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Пакет MatLab и его расширение в виде системы блочного моделирования Simulink
образуют наглядное и эффективное средство моделирования сложных и интеллек-
ту-альных систем. Эта связка предоставляет один из эффективных способов, позво-
ляю-щих сократить время на определение оптимальных параметров управляющих
воздействий при моделировании. Дальнейшее повышение эффективности модели-
рования сложных и интеллектуальных систем можно достигнуть на основе использо-
вания языков программирования высокого уровня. Цель исследования состоит в рас-
смотрении приемов взаимодействия MatLab и Simulink с программами на языках вы-
сокого уровня С и С++. для повышения эффективности процесса моделирования.
Методы и средства. Реализовано взаимодействие между пакетами MatLab и Simulink
с помощью следующих способов: выполнения файла из окна S-модели, а также пу-
тем запуска S-модели из командной строки MatLab или из m-файла с последующей
обработкой результатов моделирования программными средствами MatLab и языков
программирования С или С++. Результаты. Выполнена практическая реализация вза-
имодействия указанных средств (Matlab+Simulink+языки программирования высоко-
го уровня C или C++). Практическая значимость. Представлены программные реали-
зации по созданию S-функций 1 и 2 уровней с демонстрацией результатов работы и
рассмотрена реализация S-функций на языке высокого уровня. Предложенная орга-
низация взаимодействия MatLab, Simulink и языков C или C++ позволяет повысить
эффективность имитационного моделирования систем. 
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Введение 

Важным достоинством инструментального пакета MatLab 
является возможность моделирования сложных и интеллек-
туальных систем с помощью подсистемы блочного имитаци-
онного моделирования Simulink [1, 2]. В ней разработка про-
граммы и задание исходных характеристик исследуемых си-
стем выполняется визуально – путем сборки схемы соедине-
ний элементарных блоков – стандартных или пользователь-
ских. Тем самым конструируется так называемая S-модель 
системы. Для ее хранения используются файлы с расшире-
нием mdl или slx. Таким образом, в Simulink реализован прин-
цип визуального программирования. При этом каждый из 
элементарных блоков модели реализует определенную мате-
матическую функцию.  

С помощью подсистемы Simulink при моделировании 
сложных и интеллектуальных систем обеспечивает [3]: 

 Визуальное конструирование программ моделирова-
ния сложных и динамических систем. 

 Реализацию программных методов численного инте-
грирования дифференциальных уравнений с настраиваемым 
шагом с помощью решателей (Solvers). 

 Распознавание компьютерных изображений, обосно-
вания архитектуры и обучения нейронных сетей.  

 Регрессионный и корреляционный анализ, имитаци-
онное моделирование систем обслуживания с очередями. 

 Быструю и удобную визуализацию результатов мо-
делирования. 

Практические примеры моделирования сложных и интел-
лектуальных систем с помощью пакета Simulink, в частности, 
рассматриваются в статьях [4-7]. Однако, моделирование в 
среде Simulink имеет некоторые недостатки и неудобства, в 
частности: 

 Жесткая и не всегда удобная для дальнейшего ис-
пользования форма графического представления информа-
ции в блоках из раздела Sinks. 

 Отсутствие возможности программной обработки
полученных результатов моделирования. 

 Отсутствие возможности оперативно изменять ис-
ходные данные и параметры модели в диалоговой форме. 

Последние два недостатка отсутствуют при программной 
реализации процесса моделирования. Отсюда следует целе-
сообразность объединения преимуществ этих двух средств 
моделирования, организовав взаимодействие между MatLab 
и Simulink.  

