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基于 NuSMV 的 SysML 模型形式化验证
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摘摇 要:航空航天道路交通等高安全领域的系统开发需要保证高安全、高可靠,对于该类系统的合理建模以及模型验证则

尤为重要。 当前模型驱动开发方法已经广泛应用于安全关键系统的开发过程中,它支持在早期就对系统进行安全分析和

验证,有效地控制开发时间和成本,并降低系统出现风险的可能性。 但与此同时,需求与设计模型之间仍然存在着沟壑,
设计模型是否很好地满足用户所提出的需求在完成系统设计后仍需验证。 针对系统建模语言缺乏精确形式化语义难以

进行模型验证的问题,文中给出一套从 SysML 设计模型到 NuSMV 模型转换的语义规则,实现了一个自动转换程序,将
SysML 模型文件转换成 NuSMV 输入文件,进而利用 NuSMV 实现 SysML 模型的验证。 最后通过一个铁路控制系统的案例

证明了该方法的有效性。
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Formal Verification of SysML Model Based on NuSMV

DENG Liu-meng,GE Xiao-yu,WAN Wei-jian
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 211106,China)

Abstract:System development in aerospace road traffic and other high security areas needs to ensure high security and high reliability. It
is especially important for the reasonable modeling and model verification of such systems. The model driven development (MDD)
method has been widely used in the development of safety-critical systems,which supports the safety analysis and verification of the
system at an early stage,effectively controlling development time and cost and reducing the possibility of system risk. At the same time,
there is still a gap between the textual requirement and the design model. Whether the design model can well meet the user爷 s
requirements still needs to be verified after the completion of the system design. Addressing the problem of the lack of precise formal se鄄
mantics for the systems modeling language (SysML),a set of semantic rules for the transformation from SysML design model to NuSMV
model is given. An automatic conversion program is implemented to convert the SysML model file into NuSMV input file,and then to
verify the SysML model by NuSMV. In the end,we prove the effectiveness of this method through the case of railway control system.
Key words:requirement engineering;model transformation;formal verification;model driven development

0摇 引摇 言
在过去多年,软件开发面临了多个挑战,新的需求

和存在系统不断增长,系统也变得越来越复杂,以至于

很难及时地对它们进行构建。 为了解决这些问题,出
现了很多新的方法,其中最突出的一个就是模型驱动

开发。
模型驱动开发代表了一套理论和工业化软件开发

的方法框架,在软件开发全生命周期中系统的使用模

型作为主要工件,主要是为了解决软件的两个根本危

机:复杂性和变更能力。 但与此同时,模型驱动开发也

带来了一些问题:使用自然语言描述的需求与严格定

义的模型之间的鸿沟无法很好地连通[1]。 此外,对于

SysML 描述的图形化模型,目前缺乏严格有效的分析

和验证方法。
针对以上存在的问题,文中给出了从 SysML 模型

到 NuSMV 输入模型的转换规则,并实现自动化程序

完成这一转换。 接着利用 NuSMV 模型检测的方法来

验证 SysML 模型的正确性。
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1摇 SysML 系统建模
SysML 是目前业界常用的系统体系结构建模语

