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نشاء خوارزمية إاستخدام شبكات بتري عالية المستوى في 
   المتعددرسالمركزية لحل مسألة ترميز الشبكة للإ
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  الملخص

 لحل مـسألة ترميـز الـشبكة    (centralized algorithm) في هذا البحث خوارزمية مركزية قدمنا
 تصالاتبحيث تعتمد هذه الخوارزمية على تمثيل شبكة الا       ،  غير حلقية  اتصالاتللإرسال المتعدد على شبكة     

 ختـار نوبعـد ذلـك   ، (High Level Petri Nets) غير الحلقية باستخدام شبكات بتري عالية المستوى
 تصالات المتعدد على شبكة الا    رسال عملية الإ  إنجازبكة بحيث يمكن    متجهات الترميز للانتقالات في هذه الش     

  .الموافقة
،  المتعـدد رسال اللازم لإنجاز الإ(Galois field) خوارزمية تقوم بحساب حجم حقل غالوا قدمناكما 

 تقـديم   فـضلاً عـن   ، حلقيةالغير   تصالاتوذلك باستخدام شبكة بتري عالية المستوى التي تُمثِّل شبكة الا         
  .   المتعدد على نمط معين من الشبكاترسالريقة لتقليص حجم حقل غالوا الكافي لإنجاز الإط
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ABSTRACT  

In this work we present a centralized algorithm for solving multicast 
network coding problem on acyclic communication network, which depends on 
representation of this communication network as a high level Petri net, and 
then finding the coding vectors for transitions in this high level Petri net in such 
a way that the multicast can be done on the communication network. After that 
we present an algorithm for determining the size of Galois field which is 
sufficient to solve the multicast network coding problem. Finally, we explain a 
technique to reduce the size of this Galois field for some communication 
networks. 
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  :المقدمة -1
 إرسـال تناول ترميز الشبكة في حالة عملية       تم   إذْ [1]ظهر مفهوم ترميز الشبكة في      

 عمليـة   إنجاز من الممكن    أن [2] كما أظهرت الأعمال اللاحقة مثل       ،(multicast)متعدد  
ــالالإ ــدل   رس ــدد بمع ــالالمتع ــي   w إرس ــشبكة الخط ــز ال ــتخدام ترمي   باس
 (linear network coding) ،لذي سمح لـ الأمر اKoetterو Medard   بتقـديم مقاربـة 

 علـى بنيـة      اعتماداً مسألة جبرية ك تصميم ترميز الشبكة     إلىتستند   جبرية لترميز الشبكة  
 مجموعـة مـن     قُـدمت واعتماداً على هذه المقاربـة       ،[3]  في بحثهما  تصالاتشبكة الا 

الخطي فـي حالـة     لبناء ترميز الشبكة     (Decentralized)مركزية    الغير  الخوارزميات  
 ،[6] (Centralized)بعض الخوارزميات المركزيـة      قُدمتْكما   ،[5,4]  المتعدد رسالالإ

 المستخدمة في هـذه الخوارزميـات عبـارة عـن حقـل             (Alphabet) وكانت الأبجدية 
 بأن حقلاً حجمه يساوي عـدد  [4]وقد بين  ،الذي يسمى بحقل غالوا  (Finite Field)منتهٍ

دم خولما كان حجم الحقل المست     ، المتعدد رسالالإ عملية   لإنجازبالشبكة كافٍ   عقد المصب   
درجة تعقيد العمليات فوق    حجم الذاكرة المستخدمة للترميز و     دوراً مهماً في     يؤدي كأبجدية

فإن إجـراء   ، [7] هذا الحجم طرداً مع   حجم الذاكرة ودرجة التعقيد     تناسب  ي إذْالحقل  هذا  
  . أهمية قصوىيعد ذا هذا الحقل م تقليص حجعندراسات 

 غيـر حلقيـة     اتـصالات جة ترميز الشبكة على شبكة       مقاربة لنمذ  [8]قدمنا في البحث    
باستخدام شبكات بتري عالية المستوى بصورتها العامة دون الحاجة لمعرفة البنيـة الكليـة              

 ، في الـشبكة    بل يكفي معرفة معلومات محلية عند تمثيل العقد والقنوات         ،تصالاتلشبكة الا 
 مجموعـة مـن     إلـى   التي نعلم بنيتها الكليـة     تصالاتبتجزئة شبكة الا   قمنابحثنا هذا   في  و

 ،[9] ما ورد في   ل شابهة بطريقة م   وذلك  للبيانات التي تتدفق من خلالها     الشبكات الجزئية وفقاً  
عـرف المواضـع    نُو، (HLPN) مثل هذه الشبكات باستخدام شبكات بتري عالية المستوى       نُو
 كما  ،ومتجهات الترميز للانتقالات  وانتقالاته   وكذلك مواضع الترميز   ،لانتقالات المصدرية وا

لانتقالات بطريقة تمكننا من    إلى ا  بعد ذلك خوارزمية مركزية لإسناد متجهات الترميز         قُدمتْ
تمثيل هذا الحل على شـبكة       كيفية   عرضتْومن ثم    ، المتعدد المطلوبة  رسال عملية الإ  إنجاز

