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Контест VeHa-2023

Два соревнования:

▶ Соревнование по дедуктивной верификации.
▶ Соревнование по model checking.

Тематика данных соревнований покрывает два главных
направления формальной верификации программ:

▶ Дедуктивная верификация.
▶ Model checking.

Рассмотрим соревнование по дедуктивной верификации
программ.

Ближайший аналог – соревнование VerifyThis
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Model checking (проверка на модели)

Проверка на модели позволяет проверять выполнение свойств
на модели, описывающей состояния программной системы
и переходы между ними.

Спецификации часто представляют собой LTL-формулы,
описывающие темпоральные свойства системы.

2



Дедуктивная верификация программ
Дедуктивная верификация применяется для проверки кор-
ректности программы относительно формальных специ-
фикаций, описывающих результат или процесс ее исполне-
ния.

Виды формальных спецификаций:
▶ Предусловие программы
▶ Инварианты циклов
▶ Постусловие программы

Предусловие, описывает ограничения на входные данные
программы.

Постусловие описывает ограничения на выходные данные
программы.

Инвариантом цикла является утверждение, которое ис-
тинно перед исполнением цикла и для каждой итерации
цикла и обеспечивает корректность на выходе из цикла. 3



Дедуктивная верификация
Дедуктивная верификация позволяет свести задачу про-
верки корректности программ к задаче доказательства
специальных формул

Входные данные:

Программа, аннотированная спецификациями:

▶ Предусловие
▶ Постусловие
▶ Инварианты циклов

Неформальная постановка задачи:

Доказать, что "программа делает то, что записано в ее
спецификациях".
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Теория предметной области

Так как логические формулы задаются в определенной
теории, то и спецификации задаются в определенной тео-
рии.

Теория, в которой заданы спецификации программ, назы-
вается теорией предметной области.

Теория предметной области содержит определения функ-
ций, применяемых в спецификациях.

Также теория предметной области может содержать тео-
ремы о функциях, применяемых в спецификациях.
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Организатор соревнования по дедуктивной верификации
в рамках контеста VeHa-2023

Кондратьев Дмитрий Александрович, к.ф.-м.н., научный
сотрудник Института систем информатики им. А.П. Ершо-
ва СО РАН.

Обратная связь: письма на электронную почту apple-66@mail.ru
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Задача по дедуктивной верификации программы,
предназначенной для решения такой проблемы миссии
"Луна-25", как проверка равенства всех приоритетов в
массиве команд

Цель задачи состоит в том, чтобы задать формальные
спецификации программы, предназначенной для реше-
ния такой проблемы миссии "Луна-25", как проверка ра-
венства всех приоритетов в массиве команд, и провести
автоматическую дедуктивную верификацию данной про-
граммы в системе C-lightVer.
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Задача по дедуктивной верификации программы,
предназначенной для решения такой проблемы миссии
"Луна-25", как проверка равенства всех приоритетов в
массиве команд

Рассматриваемая задача является первым приближени-
ем к решению проблемы миссии "Луна-25" и состоит в
верификации программы, проверяющей, все ли элементы
массива равны друг другу.

То есть, это абстракция к проблеме миссии "Луна-25", ко-
торая состоит в том, что в массив команд с одинаковым
приоритетом попала команда, приоритет которой отлича-
ется от всех остальных.

Проверка, есть ли в массиве хотя бы один элемент, отли-
чающийся от остальных, могла бы позволить избежать
данной проблемы.
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Задача по дедуктивной верификации программы,
предназначенной для решения такой проблемы миссии
"Луна-25", как проверка равенства всех приоритетов в
массиве команд

Задача состоит в том, чтобы для программы, проверяю-
щей, все ли элементы массива равны, задать постусловие
и теорию предметной области с определением применяе-
мой в постусловии функции.

Необходимо, чтобы заданное постусловие и теория пред-
метной области с определением функции, применяемой в
постусловии, позволили дедуктивно верифицировать дан-
ную программу в системе C-lightVer.
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Система дедуктивной верификации программ
Входные данные системы дедуктивной верификации:
▶ Программа
▶ Формальные спецификации программы
▶ Теория предметной области с определениями

функций, применяемых в спецификациях программы,
и с теоремами о таких функциях.

