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状態遷移や条件分岐を含む制御モデルを対象とした
Simulink・UMLモデル変換ツール

黒木 裕太1 田中 亨祐1 兪 明連1 横山 孝典1

概要：本論文では，組み込み制御ソフトウェアの開発効率向上を目的に，状態遷移や条件分岐を含む制御モ
デルに対応可能な Simulink・UMLモデル変換ツールを提案する．Simulinkモデルにおいて状態遷移や条

件分岐を表すために用いられるブロックとして，Stateflowブロック，Switchブロック，MultiportSwitch

ブロック，Ifブロック，Switch Caseブロック，Mergeブロックがある．本モデル変換ツールは状態遷移や

条件分岐を含む Simulinkモデルを入力とし，状態遷移や条件分岐に応じて実行する処理を切り替えられる

UMLモデル，具体的にはクラス図，オブジェクト図，シーケンス図，およびアクティビティ図を出力す

る．そして，複数の Simulinkモデルに対して適用実験を行い，本モデル変換ツールの有用性を確認した．
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1. はじめに

自動車や家電製品に用いられる組み込み制御ソフトウェ

アの開発量は増大しており，開発効率の向上が重要な課題

となっている．開発効率を向上させる手法として，MAT-

LAB/Simulink[1]等の制御系 CAD/CAEツールを用いた

モデルベース開発が注目されている．しかし，制御モデル

設計用のツールは制御ロジックの設計には適しているが，

ソフトウェア設計に十分な機能を提供していないと言われ

ており，Sangiovanni-Vincentelliらは，制御系 CAD/CAE

ツールでは機能モデルとアーキテクチャモデルを分離して

記述することができない，タスクやリソース等のモデルが

定義されていない等の問題を指摘している [2]．そのため，

制御系 CAD/CAEツールは制御設計にのみ用いて，ソフ

トウェア設計には UMLのようなソフトウェアを対象とし

たモデリング言語を用いるべきと考える．そのためには，

制御系 CAD/CAEツールを用いて作成した制御モデルを

ソフトウェア設計に適した UMLモデルに効率よく変換で

きるツールが必要である．

SimulinkモデルからUMLモデルへの変換については，既

に様々な変換ツールが提案されている．Ramos-Hernandez

らは，SimulinkモデルをUMLモデルのクラス図に自動変換

するツールを開発している [3], [4]．このツールは Simulink

モデルの各ブロックをインタフェースクラスに，各ライン
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を依存関係に変換する．Müller-Glaserらは，Simulinkモ

デルを UMLモデルのクラス図とコミュニケーション図に

自動変換するツールを開発している [5], [6]．このツールは

Simulinkモデルの各ブロック，ライン，分岐をクラスに変

換してクラス図を出力する．そして，各クラスをオブジェ

クトに変換することでコミュニケーション図を出力する．

Sjöstedtらは，Simulinkモデルを UMLモデルの複合構造

図とアクティビティ図に自動変換するツールを開発して

いる [7]．アクティビティ図変換では，Simulinkモデルの

シュミレーション実行順序をアクティビティ図として出力

している．しかし，これらは Simulinkモデルの要素ひと

つひとつを UMLモデルの要素に変換しているため，必ず

しも再利用性の高い UMLモデルとはならない．

そこで我々は，制御上重要な意味を持つデータに着目し

て階層化した Simulinkモデルから，再利用性の高いクラス

から成る UMLモデルを生成するモデル変換ツールを提案

した [8]．本モデル変換ツールは Subsystemブロックから

成る SimulinkモデルをUMLモデルのクラス図，オブジェ

クト図，シーケンス図，アクティビティ図に変換する．し

かし，状態遷移や条件分岐を含む Simulinkモデルは対象

としていなかった．状態遷移や条件分岐を表現するブロッ

クを Subsystem化すれば変換は可能であるが，実行効率の

良くない UMLモデルとなってしまう．

本研究の目的は，これまで扱っていなかった状態遷移や

条件分岐を含む Simulinkモデルを入力することで，制御

フローを考慮した実行効率の良い UMLモデルを生成可能
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図 2 Switch ブロックを用いた Simulink モデルの例

