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 انتحقق يٍ أَىاع انبٍاَاث انًدردة

 ( (يُهح هدٍٍ

َاهذ احًذ ػهى 
1  

و ػهى انًٍهً
2

 

1 
  انسىداٌ–خايؼت اندزٌرة - قسى ػهىو انحاسىب

 2 
 انىلاٌاث انًتحذة الايرٌكٍٍت-  ٍَى خٍرسً- انًؼهذ انتقًُ بٍُى خٍرسً

ثظٞسح ٓزضا٣ذح، ٝٗٔذ ثغشػخ كبئوخ ٝأطجؾذ ًج٤شح ٝٓؼوذح؛ ٓٔب عؼَ اُؾبعخ إ٠ُ اُـزأًذ ٖٓ  أخزد أُ٘زغبد اُجشٓغ٤خ ٝظبئق ؽشعخك٢ الأٝٗخ الأخ٤شح، : يهخص
٣ٝظَ اُزؾذ١ هبئٔب ك٢ ٓغبٍ اُزؾون ٖٓ أُ٘زغبد اُجشٓغ٤خ راد اُؾغْ ٝاُزؼو٤ذ؛ إر ؽبُٝذ ثؾٞس ػذ٣ذح ؽَ ٛزٙ أُشٌِخ، ٌُٖٝ . عٞدرٜب رض٣ذ ثشٌَ ِٓؾٞظ

 ٜٓ٘غبً ٛغ٤٘بً ُِزؾون ٖٓ طؾخ أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح ك٢ ٓوبثَ أُٞاطلبد اُجذ٤ٜ٣خ أٌُزٞثخ ثشٌَ ٜٓ٘غ٢ ٣ٖٗبهش اُجبؽش١ٝك٢ ٛزٙ اُٞسهخ . ٓؾبٝلارٜب ثبءد ثبُلشَ
 ثطش٣وخ ر٤ِ٤ٌٔخ رلبد٣بً ُؼ٤ٞة رؾ٤ِ٤ِخ ٝرغش٣ج٤خ ٝٛزا أُٜ٘ظ ٣شًض ػ٠ِ اعزخذاّ رو٤٘بد . رزجغ ، ٣ٝغ٠ٔ ثبُٔٞاطلبد اُجذ٤ٜ٣خ اٍ رش٤ٓضاً ٣شجخ ٓٞاطلبد٤ٖٓٓغزخذ

 .اعزخذاّ ًَ رو٤٘خ ثشٌَ ٓ٘لشد

. خزجبس اُجشآظ، ٓ٘طن ٛٞاس، أُٞاطلبد اُجذ٤ٜ٣خا أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح، اُزؾون ٖٓ اُجشآظ، : انكهًاث انًفتاحٍت 

 
 

 

 يقذيت .1

أخزد أُ٘زغبد اُجشٓغ٤خ رؤد١ ثظٞسح ٓزضا٣ذح ٝظبئق ٜٓٔخ 

. ك٢ ػبُٔ٘ب، ٝأطجؼ اُزؾون ٖٓ طؾزٜب ٝإػزٔبد٣زٜب ٣٘ٔٞ ثشٌَ ٓزضا٣ذ

ٝهذ . ًِٝٔب صاد ؽغٜٔب ٝرؼو٤ذٛب أطجؼ اُزؾون ٖٓ طؾزٜب أًضش رؼو٤ذاً 

 . عجت ٛزا الأٓش كغٞح رو٤٘خ ٝاعؼخ رؾبٍٝ ثؾٞس اُجشٓغ٤بد اُؾب٤ُخ عذٛب

 ك٢ ٓغبٍ  -سؿْ ٓؼ٢ ػوٞد ػذ٣ذح ٖٓ اُجؾش- ٝٓب صاٍ اُزؾذ١ هبئٔبً 

؛ إر ُْ رزٌٖٔ اُجؾٞس اُزؾون ٖٓ أُ٘زغبد اُجشٓغ٤خ راد اُؾغْ اُظ٘بػ٢

اُطشم أُطٞسح ك٢  لإ ٓغزٟٞ ًبفٍ ٖٓ اُذهخ ٝاُشٍٖٔٞٓ إٗغبصٙ ػ٠ِ 

أُؼبَٓ اُجؾض٤خ لا رشرو٢ إ٠ُ أُشبًَ ك٢ اُؾغْ اُظ٘بػ٢، ٝاُزو٤٘بد 

أُغزخذٓخ ك٢ أُٔبسعبد اُظ٘بػ٤خ لا رل٢ ثبُٔؼب٤٣ش أُزٞهؼخ ٖٓ 

. ط٘بػخ اُجشٓغ٤بد

ٗزوبئ٤بً ٣غزخذّ رش٤ٌِخ ٖٓ اُطشم، ؽ٤ش رؼط٢ اروزشػ ٛزٙ اُٞسهخ ٜٓ٘غبً 

ًَ ؽش٣وخ ػبئذاً ع٤ذاً ك٢ الاعزضٔبس ك٢ ثؼغ عٞاٗت اُزؾون ػ٠ِ ؽغبة 

ٝاعز٘بداً إ٠ُ هبٕٗٞ ر٘بهض أُ٘لؼخ، كئٕ رطج٤ن ٓضَ ٛزا . عٞاٗت أخشٟ

ٝثبُزؾذ٣ذ، . أُٜ٘ظ  ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ ص٣بدح  أصش عٜذٗب ك٢ اُزؾون إ٠ُ أػ٠ِ ؽذ

ٗؾٖ ٗغزخذّ ؽشهبً ُِزؾون ٖٓ اُجشآظ ٝؽشهبً لاخزجبسٛب ُِزؾون ٖٓ 

ٓوبثَ ٓٞاطلبد أٗٞاع  (ADT’s)ٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح أرطج٤ن  طؾخ

 ٣غ٠ٔ ]17[رزجغ  اٍاُج٤بٗبد أُغشدح أٌُزٞثخ ثزش٤ٓض ٣شجٚ ٓٞاطلبد

 .ثبُٔٞاطلبد اُجذ٤ٜ٣خ

 تقٍُاث يٍ أخم انتحقق انًُهدً يٍ انبريدٍاث .2

٣ٌٖٔ رؼش٣ق اُزؾون أُٜ٘غ٢ ثأٗٚ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزو٤٘بد 

كٜٞ . ٣غزخذٜٓب ٓطٞسٝ اُجشآظ ُزظ٤ْٔ أٗظٔخ راد ػ٤ِٔبد ٣ؼُزٔذ ػ٤ِٜب

عزخذآٚ ٓوزشٗبً ٓؼٚ ُض٣بدح الاػزٔبد٣خ ػ٘ذ رط٣ٞش ا٣ٌَُٔ الاخزجبس ٣ٝغت 

ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ ٣ؼذ اُزؾون أُٜ٘غ٢ أداح أكؼَ ٖٓ الاخزجبس . ٗظبّ ٓب

