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 مـن   كلٍتضمينوالهدف الأساسي هو  .(High Level Petri Nets) المستوىوهي شبكات بتري عالية 
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ABSTRACT  

In this work we address the problem of designing network coding by using 
high level Petri nets, and show that the Upstream To Downstream Order is 
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  :المقدمة -1
الأساسية لترميز الشبكة هي السماح لل     الفكرة   إنقد الداخلية في شـبكة الاتـصالات       ع

م لمـسألة   ن ترميز الشبكة هو تعمي     إ أي، ]1 [الواردة إليها  (Information) بمزج البيانات 
ح سم يإذْدة حالياً في شبكات الاتصالات مالمعت  (Store And Forward)رسالالإالتخزين و

لع  القنوات الخارجـة  إحدى القنوات الواردة إليها إلى إحدىا بنقل البيانات من     قد الشبكة إم 
د اعتماد   أما عن  ، جميعها اوإرسالها إلى القنوات الخارجة منه    البيانات   هذه    أو تكرار  ،منها

   الع قد الداخلية تقوم بترميز البيانات الواردة إليها        ترميز الشبكة فإنا إلى القنوات    إرساله ثم
 Linear Network)يسمى ترميز الشبكة بترميز الشبكة الخطـي و،  جميعهاالخارجة منها

Coding) إ[2] قد الوسطى في ترميز الشبكة خطيةذا كانت العمليات التي تنجزها الع.  
نه من   أ [3] اللاحقة مثل  كما أظهرت الأعمال  ، [1]تم تناول ترميز الشبكة أول مرة في      

تصالات باسـتخدام ترميـز الـشبكة       الاممكن إنجاز عملية الإرسال المتعدد على شبكة        ال
 ـ  و،  هذه الشبكة مجموعة من الفرضيات     ذا حققت إوذلك  الخطي    مقاربـة   تمدبعد ذلك قُ

تعريف تطبيقات الترميز المعممة     إلى تستند هذه المقاربة     إذْ، [4]جبرية لترميز الشبكة في     
 على هذه   [5,6] البحوثواعتمدت  . تطبيقات الترميز الموضعية لقنوات شبكة الاتصالات     و

  .المقاربة لبناء ترميز الشبكة الخطي في حال الإرسال المتعدد
رميز باسـتخدام    لترميز الشبكة على نمذجة هذا الت       جميعها  المقاربات السابقة  اعتمدت

 تعريـف  فـضلاً عـن   لتمثيل بنيوية شبكة الاتـصالات  (Graph Theory)نظرية البيان 
، قد الشبكة  ع تنجزهامليات التي    بشكل منفصل عن البيان لتمثيل الع      لتطبيقاتمجموعة من ا  

الآخر جبري لتمثيل ترميز الشبكة على شـبكة      أحدهما بياني و   بني نموذجان منفصلان  أي  
 نمذجة واحدة قـادرة علـى نمذجـة بنيويـة شـبكة             أداة إيجاد مما استدعى    .الاتصالات
 شبكات بتري أداة النمذجة الأقـرب       وتعد ، نفسه  وتطبيقات الترميز في الوقت    تالاتصالا

فضلاً لكون شبكات بتري ذات قدرة عالية على تمثيل الأحداث المتزامنة  لإنجاز هذا العمل
كمـا هـو    ومحاكاتهـا   تخدمة في تحليل هذه الشبكات       العدد الكبير من الأدوات المس     عن

[7]ح في موض.  
 :شبكات الاتصالات -1-1
  هي مجموعة مـن الموصـلات الموجهـة   شبكة الاتصالات: [4]تعريف -1-1-1

(Directed Links) المرسـلات   مجموعـة مـن   التي تقوم بوصـل (Transmitters) ،
   .عضاًب ببعضها (Receivers)المستقبلات  و(Switches)المحولات 

),(يمكن تمثيل شبكة الاتصالات ببيان موجه    EVG  هي مجموعـة عقـد   V إذْ =
),(ثَل القناة بثنائية مرتبة     متُو،  جميعها مجموعة قنوات الشبكة   Eوجميعها  الشبكة   21 vv 
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ــويلــرأس القنــاة ز رمEvve ∈′= eheadv)(بـــ  ),(  لــذيل القنــاة و=
Evv ∈′ etailv)( بـ ),(   :ف المجموعتينرع تُ∋Vv ولكل عقدة ′=