なモデル変換ツールを開発することである．

以下本論文では，まず 2 章で本研究で変換対象とする

Simulinkモデルについて述べる．続いて，3章で本研究で

提案するモデル変換方法について説明する．さらに，4章

でモデル変換ツールの実装，5章で適用実験について述べ，

6章で関連研究との比較を行う．

2. 変換対象のモデル

2.1 変換対象範囲

本研究では Simulink モデルは，MATLAB のユーザ団

体であるMathWorks Automotive Advisory Board (以下，

MAAB) が制定した制御モデル記述のためのガイドライ

ン [9]で規定された階層における構造レイヤのモデルを変

換対象とする．図 1に示すようにMAABの階層構造は，

トップレイヤ，トリガレイヤ，構造レイヤ，データフロー

レイヤの 4階層から構成される．トップレイヤでは，モデ

ルの入出力を記述し，トリガレイヤでは演算のタイミン

グを記述する．構造レイヤでは，制御ロジックの構造を記

述し，データフローレイヤではデータの流れを記述する．

我々は，制御上重要なデータのみを構造レイヤに現れるよ

うにすることで再利用性に適したクラス構成に変換可能と

する [8]．構造レイヤで使用可能なブロックには Subsystem

ブロックのほか，全ての階層で使用できるブロックとして
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図 3 MutiportSwitch ブロックを用いた Simulink モデルの例

SwitchCaseブロックなどガイドラインVersion 3.0では 23

種類，Version 2.0では 22種類のブロックが使用できる．

我々は，それらのうち状態遷移や条件分岐を含む制御モ

デルを表現するために用いられる可能性のある Inportブ

ロック，Outportブロック，Subsystemブロック，State-

flowブロック，Switchブロック，MultiportSwitchブロッ

ク，Ifブロック，SwitchCaseブロック，Mergeブロック

の 9種類のブロックを対象とする．Switchブロック及び

MultiportSwitch ブロックは Version 2.0 では使用可能で

あったが，Version 3.0からは除かれている．しかし，現実

には広く使用されているため対象に含めている．なお，最

近公開されたガイドライン Version 4.0[10]ではモデルの階

層構造はルールではなく考え方になっているが，サブ機能

レイヤ，制御レイヤ，選択レイヤが変換対象の階層に対応

すると考えている．

2.2 対象とする Simulinkモデルのパターン

以上のブロックを用いて構成される状態遷移や条件

分岐を含む Simulink モデルは，Switch ブロックを用い

た Simulink モデル，MultiportSwitch ブロックを用いた

Simulinkモデル，Ifブロックを用いた Simulinkモデル，お

よび SwitchCaseブロックを用いた Simulinkモデルの 4種

類のパターンに分類できる．以下，それら 4種類の変換対

象の Simulinkモデルについて説明する．

Switchブロックを用いた Simulinkモデルの例を図 2に

示す．この Simulinkモデルは，Stateflowブロックである

表示速度指定 (DisplaySpeed)が出力する選択信号により

Subsystemブロックである設定速度算出 (SetSpeedCalcu-

late)のデータまたは車速算出 (CarSpeedCalculate)のデー

タの一方をOut1ブロックに出力するモデルである．mode

がしきい値 (threshold)の 0.5よりも大きい場合は，設定速

度算出のデータを Out1に出力する．また，modeがしき

い値 0.5よりも小さい場合は，車速算出のデータを Out1

に出力する．

MultiportSwitch ブロックを用いた Simulink モデルの
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図 4 If ブロックを用いた Simulink モデルの例
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図 5 SwitchCase ブロックを用いた Simulink モデルの例

