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基于 SMV模型检测工具的分布式动漫
渲染系统软件建模与分析

洪志国， 王永滨， 石民勇， 于水源
( 中国传媒大学 计算机与网络空间安全学院，北京 100024)

摘 要: 利用网络资源搭建分布式动漫渲染系统是提升渲染速度、克服动漫制作效率瓶颈的有效
方式。分布式动漫渲染系统软件的健壮性和可用性是渲染系统稳定高效运行的重要保障。因此，
从模型检测角度对软件开发进行建模与分析将有效地预防和消除程序中的 Bugs，保证程序设计的
正确性。基于模型检测方法对系统进行了建模，采用计算树逻辑( Computational tree logic，CTL) 对
系统待验证的性质进行了描述，并进一步通过符号模型检查( Symbolic model verification，SMV) 工
具验证了所构建模型的相关性质，为提高系统软件开发的正确性提供了重要的理论依据。
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SMV model checking tool － based modeling and analysis of
distributed animation rendering system software

HONG Zhiguo， WANG Yongbin， SHI Minyong， YU Shuiyuan
( School of Computer Science and Cybersecurity，Communication University of China，Beijing 100024，China)

Abstract: Utilizing network resources to build distributed animation rendering system is an effective way
to improve the rendering speed and overcome the bottleneck of producing animation． The robustness and
availability of distributed animation rendering system is an important guarantee for the stable and efficient
operation． Therefore，from the perspective of model checking in software development for modeling and a-
nalysis，it will effectively prevent and eliminate bugs in the program，ensuring the correctness of program-
ming． Based on model checking method for system modeling，the properties to be verified of system is de-
scribed using computational tree logic ( CTL) ． Furthermore，the related properties are verified with sym-
bolic model verification ( SMV) ． This methodology offers important theoretical accordance to improve the
correctness of software development．
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0 引 言
“计算密集型”的渲染阶段因其计算复杂度大而成为动漫产品制作和生产环节的主要瓶颈之一。分布

式动漫渲染系统 /平台充分利用网络节点［1］、集群存储系统［2］或云计算平台［3 － 5］执行渲染计算，是提升渲染

效率的有效手段。最大限度地提高分布式动漫渲染系统的效率是动漫制作者和渲染服务提供者共同追求的
目标。较短的渲染时延能让动漫制作者快速地欣赏其动漫作品的产品级渲染输出，极大地改善动漫制作者
对动漫渲染系统的使用体验。在研发分布式动漫渲染系统环节，往往因为顶层设计考虑不周、集成了不同的
含 Bugs的模块等原因导致系统运行的异常。基于黑盒测试和白盒测试等方式可以发现软件中的部分
Bugs，但因相关测试手段不能覆盖所有可能路径而难以发现部分潜在的 Bugs。

模型检测( Model checking，MC) 方法从理论上保证了软件中各模块( 线程) 之间的时序逻辑，对提高软
件的健壮性和可用性具有重要的指导作用。模型检测是一种面向有穷状态并发系统的验证技术，是形式化
验证中非常重要的一种方法。它的研究始于 20 世纪 80 年代初，Clarke 等提出了用于描述并发系统性质的
CTL逻辑，设计了检测有穷状态系统是否满足给定 CTL公式的算法，并实现了一个原型系统 EMC ［6］。这一
工作为对并发系统的性质进行自动验证开辟了一条新的途径，成为近二十年来计算机科学基础研究的一个

热点［7］。目前，模型检测技术被应用于硬件设计［8 － 9］、协议分析［10］、分布式软件系统交互行为分析［11］、软件

开发［12 － 13］和 Web服务［14］等方面。SMV是一款流行的模型检测分析软件，它采用描述有限状态并发系统的
规范语言，支持对所建模型相关性质进行验证。

1 分布式动漫渲染系统的软件架构

采用 B /S架构搭建 Web服务器提供渲染状态信息，便于用户( 动漫制作者) 查看所提交场景的渲染进
度。渲染管理软件和渲染节点之间通过网络 Socket进行通信。采用如图 1 所示的分布式动漫渲染系统软件
架构，其中实线表示“控制流( 请求 /响应) ”，虚线表示“数据流( 渲染输入 /输出) ”。