ٌُٖٝ، ٖٓ اُغٔبد ؿ٤ش أُلؼِخ . لأٗٚ شبَٓ ٣ٝؾُغٖ ٖٓ ٓؼشكخ اُ٘ظبّ

. ]4[ُِزؾون أُٜ٘غ٢ أٗٚ طؼت ٣ٝغزـشم ٝهزبً ؽ٣ٞلاً 

٣ؼضص اُزؾون أُٜ٘غ٢ إػزٔبد٣خ اُ٘ظبّ أُطٞس ثبُزأًذ ٖٓ أٗٚ ٣ِج٢ 

 ٣ٝؼزٔذ، أُزطِجبد اُٞظ٤ل٤خ أُؼشكخ، خبطخ ػ٘ذ ٓشاؽَ اُزظ٤ْٔ الأ٠ُٝ

اُزؾون أُٜ٘غ٢ ػ٠ِ ؽشم ٜٓ٘غ٤خ ٢ٛٝ ػجبسٙ ػٖ ُـبد ٝ رو٤٘بد 

 . ]5[ٝأدٝاد ٓج٤٘خ س٣بػ٤بً ُزٞط٤ق ٝاُزؾون ٖٓ الأٗظٔخ 

ٛ٘بُي أدٝاد ٓز٘ٞػخ رغبػذ ك٢ ػ٤ِٔبد ًزبثخ أُٞاطلبد ٝاُزؾون ٖٓ 

 ك٢ٜ رٔذ ٓطٞس١ الأٗظٔخ ثبُزش٤ٓضاد ٝاُخٞاسص٤ٓبد ٖٓ ،اُجشٓغ٤بد

 . اُزؾون ٖٓ الأٗظٔخ ٜٓ٘غ٤بً أٝ/  ٝأعَ اُزٞط٤ق

٣ؼزٔذ اُزؾون أُٜ٘غ٢ ػ٠ِ ث٘بء ٗٔٞرط س٣بػ٢ ُِ٘ظبّ ٝػ٠ِ اُزٞط٤ق 

ٝأدٝاد . أُٜ٘غ٢ ُِٔزطِجبد اُز٢ ٣زْ اُزؾون ٖٓ طؾزٜب ثبُ٘غجخ ُِ٘ظبّ

ٗٔٞرط ُِ٘ظبّ ٝ : اُزؾون اُز٢ رؤد١ اُزؾون أُٜ٘غ٢ ربخز ٓذخ٤٤ِٖ

ػ٠ِ ٤ًل٤خ  ٝث٘بءً . رأًذ ٖٓ إٔ اُ٘ظبّ ٣ِج٢ أُٞاطلبد٣زْ آٍٞاطلبرٚ صْ 

ر٘ل٤ز اُ٘ٔٞرط ٝاُزؾون، روُغْ رو٤٘بد اُزؾون أُٜ٘غ٢ إ٠ُ رؾ٤َِ عبًٖ ٝ 

. ]4[ثشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ 

  انتحهٍم انساكٍ  1.2

رؼْ اُزو٤٘بد اُغبً٘خ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزو٤٘بد أُشرجطخ اُز٢ 

ٓؼظْ . [12]رؾغت آ٤ُبً ٓؼِٞٓبد ػٖ عِٞى اُجشٗبٓظ دٕٝ ر٘ل٤زٙ 

 ثشأٜٗب أٝ لا ٣ٌٖٔ إ٣غبد اخز هشاسالأعئِخ ؽٍٞ عِٞى اُجشٗبٓظ لا ٣ٌٖٔ 

 ثطش٣وخ كؼبُخ ٖٝٓ صْ كئٕ عٞٛش اُزؾ٤َِ اُغبًٖ ٛٞ اُؾغبة ح ُٜبإعبة

ٛ٘بُي . (ػٔبٗبد ؿ٤ش ٓؼِِخ)ثٌلبءح ػٔبٗبد ٓوشثخ ٌُٜٝ٘ب ع٤ِٔخ 

: صلاس رو٤٘بد أعبع٤خ ُِزؾ٤َِ اُغبًٖ 

 انتحهٍم انساكٍ انًدرد  1.1.2

ٛٞ رؾ٤َِ ٣غزخذّ ك٢ أدٝاد رط٣ٞش اُجشٓغ٤بد ٓضَ رؾ٤َِ 

ٝالأعبط أُٜ٘غ٢ ُٔضَ ٛزٙ اُزو٤٘بد . أُؤشش ك٢ أُزشعٔبد اُؾذ٣ضخ

 Radhia) ساد٤ٛٚ ًٞعٞد ٛٞ اُزلغ٤ش أُغشد اُز١ أدخِٚ اُؼبُٔبٕ

Cousot) ٝ ثبرش٣ي ًٞعذ (Patrick Cousot)]8[. 

ٛٞ ٗظش٣خ روش٣ت اُج٤٘بد اُش٣بػ٤خ، ٝرؾذ٣ذاً رِي : انًدرد انتفسٍر

ُٔؼٔ٘خ ك٢ اُ٘ٔبرط اُذلا٤ُخ لأٗظٔخ اُؾبعٞة   . ]8[اُ

، ]12[ٝأُغبٍ أُغشد ٛٞ رٔض٤َ روش٣ج٢ ُٔغٔٞػخ ٖٓ اُو٤ْ أُِٔٞعخ 

ٝرغ٠ٔ اُذاُخ اُز٢ رغزخذّ ُزؾ٣َٞ اُو٤ْ أُِٔٞعخ ُِو٤ْ أُغشدح داُخ 

ٝاُزلغ٤ش أُغشد ٣لغش ٓؼ٠٘ اُجشٗبٓظ ػ٠ِ أُغبٍ أُغشد . اُزغش٣ذ

اُزلغ٤ش أُغشد ٣ٌٖٔ اشزوبهٚ ٖٓ اُزلغ٤ش  ٝ.]12[لا٣غبد ؽَ روش٣ج٢ 

أُِٔٞط ٖٓ خلاٍ رؾذ٣ذ ٗظشائٚ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد أُِٔٞعخ ٓضَ اُغٔغ 

إرا رْ الإ٣لبء ثو٤ٞد س٣بػ٤خ ٓؾذدح  .]12[أٝالارؾبد، ك٢ أُغبٍ أُغشد

ث٤ٖ أُغبٍ أُغشد ٝأُغبٍ أُِٔٞط، كئٕ اُ٘وبؽ اُضبثزخ أُؾغٞثخ ك٢ 

أُغبٍ أُغشد ٣ٌٖٔ ػٔبٜٗب ػ٠ِ أٜٗب روش٣جبد ع٤ِٔخ ُِ٘وبؽ اُضبثزخ 
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 ٣ٌٖٔ اعزخذاّ اُزلغ٤ش أُغشد ُِج٘بء أُ٘ظْ ُِطشم  .]10[أُِٔٞعخ

أخز هشاس ٝاُخٞاسص٤ٓبد اُلؼبُخ ُزوش٣ت أُغبئَ أُؼوذح أٝ اُز٢ لا٣ٌٖٔ 

ٝثبُزؾذ٣ذ كئٕ اُزؾ٤َِ اُغبًٖ ثبُزلغ٤ش أُغشد،  .ػِْ اُؾبعٞة ثشأٜٗب ك٢

ٝاُز١ ٣غ٘ززظ آ٤ُبً اُخظبئض اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ لأٗظٔخ اُؾبعٞة، ًبٕ ٓؤخشاً 

ٗبعؾبً عذاً ك٢ اُزؾون آ٤ُبً ٖٓ اُخظبئض أُؼوذح لأٗظٔخ اُٞهذ اُؾو٤و٢ 

 .]8[ٝأٗظٔخ اُغلآخ اُؾشعخ 

 

 ػجش اُغ٘ٞاد، رْ رظ٤ْٔ ٓغبلاد ٓغشدح :انًدالاث انرقًٍت انًدردة

 كئخ اُضٞاثذ  ؽ٤شػذ٣ذح ٝٓخزِلخ ُؾغبة اُضٞاثذ ؽٍٞ أُزـ٤شاد اُشه٤ٔخ

ٝكئخ اُخٞاص اُز٢ ٣ٌٖٔ ثشٛ٘زٜب، رخزِق ٓغ اُوٞح أُؼجشح  أُؾغٞثخ

ُزُي كبٕ أُؾَِ اُغبًٖ ٣زْ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ثٞاعطخ ٓغبٍ . ]12[ُِٔغبٍ

سه٢ٔ ٓغشد أ١ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُخٞاص اُشه٤ٔخ أُٔضِخ ثبُؾبعٞة 