Основными способами организации такого взаимодей-
ствия являются: 

 Выполнение файла из окна S-модели.
 Обмен данными и сигналами.
 Запуск S-модели из командной строки MatLab или из

m-файла с последующей обработкой результатов моделиро-
вания программными средствами MatLab; 

Выполнение файла из окна S-модели заключается в вы-
полнении S-функции. В системе MatLab реализован меха-
низм преобразования функций (методов), написанных на язы-
ках программирования высокого уровня (ЯВУ), в S-модели. 
Начиная с версии MatLab R2010, такими языками программи-
рования являются собственно язык MatLab, а также C, C++ и 
Fortran. S-функции представляют собой динамически связан-
ные подпрограммы, которые исполнительный механизм 

MatLab (MCR) может автоматически загружать и выполнять. 
Программный код любой S-функции имеет стандартную 
структуру. В настоящей статье анализируются основные 
практические аспекты создания S-функций на языках MatLab, 
C и C++.   

S-функции 

S-функции (S-functions) служат описанием Simulink-блока 
на одном из ЯВУ: MatLab, C, C++ или Fortran. Они предостав-
ляют возможность пользователю создавать свои собственные 
блоки и добавлять их в S-модели.  

Для вызова S-функции используется специальный синтак-
сис, определяемый интерфейсом прикладного программиро-
вания (API), который позволяет им взаимодействовать с си-
стемой Simulink.   

В общем случае, S-функции определяют, как блок рабо-
тает на различных этапах моделирования, таких как инициа-
лизация, обновление, производные, выходные данные и за-
вершение. На каждом этапе моделирования механизм моде-
лирования вызывает метод для выполнения определенной за-
дачи.  

Каждый блок S-модели, (S-блок) имеет внутренние харак-
теристики, показанные на рисунке 1. 

Рис. 1. Схема взаимосвязи характеристик состояния S-блока 

S-блок состоит из вектора входных величин u, вектора со-
стояний x, и вектора выходных величин y, где выходы явля-
ются функцией времени работы модели, входов, параметров 
и состояний. Зависимости между ними представимы следую-
щими уравнениями: 

формирование выхода:  

y f0 ( ,t x,u); (1) 

обновление состояния:

1 ukdx f

 t( , x,u);  (2) 

вычисление производной состояния:  

d

dx
 f

dt
( ,t x,u).  (3) 

Вектор состояния может включать в себя непрерывные со-
стояния xc, дискретные xd, или их комбинации: 

,

.
k

c

d

x
x

x


 


Для всех блоков подсистема моделирования вызывает 
функции, вычисляющие переменные x состояния блока, их 
производные, и выходы y [8]. Процесс продолжается до за-
вершения моделирования (см. рис. 2). 
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Собственно, моделирование выполняется путём числен-
ного интегрирования. В системе Simulink имеется несколько 
методов интегрирования. Эти методы реализованы в виде 
набора m-функций, который принято называть решателем. 
Выбор метода интегрирования зависит от способности мо-
дели определять производные её состояний. Подробное опи-
сание решателей Simulink можно найти, например, в [1]. 

Рис. 2. Процесс моделирования 

S-функции Simulink 

Для вызова S-функции используется специальный синтак-
сис, определяемый интерфейсом прикладного программиро-
вания (API), который позволяет им взаимодействовать с си-
стемой Simulink.  

В системе Simulink, начиная с версии MatLab R2010, су-
ществуют S-функции уровня 1 и уровня 2 [9, 10]. 

Создание S-функций уровня 1 на языке MATLAB 

Заголовок S-функции MatLab уровня 1 имеет вид [10, 11]: 
[sys,x0,str,ts, simStateCompliance] = fname(t,x,u,flag,p1,p2,...), 
где fname – имя S-функции. 