Система дедуктивной верификации порождает условия
корректности программ. Это логические формулы, кото-
рые описывают, что программа корректна относительно
своих спецификаций.

Истинность условий корректности в теории предметной
области проверяют программные системы для доказатель-
ства теорем.

Если все условия корректности истинны, то программа
корректна относительно своих спецификаций.
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Система дедуктивной верификации C-lightVer

Настоятельно рекомендуется до соревнования VeHa разме-
стить на компьютере систему C-lightVer.

Архив с системой C-lightVer можно скачать по ссылке:

https://cloud.mail.ru/public/Quw1/UuE9tV2Wo

Также данная ссылка на скачивание архива с системой C-
lightVer приведена в пособии.

Кроме того, данная ссылка на скачивание архива с систе-
мой C-lightVer будет приведена в условии задачи.

Текущая версия системы C-lightVer является результатом
портирования на ОС Windows. Весь процесс установки со-
стоит в распаковке архива с папкой C-lightVer.
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Система дедуктивной верификации C-lightVer
Система C-lightVer предназначена для дедуктивной вери-
фикации программ на языке C.

Система C-lightVer принимает на вход такие файлы с ис-
ходным кодом, где предусловия, постусловия и инвариан-
ты циклов заданы внутри комментариев вида /* */.

Задание спецификаций внутри комментариев в файлах
с исходным кодом позволяет не нарушать возможность
компиляции таких файлов.

Предусловие исходного кода записывается в комментарии
до данного кода.

Постусловие программного кода записывается в коммента-
рии после программного кода.

Инварианты циклов записываются в комментариях перед
циклами.
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Система дедуктивной верификации C-lightVer
Интерфейсом системы C-lightVer является интерфейс ко-
мандной строки. Для работы с системой C-lightVer необхо-
димо запустить командную строку Windows и с помощью
команды cd перейти в папку C-lightVer. Рекомендуется всю
работу осуществлять внутри папки C-lightVer.

Система C-lightVer запускается с помощью следующей ко-
манды в командной строке:

C-lightVer.exe input report theory

где
▶ C-lightVer.exe – имя исполняемого файла
▶ input – имя файла с верифицируемой программой
▶ report – имя создаваемого файла с отчетом
▶ theory – имя файла с теорией предметной области

(без расширения .lisp)
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Система дедуктивной верификации C-lightVer

В ходе исполнения системы C-lightVer командную строку
Windows будет выведено много неважных сообщений. Ве-
рификация завершилась, если командная строка начинает
показывать текущую директорию и ожидать ввода.

В папке C-lightVer будут созданы файлы, в их имени пре-
фиксом будет имя файла с верифицируемой программой.
Названия файлов с условиями корректности будут вида

input-verification-condition-i.lisp

где
▶ input – имя файла с верифицируемой программой
▶ i – номер условия корректности
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Система доказательства теорем ACL2

Для доказательства условий корректности в системе C-
lightVer применяется система доказательства ACL2.

Если ACL2 доказывает истинность содержимого файла, то
тогда система ACL2 порождает файл с таким же названи-
ем, но с расширением не .lisp, а с расширением .cert.

Если для каждого файла с i-тым условием корректности
был порожден файл с расширением .cert и именем input-
verification-condition-i.lisp, то программа корректна относи-
тельно спецификаций.

То есть, для каждого файла с условием корректности дол-
жен быть порожден файл с таким же названием, но с рас-
ширением не .lisp, а с расширением .cert.
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Обучение участников соревнования по дедуктивной
верификации в рамках контеста VeHa-2023

До соревнования были подготовлены и размещены на сай-
те соревнования:
▶ Пособие для участников соревнования по дедуктивной

верификации в рамках контеста VeHa-2023
▶ Презентация тьюториала для участников

соревнования по дедуктивной верификации в рамках
контеста VeHa-2023

Также был проведен тьюториал для участников соревнова-
ния по дедуктивной верификации в рамках контеста VeHa-
2023. Видеозапись тьюториала была выложена на сайт
соревнования VeHa-2023.

