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وتطبيقيا عمى بروتوكول  لآلات التواصمية المنتيية الحالةشبكة ا دراسة
 اتصال بسيط

 
 1*د. عائدة صائمة

 
 (2020  / 12/  22قُبل لمنشر .  2020/  11 / 11 )تاريخ الإيداع

 
 الممخّص:

 
في ىذا البحث بالتعريف بنموذج شبكة الآلات التواصمية منتيية الحالة وتطبيقو عمى بروتوكول  نقوم

تكون قناة الاتصال بين أطراف البروتوكول مثالية خالية من اتصال بسيط في حالتين الحالة الأولى عندما 
الأخطاء والحالة الثانية عندما تكون ىذه القناة غير مثالية ومن ثم نستخدم تقانة تحميل قابمية الوصول لاكتشاف 

 مع بناء شجرة قابمية الوصول لو. أخطاء ىذا البروتوكول والخواص التي يحققيا
 قابمية الوصول.  -بروتوكول  -قناة اتصال -الآلات التواصمية المنتيية الحالة : شبكة الكممات المفتاحية
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Abstract: 
In this  research, we define the communication finite state machines network  model 

and apply it to a simple communication protocol in two cases, the first case ,when the 

communication channel between the entities to the protocol is perfect error-free, and the 

second case, when this channel is not ideal. Then we use the reachability analysis 

technique to discover the errors of this protocol and its properties with constructingits 

reachability tree. 
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 مقدمة -1

وتشكل ىذه الأنظمة نسبة كبيرة  ة التي ليا عدد منتو من الحالاتمالأنظمة المنتيية الحالة ىي الأنظ 
 .[4] الصناعيةبية وأنظمة الاتصال وبرتوكولاتيا وأنظمة التحكم من الأنظمة العممية الحديثة كالشبكات الحاسو 

،  مشبكات المعموماتية والأنظمة الموزعة المتين تستخدما بروتوكولات الاتصالاتالكبير لنتشار لاونظرا ل
 حميميا وتركيبيا والتحقق من عمميا،روتوكولات وتكان لابد من إيجاد نماذج رياضية جديدة لتوصيف ىذه الب

أحد نماذج التحقق من  الآلات التواصمية المنتيية الحالة م المنطقية. تعتبرخالية من أخطاء التصمي بحيث تكون
من الآلات  وىي حالة خاصة  ،منتيية الحالة الواصمية نموذج الآلات التويعد  .[3,6,10] عدم وجود أخطاء

n)(آلة في شبكة تحوي سميت تواصمية لأن أيقد و . [1]وقوة منيا عند استخدامو  أكثر مرونة ،الحالةالمنتيية 

آلة تواصمية منتيية الحالة تتواصل مع الآلات الأخرى الموجودة في الشبكة بأن ترسل رسائل إلى ىذه الآلات 
 .[1,10] ةتصل بين كل آلتين في ىذه الشبكمنيا عبر قنوات اتصال مزدوجة الاتجاه وتستقبل رسائل 

 
 أىمية البحث وأىدافو -2

انتشار الأنظمة المنتيية الحالة كالشبكات الحاسوبية وأنظمة  ىمية موضوعمن أ تأتي أىمية ىذا البحث
 اتصاليا  بروتوكولاتالأنظمة و  يجاد نماذج رياضية جديدة لتوصيف ىذهالحاجة لإالاتصال وبروتوكولاتيا و 

إلى البحث ىذا  وييدف.وتحميميا وتركيبيا والتحقق من صحتيا بحيث تكون خالية من أخطاء التصميم المنطقية
وتوصيف ىذا  بسيط وتطبيقو عمى بروتوكول اتصال لآلات التواصمية المنتيية الحالةشبكة ا التعريف بنموذج

البروتوكول مثالية والحالة الثانية  ندما  تكون قناة الاتصال بين أطرافالبروتوكول في حالتين الحالة الأولى ع
الوصول  م تقانة تحميل قابميةاستخدومن ثم االبروتوكول غير مثالية  عندما تكون قناة الاتصال بين أطراف