 اللازم لإنجاز هذا    )حقل غالوا  ( أن حجم الحقل المنتهي    ونظراً إلى  ، غير الحلقية  تصالاتالا
 ، هـذا الحقـل     خوارزمية تقوم بحساب حجم    فقد قُدمتْ  كما ذكرنا     دوراً مهماً  يؤدي رسالالإ

  . طريقة لتقليص هذا الحجم لنمط معين من الشبكاتاِقتُرحتْوبعد ذلك 
  : تعاريف أساسية-2
  :يز الشبكة ترم-2-1

[1] بين مكن تمثيل شبكة الاتصالات ببيان موجه     ي أن ),( EVG= ْمجموعة ( ل تُمثِ إذ
  E )مجموعـة أضـلاع البيـان   ( وتُمثِـل   جميعهامجموعة عقد الشبكة   V )رؤوس البيان 
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),(وتُمثَل القناة بثنائية مرتبة،  جميعهامجموعة قنوات الشبكة   21 vv زرملـرأس القنـاة    وي
Evve ∈′=  ـ),( eheadv)( ب Evv لذيل القنـاة   و = ∈′ etailv)( بـ ),( =′ 

  :ن تُعرف المجموعتا∋Vvولكل عقدة 
})(;{)( veheadEevIn =∈=  

})(;{)( vetailEevOut =∈=  
};)(0{ بال$$شكلSعُق$$د الم$$صدر  مجموع$$ة تُع$$رَّف  :[3] تعری""ف-2-1-1 =∈= vInVvS 

};)(0{ ب$$ـTوتُع$$رَّف مجموع$$ة عُق$$د الم$$صب   =∈= uOutVuT نكت$$ب ھ$$ذه المجموع$$ة و
},,.....,{بالشكل  21 TtttT =.  

قدة    اِفتُرضمصدر وحيدة     خلال البحث وجود ع S       تريد أن ترسل البيانات التي تولدها
 بينها وبين أي مـن      الأصغريبمعدل أصغر أو يساوي المقطع      جميعها    المصب عقد   إلى

 multicast) متعدد رسال بمسألة الإوتُسمى هذه المسألة wونرمز لهذا المعدل بـ هذه العقد
problem).  

قدة المصدر      -رمز للمسارات منفصلة  يصب ذات الترتيب    إلىالأضلاع من عقدة المع  
q   بـ wqq PP ,1, ≥≥ηإذْ ,..., q1 و η    قد المصبقال  هو عدد عتـصالات  عن شبكة الا    وي 

 الة  بأنها فع(active)  إذا كان  U
wi

q
iqPG

≤≤
≤≤

=

1
1

,
η

 [10] .فـي هـذا      جميعها  الشبكات اِفتُرض 

القنوات التي لا تُالةالبحث فع ستَ لأنم لإنجاز عملية الإرسال يمكن حذفهاخد.  
 إذا كـان    (Centralized) ةخوارزمية إنها مركزي   عن ال  يقال: [11]تعريف -2-1-2

  جميعهـا   أي معلومات عن عقد الشبكة     ، يتطلب معلومات عن البنية العامة للشبكة      إنجازها
  .بعضاًوطريقة ارتباطها مع بعضها 

 إذا  (Decentralized) مركزية   لا عن الخوارزمية إنها     يقال :[11]  تعريف -2-1-3
حلية فقط عن بنية الشبكة أي معلومات عن العقدة الحالية           يتطلب معلومات م   كان إنجازها 

  .والعقد التي تسبقها وتليها في الشبكة وفقاً لترتيب نهري ما
  : شبكات بتري-2-2

شبكات بتري هي أدوات نمذجة جبرية ومرئية يمكن تطبيقها على العديد من الأنظمـة        
البحثها ودراست  أدوات واعدة لوصف أنظمة معالجة البياناتوتعد [12] كما بين.  

 High Level Petri)عرف شبكات بتري عالية المـستوى  تَّ :[13]تعريـف  -2-2-1
Nets) ًوتكتب اختصارا (HLPN) تتضمن بأنها بنية جبرية:  
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مجموعـة   ،(Transitions)جموعة من الانتقالات   م ،(Places)مجموعة من المواضع    
 ـ ، (Types)من الأنماط    مجموعـة مـن الـصيغ    ، نمط معـين تطبيق يربط كل موضع ب

(Modes)تطبيق السابق ،  لكل انتقال(Pre Function) لعلامـات  الذي يحدد مجموعـة ا 
 الـذي  (Post Function)تطبيق اللاحـق  ، المطلوبة في المواضع لأجل كل صيغة انتقال

ن  يبـي (Initial marking) ابتدائي عليمت، جل كل صيغة انتقالأ الناتجة من العلاماتيحدد 
طلاق في شبكة بتـري عاليـة       إ الموجودة في كل موضع قبل حدوث أي عملية          علاماتال

  .المستوى
 تمثيل  أنَّه يمكن [13]بينHLPN من ببيان موجه ثنائي يتكون:  