例を図 3 に示す．この Simulink モデルは，Stateflow ブ

ロックである制御ロジック (ControlLogic) が出力する選

択信号により Subsystemブロックである Lowモード算出

(LowModeCalculate)または Richモード算出 (RichMode-

Calculate)，Shutoffモード算出 (ShutoffModeCalculate)の

うち 1つのデータを Out1ブロックに出力するモデルであ

る．modeが Lowであった場合は，Lowモード算出のデー

タを Out1に出力する．また，modeが Richであった場合

は Richモード算出のデータを，modeが Shutoffであった

場合は Shutoffモード算出のデータを Out1へ出力する．

Ifブロックを用いた Simulinkモデルは，Ifブロックと

ともに Merge ブロックを使用して条件分岐を表現する．

図 4は，図 2の Simulinkモデルを Ifブロックを用いて表

現した Simulinkモデルの例である．この Simulinkモデル

は，Stateflowブロックである表示速度指定が出力する選

択信号をもとに Ifブロックが持つ条件式によって算出する

Subsystemブロック (設定速度算出または車速算出)を切

り替えるモデルである．modeが 0.5よりも大きい場合は，

設定速度算出のデータを Out1に出力する．また，mode

が 0.5よりも小さい場合は，車速算出のデータを Out1に

出力する．

SwitchCaseブロックを用いた Simulinkモデルも Switch-

CaseブロックとともにMergeブロックを使用する．図 5

は，図 2 の Simulink モデルを SwitchCase ブロックを用

いて表現した Simulinkモデルの例である．この Simulink

モデルは，Stateflowブロックである表示速度指定が出力

する選択信号をもとに SwitchCaseブロックが持つ条件式

によって算出する Subsystemブロック (設定速度算出また

は車速算出)を切り替えるモデルである．modeが設定速

度である場合は，設定速度算出のデータを Out1に出力す

Controller

+ exec()

ValueObject

# value

+ get()

+ update()

Consume

*

*

図 6 アーキテクチャパターン

る．また，modeが車速である場合は，車速算出のデータ

を Out1に出力する．

Ifブロックや SwitchCaseブロックを用いた Simulinkモ

デルは制御フローがあきらかに記述されているため，条件

分岐をともなうソフトウェアモデルとしてそのまま変換で

きるが，SwitchブロックやMultiportSiwtchブロックを用

いた Simulinkモデルは，データフローを解析して制御フ

ローとして条件分岐を持つソフトウェアモデルに変換する

必要がある．

2.3 生成するUMLモデルのクラス構成

Simulinkモデルを変換する際は，図 6で表現されるアー

キテクチャパターンに基づくUMLモデルに変換する．図 6

に示すように，本アーキテクチャパターンは，Simulinkモデ

ル全体を表す抽象クラスであるコントローラ (Controller)

クラス，各ブロックに対応したクラスの抽象クラスであ

るデータ値オブジェクト (ValueObject)クラスから成る．

コントローラクラスは，各ブロックに対応するクラスの

updateメソッドを呼び出すための execメソッドを持つ．

データ値オブジェクトクラスは，内部データを表す変数

valueとデータの読み出しを行う getメソッドと，データ

の更新を行う updateメソッドを持つ．

変換に際しては，まず，図 6 のコントローラクラスと

データ値オブジェクトクラスを生成する．コントローラク

ラスとデータ値オブジェクトクラス間はコンポジションの

関係として生成し，データ値オブジェクトクラスはブロッ

クに対応したクラス間で関連を持つため Consume関連を

生成する．そして，各ブロックに対応するクラスは，デー

タ値オブジェクトクラスのサブクラスとして表現する．

3. 変換方法

3.1 変換方針

本研究で変換対象とする 4種類の Simulinkモデルは，そ

れぞれ異なる方法で変換を行う必要がある．

また，Switchブロックを用いた Simulinkモデルにおい

て，選択する Subsystemブロックの出力データ名が異なる
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図 7 図 2 の Simulink モデルに対応するクラス図