Кроме того, участникам соревнования было настоятельно
рекомендовано установить систему C-lightVer до соревно-
вания.
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Исходные данные

/* (and (integer-listp a) (natp n) (< 0 n)
(<= n (length a))) */
int element_equality(int *a, int n){

int result = 1;
for (int i = 1; i < n; i++)
{

if (a[i-1] != a[i])
{

result = 0;
break;

}
}
return result;

}
/* */
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Классическое решение: постусловие

/* (and (integer-listp a) (natp n) (< 0 n)
(<= n (length a))) */
int element_equality(int *a, int n){

int result = 1;
for (int i = 1; i < n; i++)
{

if (a[i-1] != a[i])
{

result = 0;
break;

}
}
return result;

}
/* (= (element-equality 0 (- n 1) a) result) */
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Классическое решение: теория предметной области

(in-package "ACL2")

(include-book "std/util/defrule" :dir :system)
(include-book "centaur/fty/top" :dir :system)
(include-book "std/util/bstar" :dir :system)
(include-book "std/typed-lists/top" :dir :system)
(include-book "std/lists/top" :dir :system)
(include-book "std/basic/inductions" :dir :system)
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Классическое решение: теория предметной области

(defun element-equality(i j a)
(if

(or
(not

(natp
i

)
)
(not

(natp
j

)
)

)
0
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Классическое решение: теория предметной области

(if
(>=

i
j

)
1
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Классическое решение: теория предметной области
(if

(not
(equal

(nth
(-

j
1

)
a

)
(nth

j
a

)
)

)
0
(element-equality

i
(-

j
1

)
a)))))
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Результаты

Из 15 команд, участвовавших в соревновании VeHa-2023,
решения задачи по дедуктивной верификации прислали 13
команд.

Из них 10 баллов набрали 9 команд.

Из них 9 баллов набрали 3 команды.

И 8 баллов набрала 1 команда.

Основные ошибки: диапазон элементов массива в посту-
словии функции.
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Интересные решения: Артем Кокорин
/* (and (integer-listp a) (natp n) (< 0 n)
(<= n (length a))) */
int element_equality(int *a, int n){

int result = 1;
for (int i = 1; i < n; i++)
{

if (a[i-1] != a[i])
{

result = 0;
break;

}
}
return result;

}
/* (= (element-equality n a) result) */
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Интересные решения: Артем Кокорин

(defun element-equality-bool(j a)
(if (not (natp j)) nil

(if (= 0 j) t
(and (= (nth (- j 1) a) (nth j a))

(element-equality-bool (- j 1) a)
)

)
)

)

(defun element-equality(n a)
(if (element-equality-bool (- n 1) a) 1 0)

)
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Интересные решения: команда Cache-Invalidation
(min

(if
(=

(nth
j
a

)
(nth

(-
j
1

)
a

)
)
1
0

)
(element-equality

i
(-

j
1

)
a)))))) 41



Соревнование VeHa-2023
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Контест VeHa-2024
Несколько соревнований по формальной верификации
программ.

Тематика соревнований в рамках контеста VeHa-2024 по-
крывает два главных направления формальной верифика-
ции программ:

▶ Дедуктивная верификация.
▶ Model checking.

Научная статья о предыдущем соревновании VeHa-2023:

Старолетов С.М., Кондратьев Д.А., Гаранина Н.О., Шош-
мина И.В. Соревнования по формальной верификации
VeHa-2023: опыт проведения // Труды Института систем-
ного программирования РАН. 2024. Т. 36. № 2. С. 141-168.
DOI: https://doi.org/10.15514/ISPRAS-2024-36(2)-11
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Организатор соревнования в рамках контеста VeHa-2024
по дедуктивной верификации программы, относящейся
к задаче проверки выполнимости булевых формул (SAT)

Кондратьев Дмитрий Александрович, к.ф.-м.н., научный
сотрудник Института систем информатики им. А.П. Ер-
шова СО РАН и старший преподаватель Новосибирского
Государственного Университета
Обратная связь: письма на электронную почту apple-66@mail.ru

В рамках предыдущего соревнования VeHa-2023 также
организовывал задачу по дедуктивной верификации, что
описано в следующей статье:

Старолетов С.М., Кондратьев Д.А., Гаранина Н.О., Шош-
мина И.В. Соревнования по формальной верификации
VeHa-2023: опыт проведения // Труды Института систем-
ного программирования РАН. 2024. Т. 36. № 2. С. 141-168.
DOI: https://doi.org/10.15514/ISPRAS-2024-36(2)-11
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Пособие для участников соревнования в рамках контеста
VeHa-2024 по дедуктивной верификации программы,
относящейся к задаче проверки выполнимости булевых
формул (SAT)

Настоятельно рекомендуется ознакомиться с данным посо-
бием до соревнования VeHa-2024.