 تربط المواضع   )Aيرمز لها    ( وأقواس )Tيرمز لها    ( وانتقالات )Pيرمز لها   ( مواضع
   والانتقالات وكل انتقال يزد بشرط و (Condition)  زود كل قـوس مـن هـذا         في حيني 
  HLPNثلمي [13]الوارد في ) 1(الشكل  و(Operation)  بعمليةالانتقال إلى أحد المواضع

  :  مواضع و انتقالةتتألف من ثلاث

  
  )1(الشكل

 تـرتبط بمواضـع     (Tokens) بعلامـات تُمثَل حالة شبكة بتري عالية المستوى        -
نمط ) 1(في الشكل   ف، [13]كما هو موضح في      (Type) وكل موضع يحمل نمط      ،الشبكة

هـي   2p  الموجودة في الموضع   علامات ال إنأي  }0,.....,5{هو  2p للموضع   علاماتال
ن إأي  نفسها   العلامةويمكن للموضع أن يحوي عدة نسخ من        ، عناصر من هذه المجموعة   

  .علامات من ال(Multi Sets)ع تحوي مجموعات متعددة المواض
  :ف المجموعات الآتيةرعتُ: [14]تعريف -2-2-2
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• }),(:{)(Pr AptTttpe ∈∧∈=. 

• }),(:{)( AtpTttpPost ∈∧∈=. 

• }),(:{)(Pr AtpPppte ∈∧∈=. 

• }),(:{)( AptPpptPost ∈∧∈=. 

Pp إذْ Tt و ∋ ∈. 

 مـن   جموعـة م ′T و  مجموعة مـن المواضـع     ′Pإذا كانت    :ف تعري -2-2-3
  :الآتيةف المجموعات عرالانتقالات نُ

• )}(Pr;:{)(Pr petPptPe ∈′∈∃=′. 

• )}(;:{)( pPosttPptPPost ∈′∈∃=′. 

• )}(Pr;:{)(Pr tepTtpTe ∈′∈∃=′. 

• )}(;:{)( tPostpTtpTPost ∈′∈∃=′. 

 د العلامـات  حـدِ  بأنـه تطبيـق ي     (Marking) يعرف التعليم  [14]: تعريف -2-2-3
  .الموجودة في كل موضع من مواضع الشبكة في لحظة ما

  :(Condition and Operation) [13]الشرط و العملية  -2-2-4
 تحقق الشرط لهذا الانتقـال ففـي        لا يمكن أن يحدث الإطلاق في انتقال ما إلا إذا          -
 يحـدث   2P في الموضـع     bعلامةو1P في الموضع    a  علامة وجدتْ إذا   )1(الشكل

baالإطلاق فقط إذا كان  p. 
-    فِنَعند حدوث الإطلاق ي    عرعلاماتفة على ال  ذ الانتقال عملية رياضية م  ققت  التي ح

 ففـي المثـال     ، قوس من هذا الانتقال إلى موضع يليه       من أجل كل  وذلك   ،شرط الإطلاق 
acأعلاه العملية هي      بعد الإطـلاق هـو      3p إلىضاف  ي ست علامة الت ن ال إ أي   ،=2

a2. 
  : باستخدام شبكات بتري عالية المستوىتصالاتتمثيل شبكة الا -2
  :ة شبكات جزئية من شبكة الاتصالات إيجاد مجموع-2-1

 بحيـث يتـدفق   ،تصالاتالجزئية من شبكة الا إيجاد مجموعة الشبكات بالبداية سنقوم ب  
 الشبكات الجزئية   إيجادعلماَ بأن طريقة    ،  نفسها عبر قنوات كل شبكة جزئية وحدة البيانات      

أسهمت الكلية للشبكة   والجدير بالذكر أن معرفة البنية      ،  بشكل مشابه  [9] قد وردت في     هذه
  . الجزئية هذه مجموعة الشبكاتإيجاد في إسهاماً كبيراً
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  : بتري عالية المستوىبيان شبكة تمثيل الشبكات الجزئية ب-2-2
 الموضع في شبكة إلىبموضع وانتقال وقوس من الانتقال ل ثَ سوف تُم ة شبكة جزئي  كل

 شبكات ال إحدىالتي تصل عقدة من     في البيان الأصلي    القنوات    أما ،بتري عالية المستوى  
قوس من الموضـع الـذي      بت   هذه القنوا  نُمثلإننا  ف ىخرة أُ  جزئي  شبكة الجزئية بعقدة من  

يثِل الانتقال الذي    إلى ى الأول ة الجزئي ل الشبكة ثِممي شبكة بتري   ف ة الثاني ة الجزئي  الشبكة ي
  .عالية المستوى

 عقـد  يمثِـل  )الانتقـال ( الموضع نإ من أجل الاختصار سنقول  :  اصطلاح -2-2-1
 من ذكر كامـل الـشبكة       بدلاً ها التي يمثل  الشبكة الجزئية الموجودة في   المصدر والمصب   

  .الجزئية
 إذا  مـصدري ) انتقـال ( ه موضع نَّإ) الانتقال(نقول عن الموضع    :  تعريف -2-2-2

 عـن الموضـع      نقـول  في حين  ، على عقدة المصدر   يمثِلَهااحتوت الشبكة الجزئية التي     
 علـى عقـد     ة التي يمثِلَها   الشبكة الجزئي   إذا لم تحتوِ   ترميز) انتقال( ه موضع نّإ :)الانتقال(