图 1 分布式动漫渲染系统软件架构

Fig． 1 Software architecture of distributed animation rendering system

分布式动漫渲染系统如图 1 所示，包括 Web 用户 Browser 端、渲染门户、存储系统、渲染管理软件、渲染
节点、渲染支撑软件 3DS Max和 Maya等。用户通过渲染门户提供的 Web Services进行作业的提交，提交过
程包括两部分: ( 1) 向渲染管理服务器提交与作业有关的一些信息，如作业名、总帧数、三维制作软件类型、

优先级、内容分类和渲染引擎等; ( 2) 通过 FTP将采用 Maya 或 3DS Max 制作的渲染工程文件和素材上传到
存储系统。

用户在提交的场景中常采用绝对路径引用了相关贴图集，这样当场景文件和贴图集分发到不同节点执

行渲染计算时，会因为缺少贴图导致渲染异常或渲染输出错误。因此，为提高渲染系统输出的正确率，需要
对场景文件进行预处理:重新打开并编辑场景文件，采用 3DS Max或 Maya等工具的内嵌式脚本对贴图路径
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进行修改，便于场景的正常渲染。对于较复杂的场景而言，渲染计算将占用大量 CPU 或 GPU 以及 ＲAM 等
资源，该环节不允许其他程序( 线程) 对场景文件进行编辑。由此可见，预处理和渲染过程分别对场景文件
进行了占用，这两个过程对场景资源具有互斥使用的约束。类似地，预处理过程和渲染过程中内容的不同状
态存在着如消息触发和时序约束:渲染管理服务器只有等从 FTP 服务器下载到完整的场景文件后才能进入
预处理。

2 模型检验

以预处理和渲染计算为主要分析对象，基于 SMV工具进行建模和分析。为提高分布式动漫渲染系统的
效率，需要有并发执行的线程来完成渲染计算任务。设置 Preprocessing( 预处理) 线程和 Ｒendering( 渲染) 线
程。Preprocessing线程和 Ｒendering线程共同拥有作业状态信息表，可以对其进行操作。
2． 1 有限状态机的消息定义
为了便于信息表的读写，使用 XML格式的文件表示作业状态信息表，这两个线程对该文件的操作也是

互斥的。基于渲染业务流程，分别构建了如图 2 和图 3 所示的有限状态机。Preprocessing 线程受消息驱动
的有穷状态机如图 2 所示，Preprocessing 线程的状态集合为: { 等待 ( Waiting) 、初始化 ( Initializing) 、处理
( Processing) 、退出( Exiting) } ; Ｒendering线程受消息驱动的有穷状态机如图 3 所示，Ｒendering线程的状态集
合为: {等待( Waiting) 、初始化( Initializing) 、渲染( Ｒendering) 、退出( Exiting) }。