})(;{)( veheadEevIn =∈=  
})(;{)( vetailEevOut =∈=  

)(0ذا كان إ قدة مصدرع إنها S عن العقدة   يقال =SIn . ف مجموعة كماقد تُعرع
};)(0{ بـ Tالمصب  =∈= uOutVuT.  
رالتي يمكن نقلها على القناة      لعدد الأعظمي من وحدات البيانات    بأنها ا القناة    سعة فتُع

في الشبكة وحيدة السعة وهذا لا يتعارض مع        جميعها  نفرض أن القنوات    . في وحدة الزمن  
 وحيدة الـسعة    قناة k  بها ستبدل فإننا ن  k>1 كبرأ قناة سعتها    تْجِدذا و إف،  المسألة عمومية

  .ومتوازية
 البيان المنمذج لهـا     إذا لم يحوِ   (acyclic) إنها غير حلقية     :يقال عن شبكة الاتصالات   
ــة ــة موجه ــى أي حلق ــضمن أي لا ،عل ــشكل يت ــة مــن الأضــلاع مــن ال  متتالي

),(),...,,(),,( 12110 nn vvvvvv  ـ   الو ،− ه أينمـا ذُكـرت شـبكة       جدير بالـذكر أن
  .م يذكر خلاف ذلك لما غير حلقية يكون المقصود شبكة اتصالات الاتصالات في البحث 

  
  )1(الشكل
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  :[8])1(مثال 
  تقوم عقدة المصدر    ) 1(حة بالشكل   في الشبكة الموضS  1وج مـن البتـات     بتوليد زb 

أي إرسـال    (2R و 1R لهما إلى    (multicast) ونريد إجراء عملية إرسال متعدد       2bو
  ).2R ونسخة إلى1R إلى 2b و1bنسخة من  

 يمكن إنجازها في حينرسال الإاستخدام التخزين و إن عملية الإرسال هذه غير ممكنة ب      
  .)2(ح في الشكل كما هو موض،باستخدام ترميز الشبكة

  
  )2(الشكل

 فسوف نحصل عليها من خلال     2b بشكل مباشر أما   1b سيتم استقبال 1R ففي العقدة 
21 مع 1b جمع bb   :لأن +

22211211 0)()( bbbbbbbb =+=++=++  
فسوف نحصل عليهـا مـن       1bا   أم ،بشكل مباشر  2bتستقبل2Rوبشكل مشابه فإن  

21 مع 2b جمع خلال bb +.  
 :شبكات بتري -1-2

شبكات بتري هي أدوات نمذجة جبرية ومرئية يمكن تطبيقها على العديد من الأنظمـة        
[9]ودراستها جة البيانات  أدوات واعدة لوصف أنظمة معالوتعد.  
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),;( هو ثلاثية NG)(بيان الشبكة : [10] تعريف -1-2-1 FTPNG   :إذْ =
• P مجموعة من المواضع. 

• Tمجموعة من الانتقالات . 

• )()( PTTPF ××⊂ Uمجموعة من الأقواس . 

  :اس إلى مجموعتينيمكن تجزئة مجموعة الأقو
• TPFin قــواس الأ ونُرمــز لمجموعــة تــسمى مجموعــة أقــواس الإدخــال⊃×

}:),{( Pptp ii  tIn)(بــ ∋

• PTFout قـواس  الأ ونُرمـز لمجموعـة      مجموعـة أقـواس الإخـراج     تسمى   ⊃×
}:),{( Pppt ii  .tOut)(.بــ ∋

),,,(رباعية شبكة بتري هي :[10]  تعريف-1-2-2 0MFTS ْإذ:  
• );,( FTPهو بيان شبكة بتري . 

• 0Mالابتدائي لبيان شبكة بتريتعليم هو ال . 

ــات :[11] تعريــف -1-2-3 ــة للوصــول (Markings) مجموعــة التعليم  القابل
(Accessibility)هي أصغر مجموعة A تحقق أن:  

• AM ∈0.  

AMمــن أجــل أي تعلــيم     • ذا وجــدت سلــسلة مــن التعليمــات    إ ∋
MMMM n ′=,...,, ــالات1 ــن الانتق ــسلة م nii وسل tt ,...,

1
=σ ْإذ 

MMMM n
ttt niii ′=→→→ ...21

1 فإن AM ∈′. 