  .المصدر
 الشرط و العملية لانتقالات شبكة بتري عالية المستوى التي تُنمـذج مـسألة            -2-3

  :ترميز الشبكة للإرسال المتعدد
 هنفـس  علاماتالمستوى لها نمط ال   في شبكة بتري عالية     جميعها  نفترض أن المواضع    

 المتعـدد علـى شـبكة    رسـال  الإلإنجـاز الكافي Galois Field qF) (غالواوهو حقل 
  .تصالاتالا

  : إننا نميز حالتينف t شرط الإطلاق للانتقالإلى أما بالنسبة  
o كان إذا tًنفرض أاً مصدري انتقالا ّمحقق دوماًالإطلاق شرط ن . 
o  كان   إذا t    انتقال ترميز  ّاحتـوت المواضـع     إذا شرط الإطلاق محقـق      نفرض أن 

 .علامات Pre(t) فيجميعها 

لانتقالف العملية ل  نُعرt     لـ بأنها تركيب خطي},...,,{ 21 wxxx     بأمثال من الحقـل 
qFْإذ },...,,{ 21 wxxxة في هي الرسالة المإ أي عقدة المصدر في شبكة الاتصالاتولَّدن:  

wwxaxaxac +++= qi إذْ 2211... Fa wi من أجل    ∋ ويمكـن أن   1≥≥
xvcالعملية بالشكل    نكتب t Tإذْ =.

wt aaav )....( عمـودي نـسميه     متجه=21
  .t متجه الترميز للانتقال

المـستوى علـى النحـو       بشبكة بتـري عاليـة       تصالاتبعد أن نقوم بتمثيل شبكة الا     
 متجهات الترميز للانتقالات في هذه الشبكة       ذا كنا قادرين على إيجاد    إو ،الموصوف أعلاه 
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 بما يرسـال الإ تمثيل هذا الحل لمسألة يمكنإنَّه  ف،  المتعدد الخطي  رسالالإ إنجازكننا من   م 
 ـ جذِممنَ البيان الُ د على المتعد    بوضـع متجهـات الترميـز المعممـة    تـصالات شبكة الال

-(Global Coding Vectors) فة فيفي الـشبكة  الجزئيـة    جميعهالقنواتل [10] المعر 
متجه الترميز للانتقال الذي يمثـل      لمساوية  والقنوات التي تخرج من هذه الشبكة الجزئية        

  .ي عالية المستوىهذه الشبكة الجزئية في شبكة بتر
  : المتعددرساللحل مسألة ترميز الشبكة للإ خوارزمية مركزية -3
  :الخوارزمية-3-1

),( تصالاتشبكة الا : الدخل EVG  المتعدد  رسال الإ لإنجاز الكافي   qF الحقل ،=
),( على EVG =.  

  :خطوات الخوارزمية
 ـ    .1 عظمــي   نحــسب التــدفق الأ  iRدة مــصب  مــن أجــل كــل عقـ

),(  max ii RSfloww =.  
min)(نضع  .2 ii

ww= 
),(تـصالات المكافئة لـشبكة الا    H نوجد شبكة بتري   .3 EVG باسـتخدام التقنيـة    =

 .الموضحة سابقاً
متجهـي   مـن الفـضاء ال     Hللانتقـالات المـصدرية فـي       ترميز  النختار متجهات    .4

w
qF  .بحيث تكون مستقلة خطياً)(

له من بين التراكيب الخطية لمتجهات  نختار متجه الترميز t من أجل كل انتقال ترميز   .5
PrPr))((الترميز للانتقالات في المجموعة      tee   هـات الترميـز    جبحيث تكـون مت

 :طياً ونميز حالتينمستقلة خنفسها للانتقالات التي تُمثل عقدة المصب 
o  ننهي الخوارزمية عندئذٍ  جميعهانتقالات الترميزلاهذا الاختيار ممكن. 
o َّونختـار   4ر اختيار متجه الترميز لأحد انتقالات الترميز عندئذٍ نعود للخطوة           يتعذ 

 .متجهات ترميز جديدة للانتقالات المصدرية
  . المتعددرسالة في حالة الإ التي تمثل حلاً لمسألة ترميز الشبكH كة بتريشب: الخرج

  :تأكيد صحة الخوارزمية -3-2
على شبكة اتصالات إذا كانت سـعة المقطـع          w  المتعدد بمعدل  الإرسال إنجازيمكن  

 منفصل الأضـلاع    اً مسار w يوجد على الأقل     ومن ثمw [1]   الأصغري أكبر أو تساوي   
 أن شبكة الاتـصالات      وتحت فرضية  [11]بين عقدة المصدر وكل عقدة من عقد المصب         

 ـ     (Active)فعالة   اختيـار   ذا إن أمكن  وهك، اًمختلف انتقالاً w  فإن كل عقدة مصب تُمثّل ب
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فإن عقدة المـصب سـتكون      ، متجهات الترميز لهذه الانتقالات بحيث تكون مستقلة خطياً       
  .قادرة على استرداد الرسالة المولدة في عقد المصدر