Данное пособие можно скачать по следующей ссылке:

https://cloud.mail.ru/public/avhh/oLgFb1zz8

Кроме того, данное пособие можно найти на сайте конте-
ста VeHa-2024 на вкладке "Материалы".

Также данное пособие будет включено в условие задачи
по дедуктивной верификации программы, относящейся к
задаче проверки выполнимости булевых формул (SAT).
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Контест VeHa-2024

Cоревнование по дедуктивной верификации программы,
относящейся к задаче проверки выполнимости булевых
формул в 2-КНФ (2-SAT)

Организатор данного соревнования: Кондратьев Дмитрий
Александрович

Участники данного соревнования применяли систему де-
дуктивной верификации программ C-lightVer, разработан-
ную в ИСИ СО РАН.
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Задача 2-SAT

2-КНФ

Пример формулы в 2-КНФ:

(x1 ∨¬x2)∧ (¬x1 ∨¬x3)∧ (x3 ∨ x4)∧ (¬x2 ∨¬x4)∧ (x2 ∨¬x4)
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Переписывание дизъюнктов

Элементарные дизъюнкты в 2-КНФ переписываются с по-
мощью следующих правил эквивалентности:

(x ∨ y) ≡ ((¬x → y) ∧ (¬y → x))

(x ∨ ¬y) ≡ ((¬x → ¬y) ∧ (y → x))

(¬x ∨ y) ≡ ((x → y) ∧ (¬y → ¬x))

(¬x ∨ ¬y) ≡ ((x → ¬y) ∧ (y → ¬x))

В результате применения таких правил переписывания по-
лучается формула с конъюнкциями импликаций без явных
дизъюнктов

74



Граф импликаций

Граф импликаций содержит в качестве вершин все пере-
менные и их отрицания, встречающиеся в 2-КНФ после
переписывания дизъюнкций

Вершины V1 и V2 в графе импликаций соединены ребром,
направленным из V1 в V2, тогда и только тогда, когда в
формуле есть импликация из V1 в V2.
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Пример графа импликаций
Формула:

(x0 ∨ x2) ∧ (x0 ∨ ¬x3) ∧ (x1 ∨ ¬x3) ∧ (x1 ∨ ¬x4) ∧ (x2 ∨ ¬x4)∧
(x0∨¬x5)∧(x1∨¬x5)∧(x2∨¬x5)∧(x3∨x6)∧(x4∨x6)∧(x5∨x6)

Граф импликаций для данной формулы:
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Анализ графа импликаций

Для каждой входящей в формулу переменной x проверяет-
ся следующее условие: существует ли в графе импликаций
путь из x в ¬x и существует ли в графе импликаций путь
из ¬x в x . Если для хотя бы одной переменной такое усло-
вие выполнено, то формула не выполнима. Если для всех
входящих в формулу переменных такое условие не выпол-
нено, то формула выполнима.
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Алгоритм решения задачи 2-SAT

1. Построим граф импликаций
2. Построим матрицу смежности транзитивного

замыкание графа импликаций (например, с помощью
алгоритма Флойда-Уоршелла).

3. С помощью полученной матрицы смежности для
каждой переменной x проверяем условие: существует
путь из x в ¬x и существует путь из ¬x в x . Если хотя
бы для одной переменной данное условие истинно, то
формула невыполнима. Если данное условие ложно
для всех переменных, то формула выполнима.

Итого, полиномиальное решение.
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Соревнование VeHa-2024
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Верифицируемая функция twosat_solver

Функция twosat_solver возвращает значение 1, если
формула выполнима. Если формула невыполнима, то функ-
ция twosat_solver возвращает значение 0.