Формальные параметры функции имеют следующий 
смысл (в соответствии с (1) – (3)): 

t – текущее время; 
x – вектор текущих состояний; 
u – вектор входных сигналов; 
flag – флаг – целое число, определяющее какая функция 

внутри S-функции выполняется при вызове; 
p1,...,pn – параметры, задаваемые в окне диалога "S-

function". 
Результат, возвращаемый S-функцией в момент t, зависит 

от значений параметров flag, x и u. 
Результаты работы S-функции представлены в таблице 1. 
Параметры p1,...,pn передаются в S-функцию. 
В качестве примера ниже рассматривается S-функция не-

прерывной системы, описываемой уравнениями простран-
ства состояния. Метод пространства состояний [12] по срав-
нению с классическим (частотным) методом имеет ряд пре-
имуществ: 

 удобство решения задач на ЭВМ;
 единообразие описания одномерных и многомерных

систем; 
 возможность применения к некоторым типам нели-

нейных и нестационарных систем. 
Таблица 1  

Результаты работы S-функции 

Требованию сохранения линейности по отношению к 
сумме сигналов отвечает только взвешенная сумма: 

y t( ) Cz t( ) Dx t( ),  

где z(𝑡) – сигнал, представляющий предысторию поведения 
системы; z – вектор: z ∈ R𝑛; x(𝑡) – входное воздействие; 𝐶 и 
𝐷 – матрицы соответствующих размерностей.   

Значение z(𝑡) должно зависеть от z(𝑡) (для моделирования 
автономного поведения) и от входного сигнала x. Зависимо-
сти должны соответствовать свойству линейности. Отсюда 
следует дифференциальное уравнение: 

dz t( )
Az t( ) B x(t).

dt


Это – система линейных переопределенных обыкновен-
ных дифференциальных уравнений или неавтономная дина-
мическая система. Запись линейной системы в виде   

(t)
 Az(t)  Bx(t)

dt

dz
; 

y t( ) Cz t( ) Dx t( ),  

называется представлением в пространстве состояний. Здесь 
переменные 𝑥, 𝑦, z – вектора соответствующих размерностей 
𝑛, 𝑘,𝑚 (𝑥 ∈ R𝑛, 𝑦 ∈ R𝑘, z ∈ R𝑚), эта модель описывает системы 
с множеством входов и выходов.  
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Схема модели приведена на рисунке 3. 

Рис. 3. Структурная схема модели с S-функцией 1-го уровня 

S-функция подключается к модели с помощью блока User 
Defined Functions | S-Function.  

S-function name – имя S-функции. Не должно совпадать с 
именем S-модели (mdl-файла). У нас имя S-функции – sf1. 

S-function parameters – параметры S-функции. Записыва-
ются в окне диалога через запятую в том же порядке, что и в 
заголовке S-функции. Значения параметров могут быть кон-
стантами, именами переменных, определенных в рабочем про-
странстве Workspace, или выражениями на языке MatLab. В 
рассматриваемом случае используются четыре параметра: p1, 
p2, p3, p4, значениями которых являются матрицы A,B,C,D. 

S-function modules – параметр используется только в том 
случае, когда блок представляет S-функцию в виде C/C++ 
mex-файла (см. ниже).  Окно задания параметров показано на 
рисунке 4. 

Рис. 4. Окно параметров блока S-функции level1func1 

Текст S-функции level1func1 приведён на рисунке 5,  
результат работы модели показан на рисунке 6. 

Интерфейс прикладного программирования (application 
programming interface – API) S-функции MATLAB уровня 2 
определяет сигнатуры и общие цели методов обратного вы-
зова, которые составляют S-функцию MATLAB уровня 2. 
Сама S-функция обеспечивает реализацию этих методов об-
ратного вызова.  

Реализации, в свою очередь, определяют атрибуты блока 
(например, порты, параметры и состояния) и поведение 
(например, выходные данные блока как функцию времени и 
входные данные блока, состояния и параметры).  

Рис. 5. Текст S-функции level1func1 с комментариями 

Рис. 6. Результат работы модели 
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Создание S-функции с соответствующим набором мето-
дов обратного вызова позволяет определить тип блока, кото-
рый соответствует конкретным требованиям разрабатывае-
мого приложения. Каждая S-функция уровня 2 MATLAB 
должна включать следующие методы обратного вызова:  

 Функция настройки для инициализации основных
характеристик S-функции.  