للقنوات يمكن اختيار متجهات الترميز      فإنه    كافٍ  بشكلٍ اً كبير qF ذا كان حجم الحقل   إ
 بين عقدة المصدر وعقدة المصب بحيث تكـون         الأضلاع في المسارات منفصلة     الأخيرة

هذه المصب  عقدة  متجهات الترميز للانتقالات التي تُمثل       تكون   ومن ثم  [10]مستقلة خطياً   
  .مستقلة خطياً

متجهات الترميز هذه من خلال اختبار إمكانية اختيار متجهات          بإيجادلخوارزمية  تقوم ا 
اٌ ذا كان هذا ممكن   إ،  بحيث تكون مستقلة خطياً    اًالترميز للانتقالات التي تُمثل كل عقدة مصب      

 ار متجهات ترميز جديدة للانتقالات المـصدرية يختباقوم  لم يكن ت نإ و ،تنتهي الخوارزمية 
 إيجاد ستتمكن في النهاية من       فإن الخوارزمية  أعلاههو موضح     ما وفقاً و ،اروإعادة الاختب 

متجهات الترميز للانتقالات التي تمثل كل عقدة من عقد المصب بحيـث تكـون مـستقلة                
   .خطياً
  : تكلفة الخوارزمية-3-3

  :تتألف الخوارزمية من ثلاث مراحل
 ويعتمد  ،شبكة بتري عالية المستوى   المرحلة الأولى هي تمثيل شبكة الاتصالات ببيان        

هذا التمثيل على إيجاد تقابل بين الشبكات الجزئية التي تتدفق عبر قنواتها وحدة البيانـات               
إلـى   إيجادها اعتمادا على معرفة البنية الكلية لشبكة الاتصالات نظـراً            جرىالتي  نفسها  

ؤدي إلى زيادة نقاط    ة قد ت  ومن ثم فإن أي زيادة في حجم الشبك       كون الخوارزمية مركزية    
 إيجادها بصورة مباشرة كمـا وضـحنا        يجريالتي  الترميز وزيادة عدد الشبكات الجزئية      

   .(Polynomial Time) زمن متعدد الحدودبهذه المرحلة  ومن ثم تُنفّذسابقاً 
 التدفق الأعظمي بين عقدة المصدر وعقدة المـصب وهـذه           إيجادالمرحلة الثانية هو    

  .[15] أيضاً زمنها متعدد الحدود المرحلة
الاستقلال الخطي لمتجهات الترميز للانتقالات التي تمثـل        المرحلة الثالثة هي اختبار     
  .[4]هذه زمنها متعدد الحدودنفسها عقدة المصب وعملية الاختبار 

الزمن الكلي لإنجاز الخوارزمية يكون متعدد الحدود فومن ثم.  
  : أمثلة-3-4
  : مثال-3-4-1
  ): أ-2(شبكة الاتصالات الموضحة بالشكل )1-3( كان دخل الخوارزميةإذا
1.  نلاحظ أنw1 = w2 = 2. 
2. من ثم w = 2. 
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تُمثل شبكة الاتـصالات    )  ب -2(شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل      .3
 : ونلاحظ أن[1]) موجود في( ) أ-2( الموضحة بالشكل

  
  )2(الشكل

o t1) p1 ( انتقال)مصد) موضعري يقدة المصدر ثِّمل عSوعقدة المصب  R1. 

o t2) p2 ( انتقال)ثِّلمصدري ) موضعمقدة المصدر يع Sوعقدة المصب  R2. 

o t3) p3 ( انتقال)ثِّلترميز ) موضعمعقدتي المصب ي R1و R2. 

 من الفضاء المتجهي    t2 و   t1سوف نُسند متجهات الترميز للانتقالات المصدرية        .4

22F   أساسه الذي 















1
0

,
0
1

  ويحوي ثلاث متجهات هـي    







0
1

 و   







1
0

 و   







1
1

 

  1 متجهات الترميز لـ     ونظراً إلى أنt   2 وt           يجب أن تكـون مـستقلة خطيـاً نختـار 









=

0
1

1t
v و 








=

1
0

2t
v . 

نختار .5







=+=

1
1

.1.1
213 ttt vvv         متجهـات الترميـز وهذا الاختيار يحقق أن 

 .مستقلة خطياًنفسها  عقدة المصب تُمثِّلللانتقالات التي 

ويمكن تمثيل هذا الحـل      المتعدد   رسالهذا الاختيار يولد حلاً لمسألة ترميز الشبكة للإ       
  .)جـ -2( كما هو موضح بالشكل،تصالاتعلى شبكة الا

  :مثال-3-2-3
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  ): أ-3( الموضحة بالشكلتصالات شبكة الا)1-3(إن كان دخل الخوارزمية
1.  نلاحظ أنw1 = w2 = w3= w4 = w5 = w6 =2  . 
2. من ثم w=2. 
 ـ-3(شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل      .3  تـصالات تُمثل شـبكة الا   )  ج

 :ونلاحظ أن) أ -3( الموضحة بالشكل

o 1t) 1p ( انتقال)ثِّلمصدري ) موضعمقدة المصدر يع S قد1المصب وعR2وR3 وR. 

o 2t) 2p ( انتقال)ثِّلي مصدر) موضعمقدة المصدر يع S قد المصب1 وعR4وR5 وR. 

o 3t) 3p ( انتقال)ثِّلمصدري ) موضعمقدة المصدريع  S قد المصب2 وعR3وR6 وR. 

o 4t) 4p ( انتقال)ثِّلمصدري ) موضعمقدة المصدريع   S قد المصب4وعR5وR6 وR. 