Результатом исполнения функции twosat_solver являет-
ся значение переменной satisfiable.
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Верифицируемая функция twosat_solver

/* Предусловие */
int twosat_solver(int variable_count, int implication_graph_transitive_closure[])
{

int x = 0;
int satisfiable = 1;
/* Инвариант цикла */
while (x < variable_count && satisfiable == 1)
{

if (implication_graph_transitive_closure[
x + variable_count + x * 2 * variable_count]

== 1 &&
implication_graph_transitive_closure[

x * 2 * variable_count + x + variable_count * 2 * variable_count]
== 1)

{
satisfiable = 0;

}
else
{

x++;
}

}
return satisfiable;

}
/* Постусловие */
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Предусловие функции twosat_solver

Предусловие функции twosat_solver описывает ограни-
чение на аргументы данной функции. Приведем отдельно
предусловие функции twosat_solver.
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Предусловие (на языке Applicative Common Lisp)

(and
(integerp

variable_count
)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
)
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Предусловие функции twosat_solver

Данное предусловие представляет собой конъюнкцию огра-
ничений на аргументы функции twosat_solver. Отметим,
что данные ограничения будут играть важную роль при
задании используемого в функции twosat_solver инвари-
анта цикла.
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Постусловие функции twosat_solver

Постусловие функции twosat_solver описывает свойство,
что если формула невыполнима, то принимает ложное
значение применение функции twosat-solver. Отметим,
что в постусловии применяется функция twosat-solver
из теории предметной области. Приведем отдельно данное
постусловие.
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Постусловие (на языке Applicative Common Lisp)

(implies
(=

satisfiable
0

)
(not

(twosat-solver
(boolean-variable-values

variable_count
nil

)
variable_count
implication_graph_transitive_closure

)
)

)
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Постусловие функции twosat_solver

Данное постусловие является импликацией, описывающей,
что если переменная satisfiable по итогам исполнения
функции равна нулю, то принимает ложное значение при-
менение функции twosat-solver. Отметим, что данное
постусловие не описывает случай, когда формула выпол-
нима.
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Теория предметной области в файле
twosat-solver.lisp: определение twosat-solver на
языке Applicative Common Lisp

(defun twosat-solver(variable-values variable-count implication-graph-transitive-closure)
(if

(or
(not (integerp variable-count))
(not (> variable-count 0))
(not (integer-listp implication-graph-transitive-closure))
(not (boolean-variable-values-boolean-listp variable-values))
(not (= (len implication-graph-transitive-closure)

(* 4 (* variable-count variable-count)))))
nil
(if

(endp variable-values)
nil
(or

(formula-sat
(- variable-count 1)
(car variable-values)
variable-count
implication-graph-transitive-closure)

(twosat-solver
(cdr variable-values)
variable-count
implication-graph-transitive-closure)))))
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Цикл, для которого задается инвариант

Цикл внутри функции twosat_solver выполняет поиск
такой переменной формулы, для которой не выполнено
важное для задачи 2SAT условие. Приведем отдельно
цикл, для которого задается инвариант.
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Цикл, для которого задается инвариант

while (x < variable_count && satisfiable == 1)
{

if (implication_graph_transitive_closure[
x + variable_count + x * 2 * variable_count]

== 1 &&
implication_graph_transitive_closure[

x * 2 * variable_count + x + variable_count * 2 * variable_count]
== 1)

{
satisfiable = 0;

}
else
{

x++;
}

}
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Цикл, для которого задается инвариант

Если в цикле найдена переменная формулы, для который
не выполнено важное для задачи 2SAT условие, то значе-
ние переменной satisfiable становится равным нулю.
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Инвариант цикла

Задача на соревновании состояла в задании инварианта
цикла. Приведем отдельно инвариант цикла.
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Соревнование VeHa-2024
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Инвариант: ограничения на переменные-аргументы

(and
(integerp

variable_count
)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
...
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Инвариант: ограничения на переменную-счетчик

...
(integerp

x
)

(<=
0
x

)
...