 .واستخراج الخواص التي يحققيا مع رسم شجرة قابمية الوصول لووكول وتحميمو لاكتشاف أخطاء ىذا البروت
 

 ومواردهطرق البحث  -3
 إتباع الخطوات التالية:تم  البحث ، لتحقيق ىدف

  شبكة الآلات التواصمية المنتيية الحالةدراسة نظرية وتعريفية بنموذج. 
  الشبكاتنماذج النوع من  بيذابروتوكول اتصال بسيط توصيف. 
  بناء شجرة قابمية الوصول لمحالات الشاممة القابمة لموصول في البروتوكول باستخدام تقانة

خال من أخطاء التصميم كان ىذا البروتوكول واختبار فيما إذا ، مع رسميا تحميل قابمية الوصول
 .المنطقية 
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 الدراسة النظرية-4
 :نموذج شبكة الآلات التواصمية المنتيية الحالة1-4- 

ندعو الرباعية  :[2,4,5] الآلة التواصمية المنتيية الحالة تعريف1-1-4- 
 iiiii mSM ,,, 0

 آلة تواصمية منتيية الحالة إذا كانت ترسل رسائل إلى آلة أخرىjM  وتستقبل رسائل
وعندئذ يرمز ليا بالرمز  jMإلى iMمنيا عبر قناة اتصال مزدوجة الاتجاه تصل بين الآلتين بالاتجاه من  

c ji
وعندئذ يرمز ليا بالرمز  iMإلى  jMو بالاتجاه من  jMإلى  iMوىي تحمل الرسائل المرسمة من   

c ij
 حيث:، iMإلى  jMوىي تحمل الرسائل المرسمة من  

 iS للآلة المنتيية المحميةمجموعة من الحالاتiM. 
   

  


i i i
 أبجدية منتيية من أحداث إرسال لـiM  والتي يتم في أي حدث منيا

cعبر قناة الاتصال  jMآلة أخرىإلى   iMإرسال رسالة من  ji
jisويرمز لأي منيا بالرمز  , 

لرسالة مرسمة من iMوالتي يتم في أي حدث منيا استقبال الآلة  iMومجموعة من أحداث استقبال لـ 
cعبر قناة الاتصال jMالآلة  ij

jirويرمز لأي منيا بالرمز   ,. 
 0im  الحالة الابتدائية لـiM. 
 i:تابع الانتقال وىو معرف عمى النحو التالي




i

S

ii
iS 2: 

وجد ضمع موجو وي iSببيان موجو بحيث أن عقد ىذا البيان تمثل المجموعة  iMويمكن تمثيل أي آلة 
إذا وفقط إذا كان:  aبـ   مرمز mإلى العقدة  mمن العقدة  amm i , ،:حيث 

إذا كانت  1-



i

a بـ   فإن الضمع المرمزa دعى ضمع إرسال.ي 
إذا كانت 2- 




i
aبـ فإن الضمع المرمز a دعى ضمع استقبالي. 

 :البيان إلىممثمة في ىذا iSمن mوتقسم أي حالة 
 -1  m.ومن أجل السيولة سنمثل أي حالة إرسال إذا كانت جميع الأضلاع الخارجة منيا أضلاع إرسال
jisعنصر من ,



i
 ( يمثل إرساليا.-بعدد صحيح يمثل الرسالة مسبوقاً بإشارة )

-2   m.ولأي عنصر   حالة استقبال إذا كانت جميع الأضلاع الخارجة منيا أضلاع استقبالjir من ,




i
 بعدد صحيح يمثل الرسالة مسبوقاً بإشارة )+( يمثل استقباليا.

-3 m إرسال واستقبال.حالة مختمطة إذا كانت الأضلاع الخارجة منيا أضلاع 
-4 mمن الحالة  يوجد أي ضمع خارج  حالة نيائية  إذا كان لاm. 