 ؛ أن تكون مستقلة خطياً     يجب t4 و t3و t2 و t1 متجهات الترميز للانتقالات المصدرية    .4
23لذلك سنختار هذه المتجهات من الفضاء المتجهي 

F الآتي بالشكل: 









=

0
1

1t
vو 








=

1
1

2t
vو 








=

2
1

3t
vو 








=

1
0

4t
v.  

 . لذلك ننهي الخوارزميةوجد انتقالات ترميزت لا .5
 ، المتعددرساليولد حلاً لمسألة ترميز الشبكة للإ  متجهات الترميز للانتقالات     إن اختيار 
ب-3(ح بالشكلكما هو موض .(  

  
  )3(الشكل 
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  : المتعددرسال الكافي لحل مسألة ترميز الشبكة للإغالوا خوارزمية لتعيين حقل -4
مـستوى  في شـبكة بتـري عاليـة ال   جميعها  لمواضع  ل علاماتأن نمط ال   ذكرنا سابقاً 

 المتعـدد   رسالبكة للإ  ترميز الش  لإنجاز الكافي   غالواهو حقل    تصالاتالمكافئة لشبكة الا  
 خوارزمية  نامدقهمية كبيرة لذلك    ونظراً إلى أن تعيين حجم هذا الحقل ذو أ        ، الخطي عليها 

  .لحساب هذا الحجم 
ذه الشبكة في همصب فإن كل عقدة  w تصالاتاذا كان المقطع الأصغري في شبكة الا     

 ـ  تـصالات شبكة الا  في شبكة بتري عالية المستوى المقابلة ل        انتقالاً w و اًموضع w تُمثل ب
 لأن  بعضاً ومتجهات الترميز لهذه الانتقالات يجب أن تكون مستقلة خطياً عن بعضها             هذه

 من المسارات منفـصلة الأضـلاع بـين         wتقول بوجوب وجود     Menger [16]نظرية  
نجـاز ترميـز    أنَّه يمكن إ   [2,1] البحوثنت  كما بي ،  من عقد المصب   المصدر وكل عقدة  

 قنـاة التـي     wمتجهات الترميز المعممة للـ      كانتذا  إوفقط  ذا   المتعدد إ  رسالللإالشبكة  
  . عقدة مصب في الشبكة مستقلة خطياًكلٍإلى تصل 
  :الخوارزمية-4-1

),( صالاتتشبكة الاالتي تمثل  H شبكة بتري عالية المستوى :الدخل EVG =.  
  :خطوات الخوارزمية

2FFqحقل  ال في البداية نضع   .1  في شـبكة     جميعها لمواضعل العلامات نمط   =
 .بتري عالية المستوى

 :ينلانتقالات المصدرية نميز حالتبالنسبة إلى ا .2

o  ار متجهات الترميـز للانتقـالات المـصدرية فـي           يختيمكن اH     مـن الفـضاء 

لمتجهيا
w

qF  . عندئذٍ ننتقل للخطوة التاليةبحيث تكون مستقلة خطياً )(

o   ار متجهات الترميز للانتقـالات المـصدرية فـي          يلا يمكن اختH     مـن الفـضاء 

المتجهي
w

qF غر  وهي أص  q إلىد قيمة جديدة    سنِ نُ بحيث تكون مستقلة خطياً عندئذٍ    )(
 بحيث يمكن كتابة هذا العدد على شكل قوة لعدد      ، من قيمتها الحالية   عدد صحيح أكبر تماماً   

 . من البداية2ثم نكرر الخطوة ، أولي
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 نختار متجه الترميز له من بين التراكيب الخطيـة          tمن أجل كل انتقال ترميز     .3
PrPr))((لمتجهات الترميز للانتقالات في المجموعة     tee    بحيث تكـون متجهـات
 :مستقلة خطياً ونميز حالتيننفسها الترميز للانتقالات التي تُمثل عقدة المصب 

o     ويكون حقل    عندئذٍ ننهي الخوارزمية    جميعها نتقالات الترميز لاهذا الاختيار ممكن 
 .qF المتعدد هو رسال الكافي لحل مسألة ترميز الشبكة للإغالوا

o    ٍنسند قيمة جديدة إلـى يتعذر اختيار متجه الترميز لأحد انتقالات الترميز عندئذ q 
 من قيمتها الحالية بحيث يمكن كتابة هذا العدد علـى           وهي أصغر عدد صحيح أكبر تماماً     

 . من البداية2ثم نكرر الخطوة ، شكل قوة لعدد أولي

  .) المتعددرسال الكافي لحل مسألة ترميز الشبكة للإغالواحقل  (qF: الخرج
د حدِتُ ، عملية اختيار متجهات الترميز للانتقالات بحيث تكون مستقلة خطياً         إخفاقلعند  