場合と同じ場合について別々の変換方法を提案する．出力

データ名が異なる場合は 2つの Subsystemブロックを別

のデータを算出するものとして設計されたと考えられるた

め，2つの Subsystemブロックと Switchブロックを別々

のクラスと見なして変換を行う．また，出力データ名が同

じ場合はひとつのデータを算出するものとして設計された

と考えられるため，2つの Subsystemブロックと Switch

ブロックを 1つのクラスと見なして変換を行う．

図 3の MultiportSwitchブロックを用いた Simulinkモ

デルにおいても同様に，選択する Subsystemブロックの

出力データ名が異なる場合と同じ場合について別々の変

換方法を提案する．出力データ名が全て異なる場合は，各

SubsystemブロックとMultiportSwitchブロックを別々の

クラスと見なして変換を行う．また，出力データ名が全て

同じ場合は，各 SubsystemブロックとMultiportSwitchブ

ロックを 1つのクラスと見なして変換を行う．

図 4の Ifブロックを用いた Simulinkモデルは，Ifブロッ

クとMergeブロックにより条件分岐を記述しているため，

それらをまとめて 1つのクラスと見なし，変換を行う．こ

の場合も，選択する Subsystemブロックの出力データ名

が異なる場合と同じ場合について別々の変換方法を提案す

る．出力データ名が異なる場合は，IfブロックとMergeブ

ロック，2つの Subsystemブロックの 3つを別々のクラス

と見なして変換を行う．また，出力データ名が同じ場合は，

Ifブロックと Mergeブロック，2つの Subsystemブロッ

クの 3つを 1つのクラスと見なして変換を行う．図 5の

SwitchCaseブロックを Simulinkモデルにおいても同様の

考え方で変換する．

以下，3.2節，3.3節で，データフローを解析して条件分

岐を持つ制御フローに表現する必要のある Switchブロッ

クを用いた Simulinkモデルの場合について具体的な変換

方法を説明する．

3.2 選択する出力データ名が異なる場合

図 2の Simulinkモデルは，2つの Subsystemブロック
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: Speed

: CruiseController

図 8 図 2 の Simulink モデルに対応するオブジェクト図
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図 9 図 2 の Simulink モデルに対応するシーケンス図

の出力データ名が設定速度 (SetSpeed)と車速 (CarSpeed)

のように異なるため，設定速度，車速，速度をそれぞれ別々

のクラスと見なして変換を行う．例えば，図 2の Simulink

モデルを UMLモデルに変換する場合，図 7に示すクラス

図，図 8に示すオブジェクト図，図 9に示すシーケンス図

を出力する．

図 7のクラス図に示すように，In1，In2，設定速度，表示

速度指定，車速，速度 (Speed)に対応したクラスは，デー

タ値オブジェクトクラスのサブクラスとして生成する．

Inportブロックである In1，In2に対応するクラスは，内部

データを表す変数とデータの読み出しを行う getメソッド

のみ持つ．設定速度，表示速度指定，車速，速度に対応す

るクラスは，内部データを表す変数とデータの読み出しを

行う getメソッドと，データの更新を行う updateメソッ

ドの両方を持つ．また，コントローラ抽象クラスのサブク

ラスとしてクルーズ制御 (CruiseController)クラスを生成

する．クルーズ制御クラスは，設定速度クラス，表示速度

指定クラス，車速クラス，速度クラスの updateメソッド

を呼び出すための execメソッドを持つ．

図 8のオブジェクト図に示すように，図 7で出力したク

ラス図の In1クラス，In2クラス，設定速度クラス，表示

速度指定クラス，車速クラス，速度クラス，クルーズ制御
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図 11 図 10 の Simulink モデルに対応するクラス図

クラスに対してオブジェクトを生成する．また，オブジェ

クト間のリンクは Simulinkモデルのラインを基に生成す

る．最後に，updateメソッドを持つオブジェクトである設

定速度，表示速度指定，車速，速度とクルーズ制御間のリ

ンクを生成する．

図 9のシーケンス図に示すように，クルーズ制御クラス

が表示速度指定クラスの updateメソッドを呼び出して状

態値を更新し，getメソッドを呼び出して状態値を取得す

る．そして，条件式に基づいて実行する処理を切り替える．

状態値 (mode)がしきい値 (threshold)0.5よりも大きい場

合は，設定速度クラスの updateメソッドを呼び出して処

理を実行させる．状態値がしきい値 0.5よりも小さい場合

は，車速クラスの updateメソッドを呼び出して処理を実

行させる．最後に，速度クラスの updateメソッドを呼び

出し表示速度指定クラスの getメソッドを呼び出し状態値

を取得して，実行したクラスの出力データを取得する．

Ifブロックや SwitchCaseブロックを用いた Simulinkモ

デルにおいても，3.1節の考え方を用いることで図 7～図 9

の UMLモデルに変換することができる．

3.3 選択する出力データ名が同じ場合

図 10の Simulinkモデルは，2つの Subsystemブロッ

: In1 : In2

: AccelStatus

: Torque_

AccelTorqueCalc

: Torque_

DecelTorqueCalc

: Torque : TorqueController

図 12 図 10 の Simulink モデルに対応するオブジェクト図

: Torque_

AccelTorqueCalc

: Torque_

DecelTorqueCalc
: TorqueController :AccelStatus

alt

[else]

get()

update()

[mode > 0.5]

:Torque

update()

mode

update()

get()

update()

get()