 Функция выходов для вычисления выходов S-функции.

Создание S-функций уровня 2 на языке MATLAB 

Конкретная S-функция может содержать и другие методы, 
в зависимости от требований блока, который определяет  
S-функция. Практически все методы S-функций уровня 2 
имеют эквивалентные им методы среди S-функций уровня 1. 
Некоторые сallback-методы S-функций уровней 1 и 2 приве-
дены в таблице 2 [14, 15].  

Для упрощения разработки пользовательских S-функций 
целесообразно использовать шаблон, который находится в 
каталоге ...\toolbox\simulink\block. 

Таблица 2 

Соответствие между сallback-методами  
S-функций уровней 1 и 2 

Выполняемый сallback- 
метод S-функции уровня 2 

Выполняемый сallback- 
метод S-функции уровня 1

Setup (block) mdlInitializesizes 

CheckParameters mdlCheckParameters 
Derivatives mdlDerivatives 
Disable mdlDisable 
Enable mdlEnable 
InitializeConditions mdlInitializeConditions 
Outputs mdlOutputs 
PostPropagationSetup mdlSetWorksWidth 
SetInputPortComplexSignal mdlSetInputPortComplexSignal
SetInputPortDataType mdlSetInputPortDataType
SetInputPortDimensions mdlSetInputPortDimensionsInfo
Update mdlUpdate 
Terminate mdlTerminate 

Анализ таблицы 2 показывает, что метод инициализации 
S-функции уровня 2 в качестве параметра использует струк-
туру block. Вся необходимая для работы информация содер-
жится в этой структуре.  

В качестве примера ниже рассматривается S-функция, вы-
деляющая положительные и отрицательные полуволны вход-
ного синусоидального сигнала и обнуляющая отрицательные 
полуволны. Амплитуда положительных полуволн увеличива-
ется в p1 раз. Схема модели приведена на рисунке 7.  

Рис. 7. Структурная схема модели с S-функцией 2-го уровня 

В окне параметров S-функции 2-го уровня отсутствует 
поле S-function modules. Параметры функции указываются в 
поле Parameters Окно параметров блока S-функции 2-го 
уровня показано на рисунке 8. 

Рис. 8. Окно параметров блока S-функции 2-го уровня 

Текст S-функции level2func1 с комментариями приведен 
на рисунке 9. 

Рис. 9. Текст S-функции level2func1 с комментариями 
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В отличие от метода инициализации S-функции уровня 1, 
в аналогичном методе отсутствует переменная flag, значения 
которой определяют выполняемый на некотором шаге 
callback-метод. Вместо этого происходит регистрация мето-
дов обработки событий, т. е., S-функция уровня 2 является со-
бытийно управляемым модулем.  

Результаты моделирования приведены на рисунке 10. 

Рис. 10. Результаты моделирования 

Создание S-функций на языке высокого уровня 

В основе взаимодействия между S-функцией, реализован-
ной на языке высокого уровня, и решателем Simulink лежит 
использование MEX-файлов. 

Файл MEX – это тип, обеспечивающий интерфейс между 
MatLab и S-функциями, написанными на C, C++. Он означает 
«исполняемый файл MatLab». 

При компиляции эти файлы загружаются динамически, и 
вызывают внешние функции из MatLab также, как встроен-
ные функции. 

Для разработки файлов MEX MatLab реализует функции 
передачи данных между файлами MEX и рабочей областью.  

S-функции уровня 1 поддерживают только использование 
языка С. Поэтому далее рассматривается пример создания S-
функции на языке С.  

Simulink обеспечивает два способа создания S-функций на 
языке C:  

 с помощью утилиты Builder (способ отличается про-
стотой и меньшей трудоемкостью [16]); 

 с помощью шаблона аналогично созданию их на
языке MatLab (способ обладает наибольшими возможно-
стями). 