 ، يحوي الحقل الحـالي    غر حقل منتهٍ   آلية تمديد الحقل المنتهي إلى أص      )1-4( الخوارزمية
ثبـات صـحة    إيمكن  ومن ثم   ) 1-3(لخوارزمية   ا ة لخطوات خطوات مماثل  ذلك ب  يجريو

  .التعقيد نفسهويكون لها   نفسه)1-3(  الخوارزميةبأسلوب إثبات) 1-4( الخوارزمية
  :أمثلة-4-2
  :مثال-4-2-1
  )ب-2(شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل) 1-4(  كان دخل الخوارزميةإذا
2FFqفي البداية نضع الحقل  .1 =. 

 الآتـي نختار متجهات الترميز للانتقـالات المـصدرية بالـشكل           .2







=

0
1

1t
v 

و







=

1
0

2t
v،    م سـتقلال الخطـي  وهذا الاختيار يحقق شرط الا رميـز  تجهـات ت  بـين

 .الانتقالات المصدرية لذلك ننتقل للخطة التالية
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PrPr))((},{ أن نظراً إلى .1 213 tttee  3tه الترميز لـ  نختار متج=

 بالشكل التالي 







=+=

1
1

213 ttt vvv،          متجهـات الترميـز وهذا الاختيار يحقـق أن 

 . لذلك ننهي الخوارزميةتكون مستقلة خطياًنفسه للانتقالات التي تمثل عقدة المصب 

لتي تمثلهـا    ا تصالات على شبكة الا    المتعدد رسالويكون حقل غالوا الكافي لإنجاز الإ     
  .2Fهو ) ب -2( حة بالشكلالموضشبكة بتري عالية المستوى 

  :مثال -4-2-2
  )ب-3(شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل) 1-4( كان دخل الخوارزميةإذا

2FFqفي البداية نضع الحقل  .1 =. 

 الآتـي بالـشكل   نختار متجهات الترميز للانتقـالات المـصدرية         .2







=

0
1

1t
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و



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
=

1
0

2t
v   و 








1
1

3t
v        ولكن لا يمكن اختيار متجه ترميز 

4t
v      بحيث يحقـق شـرط 

 ونجري  q=3نضع   لذلكتجهات ترميز الانتقالات المصدرية،      بين م  الاستقلال الخطي 

  الآتـي متجهات الترميز للانتقالات المـصدرية بالـشكل        ل اًجديد اًاختيار







=

0
1

1t
v  و 









=

1
1

2t
v   و 








=

2
1

3t
v   و 








=

1
0

4t
v ،        وهذا الاختيار يحقق شـرط الاسـتقلال

 .ليةالخطي بين متجهات ترميز الانتقالات المصدرية لذلك ننتقل للخطة التا

 .وجد انتقالات ترميز لذلك ننهي الخوارزميةتلا  .3

 التي تمثلهـا    تصالات المتعدد على شبكة الا    رسالويكون حقل غالوا الكافي لإنجاز الإ     
  .3Fهو ) ب -3( حة بالشكلالموضشبكة بتري عالية المستوى 
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 علـى    المتعدد رسالللإ اختزال حجم حقل غالوا الكافي لحل مسألة ترميز الشبكة           -5
  :نمط محدد من شبكات الاتصالات

 إنجـاز  يمكـن    اتصالاتشبكات بتري عالية المستوى التي تُمثِل شبكة        يمكن تصنيف   
  :نمطين إلى  متعدد عليها باختيار حقل غالوا مناسبإرسال
 .w يساويفي شبكة بتري عالية المستوى عدد الانتقالات المصدرية  .1
 .w من أكبر تماماًفي شبكة بتري عالية المستوى ة عدد الانتقالات المصدري .2

ضـع  ا من المو  اً زوج w وفي هذه الحالة نضيف      سنهتم بالنمط الثاني من هذه الشبكات     
 إلـى قـال   ت مـن الان   اًقوس w و ،)تُمثل عقدة المصدر فقط    ( الجديدة ةوالانتقالات المصدري 
 القديمة فنجعلهـا مواضـع      ا الانتقالات والمواضع المصدرية    أم ، نفسه الموضع في الزوج  

ومـن أجـل كـل موضـع         ، المصدر التي كانت تُمثلها أصلاً     وانتقالات ترميز تُمثل عقد   
 إلىالموضع  الجديدة بمعدل قوس واحد من هذا       قواس  اً من الأ  نضيف عدد مصدري جديد   

نطبـق  إجراء هذا التحويـل      وبعد   ،)4(كما هو موضح بالشكل      ،كل انتقال مصدري قديم   
  .على شبكة بتري عالية المستوى الجديدة) 1-3( الخوارزمية

  

  
  )4(الشكل
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  )5(الشكل

بإسناد متجهات ترميز انتقالات الترميـز       نقوم أولاً    تصالاتعند تمثيل الحل على شبكة الا     
تُم نمثل الحل ، القديمة مقابلاتها في شبكة بتري عالية المستوى       إلىفي شبكة بتري الجديدة     