図 13 図 10 の Simulink モデルに対応するシーケンス図

クの出力データ名がトルク (Torque) と同じであるため，

加速時トルク算出 (AccelTorqueCalc)，減速時トルク算出

(DecelTorqueCalc) および Switch ブロックを 1 つのクラ

スと見なして変換する．例えば，図 10の Simulinkモデル

を UMLモデルに変換する場合，図 11に示すクラス図，

図 12に示すオブジェクト図，図 13に示すシーケンス図

を出力する．

図 11のクラス図に示すように，In1クラス，In2クラス，

加減速状態 (AccelStatus)クラスは，データ値オブジェク

トクラスのサブクラスとして生成する．また，コントロー

ラ抽象クラスのサブクラスとしてトルク制御 (TorqueCon-

troller)クラスを生成する．そして，加速時トルク算出，減

速時トルク算出および Switchブロックをまとめてトルク

を表すクラスとし，その下位クラスとして加速時トルク算

出クラスおよび減速時トルク算出クラスを生成する．上位

クラスと下位クラスの間をコンポジションの関係として生

成する．

図 12のオブジェクト図に示すように，図 11で出力した

クラス図のトルク制御クラス，トルククラス，加減速状態

クラス，In1クラス，In2クラス，加速時トルク算出クラ

ス，減速時トルク算出クラスに対してオブジェクトを生成

する．また，オブジェクト間のリンクは Simulinkモデル

のラインを基に生成する．最後に，updateメソッドを持つ

オブジェクトである加減速状態，トルクとトルク制御間の

リンクを生成する．

図 13のシーケンス図に示すように，トルク制御クラスが

加減速状態クラスの updateメソッドを呼び出すことで状

態値を更新する．そして，トルククラスの updateメソッ
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Simulink・UMLモデル変換ツール

Simulinkモデル

解析

クラス図

変換

オブジェクト図

変換

XMIファイル

出力

クラス図・

オブジェクト図・

シーケンス図

XMIファイル

Simulinkモデル

mdlファイル

入力 出力

シーケンス図

変換

Simulinkモデル

データ
クラス図

データ

オブジェクト図

データ

シーケンス図

データ

図 14 モデル変換ツールの構成

ドを呼び出し，トルククラスが加減速状態クラスの getメ

ソッドを呼び出すことで状態値を取得する．その後，条件

式に基づいて実行する処理を切り替える．状態値 (mode)