ذا إ (Deadlock) يقال عن شبكة بتري إنها في حالة إغـلاق  :[11] تعريف  -1-2-4
 .طلاق أي انتقال في الشبكةإلم يعد بالإمكان 

 High Level Petri) ف شبكات بتري عالية المـستوى عرتُ :[12] تعريف -1-2-5
Nets)  ًوتكتب اختصارا  (HLPN)    ـ  :  بأنها بنية جبرية تتضمن  ن المواضـع   مجموعـة م

(Places)، مجموعة من الانتقالات    و(Transitions)، الأنمـاط   مجموعة من   و(Types)، 
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،  لكـل انتقـال    (Modes)مجموعة من الـصيغ     و، تطبيق يربط كل موضع بنمط معين     و
 فـي المواضـع    المطلوبةعلامات الذي يحدد مجموعة ال(Pre Function)تطبيق السابق و

 الناتجـة  علاماتالذي يحدد ال (Post Function)اللاحق تطبيق و، لأجل كل صيغة انتقال
 الموجودة في علامات يبين ال(Initial marking) ابتدائي عليمتو ،جل كل صيغة انتقالأمن 

  . بتري عالية المستوىشبكةطلاق في إملية كل موضع قبل حدوث أي ع
  :ببيان موجه ثنائي يتكون من] HLPN] 13ويمكن تمثيل 

كـل انتقـال يـزود      المواضع والانتقالات و   تربط   (Arcs)ت وأقواس   مواضع وانتقالا 
 أحـد المواضـع     إلـى  يزود كل قوس من هذا الانتقـال         في حين ، (Condition)بشرط  
   :انتقالة مواضع وتتألف من ثلاث  HLPNيمثل) 3(الشكل و  (Operation)بعملية

 
  )3(الشكل

 ترتبط بمواضـع الـشبكة      (Tokens)ل حالة شبكة بتري عالية المستوى بعلامات        تُمثَّ
نمـط العلامـات   ) 1(ففي الـشكل  ، (Token Type) للعلامات اًوكل موضع يحمل نمط

هي عناصر مـن     p2ن العلامات الموجودة في الموضع      إ أي   {5,..,0,1}هو   p2للموضع  
ن المواضـع   إأي   هانفسويمكن للموضع أن يحوي عدة نسخ من العلامة         ، هذه المجموعة 

  . من العلامات(Multi Sets)جموعات متعددة تحوي م
ه تطبيق يحدد المؤشرات الموجودة فـي كـل         نّأ ب [12] في   (Marking) عليميعرف الت 

 .موضع من مواضع الشبكة في لحظة ما

  :وخصوصية هذه الأداة  نمذجةبوصفها أداةأهمية شبكات بتري عالية المستوى -1-2-6
 قادرتان على التعامل مـع نمذجـة         شبكات بتري ونظرية البيان      مع أن(Modeling) 

فإن قدرتها على نمذجة النظم التي تحوي بيانات معقـدة          ، بسيطة بيانات   النظم التي تحوي  
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(Complex Data) وبالفعل هذا ما رأيناه في النمـوذج البيـاني المطـروح    ،  محدودةتعد
ذج مع بنية الشبكة فقط ويضاف       يتعامل هذا النمو   إذْلترميز الشبكة باستخدام نظرية البيان      

إليه نموذج جبري لمعالجة البيانات من خلال تعريـف تطبيقـات الترميـز الموضـعية               
 قادرة علـى  (Modeling Language)وهذا يستدعي لغة نمذجة ، والمعممة بشكل مستقل

  .نمذجة البيانات بشكل ملائم ودقيق وهذا ما توفره لنا شبكات بتري عالية المستوى
 :رميز الشبكة باستخدام شبكات بتري عالية المستوىنمذجة ت -2

  : بنمذجة ترميز الشبكة باستخدام شبكات بتري عالية المستوى وفق مرحلتينقمنا
لـشبكة  مذج  نَ المكافئ للبيان الم   المستوى بيان شبكة بتري عالية      قدمنا :المرحلة الأولى 

  .الاتصالات
قات الترميـز الموضـعية و المعممـة         النموذج ليتضمن تطبي   وسعنا :المرحلة الثانية 

  .لترميز الشبكة
2-1-ج لشبكة الاتصالاتمذِنَ بيان شبكة بتري عالية المستوى المكافئ للبيان الم:  

تُمثَل عقدة المصدر في البيان المنمذج لشبكة الاتصالات بموضع وحيد في بيان شـبكة               •
 .بتري عالية المستوى