图 2 Preprocessing线程受消息驱动的有穷状态机

Fig． 2 Finite state machine of Preprocessing thread

driven by messages

图 3 Ｒendering线程受消息驱动的有穷状态机

Fig． 3 Finite state machine of Ｒendering thread driven

by messages

2． 2 消息驱动分析
程序中的两个线程各状态之间的转移基于消息驱动原理，当转移条件满足时，实现一个状态向另一个状

态的迁移，否则该状态处于自等待状态。Preprocessing线程和 Ｒendering线程响应的消息说明如表 1 所示。

表 1 Preprocessing线程和 Ｒendering线程的响应消息说明

Table 1 Description of messages of Processing and Ｒendering threads

变量 类型 代表意义

S_FTP_Download Boolean( 布尔型) 场景文件是否从 FTP服务器成功下载

S_Bitmap_Consisitency Boolean( 布尔型) 是否完成了渲染场景中贴图集的一致性检查

S_Lock_Job Boolean( 布尔型) 用户互斥访问作业状态信息表的信号量

S_Lock_Scenefile Boolean( 布尔型) 用户互斥访问场景文件的信号量

S_Process_Done Boolean( 布尔型) Preprocessing线程进行渲染的完成情况

S_Ｒender_Done Boolean( 布尔型) Ｒendering线程进行预处理的完成情况
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2． 3 系统的 CTL属性
为了使用 SMV对系统软件进行检测，给出了如下的规范描述:
( 1) 第一则安全性( safety 1 ) : assert G ～ ( M_Process． State = Processing ＆ M_Ｒender． State = Ｒender-

ing) ;
( 2) 第一则活性 ( Liveness 1) : assert G ( M_Process． State = Waiting － ＞ F M_Ｒender． State = Waiting) ;
( 3) 第二则活性 ( Liveness 2) : assert G ( S_Process_Done － ＞ F M_Ｒender． State = Ｒendering) ;
M_Process、M_Ｒender分别表示 Preprocessing 线程和 Ｒendering 线程。G、F、－ ＞、＆ 是 CTL 的符号: AG

表示所有路径上的所有状态; AF表示所有路径上的最后状态; － ＞表示逻辑蕴含，即可以推断出某个结论，
＆表示逻辑“与”。
这些属性的具体含义为:

( 1) Safety 1 表示不存在 Preprocessing线程的状态为“Processing( 处理中) ”，而且 Ｒendering 线程的状态
为“Ｒendering( 渲染中) ”的情况，这样保证了对作业状态信息表和场景文件的互斥访问，避免了系统软件运
行时的异常。
( 2) Liveness 1 表示如果 Preprocessing 线程完成预处理操作后，那么最终会导致 Ｒendering 线程也处于

等待状态。
( 3) Liveness 2 表示如果预处理完成信号量为 1 时，那么最终 Ｒendering 线程进入渲染状态。即动漫场

景完成预处理后，Ｒendering线程将会执行渲染计算。
2． 4 基于 SMV的验证
根据图 2 和图 3 所示的有限状态机编写 SMV格式的代码，在 Windows 7 的 32 位操作系统运行 SMV ex-

perimental release 10-11-02P46 版工具进行验证［15］，考查分配的二分决策图( Binary decision diagram，BDD) 节
点数随渲染作业数的变化情况，结果如图 4 所示。可以看出，随着渲染总帧数的增加，模型检测的状态数也
相应地增加，表现为检测第一则活性 Liveness 1、第二则活性 Liveness 2 和第一则安全性 Safety 1 所分配的
BDD节点数整体上均呈现上升的趋势。其中检测 Liveness 2 所分配的 BDD节点数多于 Liveness 1 和 Safety
1 的 BDD节点数，而检测 Liveness 1 和 Safety 1 两个属性所分配的 BDD 节点数在各种渲染总帧数的情况下
几乎相等。同时，在渲染总帧数分别为 100、200、300、400、500、600、700、800、900 和 1 000 的情况下，通过实
验观察到 Liveness 1、Liveness 2 和 Safety 1 的结果都为 True。这说明在总帧数为 1 000 及以下的情况下，根
据渲染业务所定义的 Preprocessing线程和 Ｒendering线程的交互模型是正确的、安全的。

图 4 分配的 BDD节点数随渲染总帧数的变化情况

Fig． 4 Variation trend of BDD nodes allocated with the increase of total frames of rendering

3 结 论

将模型检测技术应用到分布式动漫渲染系统软件设计中，对系统的预处理和计算过程进行了建模与分
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析。该技术基于渲染系统的业务流程，对预处理线程和渲染线程的有限状态机进行了分析，用 CTL 描述系
统的安全性和活性，进一步使用 SMV模型检测工具对相关代码进行验证，得出了所设计交互模型是正确和
安全的结论。
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