ٓغزٔؼخ ٓغ اُخٞاسص٤ٓبد ُزؾغت دلا٤ُبد أٝآش أٝ رؼ٤ِٔبد 

ٝٛ٘بى اُو٤َِ ٖٓ أُغبلاد اُشه٤ٔخ أُغشدح، ٖٝٓ الأٓضِخ . ]4[اُجشٗبٓظ

 اُز١ ٣ٌزشق ؽذٝد أُزـ٤شاد ٝأُغبٍ ٓزؼذد ]8[اُشبئؼخ ٓغبٍ اُلزشح

ًَ ٓغبٍ ٣ؾون ثؼغ اُزٌِلخ ك٢ ٓوبثَ . ُِزج٤بٗبد أُشرجطخ [9]اُغطٞػ

أُغبلاد ؿ٤ش اُزشاثط٤خ ٓضَ ٓغبلاد اُلزشح  ؽ٤ش رؼزجش .رٞاصٕ اُذهخ

هذسح ػ٠ِ اُز٢ ُٜب اٍ) أًضش عشػخ ٌُٖٝ أهَ دهخ ٖٓ أُغبلاد اُزشاثط٤خ

.  ]4[( اًزشبف ػلاهبد أُزـ٤شاد

 رؾ٤َِ اُشٌَ ٛٞ رو٤٘خ رؾ٤َِ عبًٖ ُِشلشح ٝٛٞ ٣ٌزشق :تحهٍم انشكم

٣ٝؾَِ خظبئض ٤ٛبًَ اُج٤بٗبد أُشرجطخ ٝأُٞصػخ د٣٘ب٤ٌ٤ٓبً ك٢ ثشآظ 

ٝٛٞ ٣غزخذّ ك٢ ٝهذ اُزشعٔخ لاًزشبف أخطبء . ]4[اُؾبعٞة

 .اُجشٓغ٤بد أٝ ُِزؾون ٖٓ طؾخ  اُخظبئض ػب٤ُخ أُغزٟٞ ك٢ اُجشآظ

كشص هّٞ ةعزخذآٚ ُِزأًذ ٖٓ إٔ ؽش٣وخ اُلشص داك٢ ثشآظ عبكب ٓضلاً،٣ٌٖٔ 

ٓٞاػغ ا٣ٍغزخذّ ُِجؾش ػٖ  (C) ع٢ ُٝجشآظ. اُوٞائْ ثطش٣وخ طؾ٤ؾخ

ٝسؿْ إٔ . ]4[ؽ٤ش ًزِخ ٖٓ اُزاًشح ُْ ٣زْ رؾش٣شٛب ثشٌَ طؾ٤ؼ

رؾ٤ِلاد اُشٌَ ه٣ٞخ عذاً، ك٢ٜ ػبدح ٓب رغزـشم ٝهزبً ؽ٣ٞلاً ك٢ اُزشـ٤َ، 

ٓبًٖ ؿ٤ش اُغبٓؼبد اُٜٝزا ك٢ٜ ُْ رٌغت هجٞلاً ٝاعغ الاٗزشبس ك٢ 

. ]4[ٝٓؼبَٓ اُجؾٞس ؽ٤ش رغزخذّ ٌُٖٝ رغش٣ج٤بً كوؾ 

 ثشآظ إٕ أٍٝ أداح رؾ٤َِ عبًٖ ٓؼشٝكخ لاًزشبف الأخطبء اُج٤غطخ ك٢

ك٢ ( Bell Labs)اُز٢ أؽِوزٜب ٓؼبَٓ ث٤َ (LINT) ٤ُ٘ذ ٢ٛ (C)ع٢ 

ٝعؼذ ك٢  ؽ٤ش٤ُ٘ذ ٝأهزذد أدٝاد ؽذ٣ضخ ػذ٣ذح ة. 1979ّػبّ 

وذٓخ ٝخجشح  ُٔ خظبئض رؼٔ٘ذ ٗٞػ٤خ الأخطبء أٌُزشلخ، اُزؾز٣شاد اُ

 ك٤٘ذثٞؿظ ٖٝٓ الأٓضِخ اُجبسصح ُٜزٙ الأدٝاد اُؾذ٣ضخ. أُغزخذّ

(FINDBUGS)ؿشآبرزش ششًخ أٗزغذٝهذ .  ُِـخ عبكب 

(Grammatech) ًٞدعٞٗبس أداح (CODESONAR) ّاُز٢ رغزخذ 

ع٢ /  ع٢ُِزؾون ٖٓ أخطبء اُ٘ٔبرط ك٢ شلشح اُزؾ٤ِلاد ث٤ٖ الاعشائ٤خ

  .(++C/C) ثِظ ثِظ

ُٜب ٗلظ اُغٔبد ( K7 )7 ى أداح رغ٠ٔ(Kloc) ًِٞى ُٝذٟ أػٔبٍ

 ثشك٘ذ  الأٍٝ ٓؾ٤ِِٖ( Coverity) ًٞكش٣ز٢ أٗزغذ .ٝرذػْ ثشآظ عبكب

(PREVENT) أ٣ؼبً ٣ذػْ ًٞدعٞٗبس  ُٚ ٓوذساد شج٤ٜخ ثٔوذساد ٌُٚ٘ٝ

 ٝرْ ر٘ل٤زٙ رضا٤٘ٓبً ثبعزخذاّ  COM ٝ Win32 APIsٓب٣ٌشٝعٞكذ 

PThreads ،Win32 ٝأ WindRiver VxWorks .اًغز٘ذ ٝ اُضب٢ٗ 

(Extend )ػجبسٙ ػٖ أداح ُزؼض٣ض ٓؼب٤٣ش اُشلشح ٞٛٝ  .

ٛٞ ٓغبلاد ٓغشدح رُ٘لز لاًزشبف ( Astr'ee) اعزش١ أُؾَِ اُغبًٖ

اعزش١ ٣غزخذّ . [3]ك٤ؼبٕ اُزاًشح ٝاُ٘زبئظ أُجٜٔخ ك٢ اُؼ٤ِٔبد اُشه٤ٔخ 

 ششًخ رغٞم .ك٢ اُزؾون ٖٓ ثشآظ اُزؾٌْ ك٢ ؽ٤شإ الأ٣شثض

  أُؾِلاد اُغبً٘خ (Polyspace Technologies)ث٤ُٞغجبط ُِزو٤٘بد 

.  (Ada)أ٣ذا  ٝ( C)ع٢

٣ٌٖٔ ٓوبسٗخ رغشثخ اعزخذاّ أُؾِلاد اُغبً٘خ ٓغ رغشثخ اعزخذاّ 

كٔؼظْ أُؾِلاد رغزخذّ ُزؾ٤َِ أٗظٔخ اُجشٓغ٤بد اٌُج٤شح . أُزشعْ

 ٛزٙ الأدٝاد ه٣ٞخ عذاً ؽ٤ش إٜٗب كؼبُخ. ثزلبػَ ثغ٤ؾ ٖٓ أُغزخذّ

اُخظبئض  ٝك٢ أُوبثَ كئٕ. ٝ أُز٘ٞػخ ٝٓ٘بعجخ ُِٔذخلاد اٌُج٤شح

رشل٤شٛب ك٢ ٛزٙ  أُشاد إصجبرٜب ٢ٛ ك٢ اُـبُت ثغ٤طخ ٝػبدح ٓب ٣ظؼت

ر٤ُٞذ الأٓضِخ أُؼبدح  ٝػ٠ِ ػٌظ كؾض اُ٘ٔٞرط، كئٕ. [12]الأدٝاد 

طؼت إٕ ُْ ٣ٌٖ ٓغزؾ٤لاً ثغجت كوذإ اُذهخ ك٢ ػ٤ِٔبد اُؼْ ٝاُزٞعغ 

[15.] 
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كؾض اُ٘ٔٞرط ٛٞ رو٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ ث٘بء ٗٔٞرط ٓؾذٝد ُِ٘ظبّ 