言,可用于由软硬件、数据和人综合而成的复杂系统的

分析与设计。 然而,为了保证一定的易读性,SysML
采用半形式化的描述方法来定义语义,使用自然语言

描述约束和详细语义,力求在形式严格和易于理解间

找到平衡[2]。 在实际中,其图形化的建模方式十分简

洁直观,关系链接与约束描述等方式也进一步缩小了

模型驱动开发过程中需求描述与模型设计制品间的沟

壑。 但是,其牺牲的部分就是缺乏精确的语义,难以进

行严格的语义分析以及正确性验证。
SysML 是一种图形化建模语言,是对象管理组织

(object management group,OMG)在对 UML2. 0 的子

集进行重用和扩展的基础上提出的一种新建模语

言[3]。 它为软件体系结构建模提供了丰富的图标,涵
盖了从系统需求到设计阶段的各项要求,广泛应用于

航空航天软件开发过程。 它致力于建模具有众多组

件、难以描述、理解、预测、管理、设计以及更改的系统,
并提供了表达个人需求及其组成的手段,已被学术界

和工业界所广为接受,作为一种标准建模语言[4]。
SysML 为系统的结构模型、行为模型、需求模型

和参数模型定义了语义。 结构模型强调系统的层次以

及对象之间的相互连接关系,包括类和装配。 行为模

型强调系统中对象的行为,包括它们的活动、交互和状

态历史[5]。
文中主要使用 SysML 的块定义图对系统的静态

结构进行描述,使用状态机图对系统的动态迁移进行

描述。 SysML 中,块(block)是系统描述的最小建模单

位,可以用来描述每一个单独的组件,同时也是描述系

统结构特征和行为特征的单元。 SysML 块以 UML 类

图为基础,并扩展了 UML 复合结构的一些特征[6]。
块定义图(block definition diagram)则是用于描述块信

息的图。 它描述了块的属性值、块的组成部分、块的操

作以及对其他块的参考等[7]。 而状态机图 ( state
machine diagram) 则是用来描述系统的状态迁移情

况[8]。 其中状态转移用来描述对象对事件的响应情

况。 关于 SysML 块定义图以及状态机图的实例将在

下一节给出。

2摇 NuSMV 模型
针对 SysML 模型进行验证,采用 NuSMV 作为验

证工具。
2. 1摇 输入语言分析

NuSMV 模型中,系统被描述为模块化的层次结

构,支持定义组件的重用[9]。 其支持的数据类型主要

有枚举类型、布尔类型和固定数组等。 基本上,一个完

整的 NuSMV 模型文件主要由两部分组成:系统模型

和待验证的系统性质[10-11]。
NuSMV 系统模型部分主要用于描述系统的状态

以及状态迁移关系,刻画出系统的静态结构与动态行

为[12]。 通过关键字 MODULE 来定义模块,通常每一

个模块对应一个系统组件[13]。 通过主模块中的 SPEC
字段进行待验证需求性质描述,同时支持计算树逻辑

(computation tree logic,CTL)和线性时序逻辑( linear-
time temporal,LTL)的表达式[14-15]。
2. 2摇 SysML 模型到 NuSMV 模型的转换

本节根据 SysML 模型与 NuSMV 模型的特点[16],
给出转化规则,并实现工具完成 NuSMV 模型实例的

自动化生成。
首先对 SysML 中的静态图进行转换,文中主要使

用的是块定义图。
规则 1:模块名声明。
描述:对于 NuSMV 中的模块名根据块定义图中

的名称进行命名。
规则 2:静态变量声明。
描述:对于块定义图中定义的属性都须在相应的

模块中通过 VAR 关键字进行声明。
规则 3:变量初值。
描述:对于块定义图中所有属性的初值都须在相

应的模块中通过 ASSIGN 关键字进行声明。
接下来对 SysML 中的动态行为模型进行转换。

SysML 中主要通过状态机图对系统的状态迁移进行

刻画,系统中可能出现的状态迁移,都存在对应的状态

机图[12]。 从另一个侧面来看,状态图也可以理解为对

块定义图动态的补充,故在转换中,应将其放入相应的

模块中,而不是重新声明模块。
规则 4:状态机图声明。
描述:对于状态机图转换不重新进行模块声明,将

其状态迁移关系通过 TRANS、next 等关键字描述加入

到从属的块定义图对应的模块中。
例如:Car 对应的状态机图,其描述的状态迁移关

系都应该加入到 MODULE car 中。
规则 5:状态变量声明。
描述:如果一个块定义图存在一个对应的状态机

图,则应该在此块对应的模块中通过 VAR 声明一个

state 变量。
规则 6:状态变量赋值。
描述:状态机图中 state 的取值是由去除初始状态

和结束状态后所有状态值构成的枚举集合,其初始值

应为状态机图中 Initial 节点指向的第一个状态,通过

ASSGIN 声明。
例如:对于汽车 car,通过一个状态机图描述其运
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行状态可能存在运行或者停止两种状态(见图 1),那
么 MODULE car 中 VAR 字段就需加入 car _ state:
{stop,running}声明,初始状态为 stop,通过 ASSGIN
init(car_state):= stop 字段进行声明。