            إذا كانت  :[5,8]اصمية المنتيية الحالةنموذج شبكة الآلات التو تعريف 2-1-4-  
مجموعة من الآلات التواصمية المنتيية الحالة بحيث أن كل آلة من ىذه الآلات ترسل رسائل إلى الآلات الأخرى 

 FIFOعبر قنوات اتصال مزدوجة الاتجاه تكون منمذجة كخطوط انتظار  الموجودة في المجموعة وتستقبل رسائل منيا
(First In First On) ،شبكة من الآلات التواصمية  〈           〉  عندئذ  ندعو تربط بين كل آلتين

من الخطأ إلا إذا ذكرنا  يفترض دوماً أن قنوات الاتصال بين أي آلتين من آلات الشبكة خاليةحيث الحالة، المنتيية 
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 من الآلات التواصمية المنتيية الحالة كرباعية 〈           〉   يمكن كتابة أي شبكةو عكس ذلك ، 
  (      ∑   

 حيث :، (  -     ,  
        عرف الحالة تو    لمشبكةمجموعة الحالات الشاممة

ة -    ,بأنيا زوج من العناصر     الشاممة لمشبك ث ،       -       ,   حي  

,  -   
ة تكون الحالة المحمية الراىنة      و     للآل
[ (   )                           ]  و  [    ]     

 

 
و  (   )       

 .   حيث    إلى الآلة    محتويات القناة من الآلة      و  +       *  
 ∑  ⋃ ∑   

    
 
مجموعة أحداث الإرسال والاستقبال    

 . لمشبكة 
 ,     -  ،  الحالة الشاممة الابتدائية لمشبكة       

-     ,حيث  [,   -      
 ,    -     ] 

تكون في حالتيا الابتدائية   في الشبكة    وىي تعني أن كل آلة  .   من أجل        و 
 الموافقة ليا وجميع قنوات الاتصال في الشبكة فارغة.    المحمية 
    تابع الانتقال لمشبكة  :

NN CV

NN CV


  2)(: 
قابمة لموصول من الحالة الشاممة إنيا   في الشبكة   -     ,   الحالة الشاممة عن  يقالو 

   في الشبكة             أو إذا وجد تسمسل من الحالات الشاممة     إذا كانت   -    ,  
 .           من أجل    تنتج من      و       و       بحيث أن    

( )  لمجموعة: ا تدعىو      {,   - ,   -   (,     -  )    (∑ )
 
 مجموعة {

 المجموعة :  تدعىو  من الحالة الشاممة الابتدائية.  الحالات الشاممة القابمة لموصول في الشبكة 
  ( )  . بمجموعة الحالات المستقبمة في الشبكة  {حالة استقبال محمية         -  ,} 

 خواص الآلات التواصمية المنتيية الحالة:2-4- 
 : [ 9, 7] أساسية تعاريف1-2-4- 
 الحالة ، عندئذ: شبكة من الآلات التواصمية المنتيية  كن تل

   إحدى مركبات    إنيا حالة استقبال غير مخصص إذا كانت  -     ,عن الحالة الشاممة  يقال1- 
،            تحوي تسمسلًا من الرسائل      وكانت قناة الاتصال    حالة استقبال محمية في الآلة 

 .    بـ  مرمز    من  ومع ذلك لا يوجد ضمع استقبال خارج    حيث 
حالة  في  إذا كانت كل آلة في الشبكة إنيا حالة احتباس  -     ,عن الحالة الشاممة  يقال 2- 

 .    و  ( )    وجميع قنوات الاتصال فارغة ، أي استقبال محمية 
يستخدم كحد أعمى لعدد   إنو محدود إذا وجد عدد صحيح موجب  اتصال الشبكة عن يقال 3-

مة وذلك من أجل أي حالة شاممة قابمة لموصول من الحالة الشام  الرسائل المرسمة في كل قناة اتصال في 
-   ,           :  الابتدائية أي إذا تحقق الشرط    ( ) لا،                     فإن  وا 