. ]4[ٝاُزؾون ٖٓ إٔ أُٞاطلبد أُطِٞثخ ٓزؼٔ٘خ ك٢ رُي اُ٘ٔٞرط

ٝػٔٞٓبً كئٕ اُزؾون ٣ُ٘لز ًجؾش شبَٓ ك٢ كؼبء اُؾبُخ ٝاُزٟ ٗؼٖٔ إٔ 

ك٢ كؾض اُ٘ٔٞرط ٣ظجؼ ٖٓ اُظؼت ٝ ؛٣٘ز٢ٜ؛ لإٔ اُ٘ٔٞرط ٓؾذٝد

رو٤٘بً اخزشاع خٞاسص٤ٓبد ٤ٛٝبًَ ث٤بٗبد رز٤ؼ اُزؼبَٓ ٓغ كؼبءاد 

 .ثؾش ًج٤شح

 ٢ٛ أدٝاد ُلؾض اُ٘ٔٞرط، ُذ٣ٜب ٗٞػبٕ ٖٓ :فىاحص انًُارج

. ]4[ٗٔٞرط ٗظبّ ٓؾذٝد اُؾبُخ ٝخبط٤خ رْ رٞط٤لٜب ٜٓ٘غ٤بً : أُذخلاد

٣ؼَٔ كبؽض اُ٘ٔٞرط ُِزؾون ٓٔب إرا ًبٕ اُ٘ظبّ ٣ٞكش اُخبط٤خ 

لا ٣ٞكش اُ٘ظبّ )إرا ًبٗذ الإعبثخ لا . أُطِٞثخ ٣ٝؼط٢ إعبثخ ث٘ؼْ أٝ لا

رشـ٤َ ُِ٘ظبّ )٣٘زظ كبؽض اُ٘ٔٞرط ٓضبلاً ٓؼبداً  (اُخبط٤خ أُطِٞثخ

 ٣ٌٖٔ إٔ ٗؾَِ ٛزا أُضبٍ أُؼبد لاًزشبف  ؽ٤ش(٣٘زٜي اُخبط٤خ

. ]4[الأخطبء ك٢ رظ٤ْٔ اُ٘ظبّ 

: ٛ٘بُي اُؼذ٣ذ ٖٓ كٞاؽض اُ٘ٔبرط ؽ٤ش ٗظق ٛ٘ب أًضشٛب شٜشح

ًبٕ سائذاً ك٢ رط٣ٞش كبؽض ٗٔبرط ثشٓغ٤بد ( Holzmann)ُٛٞضٓبٕ

ك٢ ( SPIN) عج٤ٖٝأعزخُذّ ٓششٝػٚ. [19] [18]اُؾبُخ اُٞاػؾخ

اُجذا٣خ ُِزؾون ٖٓ خظبئض أُ٘طن اُض٢٘ٓ ُجشٝرًٞٞلاد الارظبلاد 

 ثؼغ ثشآظ. (PROMELA) ثشِٝٓٚ اُز٠ ًزجذ ٓٞاطلبرٜب ك٢ ُـخ

 Java) عبكب ثبرك٤٘ذسكؾض اُ٘ٔٞرط ٓضَ الإطذاسح الأ٠ُٝ ٖٓ

Pathfinder - JPF) عج٤ٖٝرغزخذّثشِٝٓٚ  رزشعْ شلشح عبكب إ٠ُ ُـخ  

 ٛ٘بُي عبكب ثبرك٤٘ذس ٝ عج٤ٖٝثبلإػبكخ إ٠ُ . [25]ُلؾض اُ٘ٔٞرط

الأٍٝ :ٗٔبرط ثشٓغ٤بد اُؾبُخ اُٞاػؾخ ٓٔضلإ ثبسصإ ُلئخ كبؽض

 اُضب٢ٗ ٝ [22 ] (C Model Checker- CMC) كبؽض اُ٘ٔٞرط ع٢

[. 1]اُظبدس ٖٓ ثؾٞس ٓب٣ٌشٝعٞكذ ( ZING)ص٣٘ؾ 

( VERIOSOFT) كش٣ٞعٞكذ رؾبٍٝ أداح اُزؾون ٖٓ اُجشٓغ٤بد

ٝلإٔ . [14]رلبد١ إٗلغبس اُؾبُخ ثبُزخِض ٖٓ اُؾبلاد اُز٢ رغزؼشػٜب

. اُؾبلاد لا٣ٌٖٔ رخض٣ٜ٘ب، ٣غت ص٣بسرٜب ٝاعزؼشاػٜب ثظلخ ٓزٌشسح

.  لأٗظٔخ الإٗزوبٍ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ دٝاسادٓغذ٣خٝٛزٙ  اُطش٣وخ ؿ٤ش 

ثبلإػبكخ ٌُٜٞٗب لا ؽبُخ ُٜب ٣ٝغت رؾذ٣ذ ػٔن اُجؾش ُزلبد١ ػذّ 

[.   12]الاٗزٜبء 

 ٓوبسٗخ ثجشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ كئٕ كؾض اُ٘ٔٞرط ٣ٌٕٞ آ٤ُبً ثبٌُبَٓ ٝعش٣ؼبً 

٣ٌٖٔ اعزخذاّ كؾض . ؿبُجبً ٓب ٣ؼط٢ إعبثخ ك٢ ظشف دهبئنؽ٤ش 

اُ٘ٔٞرط ك٢ اُزؾون ٖٓ أُٞاطلبد اُغضئ٤خ ٝثزُي ٣ٞكش ٓؼِٞٓبد ٓل٤ذح 

خلاطخ . ؽٍٞ طؾخ اُ٘ظبّ ؽز٠ إرا ُْ ٣زْ ٝطق رُي اُ٘ظبّ ثبٌُبَٓ

الأٓش، ٣ز٤ؼ كؾض اُ٘ٔٞرط أٓضِخ ٓؼبدح ٝاُز٢ ػبدح ٓب رٞػؼ أخطبء 

ده٤وخ ك٢ اُزظ٤ْٔ، ٝثزُي ٣ٌٖٔ اعزخذآٚ ك٢ أُغبػذح ػ٠ِ إصاُخ 

ٝاُؼ٤ت اُشئ٤غ٢ ك٢ كؾض اُ٘ٔٞرط ٛٞ ٓشٌِخ اٗلغبس . أخطبء اُجشآظ

. ]4[اُؾبُخ 
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إؽذٟ أًضش رو٤٘بد اُزؾون أُٜ٘غ٢ ش٤ٞػبً ك٢ ط٘بػخ شجٚ 