がしきい値 0.5よりも大きい場合は，加速時トルク算出ク

ラスの updateメソッドを呼び出して処理を実行させ get

メソッドを呼び出すことで出力データを取得する．状態値

がしきい値 0.5よりも小さい場合は，減速時トルク算出ク

ラスの updateメソッドを呼び出して処理を実行させ get

メソッドを呼び出すことで出力データを取得する．

Ifブロックや SwitchCaseブロックを用いた Simulinkモ

デルにおいても，3.1 節の考え方を用いることで図 11～

図 13の UMLモデルに変換することができる．

4. 変換ツールの実装

本研究で開発したモデル変換ツールの構成を図 14に示

す．本ツールは Simulinkモデルのファイル保存形式であ

る mdlファイルを入力し，UMLモデルの標準的なファイ

ル保存形式である XMIファイルを出力する．

まず，ツールは入力されたmdlファイルを解析し変換に

必要なデータを抽出した Simulinkモデルデータを生成す

る．続いて生成した Simulinkデータをもとに，クラス図

変換を行う．クラス図変換では，Simulinkモデルデータか

らクラス図データであるクラスや関連などを生成する．そ

して，Simulinkモデルデータと生成したクラス図データを

もとにオブジェクト図変換を行う．オブジェクト図変換で

は，Simulinkモデルのラインからリンクをクラスからオブ

ジェクトを生成する．その後，Simulinkモデルデータとク

ラス図データをもとにシーケンス図変換を行う．シーケン

ス図変換では，Simulinkモデルデータのラインデータとク

ラス図データのクラスからシーケンス図を生成する．最後

に，クラス図データとオブジェクト図データ，シーケンス

図データを XMIファイルとして生成する．

5. 適用実験

開発したモデル変換ツールの有用性を評価するため，状

態遷移や条件分岐を含むクルーズコントロール制御シス

表 1 ブロックの内訳

ブロックの種類
クルーズコントロール

　　制御システム

フォールトトレラント

燃料噴射システム

解説書 R2013

階層化前
21 53 31

総ブロック

階層化後
17 30 21

総ブロック

Inport 8 4 4

Subsystem 4 20 13

Stateflow 1 1 1

Switch 1 3 0

Outport 3 1 1

MultiportSwitch 0 1 0

SwitchCase 0 0 1

Merge 0 0 1

表 2 UML モデルの要素数

要素
クルーズコントロール

　　制御システム

フォールトトレラント

燃料噴射システム

解説書 R2013

クラス数 17 32 22

オブジェクト数 15 30 20

メッセージ数 44 288 154

テム [11]と 2つのフォールトトレラント燃料噴射システ

ム [12], [13]の 3つの Simulinkモデルに対して適用実験を

行った．

3つの Simulinkモデルの階層化前と階層化後のブロック

の内訳を表 1に示す．3つの Simulinkモデルをそれぞれ

入力し本モデル変換ツールから出力された UMLモデルの

各要素数を表 2に示す．

クルーズコントロール制御システムでは Switchブロッ

クを用いて記述されており，選択する出力データ名が同

じ場合の変換方法を適用している．また，サイバネット

システム株式会社のフォールトトレラント燃料噴射シス

テムでは Switchブロックと MultiportSwitchブロックを

用いて記述されており，Switchブロックには出力データ

名が同じ場合の変換方法を，MultiportSwitchブロックに

は出力データ名が異なる場合の変換方法を適用している．

MATLAB R2013のサンプルモデルであるフォールトトレ

ラント燃料噴射システムでは，MultiportSwitchブロック

を SwitchCaseブロックとMergeブロックを用いて記述さ

れており，選択する出力データ名が異なる場合の変換方法

を適用している．

以上により，状態遷移や条件分岐を含む Simulinkモデ

ルを本モデル変換ツールに入力することで，状態遷移や条

件分岐に応じて実行する処理を切り替える実行効率の良い

UMLモデルに変換できることを確認した．
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6. 関連研究との比較

ここでは，Simulinkモデルにおける対象とするブロック

の範囲と UMLモデルにおける対象とする図の範囲および

変換方法について，第 1章で取り挙げた 3つの従来研究と

本研究とを比較し，違いを明らかにする．

まず，Simulinkモデルにおける対象とするブロックの範

囲を比較する．Ramos-HernandezらやMüller-Glaserら，

Sjöstedtらは Simulinkモデルの全ブロックを対象に変換

方法を提案している．

これに対し，本研究では Inportブロック，Outportブ

ロック，Subsystemブロック，Stateflowブロック，Switch

ブロック，MultiportSwitchブロック，Ifブロック，Switch-

Caseブロック，Mergeブロックの 9種類のブロックを対

象としているが，構造レイヤにおいて状態遷移や条件分岐

の表現に用いられるブロックを全て含んでいるため十分な

実用性を持つものと考える．

次に，生成対象の UML モデルの対象範囲を比較す

る．Ramos-Hernandez らはクラス図のみを生成対象と

し，Müller-Glaserらはクラス図とコミュニケーション図

を生成対象としている．また，Sjöstedtらは複合構造図と

アクティビティ図を生成対象としている．

一方，本研究は構造モデルのクラス図，オブジェクト図

と振る舞いモデルのシーケンス図，アクティビティ図を生

成対象としておりソフトウェアの構造と振る舞いの両面を

表現することができる．

最後に，変換方法を比較する．Ramos-Hernandezらや

Müller-Glaserら，Sjöstedtらはブロックやライン毎にク

ラスを生成しているため，Simulinkモデル内に条件分岐

が含まれる場合，本研究のように出力データ名に応じたク

ラス構成を出力することはできない．また，Ifブロックや

SwitchCaseブロックを含む Simulinkモデルの場合，それ

らとMergeブロックを別のクラスとして出力する．このた

め本研究で生成する UMLモデルの方が再利用性に優れて

いると考える．

7. おわりに

状態遷移や条件分岐を含む Simulink モデルを入力し，

状態遷移や条件分岐に応じて実行する処理を切り替える

UMLモデルを出力するモデル変換ツールを開発した．そ

して，複数の Simulinkモデルに対して適用実験を行い，そ

の有用性を確認した．
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