95



Инвариант: ограничения на переменную-результат

...
(implies

(=
satisfiable
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

x
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Инвариант: ограничения на переменную-результат

...
(=

(nth
(+

(*
(+

x
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
x

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

x
variable_count

)
)

)
)
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Инвариант цикла

Инвариант цикла представляет собой конъюнкцию. Вхо-
дящие в данный инвариант конъюнкты можно условно
разделить на три части: ограничения на типы переменных-
аргументов, ограничения на переменную-счетчик и ограни-
чение на переменную-результат.
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Три части инварианта цикла
1. Составляющие первую часть инварианта ограничения на типы

переменных удобно взять из предусловия. Данные ограничения
позволяют обеспечить завершение цикла. Условие завершение
цикла напрямую не зависит от предусловия, поэтому в
инварианте нужно сохранить информацию об описанных в
предусловии ограничениях на переменные-аргументы.

2. Составляющее вторую часть инварианта ограничение на
переменную-счетчик описывает ограничение на тип
переменной-счетчика. Вторая часть инварианта нужна и для
обеспечения условия входа в цикл, и для обеспечения условия
продолжения итераций цикла, и для обеспечения условия
завершения цикла.

3. Составляющее третью часть инварианта ограничение на
переменную-результат описывает, что если переменная
satisfiable равна нулю, то для i-той переменной формулы не
выполняется важное для задачи 2SAT условие. Данное
ограничение позволяет доказать выполнение постусловия при
завершении цикла с помощью применения в качестве леммы
теоремы twosat-unsat из теории предметной области.
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Дедуктивная верификация примера twosat_solver в
системе C-lightVer

Для верификации данного примера нужно сначала разместить в
папке с системой C-lightVer файлы twosat_solver.c и twosat-solver.lisp,
а затем в командной строке ввести следующую инструкцию:

C-lightVer.exe twosat_solver.c twosat_solver_report.txt twosat-solver

где

▶ C-lightVer.exe – имя исполняемого файла

▶ twosat_solver.c – имя файла с программой

▶ twosat_solver_report.txt – имя создаваемого отчета

▶ twosat-solver – имя файла с теорией предметной области
(без расширения .lisp)
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Дедуктивная верификация примера twosat_solver в
системе C-lightVer

Порождаемые условия корректности:

▶ twosat_solver-verification-condition-1.lisp – файл с
условием корректности 1.

▶ twosat_solver-verification-condition-2.lisp – файл с
условием корректности 2.

▶ twosat_solver-verification-condition-3.lisp – файл с
условием корректности 3.

▶ twosat_solver-verification-condition-4.lisp – файл с
условием корректности 4.
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Условие корректности 1 (вход в цикл)

(defrule verification-condition-1
(implies

(and
(integerp

variable_count
)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
)

...
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Условие корректности 1 (вход в цикл)
...

(and
(integerp

variable_count
)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
(integerp

0
)
(<=

0
0

)
...
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Условие корректности 1 (вход в цикл)

...
(implies

(=
1
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

0
(*

variable_count
2

)
)
(+

0
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие корректности 1 (вход в цикл)
...

(=
(nth

(+
(*

(+
0
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
0

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

0
variable_count

)
)

)
)

)
:rule-classes nil

)
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Условие корректности 2 (выход из цикла)
(defrule verification-condition-2

(implies
(and

(and

(integerp
variable_count

)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
(integerp

x
)
(<=

0
x

)
...
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Условие корректности 2 (выход из цикла)

...
(implies

(=
satisfiable
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

x
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие корректности 2 (выход из цикла)

...
(=

(nth
(+

(*
(+

x
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
x

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

x
variable_count

)
)

)
)

...
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Условие корректности 2 (выход из цикла)

...
(not

(and
(<

x
variable_count

)
(equal

satisfiable
1

)
)

)
)

...

109



Условие корректности 2 (выход из цикла)

...
(implies

(=
satisfiable
0

)
(not

(twosat-solver
(boolean-variable-values

variable_count
nil

)
variable_count
implication_graph_transitive_closure

)
)

)
)
:rule-classes nil

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

(defrule verification-condition-3
(implies

(and
(and

(integerp
variable_count

)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...