)(1 التي تحقق أنv     تُمثَل العقدة الداخلية     • ≥= mvOutـ   موضع في بيـان    m ب
  .vPشبكة بتري عالية المستوى ونرمز لهذه المجموعة بـ 

تُمثَل كل عقدة مصب في البيان المنمذج لشبكة الاتصالات بموضع وحيد في بيان شبكة               •
 .وىبتري عالية المست

 :الآتية نميز الحالات vIn)(لتمثيل مجموعة القنوات 

o v  ُوقوس من هذا الانتقـال  بانتقال وحيد ل مجموعة القنوات هذه مثَ عقدة داخلية عندئذٍ ت
إلى wلـ الممثلة  قوس واحد من أحد المواضع فضلاً عن، vإلى كل موضع ممثل لـ

),(وذلك من أجل كل قناة  vtالانتقال vwفي البيان المنمذج لشبكة الاتصالات . 

o v        ثَل كل قناةعقدة مصب عندئذٍ تُم ),( vv′    حد المواضـع   أوقوس من    بانتقال وحيد
 ـالممثلة وقوس ،  هذا الانتقالإلى) شرط أن لا يخرج من هذا الموضع قوس آخر    (′v ل

 .vل لـثِم الموضع المإلىمن هذا الانتقال 
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 لبيان  انتقالاwًنضيف  فإننا   w في شبكة الاتصالات     صغرياذا كانت سعة المقطع الأ     •
 إلى من هذا الانتقال     اًنضيف قوس كل انتقال منها    أجل   ومن   ،شبكة بتري عالية المستوى   

 الموضع المقدة المصب  ثِموتسمى هذه الانتقالات بالانتقالات الوهمية ونرمز لهـا        ، ل لع
},....,{بـ  ImIm 1 w

tt، قوس لنرمز ل كما),( Im Spt
i

o بــ  iIm. 

},....,{تذا كان إ •
1 nRR pp   التي تُضعاالموهي مجموعة قد المصبثِمبيان  في ل ع

},....,{مجموعـة الانتقـالات     نـضيف   شبكة بتري عالية المستوى فإننا      
1 nRR tt 

)},,....,(),{(الأقواسومجموعة  
11 nn RRRR tptpبيان شبكة بتري عالية     إلى 

},....,{ونسمي ، المستوى
1 nRR tt  انتقالات المصبمجموعة. 

 قمنا بإضافة الانتقالات الوهمية وانتقالات المصب لتجنـب حالـة الإغـلاق         :ملاحظة
(Deadlock) نَمذِجة لترميز الشبكة عالية المستوىفي شبكة بتريالم .  

  ): 2(مثال
),( تإن شبكة الاتصالا   EVG شبكة بتري عاليـة    بيان  يقابلها  ) 2(  في الشكل  =

  .)4( الشكل في Hالمستوى 
  : استكمال بناء النموذج ليتضمن متجهات الترميز المعممة والموضعية-2-2

ج مـذِ نَبيان شبكة بتري عالية المستوى المكافئ للبيـان الم في الفقرة السابقة قمنا ببناء  
 متجهات الترميز   لشبكة الاتصالات وسنقوم في هذه الفقرة باستكمال بناء النموذج ليتضمن         

طـلاق  إ وشـروط    علاماتمن خلال تحديد نمط ال    المعممة والموضعية في ترميز الشبكة      
(Fire) الإخراج تحديد عملية قوس فضلاً عن الانتقالات.  
لات التي  نُعرف مجموعة الانتقالات المتزامنة بأنّها مجموعة الانتقا      :  تعريف -2-2-1

  . نفسهاتكون متاحة في اللحظة الزمنية
 iPمجموعة من الانتقـالات نُعـرف المجموعـة         iTذا كانت   إ:  تعريف -2-2-2

 :بالشكل الآتي

U
ij Tt

ji teP
∈

= )(Pr 
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  )4(الشكل
  

Pr)(2ذا كان إه انتقال حرج نّإ t نقول عن الانتقال:  تعريف-2-2-3 ≥te.  
، qFوهو الحقل المنتهـي  نفسه لها نمط العلامات جميعها نفرض أن المواضع    •
 للنموذج كون شبكات بتري عالية المستوى تسمح لكل موضـع         اً هذه الفرضية تبسيط   دوتع

 .يد الذي نحن في غنى عنه هنا زيادة التعقإلى مما يؤدي ؛بنمط علامات مختلف
ذا كان التعلـيم فـي كـل         محقق إذا وفقط إ    tنفرض أن شرط الإطلاق للانتقال       •