 В статье рассматривается создание S-функций на языке C 
вручную.  

MEX-файл на языке C, который определяющий блок 
S-функции, предоставляет информацию о модели Simulink во 
время моделирования. В процессе моделирования решатель 
ODE и MEX-файл взаимодействуют для выполнения опреде-
ленных задач. Эти задачи включают определение начальных 
условий и характеристик блоков, а также вычисление произ-
водных, дискретных состояний и выходных данных. 

Как и в случае с S-функциями M-файла, Simulink взаимо-
действует с S-функцией C MEX-файла, обращаясь к методам 
обратного вызова, которые реализует S-функция. Каждый ме-
тод выполняет предопределенную задачу, такую как вычис-
ление выходных данных блока, необходимых для имитации 
блока, функциональность которого определяет S-функция. 
Simulink в общем определяет задачу каждого обратного вы-
зова. S-функция может свободно выполнять задачу в соответ-

ствии с функциональностью, которую она реализует. Напри-
мер, Simulink указывает, что метод S-функции mdlOutput дол-
жен вычислять выходные данные этого блока в текущее 
время симуляции. В нем не указано, какими должны быть эти 
выходы. Этот API на основе обратного вызова позволяет со-
здавать S-функции и пользовательские блоки любой функци-
ональности. 

Набор методов обратного вызова и, следовательно, функ-
циональность, которую могут реализовать MEX-файлы "C", 
намного больше, чем набор, доступный для S-функций  
M-файла [17]. Структура S-функции, реализованной на языке 
"С", в целом повторяет структуру S-функции M-файла, есте-
ственно, с учётом синтаксиса языка "С". 

В качестве входного параметра методов используется ука-
затель на структуру SimStruct, объявленную в файле simstruct. 
h. Файл simstruct. h – это заголовочный файл языка C, кото-
рый определяет структуру данных Simulink и макросы до-
ступа SimStruct. Он инкапсулирует все данные, относящиеся 
к модели или S-функции, включая параметры блоков и вы-
ходные данные. 

В качестве примера реализации "C" MEX S-функции ниже 
рассматривается та же задача, что была решена выше с помо-
щью S-функций M-файла. При этом структура модели прак-
тически не изменилась (рис. 3).  

В окне параметров этой S-функции вместо имени 
M-файла указывается имя MEX- файла (рис. 11), который по-
лучается в результате обработки исходного текста на языке 
"C" MEX-компилятором, как показано ниже. 

>> mex level1funcC.c; 
Building with 'Microsoft Visual C++ 2010 Professional (C)'. 
MEX completed successfully. 

Компилятор вызывается из командной строки и должен 
быть настроен на установленный в системе компилятор 
С/С++, в данном случае, это 'Microsoft Visual C++ 2010 Pro-
fessional.  

Рис. 11. Окно параметров блока S-функции level1funcС 
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Текст "C" MEX S-функции level1funcC приведён на ри-
сунке 12. 

Эта функция состоит из трёх частей: 
1. Defines and includes.
2. Реализация callback-методов.
3. Интерфейсы среды Simulink.

Рис. 12. Текст S-функции level1funcС с комментариями 

S-функции уровня 2, в отличие от S-функций уровня 1, 
поддерживают все типы данных, которые поддерживает 
Simulink, и блоки Simulink, имеющие несколько входов и вы-
ходов. Кроме того, S-функции уровня 2 допускают использо-
вание нескольких ЯВУ для создания [18].  

Ниже рассматривается пример реализации "C++" MEX S-
функции, которая выделяет положительные и отрицательные 
полуволны входного синусоидального сигнала и обнуляет от-
рицательные полуволны (см. модель S-функции уровня 2 на 
рисунке 7). На рисунке 13 представлен метод вычисления вы-
ходного вектора. 