(integerp
x

)

(<=
0
x

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(implies

(=
satisfiable
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

x
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(=

(nth
(+

(*
(+

x
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
x

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

x
variable_count

)
)

)
)

...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(and

(<
x
variable_count

)
(equal

satisfiable
1

)
)

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(implies

(and
(equal

(nth
(+

(+
x
variable_count

)
(*

(*
x
2

)
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(equal

(nth
(+

(+
(*

(*
x
2

)
variable_count

)
x

)
(*

(*
variable_count
2

)
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
)

...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(and

(integerp
variable_count

)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(integerp

x
)
(<=

0
x

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)

...
(implies

(=
0
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

x
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 3 (продолжение итерации, позитивный if)
...

(=
(nth

(+
(*

(+
x
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
x

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

x
variable_count

)
)

)
)

)
)
:rule-classes nil

)
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

(defrule verification-condition-4
(implies

(and
(and

(integerp
variable_count

)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(integerp

x
)
(<=

0
x

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...

(implies
(=

satisfiable
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

x
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(=

(nth
(+

(*
(+

x
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
x

)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

x
variable_count

)
)

)
)

...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...

(and
(<

x
variable_count

)
(equal

satisfiable
1

)
)

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(implies

(not
(and

(equal
(nth

(+
(+

x
variable_count

)
(*

(*
x
2

)
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(equal

(nth
(+

(+
(*

(*
x
2

)
variable_count

)
x

)
(*

(*
variable_count
2

)
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
)

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(and

(integerp
variable_count

)
(<

0
variable_count

)
(integer-listp

implication_graph_transitive_closure
)
(=

(len
implication_graph_transitive_closure

)
(*

4
(*

variable_count
variable_count

)
)

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)

...
(integerp

(+
x
1

)
)
(<=

0
(+

x
1

)
)

...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)
...

(implies
(=

satisfiable
0

)
(and

(=
(nth

(+
(*

(+
x
1

)
(*

variable_count
2

)
)
(+

(+
x
1

)
variable_count

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
...
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Условие 4 (продолжение итерации, негативный if)
...

(=
(nth

(+
(*

(+
(+

x
1

)
variable_count

)
(*

variable_count
2

)
)
(+

x
1

)
)
implication_graph_transitive_closure

)
1

)
(<

(+
x
1

)
variable_count

)
)

)
)

)
)
:rule-classes nil

)
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Дедуктивная верификация примера twosat_solver в
системе C-lightVer

Об успешности доказательства условий корректности свидетельству-
ет порождение файлов:

▶ twosat_solver-verification-condition-1.cert

▶ twosat_solver-verification-condition-2.cert

▶ twosat_solver-verification-condition-3.cert

▶ twosat_solver-verification-condition-4.cert
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Cоревнование по дедуктивной верификации программы,
относящейся к задаче проверки выполнимости булевых
формул в 2-КНФ (2-SAT)

Из 5 зарегистрировавшихся отдельных участников и 6 зарегистрировав-
шихся команд решения сдали 3 отдельных участника и 2 команды. Все
сдавшие решения отдельные участники и команды успешно освоили слож-
ную предметную область дедуктивной верификации, а также задачи 2-
SAT, и сдали решения, очень близкие к ожидаемому организатором ре-
шению. Поэтому, все сдавшие решения участники и команды получили за
свои решения полные 10 баллов. В комментариях в форме обратной связи
по итогам соревнования участники отметили, что этому поспособствовало
подготовленное организатором пособие, содержащий пример по заданию
инварианта цикла. Кроме того, что участники и команды успешно изучи-
ли пособие, необходимо отметить, что один из участников ради обучения
дедуктивной верификации еще до старта соревнования пытался верифи-
цировать программы с циклами над массивами. Поэтому, данный участ-
ник был отмечен почетной грамотой за волю к победе. Еще необходимо
отметить принимавшего участие в соревновании известного специалиста
по формальным методам в программировании. Данный специалист сдал
вместе с решением полезное тестовое описание решения и своего мнения
о задаче, за что был отмечен благодарственным письмом организаторов.
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Соревнование VeHa-2024
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Встречи с победителями соревнования VeHa-2024 из
НГУ
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Соревнование по формальной верификации
программ VeHa-2024: два года большого пути
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