Pr)(موضع في المجموعة  teٍطلاق معقدةإفلا حاجة لإضافة شروط ،  غير خال.  
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  : تطبيقات الترميز الموضعيةنمذجة  -2-2-4
ومـن   vtتُمثَل بانتقال وحيد     v تصل إلى العقدة     أن مجموعة القنوات التي   نظراً إلى   

العلامة في الموضع    ثم فإن vp      تتحدد من خلال تعريف قوس الإخراج  ),( vv pt   وهـذه
 لة في     حدِتُالعلامة سستقبد بدورها وحدة البيانات المv  ،        وهذا ما كانت تقوم بـه متجهـات

 يمكننا نمذجـة تطبيقـات      ، ومن ثم  لترميز الشبكة الترميز الموضعية في النموذج البياني      
بتـري عاليـة    الترميز المحلية من خلال تعريف العمليات لأقواس الإخراج فـي شـبكة             

  :المستوى بالشكل الآتي
  :قال لأقواس الإخراج بالشكل الآتيعمليات الانت مجموعةنُعرف : تعريف-2-2-4-1

)}(::~{ ))((Pr
jij

teMl
o tOutoTtFFc ji

i
∈∧∈→∑  

  .هي مجموعة الانتقالات Tهو نمط العلامات و F :إذْ
والمعرفة كمـا    t للانتقالجميعها   عمليات أقواس الإخراج     إن :ملاحظة -2-2-4-2

  .t  للانتقالبتطبيق الترميز الموضعيسمي هذه العملية  ونُ،ابقةتكون متط) 1-4-2-2(في
  : نمذجة تطبيقات الترميز المعممة -2-2-5

  :ليات أقواس الإخراج بالشكل الآتيعيد تعريف عملنمذجة متجهات الترميز المعممة نُ
  :نُعرف مجموعة عمليات الانتقال لأقواس الإخراج بالشكل الآتي: تعريف-2-2-5-1

}:~{ FFc w
oi

→  
الأصغري هو المقطع   w و ،هي مجموعة الانتقالات   Tهو نمط العلامات و   F :إذْ

  .في البيان المنَمذِج لشبكة الاتصالات 
  : الشرطين هذه العملياتبحيث تحققو

1( Cti(x) صورة هي )}((Pr(Pr:)(~{ ijo teeInoxc
i

i وفق التطبيق∋

l
oc ْإذ 

x  0)(هو المتجه الناتج عن ترتيب عناصر المجموعة SM. 

  إن المجموعة) 2
Im

{ : {1, ....., }∈
ioc i ω   هي مجموعة الإسقاطات من الفضاء

 .F  إلى Fwالشعاعي
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كمـا  والمعرفة   t للانتقاليعها  جمإن عمليات أقواس الإخراج      : ملاحظة -2-2-5-2
  .t  للانتقالالمعممةسمي هذه العملية بتطبيق الترميز  ونُ،تكون متطابقة) 1-5-2-2 (في

  
  )5(الشكل

  ):3(مثال
4 ( في الشكل   بيان شبكة بتري عالية المستوى     إن (في الشكل   شبكة الاتصالات ج  ذِمني 

لاتـصالات مـن خـلال      لى شبكة ا  وسنستكمل بناء النموذج ليمثل ترميز الشبكة ع      ، )2(
  :الخطوات الآتية

 .2F هو الحقل المنتهي  جميعهانمط العلامات لمواضع شبكة بتري •
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المجموعة ذا كان التعليم في كل موضع في        إذا وفقط   إ محقق   tشرط الإطلاق للانتقال     •
)(Pr teِغير خال . 

 ).5(خراج توضح بالشكل عمليات الانتقال لأقواس الإ •

 ):النهري( الترتيب الجرياني -3
، [9]على ترتيب جريـاني     متجهات الترميز المعممة في المقاربة البيانية      حسابيعتمد  

 بـشكل مماثـل   جة لترميز الشبكة    نمذِ مواضع شبكة بتري عالية المستوى الم      ترتيب يمكن
  : وفق الخطوات الآتية

),(.......,إلى المجموعات    Tنجزئ مجموعة الانتقالات    : أولاً 21 TT ْإذ iT  هي 
   .iمجموعة الانتقالات المتزامنة التي تكون متاحة في اللحظة 

),(.......,نُشكل المجموعات : ثانياُ 21 PP ْإذ U
ij Tt

ji teP
∈

= )(Pr.  