  .كما هو موضح سابقاً
  : مثال-5-1

 ـ-3(نأخذ شبكة عالية المستوى الموضحة بالشكل       تـصالات التي تُمثـل  شـبكة الا      )  ج
، 4 عدد انتقالات المصدر يـساوي  في حين w = 2 ونلاحظ أن ،) أ-3(الموضحة بالشكل

، على شبكة بتري عالية المـستوى هـذه       ق عملية التحويل الموضحة سابقاً      نُطب البدايةفي  
 : ونلاحظ أن)5( ة المستوى الموضحة بالشكلبتري عالينتج لدينا شبكة تف

o 1t′) 1p′ ( انتقال)قدة المصدر ) موضعمصدري يمثل عS فقط. 

o 2t′) 2p′ ( انتقال)ثِّلمصدري ) موضعمقدة المصدر يع S فقط. 

o 3t′) 3p′ ( انتقال)ثِّل ترميز) موضعمقد المصبي1  عR 2وR3 وR. 

o 4t′) 4p′ ( انتقال)ثِّل  ترميز)موضعمقد المصب ي1 عR 4وR5 وR. 

o 5t′) 5p′ ( انتقال)ثِّل ترميز) موضعمقد المصب ي2 عR3 وR6 وR.  
o 6t′) 6p′( انتقال )ثِّل ترميز) موضعمقد المصب ي4 عR5  وR 6 وR. 
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  )6(الشكل

  ):5(شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكلعلى ) 1-4( ثُم نُطبق الخوارزمية
2FFqفي البداية نضع الحقل  .1 =. 

 الآتـي هـات الترميـز للانتقـالات المـصدرية بالـشكل           نختار متج  .2







=′ 0

1
1t

v 

و







=′ 1

0
2t

v ،             متجهـات ترميـز وهذا الاختيار يحقق شرط الاستقلال الخطـي بـين

 .الانتقالات المصدرية لذلك ننتقل للخطة التالية

 : أننظراً إلى .3

))((PrPr))((PrPr))((PrPr 543 teeteetee =′=′=′  
},{))((PrPr 216 tttee ′′=′  

ـــ   ــز لـ ــه الترميـ ــار متجـ ــا  ′6t و ′5t و ′4t و ′3t نختـ ــأتيكمـ   يـ









=+= ′′′ 0

1
.0.1

213 ttt vvv و







=+= ′′′ 1

1
.1.1

214 ttt vvv  
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و







=+= ′′′ 1

0
.1.0

215 ttt vvv و







=+= ′′′ 0

1
.0.1

216 ttt vvv     وهذا الاختيار يحقق أن

تكون مستقلة خطياً لذلك ننهـي  نفسها قدة المصب ل عثِّمجهات الترميز للانتقالات التي تُ  مت
  .الخوارزمية

  
 من ثم التـي   تـصالات  المتعدد على شبكة الا    رسال حقل غالوا الكافي لإنجاز الإ      فإن 

  .F2 هو) ب -3(تمثلها شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل
 التـي   تصالات المتعدد على شبكة الا    رسالقل غالوا لإنجاز الإ   ه تم اختزال ح   نّأنلاحظ  

 باسـتخدام   F2 إلـى  F3من  ) ب -3(تمثلها شبكة بتري عالية المستوى الموضحة بالشكل      
  .عملية التحويل التي اقترحناها

 ـ-3( في الشكل  1t،2t،3t،4t أن الانتقالات  نظراً إلى   ، ′3tتقابل الانتقالات   )  ج

4t′ ،5t′،6t′  حل مسألة ترميز الشبكة للإف ، على الترتيب )5( في الشكل المتعدد رسالإن 
  .)6(لشكلباالناتج عن هذا الاختيار يمكن تمثيله 

  
  الخلاصة

 في هذا  البحث خوارزمية مركزية لحل مسألة ترميز الشبكة للإرسال المتعـدد              اقدمن
 خوارزمية تقوم بحساب حجـم حقـل غـالوا          قدمناكما   ،على شبكة اتصالات غير حلقية    

(Galois field)تقديم طريقة لتقليص حجم حقل فضلاً عن،  اللازم لإنجاز الإرسال المتعدد 
 ولاحظنا أن كل شبكة     ،لإنجاز الإرسال المتعدد على نمط معين من الشبكات        افيالك غالوا

جزئية تُمثَّل بانتقال واحد وإن تحديد متجه الترميز لهذا الانتقال يحـدد متجـه الترميـز                
كما أن تحديد حجم الحقل ومن ثم تقليصه من أجـل           ،  في الشبكة الجزئية    جميعها لقنواتل

 أخرى من   أنماطتعميم هذه الفكرة على      خطوة أولى في سبيل      يعدت  نمط معين من الشبكا   
نأمل أن تفتح هذه الدراسة الباب أمام استخدام نموذج شـبكات بتـري عاليـة               . الشبكات

 في الشبكات   مثل ترميز الشبكة  في ترميز الشبكة    المستوى في إنجاز مسائل أكثر عمومية       
وغيرهـا مـن    (Intersession Network Coding)  المتداخلاللاسلكية وترميز الشبكة 

  .مسائل ترميز الشبكة
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