Car_State

Stop

Running

Initial

图 1摇 汽车运行状态机图实例

规则 7:状态迁移。
描述:状态机图确定的状态转变使用 next 进行描

述,并通过 case 来表达分支情况。
例如: car _ state 当前状态为 stop 下一状态为

running 和当前状态为 running 下一状态为 stop 表示

如下:
next(car_state):=
case
car_state= stop:{ running};
car_state= running:{stop};
esac
规则 8:状态迁移条件。
描述:如果状态机图中的状态迁移存在迁移条件,

则需将该守卫条件加入到迁移描述字段中(见图 2)。
例如:在汽车启动前应确定车门是关闭的,否则无

法启动。
next(car_state):=
car_state= stop&door. closed=1:{ running};

Car_State

Stop

Running

Door.closed=1

Initial

图 2摇 存在守卫条件的状态迁移实例

3摇 实验与案例分析
根据前几节的理论分析,实现了一个 SysML 模型

到 NuSMV 模型自动转换的工具。 下面通过案例

演示。
案例的场景如下:在铁路控制系统中,在火车通过

路口时需要关闭公路两侧的栅栏,保证在火车通过的

过程中汽车无法驶入路口,避免发生火车汽车相撞的

事故。 首先通过 SysML 建模工具建立该场景的模型

如下:

图 3摇 铁路案例 SysML 块定义图

图 3 中块定义图描述了系统的静态结构信息,图
4 中状态机图则描述了系统的状态以及迁移关系。

Car_Approach

Car_InCar_Initial

Car_Left

Train_Approach

Train_InTrain_Initial

Train_Left

Final_State

Open

Gate_Initial

Close

Final_State

Final_State

图 4摇 铁路案例 SysML 状态机图

在建模分别得到块定义图和状态机图后,利用工具

将模型导出为 XMI 文件格式以供后续转换使用。 接着

将得到的 SysML 模型文件输入到自动转换工具中即可

完成转换,得到铁路系统的 SMV 文件(见图 5)。

图 5摇 SysML 模型转换工具界面
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得到设计模型的实例后,即可利用已有的 NuSMV
工具来检测系统需求是否被设计模型所实现。 首先给

出一条安全需求:该系统模型不得出现汽车和火车同

时驶入路口的情况,避免事故发生。 接着在得到的

SMV 文件中写入该需求性质 LTL 表达式:LTLSPEC
G! ((Car _ state = Car _ in) & ( Train _ state = Train _
in))。 最后在 Windows10 下采用命令行形式运行

NuSMV 工具检测该 SMV 文件得到的结果如图 6
所示。

图 6摇 需求验证结果

得到 LTL 公式检测结果为 false,即该需求没有被

满足。 NuSMV 工具给出了反例,观察到在 1. 5 状态时

同时出现了汽车和火车均进入路口的情况。
同时表明文中转换工具得到的 SMV 文件可以很

好地作为 NuSMV 工具的输入,证明了该方法的有

效性。

4摇 结束语
针对 SysML 模型缺乏精确语义而难以进行模型

正确性验证的问题,给出了一个通过模型转换技术实

现模型验证的解决方法。 实现了一个从 SysML 设计

模型到 NuSMV 模型自动转换的工具,最后利用转换

得到的 SMV 文件作为模型检测器的输入即可进行

SysML 模型的验证。
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