كوذ ٗغؾذ ٛزٙ . (BMC )أُٞطلاد ٢ٛ كؾض اُ٘ٔٞرط  أُؾذٝد

( SAT Solvers)عبد اُزو٤٘خ ثغجت أُوذسح أُذٛشخ ُٔؾِلاد 

 ّ ثٞاعطخ1999رْ إثزٌبس كؾض اُ٘ٔٞرط أُؾذٝد ك٢ اُؼبّ . الاهزشاؽ٤خ

 ٝآخشٕٝ ًزو٤٘خ هظذ ٜٓ٘ب رٌِٔخ كٞاؽض اُ٘ٔبرط ؿ٤ش( Biere)ث٤ش

 Binary) ٓخططبد اُوشاس اُض٘بئ٢أُؾذٝدح ٝأُؤعغخ ػ٠ِ

Decision Diagrams-BDD)[2] . ٝهذ ع٤ٔذ ٓؾذٝدح لأٜٗب

رغزؼشع كوؾ اُؾبلاد اُز٢ ٣ٌٖٔ اُٞطٍٞ إ٤ُٜب ػٖٔ ػذد ٓؾذٝد ٖٓ 

 .اُخطٞاد

 ٓشح صْ  kكؾض اُ٘ٔٞرط  أُؾذٝد، ٣زْ ؽَ اُزظ٤ْٔ ه٤ذ اُزؾون ك٢

 ٣شُثؾ ٓغ اُخبط٤خ ٤ُشٌَ ط٤ـخ اهزشاؽ٤خ ٣زْ رٔش٣شٛب إ٠ُ ٓؾِلاد

٣ٌٖٔ الإ٣لبء ثبُظ٤ـخ إرا ٝكوؾ إرا ًبٕ ٛ٘بُي رزجغ ُطٍٞ . ]4[عبد

ٛزٙ اُزو٤٘خ لا رؼط٢ خلاطخ إرا ُْ ٣زْ .  ٝلا ٣ضجذ اُخبط٤خ kٓوذاسٙ

. kالإ٣لبء ثبُظ٤ـخ ؽ٤ش ع٤ٌٕٞ ٛ٘بُي أٓضِخ ٓؼبدح أؽٍٞ ٖٓ خطٞاد 
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سؿْ ٛزٙ اُؼ٤ٞة، كئٕ اُزو٤٘خ ٗبعؾخ ؽ٤ش أٜٗب هبدسح ػ٠ِ اُزؼشف ػ٠ِ 

ٝاُؾبُخ أُشػ٤خ ُِظ٤ـخ الأكزشاػ٤خ . الأخطبء اُـ٤ش هبثِخ ُلاًزشبف

رشرجؾ ثبُٔغبس ٖٓ أُشؽِخ الأ٤ُٝخ إ٠ُ أُشؽِخ اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب اٗزٜبى 

. اُخبط٤خ

 أكؼَ رو٤٘خ ك٢ اًزشبف الأخطبء  كؾض اُ٘ٔٞرط  أُؾذٝد ٣ؼزجش

ٝرذػْ . اُغطؾ٤خ ٝرٞكش رزجغ ًبَٓ ُلأٓضِخ أُؼبدح ػ٘ذٓب رٌزشق خطأ ٓب

أُذٟ اُٞاعغ ٖٓ أٝآش اُجشٗبٓظ، ٝٛزا اُذػْ ٣زؼٖٔ ٤ٛبًَ اُج٤بٗبد 

ُٜٝزا كئٕ كؾض اُ٘ٔٞرط  أُؾذٝد لا ٣زطِت ٓؼشكخ . أُٞصػخ د٣٘ب٤ٌ٤ٓبً 

ٓغجوخ ػٖ ٤ٛبًَ اُج٤بٗبد اُز٢ ٣ؾزلع ثٜب اُجشٗبٓظ، ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ رؾو٤ن 

أٌُبٍ كوؾ ك٢ ؽبلاد اُجشآظ اُغطؾ٤خ عذاً أٝ اُجشآظ اُز٢ ٤ُظ ثٜب 

.  ]4[ؽِوبد ػ٤ٔوخ 

. ٛ٘بُي رطج٤وبد ًض٤شح ُلؾض اُ٘ٔٞرط أُؾذٝد ك٢ اُزؾون ٖٓ اُجشٓغ٤بد

ًبٕ اُزطج٤ن الأٍٝ ك٢ ٓغبٍ اُجؾش اُشٓض١ ٓؾذٝد اُؼٔن ك٢ اُجشٓغ٤بد 

أؽذ اُزطج٤وبد . [11]ٝآخشٕٝ( Currie)ٝرْ ر٘ل٤زٙ ثٞاعطخ ًٞس١

 ع٢ ث٢ إّ ع٢  ٛٞ ع٢ ُلؾض اُ٘ٔٞرط أُؾذٝد ُجشآظالأ٠ُٝ

(CBMC)[ 6[ ]7] عبٓؼخ ًبس٤ٗـ٢ ٤ِٕٓٞ اُز١ أعُش١ ك٢ 

(Carnegie Mellon University- CMU) ؽ٤ش ؽب٠ً ٓذٟ ٝاعغ 

ٝاُزطج٤ن اُشئ٤غ٢  . الاخزجبس ٖٓ اُج٤٘بد أُؼٔبس٣خ ًج٤ئخ ُِزظ٤ْٔ ه٤ذ

ٛٞ اُزؾون ٖٓ إرغبم ٗٔبرط اُذٝائش ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُ٘ظبّ ع٢ ث٢ إّ ع٢ َُ

ٓغ اُزطج٤ن أُؼط٠ ك٢ ( SystemC) ٗظبّ ع٢ أٝ ع٢ٝأُؼطبح ك٢ 

ؽٞسد ع٢ ث٢ إّ ع٢ ٝٛ٘بُي إطذاسح أخشٟ ٖٓ . (Verilog)كش٣ِٞؽ 

[.  23] ُِجشآظ أُزضآ٘خ  (IBM)آ١ ث٢ إّ ثٞاعطخ 

  ٢ٛٝ (F-SOFT) عٞكذ-الأداح أف (NEC)إٕ إ١ ع٢ ؽٞسد أثؾبس 

ٝرزؼٖٔ عٔبرٜب  [20]الأداح اُٞؽ٤ذح اُز٢ رطُجن رل٤ٌي ٗظبّ اٗزوبٍ ًبَٓ

 .أُؾذٝد اُ٘ٔٞرط ٓشبًَ كؾضؽَ اُز٠ خظظذ ٍ عبد ٓؾِلاد

ػجبسٙ ػٖ رطج٤ن ٓزخظض ُلؾض اُ٘ٔٞرط ( SATURN)عبرٞسٕ

ٝطْٔ ُزطج٤ن  [26]رؾون ٜٓ٘ب ٣ٌٖٔ اٍأُؾذٝد خظض ُِظلبد اُز٢ 

[ 27]أ٣ؼبً اثزٌشد ُظ٤ذ الأخطبء( EXE) اًظٝالأداح. كي اُؾِوبد

ؽ٤ش رغٔغ اُزطج٤ن اُظش٣ؼ ٝؽش٣وخ ٓغبس أُؾبًبح اُشٓض٣خ لاًزشبف 

. الأخطبء ك٢ اُجشٓغ٤بد ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُ٘ظبّ ٓضَ شلشح ٗظبّ أُِق

   برهُت انُظرٌت 2.2
ثشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ ٢ٛ رو٤٘خ ٣زْ ك٤ٜب اُزؼج٤ش ػٖ اُ٘ظبّ ٝخظبئظٚ 

ٝٛزا أُ٘طن . [5]أُطِٞثخ ًٔؼبدلاد أٝ ط٤ؾ ك٢ أُ٘طن اُش٣بػ٢ 

٣ؼُط٠ ث٘ظبّ ٜٓ٘غ٢ ٣ؼشف ٓغٔٞػخ ٖٓ اُجذ٤ٜ٣بد ٝٓغٔٞػخ ٖٓ هٞاػذ 

ٝثشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ ٢ٛ ػ٤ِٔخ اُٞطٍٞ إ٠ُ إصجبد اُخبط٤خ ٖٓ . الاعزذلاٍ

 اؿِت٣ذ٣ٝبً ٌُٖٝ ٣زْ ث٘بءٛب ٝسؿْ إٔ اُجشا٤ٖٛ ٣ٌٖٔ إٔ . ثذ٤ٜ٣بد اُ٘ظبّ

ا٤ُّٞ، رغُزخذّ ٓجشٛ٘بد . اُزش٤ًض ػ٠ِ ثشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ ثٔغبػذٙ ا٥ُخ

اُ٘ظش٣خ ثظٞسح ٓزضا٣ذح ك٢ اُزؾون ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُٔٞاطلبد اُغلآخ 