 قبل  jPضع في المجموعة    نقوم بوضع المواضع في متتالية بحيث تظهر الموا       : ثالثاً
kj إذا وفقط إذا كانت    kPالمواضع في     kP وjP أما ترتيب المواضع داخـل  ،≥

  .فهو غير ذي أهمية
  ):4(مثال

إلـى المجموعـات    ) 4( بالـشكل  ةلموضـح  بيان شبكة بتري عالية المستوى ا      ئجزنُ
},{

21 ImIm1 ttT = ،},{ 432 ttT = ،},,{ 7653 tttT =، }{ 84 tT =، },{ 1095 ttT = ،
},{

216 RR ttT ــالي = }{، φ=1P بالت 12 pP = ،},,,{ 54323 ppppP = ،
}{ 64 pP =،},{ 875 ppP = ،},{

215 RR ppP =.  
21 إنأي 

,,,,,,,, 8765432 RR ppppppppp ــاني ــب جري ــو ترتي ه
  .)4( بالشكلةحبتري عالية المستوى الموض لمواضع شبكة

 :الإتاحةفرضية الإطلاق عند  -4
التي يجـب    الموضوعاتأهم   في شبكة بتري عالية المستوى من        الإطلاق ترتيب   يعد 

 تتحدد الحالات التـي يمكـن   إذْتحديدها في أي نموذج يعتمد على هذا النوع من الشبكات         
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 كما قـد يـؤدي   ، من خلال تحديد ترتيب الإطلاق(Accessible States)الوصول إليها 
  .(Dead lock) معين للإطلاق إلى وصول الشبكة إلى حالة إغلاق  ترتيب

 وهذا مـن    ،في إطلاق أي انتقال متاح    د عدم وجود أي تأخير زمني       في بحثنا هذا نؤك   
لتعريف ترتيب الإطلاق أو أي متغيـرات زمنيـة         شأنه تقليل تعقيد النموذج لعدم حاجتنا       

 في  (Conflict) تجنب حدوث أي تعارض      فضلاً عن  ،لترتيب الإطلاق وفق تأخير زمني    
  .طلاق الانتقالاتإ

 :النموذج البياني المزود بمتجهات الترميزالمعتمد والتكافؤ بين النموذج  -5
قمنا ببناء بيان شبكة بتري عالية المستوى المنمذج لشبكة الاتصالات باعتماد تقابل بين            

 وتقابل بين القنوات مـن جهـة والانتقـالات          ، من جهة أخرى   والمواضعمن جهة   العقد  
الإخراج فـي شـبكة     كما بينَّا وجود تقابل بين عمليات أقواس        . والأقواس من جهة أخرى   

  .بتري عالية المستوى ومتجهات الترميز المعممة لقنوات البيان المنمذج لترميز الشبكة
فإن أول من سيطلَق في الشبكة هي الانتقالات         الإتاحة عند   الإطلاقفي ضوء فرضية    

ه الخطوة تصبح الانتقالات فـي      وبعد هذ  ،φ=1P وتكون   1Tالوهمية أي المجموعة    

2T   إطلاقها وتصبح    فيجري متاحة U
2

)(Pr2
Tt

j
j

teP
∈

ن الانتقالات تُطَلَق   إأي  ، ..وهكذا =

إنَّه ومـع    ف ومن ثم ، جريانييم مواضع الشبكة وفق ظهورها في ترتيب         تعل يجريبحيث  
قد علمت بالتعليم المطلوب الذي     عها  جميطلاق آخر انتقال مصب تكون مواضع المصب        إ

ن الحالة المطلوبة التي تكافئ حل مـسألة ترميـز          إأي  ، تضمنه عمليات أقواس الإخراج   
  .الشبكة هي دوماً من بين الحالات القابلة للوصول

  
 الخلاصة

 لترميز الشبكة يعتمد على استخدام شـبكات بتـري          اً جديد اً في هذا البحث نموذج    قُدم
ج لـشبكة   مـذِ نَ للبيـان الم   ستوى وذلك من خلال إيجاد بيان هذه الشبكة المكافئ        عالية الم 

 وإثباتومن ثم تضمين متجهات الترميز المعممة والموضعية في هذا النموذج       ، الاتصالات
بيان شبكة بتري   في  مواضع  لمن خلال تعريف الترتيب الجرياني ل      بين النموذجين    التكافؤ

 .طلاق عند الإتاحةعالية المستوى وفرضية الإ
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