Рис. 13. Метод вычисления выходного вектора "C++" MEX S-функции 

Формат исходного кода C++ для S-функции level2funcCpp 
в части инициализации почти идентичен формату исходного 
кода для S-функции, написанной на C, поэтому на рисунке 14 
представлен только метод вычисления выходного вектора.   

Заключение 

Анализ рассмотренных способов реализации S-функций с 
программами на языках MatLab, C и C++ в рамках среды мо-
делирования Simulink позволяет сделать следующие выводы: 

1. S-функции являются описанием Simulink-блока на
одном из ЯВУ: MatLab, C, C++ и других. 

2. В системе Simulink, начиная с версии MatLab R2010,
существуют S-функции уровня 1 и уровня 2. 

3. S-функции уровня 2 предоставляют пользователям бо-
лее широкие возможности: поддержку нескольких портов ввода/ 
вывода, поддержку различных языков программирования. 

4. При моделировании задачи решаются путем вызова
S-функции с помощью сallback-метода.  

5. Для вызова S-функции применяется специальный
синтаксис, определяемый интерфейсом прикладного про-
граммирования (API), который позволяет им взаимодейство-
вать с системой Simulink.   

6. S-функции уровня 1 во время сеанса моделирования
используют системную переменную, в зависимости от значе-
ния которой инициируется выполнение соответствующего 
сallback-метода. 

7. S-функции уровня 2 связывают выполнение соответ-
ствующего сallback-метода с наступлением определённого 
события, происходящего во время моделирования, т.е., реа-
лизуют событийно – управляемый принцип.  

8. S-функции, реализованные на языке MatLab, под-
ключаются к S-модели без дополнительных преобразований. 
S-функции, реализованные на ЯВУ, требуют дополнитель-
ного преобразования в MEX-файл, являющийся промежуточ-
ным интерпретируемым кодом времени выполнения. 
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Abstract
The MatLab package and its extension in the form of Simulink block modeling system form a visual and effective tool for modeling com-
plex and intelligent systems. This bundle provides one of the most effective ways to reduce the time to determine optimal parameters
of control actions in the simulation. A further increase in the efficiency of modeling complex and intelligent systems can be achieved
through the use of high-level programming languages. The purpose of the study is to consider the methods of interaction between
MatLab and Simulink with programs in high-level languages C and C++. to improve the efficiency of the modeling process. Methods and
means. Interaction between the MatLab and Simulink packages is implemented using the following methods: executing a file from the
S-model window, as well as by launching the S-model from the MatLab command line or from an m-file, followed by processing the sim-
ulation results using MatLab software and C or C programming languages ++. Results. A practical implementation of the interaction of
these tools (Matlab + Simulink + high-level programming languages C or C++) has been completed. Practical significance. Software
implementations for creating S-functions of levels 1 and 2 are presented with a demonstration of the results of work and the imple-
mentation of S-functions in a high-level language is considered. The proposed organization of the interaction between MatLab, Simulink
and C or C++ languages makes it possible to increase the system simulation efficiency.

ИИННФФООРРММААТТИИККАА

9. Преимуществом использования языка MatLab для
написания S-функций является простота его использования и 
большие возможности, предоставляемые этим языком в части 
большого количества встроенных средств решения математи-
ческих задач. Структура S-функции, реализованной на ЯВУ, 
в целом повторяет структуру S-функции m-файла, с учётом 
синтаксиса, используемого ЯВУ. Синтаксис ЯВУ предостав-
ляет пользователям большие возможности для работы с раз-
личными типами данных. Основное отличие состоит в воз-
можности использования средств объектно-ориентирован-
ного программирования для создания собственных классов и 
их объектов.  

Дальнейшие исследования целесообразно продолжить в 
направлениях практической реализации подходов к интегра-
ции инструментальных средств, таких, например, как MatLab, 
R и систем программирования высокого уровня для повыше-
ния удобства и эффективности решения сложных научно-тех-
нических задач, в частности, [19, 20]. 
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