ٝٓجشٛ٘بد اُ٘ظش٣خ ٣ٌٖٔ روغ٤ٜٔب . اُؾشعخ ُزظ٤ٔٔبد اُؼزبد ٝاُجشٓغ٤بد

ػٔٞٓبً ا٢ُ كئبد رزشاٝػ ث٤ٖ ثشآظ ػب٤ُخ الأرٔزخ ٝراد أؿشع ػبٓخ 

.  ٝث٤ٖ أٗظٔخ ٓزلبػِخ راد أؿشاع خبطخ

اُزؼبَٓ  ٝػ٠ِ ػٌظ كؾض اُ٘ٔٞرط، كئٕ ثشٛ٘خ اُ٘ظش٣خ هبدسح ػ٠ِ

رو٤٘بد ٓضَ اُؾش  ٢ٛٝ رؼزٔذ ػ٠ِ. ٓجبششح ٓغ كؼبء اُؾبلاد اُلآ٘ز٤ٜخ

ٝثؾٌْ رؼش٣لٜب، كئٕ ٓجشٛ٘بد  .اُزش٤ًج٢ ُلإصجبد ػجش أُغبلاد اُلآ٘ز٤ٜخ

الإٗغبٕ ُٝزُي كئٕ ػ٤ِٔخ ثشٛ٘خ  اُ٘ظش٣خ أُزلبػِخ رزطِت رلبػلاً ٓغ

كئٕ أُغزخذّ ٝك٢  - ٤ًٔضح- ٌُٖٝ .اُ٘ظش٣خ ثط٤ئخ ٝػشػخ ُلأخطبء

ٗظشح ٓزؼٔوخ ك٢ اُ٘ظبّ أٝ اُخٞاص اُز٠  عؼ٤ٚ لإ٣غبد اُجشٛبٕ ٣ٌغت

. ]4[٣غؼ٠ ُجشٛ٘زٜب 

 يباديء انًُهح .3

: أُٜ٘ظ اُز١ ٗٞط٢ ثٚ ٓج٢٘ ػ٠ِ أسثغ سًبئض ٢ٛ

  ،ٓٞاطلبد أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح رٌزت ثأعِٞة ع٢ًِٞ

اُز١ ٣ٔضَ عِٞى أٗٞاع ٝرزجغ  آٍغزخذ٤ٖٓ رش٤ٓض ٣شجٚ ٓٞاطلبد

ثؼلاهخ ٖٓ علاعَ أُذخلاد إ٠ُ  (ADT’s)اُج٤بٗبد أُغشدح 

 .أُخشعبد

  رؼُشف أُٞاطلبد ثبُؾش ػٖ ؽش٣ن اُجذ٤ٜ٣بد ٝاُوٞاػذ ؽ٤ش

ُغلاعَ أُذخلاد  ٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح أرٔضَ اُجذ٤ٜ٣بد عِٞى 

الأ٤ُٝخ ث٤٘ٔب رشثؾ اُوٞاػذ ث٤ٖ عِٞى أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح 

ُغلاعَ أُذخلاد أُؼوذح ٝعًِٜٞب ُغلاعَ أُذخلاد اُجغ٤طخ 

[28.] 

  ٣زْ اُزؾون ٖٓ رطج٤ن أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح ٓوبثَ ثذ٤ٜ٣بد

لإٔ اُجذ٤ٜ٣بد رٔضَ كوؾ . [16]أُٞاطلبد ثبعزخذاّ ٓ٘طن ٛٞاس

كئٕ اُزؾون ٖٓ رطج٤وٜب  عضءأً ٖٓ عِٞى أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح 

 .ٓوبثَ اُجذ٤ٜ٣بد ٤ُظ ًبك٤بً 

  ٣زْ اخزجبس رطج٤ن أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح ؽغت ٓجذأ اخزجبس اُـشكخ

 .ٓغزخذ٤ٖٓ هٞاػذ أُٞاطلبد ًؾ٤ٌْ اخزجبس [21]اُ٘ظ٤لخ 

ع٤ٌٕٞ اُزش٤ًض ك٢ ٛزٙ اُٞسهخ ػ٠ِ اُزؾون ٖٓ رطج٤ن أٗٞاع اُج٤بٗبد 

أُغشدح ٓوبثَ ثذ٤ٜ٣بد أُٞاطلبد ثبعزخذاّ ٓ٘طن ٛٞاس، اُز١ ٣غؼَ 

ٓ٘طن ٛٞاس طؼت اُزطج٤ن ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ،  ٝثبلأخض اُز١ ٣غؼَ 

أرٔززٚ طؼجخ ٢ٛ اُؾبعخ إ٠ُ اخزشاع اُخجش اُلآزـ٤ش ُزؼ٤ِٔبد أُذاس 

: ٌُٖٝ ٛ٘بُي عجج٤ٖ ٣غؼلإ ٜٓ٘غ٘ب ٣زغ٘ت ٛزا اُؼبئن. ك٢ اُجشآظ

  أٝلاً، إٔ اُجذ٤ٜ٣بد رٔضَ اُغِٞى الأعبع٢ اُجغ٤ؾ لأٗٞاع اُج٤بٗبد

أُغشدح ك٢ٜ لا رغزذػ٢ اُؾغبثبد أُؼوذح ك٢ شلشح  أُظذس، ك٢ 

ٝٓضَ ٛزٙ . اُـبُت هذ رغزذػ٢ ثؼغ اُؾِوبد ُز٤ٜئخ ٤ٌَٛ اُج٤بٗبد

اُشلشح إٓب إٔ رغزخذّ ؽِوبد ُِٜٔبّ اُجغ٤طخ اُز٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜب 

 .اًزشبف اُخجش اُلآزـ٤ش عٜلاً أٝ هذ لا رغزذػ٢ اُؾِوبد إؽلاهبً 

  صب٤ٗبً، إٔ ُذ٣٘ب اُٞعبئَ ُؾغبة اُخجش اُلآزـ٤ش آ٤ُبً ك٢ ٓغبلاد

ٗؾٖ ٗزظٞس أٗٚ . [13]رطج٤ن ٓؾذدح، ٓغزخذ٤ٖٓ اُ٘زبئظ ٖٓ 

ُز٤ُٞذ أخجبس  [13] ٣ٌٔ٘٘ب ٝثغُٜٞخ ر٤ٜئخ الأداح أُوذٓخ ك٢

 ح٤ٛئهّٞ ثذٓضلاً ُِؾِوبد اُز٢ د) لآزـ٤شح ثغ٤طخ ٗؾزبعٜب لأؿشاػ٘ب

 .(٤ٌَٛ اُج٤بٗبد

 تىنٍذ حالاث انتحقق .4

ػ٠ِ ٗٔٞرع٘ب أُغزخذّ ُِٔٞاطلبد، رٞطق أٗٞاع  ث٘بءا

ٖٓ علاعَ أُذخلاد إ٠ُ  (ؿبُجبً داُٚ)اُج٤بٗبد أُغشدح ثؼلاهخ 

 ٓضلاً ٗغؼَ أُذخلاد ٢ٛ Stack ٓب أُخشعبد، ُٝٞطق عِٞى ًٞٓخ

 ،initٓضَ ػ٤ِٔخ الاكززبػ ) ػ٤ِٔبد اٌُٞٓخ اُز٢ هذ ٣ذخِٜب أُغزخذّ

ػ٤ِٔخ  ،top، ػ٤ِٔخ ًشق اُؤخ pop،ػ٤ِٔخ اُ٘ضع pushػ٤ِٔخ الإ٣ذاع 

ٝٗغؼَ أُخشعبد ٢ٛ  (size، ٝػ٤ِٔخ ًشق اُؾغْ emptyاُلشاؽ 

ٓغٔٞػخ الاعزغبثبد اُز٢ هذ ر٘زغٜب اٌُٞٓخ ٓضَ ػ٘ظش اُؤخ ٌُِٞٓخ 

 أٝ ػ٤ِٔخ ٓ٘طو٤خ (sizeُِؼ٤ِٔخ )ٝؽغْ اٌُٞٓخ  (topُِؼ٤ِٔخ )

Boolean( اُز٢ رش٤ش إ٠ُ ٓب إرا ًبٗذ اٌُٞٓخ كبسؿخ أٝ لا) . أٓضِخ

  [ :28]اُجذ٤ٜ٣بد ُ٘ٞع اُج٤بٗبد ًٞٓخ رزؼٖٔ 
  انقًت الافتتاحٍت :انبذٌهً الأولInit Top Axiom 

stack (init.top) = error. 

