

图7 Simulink元模型 

4．2．3 Stateflow元模型 

Stateflow是 Matlab／Simulink中重要的组成元素，State— 

flow能够对基于 FSM(有限状态机)理论的事件驱动系统进 

行建模和仿真，也可以对复杂逻辑系统进行建模和仿真。 

UML有严格的语法、语义，然而 Stateflow不同，需要对其元 

素仔细分析，从而创建Stateflow元模型[“]。 

Stateflow的基本元素包括：State Machine(状态机)、 

Chart(图块 )、Diagram(框 图)、State(状 态)、Entry、During、 

Transition(转移)、event、condition、condition—action、transition_ 

action等。本 文设计 出 Stateflow 的元 模型，如 图 8所 示。 

SimulinkElement是所有元 素的基类，StateMachine由 Dia— 

gram组成，Diagram 由 State和 Transition组成，ExclusiveS- 

tate和 ParalleState是 State的子类 ，State包含 DoActivity和 

Entry，同时Transiton包含 Condition、Trigger、Effect。 

图 8 Stateflow元模型 

4．3 UML状态机与 Stateflow映射关系 

4．3．1 数据类型映射 

UML的数据类型包括枚举类型和基本类型，其中枚举 

类型不适 合 Simulink，因此不参 与映射。基本数据类型 的 

UnlimiteNatural是一种技术规定，在规定多重性时使用，显然 

不符合Simulink，因此也不参与映射。具体的数据类型映射 

关系如表 1所列。 

表 1 UML和 Simulink数据类型映射关系 

4．3．2 活动图映射 

UML活动图提供丰富的表示法表示一系列活动。活动 

图与Simulink的控制流程图非常相似，由于 UML活动图元 
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模型过于复杂，这里选择其中的关键元素进行转换。UML 

活动图到 Simulink控制流的转换方法分为两 步：第一步是 

UML活动图基本元素到 Simulink基本元素的映射 ，如表 2 

所列。这里对嵌入式领域使用频率较高 的两个控制 节点 

Derivation和Join进行了映射，分别对应 Simulink信号路由 

模块的Demux和Mux模块。第二步是在基本元素映射的基 

础上，对基本元素的内部信息进行映射。一个 UML活动图 

的基本元素内部包含丰富的信息，包括基本元素的唯一标示 

符 ID、name以及它所关联的其他元素。以 ActivityNode到 

Block的转换为例，需要把 ActivityNode的 type、id、name、in— 

coming、outgoing等信息映射到 Simulink的 block。 

表 2 活动图和Simulink映射关系 

4．3．3 状 态机 映射 

由4．1．3节UML状态机元模型和4．2．3节Stateflow元 

模型可知，二者具有较高的相似性，都是由状态 、转移、状态动 

作、时间、效果、条件等元素组成。依据 UML状态机和 State— 

flow的元模型，设计 UML状态机和Stateflow的映射规则， 

如表 3所列。映射的步骤与 4．3．2活动图映射步骤类似 。 

表 3 UML状态机和 Stateflow的映射规则 
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5 实例分析 

本节使用自动驾驶仪中的飞行控制软件作为案例，说明 

如何利用 UML到 Simulink转换引擎完成从 UML模型到 

Simulink模型的转换 ，同时验证本文提出方法的正确性和有 

效性。 

5．1 自动飞控软件简介 

自动驾驶仪的基本功能是控制飞机的飞行，并能在无须 

飞行员操纵飞机的情况下使飞机按预定航线飞行。自动驾驶 

仪控制回路如图9所示。其中自动飞控软件是自动驾驶仪的 

神经中枢，必须能实时采集外部信号源数据、对数据进行交叉 

传输、表决监控、控制律计算、实时输出控制律计算结果，辅助 

飞行员控制飞机的飞行_】 。 

控制回路 

， 

一 一 一 ～ 一 一 一 一  一 一 一 一 一 一 一 、

、 

图 9 控制回路 

5．2 自动飞控软件建模 

使用 IBM 的 Rational Software Architecture对自动飞控 

软件进行建模 。根据 自动驾驶仪的功能建立系统的活动图， 

如图1O所示。根据自动驾驶仪当前的故障类别，自动驾驶仪 

的状态分为正常状态、瞬时故障状态、伪正常状态、永久故障 

状态。其中根据故障的危险程度，永久状态又分为第一类永 

久状态、第二类永久状态、第三类永久状态，具体的状态机如 

图 l1所示。 

图10 自动飞控软件活动图 

图11 自动飞控软件状态机 

5．3 UML到 Simulink模型的转换 

利用 Eclipse工具完成 UML到 Simulink模型转换引擎， 

添加 KM3语言设计的 Simulink元模型(．ecore)、UML元模 
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