  ًَقًت انكىيت : انبذٌهً انثاPush Top Axiom 

stack(init.h.push(a).top) =  a. 

  انحدى الافتتاحً : انبذٌهً انثانثSize Axiom 

stack(init.size) =  0. 

  انفراؽ الإفتتاحً : انبذٌهً انرابغInit Empty Axiom 

stack(init.empty) =  true. 

  انفراؽ انؼادي  :انبذٌهً انخايس  Push Empty Axiom 
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stack(init.push(a).empty)= false. 

ٍَ ٖٓ ٛزٙ اُجذ٤ٜ٣بد، ٗؼغ ؽبُخ رؾون ك٢ شٌَ ط٤ـخ  ٌُٝ

ٝٗلزشع إٔ رطج٤ن ٗٞع اُج٤بٗبد . ٛٞاس اُز٢ ٣غت إٔ ٗضجزٜب ثؼذ رُي

أُغشدح ًٞٓخ ٣أخز شٌَ اُلئخ ك٢ ُـبد اُجشٓغخ أُٞعٜخ ٌُِبئ٘بد 

( init, push, pop, top, size, empty)، ؽ٤ش أ١ سٓض إدخبٍ[24]

  ٣init  ٝ push ٝ popٔضَ ػ٤ِٔخ ٖٓ ػ٤ِٔبد  اُلئخ،  ؽ٤ش رٌٕٞ 

 ه٤ٔخ ٖٓ ٗٞع اُج٤بٗبد اُخبص ثبٌُٞٓخ،  Topػ٤ِٔبد لا رؼ٤ذ ه٤ٔخ، ٝرؼ٤ذ

ٝٗٞػؼ أدٗبٙ . ه٤ٔخ ٓ٘طو٤خ  empty سهْ طؾ٤ؼ ٝرؼ٤ذ sizeٝرؼ٤ذ

ٍَ ٖٓ اُجذ٤ٜ٣بد اُٞاسدح أػلاٙ : ؽبلاد اُزؾون اُز٢ رْ ر٤ُٞذٛب ٌُ

 Init Top Axiom 

v:  {true}  init( ); y = top( )  {y = error} 

 ًٔزـ٤ش ٣ؾَٔ ٗٞع اُج٤بٗبد اُخبص ثبٌُٞٓخ أٝ yؽ٤ش ٣زْ الاػلإ ػٖ 

 .سعبُخ اُخطأ

 Push Top Axiom  

v: {true} init( ); h ; push(a); y = top( ) {y = a} 

  y ػجبسح ػٖ عِغِخ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٞاسدح  hٝ   ، ؽ٤ش aلأٟ ػ٘ظش 

 .ٓزـ٤ش ٖٓ ٗٞع اُج٤بٗبد أُخضٗخ ك٢ اٌُٞٓخ

 Size Axiom  

v: {true} init( ); y = size( ) {y = 0} 

.  ٓزـ٤ش ٖٓ ٗٞع الأسهبّ اُظؾ٤ؾخ yؽ٤ش 

 Init Empty Axiom  

v: {true} init( );  y = empty( ) {y = true} 

 .   ٓزـ٤ش ٖٓ ٗٞع اُج٤بٗبد أُ٘طو٤خ yؽ٤ش 

 Push Empty Axiom  

v: {true} init( ); push(a); y = empty( ) {y = false} 

 . ٓزـ٤ش ٖٓ ٗٞع اُج٤بٗبد أُ٘طو٤خ y ، ؽ٤ش  a  ػ٘ظشلأٟ

 انتحقق يٍ انتطبٍقاث يقابم انبذٌهٍاث .5

ٖٓ أعَ إٔ ٗضجذ إٔ ًَ ؽبُخ رؾون ك٢ ط٤ـخ ٛٞاس ٓشرجطخ 

ٓغ اُجذ٤ٜ٣بد اُٞاسدح أػلاٙ، ٣غت إٔ ٗغزجذٍ ًَ ؽِت اعزذػبء ُِذٝاٍ 

 : ٝٛزا ٣٘زظ. ثٔؾزٟٞ رِي اُذٝاٍ

1. Push Top Axiom: 

v: {true} 

sindex:=0;                                               

h; 

sindex:=sindex+1; sarray[sindex]:=a; 

if (sindex>0) {y := sarray[sindex];}  

else {return error;} 

{y = a} 

ٝثزطج٤ن هبػذح اُزغِغَ صلاس ٓشاد ٓغزخذ٤ٖٓ اُخجش اُٞع٤ؾ 

{sindex≥0}  َثؼذ اُزغِغ h[ 24] . ٣٘زظ ٖٓ ٛزا أُؼبدُخ اُزب٤ُخ  :

v0: {true} sindex:=0 {sindex=0}. 

v1: {sindex=0} h {sindex≥0}. 

v2: {sindex≥0} sindex := sindex+1  {sindex>0}.  

v3: {sindex>0} sarray[sindex]:=a     {sindex>0                

˄ sarray[sindex]=a}  

v4: {sindex>0 ˄ sarray[sindex]=a} 

if(sindex>0) {y:= sarray[sindex];} else {return 

error;} {y=a} 

: ٣٘زظ ػ٠ِ اُزٞاv0, v2, v3٢ُ رطج٤ن هبػذح الإع٘بد ػ٠ِ

v00: true ⇒ 0=0, 

v20: sindex ≥0 ⇒ sindex+1>0 

v30: sindex >0 ⇒ sindex>0 ˄ a  = a, 

ؽ٤ش . ًَٝ ٝاؽذح ٖٓ ٛزٙ رؼزجش ٓغِٔٚ ٖٓ ٓغِٔبد ٗظبٓ٘ب الاعز٘زبع٢

:   اُز٢ ٗطجن ػ٤ِٜب هبػذح اُزغِغَ  v1ٜٗزْ ثغِٔخ 

v10: {sindex≥0} h {sindex≥0}. 

 ٢ٛ عِغِخ ٖٓ  hٖٝٓ أعَ إٔ ٗضجذ طؾخ ٛزٙ أُؼبدُخ، ؽ٤ش 

إٔ ٗضجزٜب ٌَُ ػ٤ِٔخ، ٖٓ  (ػٖ ؽش٣ن الإعزوشاء)اُؼ٤ِٔبد، ٣ؼزجش ًبك٤بً 

 ٢ٛ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ V( V- Operationsأُؤًذ ك٢ٜ طؾ٤ؾخ ُؼ٤ِٔبد 

ؽ٤ش ٖٓ اُطج٤ؼ٢ أٜٗب لا رؼذٍ ٓزـ٤شاد  ( اعزذػبئٜبدر٘زظ ه٤ٔخ ػٖ

 ٢ٛ اُؼ٤ِٔبد O (O- Operations أٓب ثبُ٘غجخ ُؼ٤ِٔبد. [24]اُؾبُخ 

ٌُٜٝ٘ب رؤصش ك٢ اُغِٞى أُغزوج٠ِ  اُز٢ لا ر٘زظ ه٤ٔخ ػٖ اعزذػبئٜب

  :(لأٗٞع اُج٤بٗبد أُغشدح

1. Init:  أُؼبدُخ{sindex≥0} init() {sindex≥0}  ٢ٛ طؾ٤ؾخ 

 init() {sindex=0} {true} ثٔوزؼ٠ هبػذح اُزغِغَ ؽ٤ش

 .طؾ٤ؾخ

2. Push : أُؼبدُخ{sindex≥0} push () {sindex≥0} 

  .sindex رض٣ذ ه٤ٔخ  pushطؾ٤ؾخ لإٔ ػ٤ِٔبد الإػبكخ

3. Pop : أُؼبدُخ{sindex≥0} pop() {sindex≥0} طؾ٤ؾخ 

 إلا إرا ًبٗذ ه٤ٔخ sindex لا روَِ ه٤ٔخ اٍ  popلإٔ ػ٤ِٔخ اُؾزف 

.  كوؾ1 ٓٞعجخ  ؽ٤ش روَ اُو٤ٔخ ثٔوذاسSindexاٍ 

 اُز٢ ٗطجن ػ٤ِٜب هبػذح اُزؼ٤ِٔخ  v4الإٔ ٣ٌٔ٘٘ب اُزش٤ًض ػ٠ِ اُظ٤ـخ 

:  ؽ٤ش ٗغذ الإخز٤بس٣خ

v40: {sindex>0 ˄ sarray[sindex]=a ˄  sindex>0}           

y := sarray[sindex];   {y=a}   

 

v41: {sindex>0 ˄ sarray[sindex]=a ˄ sindex≤0} 

y := sarray[sindex];    {y=a}    

ٗطجن هبػذح الإع٘بد . ثذ٤ٜ٣بً طؾ٤ؾخ لإٔ اُششؽ خطأ v41 أُؼبدُخ 

   v40ػ٠ِ 

v400: sindex>0 ˄ sarray[sindex] = a 

   ⇒ sarray[sindex]=a. 

ٛزٙ رؼزجش  ٓغِٔخ ٖٓ ٓغِٔبد ٗظبّ ٛٞاس ، ٝٛزا ٣ِخض إصجبر٘ب  ٣ٝشعخ 

. v  طؾخ 

2. Size Axiom:  

v: {true} 

sindex :=0; 

y:={retrun sindex} 

{y=0} 

ٗطجن هبٕٗٞ اُزغِغَ ٝٗغز٘زظ اُظ٤ؾ اُزب٤ُخ  v ٝ لإصجبد اُظ٤ـخ 

:   ًخجش ٝع٤ؾ{sindex=0}ٓغزخذ٤ٖٓ 

v0: {true} sindex:=0 {sindex = 0} 

v1: {sindex=0} y:={retrun sindex}{y = 0} 
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:   ٗغذ v0،v1ٝثزطج٤ن هبػذح الإع٘بد ػ٠ِ 

v00: true ⇒0 = 0, 

v10: sindex=0 ⇒ sindex 

v0  ٝ v1ٝٛزا ٣ِخض الإصجبد .   ٓغِٔزبٕ ٖٓ ٓغِٔبد ٗظبّ ٛٞاس

.   ٣ٝvشعخ طؾخ 

3. Init Empty Axiom:  

v: {true} 

sindex := 0; 

y:=(sindex = 0) 

{y=true} 

 ٗطجن هبػذح اُزغِغَ ٝٗغز٘زظ اُظ٤ؾ اُزب٤ُخ ٓغزخذ٤ٖٓ  vٝلإصجبد ط٤ـخ 

{sindex=0}ًخجش ٝع٤ؾ   :

v0: {true} sindex:=0 {sindex = 0} 

v1: {sindex=0} y :=(sindex = 0) {y = true} 

:   ٗغذ v0  ٝ v1ٝثزطج٤ن هبػذح الإع٘بد ػ٠ِ 

v00: true ⇒0 = 0, 

v10: sindex=0 ⇒ (sindex = 0) = true 

v0  ٝ v1٣ٝشعخ   ٓغِٔزبٕ ٖٓ ٓغِٔبد ٗظبّ ٛٞاس ، ٝٛزا ٣ِخض إصجبر٘ب

. v طؾخ 

4. Push Empty Axiom:  

v: {true} 

sindex := 0; 

sindex:=sindex+1; sarray[sindex]:= sitem; 

y:=(sindex=0) 

{y = false} 

 ٗطجن هبػذح اُزغِغَ صلاس ٓشاد ٝٗغز٘زظ اُظ٤ؾ  vٝلإصجبد ط٤ـخ 

[.  12]اُزب٤ُخ 

v0: {true} sindex:=0 {sindex=0} 

v1: {sindex=0} sindex:=sindex+1; {sindex=1} 

v2: {sindex= 1} sarray[sindex]:=a; {sindex=1} 

v3: {sindex=1} y:=(sindex=0) {y=false} 

:   ر٘زظ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ v0 ٝ v1  ٝ v2  ٝ v3ٝهبػذح الإع٘بد أُطجوخ ػ٠ِ 

v00: true ⇒0 = 0, 

v10: sindex=0 ⇒sindex+1 = 1, 

v20: sindex=1 ⇒sindex = 1,  

v30: sindex=1 ⇒ (sindex = 0) = false, 

ًَ ٝاؽذح ٖٓ ٛزٙ رؼزجشٓغِٔٚ ٖٓ ٓغِٔبد ٗظبّ ٛٞاس ٝٛزا ٣ِخض 

.  vالإصجبد ٣ٝشعخ طؾخ 

 خطت الأتًتت .6

ٗؾٖ ٜٗذف ُج٘بء أداح آ٤ُخ رغزٞػت ؽبلاد اُزؾون أُغزخذٓخ 

أٝ /ك٢ اُوغْ اُغبثن ٝرضجزٜب ك٢ ٓ٘طن ٛٞاس ٓغزخذ٤ٖٓ ٓجشٖٛ ٗظش٣خ ٝ

  ثؾٞس ُٝٝلشاّ  ٖٓ(Mathematica) ٓبرٓبر٤ٌخ ٗظبّ عجش ؽبعٞث٢ ٓضَ

(Wolfram Research) . ٛزٙ الأداح ٣غت اعزخذآٜب ٓشرجطخ ٓغ أداح

آ٤ُخ أخشٟ رخزجش ٗلظ اُزطج٤ن ٓغزخذٓخ هٞاػذ أُٞاطلبد ًؾ٤ٌْ 

 . ٝٛزا الأٓش ه٤ذ اُجؾش ؽب٤ُبً . اخزجبس

خاتًت  .7

إ أُٜ٘ظ أُوزشػ ك٢ ٛزٙ اُٞسهخ ع٤ٌٔ٘٘ب ٖٓ ًزبثخ ٓٞاطلبد 

. ش٤ٌِخ رز٤ٔض ثبُجغبؽخ ٝاُذهخ ٝاُزغشد ُٞطق أٗٞاع اُج٤بٗبد أُغشدح 

ًٔب ٣ؾبٍٝ اعزخذاّ ٓ٘طن ٛٞاس لإصجبد طؾخ ؽبلاد اُزؾون أُٞػٞػٚ 

ٌَُ ثذ٢ٜ٣ ٖٓ ثذ٤ٜ٣بد أُٞاطلبد آ٤ُبً، ؽ٤ش ٣ٞكش اُٞهذ ٝاُغٜذ 

.  أُجز٤ُٖٝ ك٢ ٓؾبُٝخ إصجبرٜب ٣ذ٣ٝبً ٝٛزا الأٓش ه٤ذ اُجؾش ؽب٤ُبً 
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