 غير محدود.   الشبكة اتصال
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من جميع الحالات إلييا أمكن الوصول إذا  Liveness إنيا حالة حية  -     ,عن الحالة الشاممة  يقال 4-
 . والقابمة لموصول من الحالة الشاممة الابتدائية في   الشاممة في
ويعود لمحالة الشاممة ما يبدأ عند حالة شاممة   تسمسل جزئي ما لـ  تحوي حمقات إذا وجد    إن يقال 5-

حيث يكون بعض من ىذه الحمقات  ضرورياً ومفيداً لمشبكة وبعضيا الآخر غير مفيد مثل حمقات الحجز  .نفسيا
 منتجة. المؤقت والتي تكون حمقات غير منتيية ولا

المنتيية الحالة لتقوم بعمميا عمى التواصمية من الآلات   بعض الخواص التي يجب أن تحققيا شبكة  ىناك
 ومنيا: مل وجوكأ

 أن تكون خالية من حالات الاحتباس. ة من حالات الاستقبال غير المخصص ويجب أن تكون خالي 1-
  عاديةمة لمتنفيذ ضمن شروط تنفيذ غير القاب خاليا من التسمسلاتو ، كون اتصاليا محدوداً يجب أن ي 2- 

 المؤقت.خالياً من حمقات الحجز و 
  من قابمة لموصول   أن تكون كل حالة شاممة في الشبكة حالة شاممة حية، و   يجب أن تحوي الشبكة  3- 

ذا كانت ، و   الحالة الشاممة الابتدائية لـ   شبكة حمقية فإن اتصاليا يجب أن يبقى متواصلًا.  ا 
 الدراسة العممية: 5-

الاتصال ىو مجموعة القواعد التي يجري ضمنيا تبادل مجموعة من الرسائل بين مجموعة من  بروتوكولإن 
 الأطراف المتفاعمة فيما بينيا والتي تشكل نظاماً مادياً.

متفاعمة D و  A ، Bنظام  ضوع بين ثلاثة أطرافمو  وىو بروتوكول بسيط ال التالي:لنأخذ بروتوكول الاتص 
  واختصارا سنقول بت  1أو بتاً لو القيمة  0تي تحمل إما بتاً لو القيمة لالمتناوبة  واعدد من الرسائل فيما بينيا بتبادل 

وفق الآلية الأطراف أي طرفين من ىذه بين عبر قناة اتصال وحيدة مزدوجة الاتجاه  ةالثلاث بين الأطراف1 بت  أو 0
BACعبر قناة الاتصال  Bإلى الطرف  0بإرسال رسالة تحمل بت  Aيبدأ الطرف  التالية: عندئذ تكون مستقبمة 

DBCعبر قناة الاتصال  Dإلى الطرف  0بإرسال رسالة تحمل بت  B ومن ثم يقوم الطرف Bبالطرف    فتكون
عبر قناة الاتصال Aإلى الطرف  0بإرسال رسالة تحمل بت  Dالطرف ، الآن يقوم Dالطرف  من قبل مستقبمة 

ADC   بـ فتكون مستقبمةA الطرف  جديد ومنA  إلى الطرف  1  بت تحمل رسالة يرسل وعمى التناوبB  عبر قناة
BACالاتصال   عندئذ تكون مستقبمة بالطرفB ومن ثم يقوم الطرف B إلى الطرف   1 بإرسال رسالة تحمل بتD 

DBCعبر قناة الاتصال   فتكون مستقبمة من قبل  الطرفD ،  الآن يقوم الطرفD  إلى 1 تحمل بتبإرسال رسالة
ADCعبر قناة الاتصال  Aالطرف    فتكون مستقبمة بـA. 

توصيف ىذا البروتوكول بنموذج شبكة من أجل سيولة و  وىكذا يكرر البروتوكول نفسو وفق الآلية السابقة.
 :لنستخدم الترميزات التالية الآلات التواصمية المنتيية الحالة

0A  من الطرف 0حدث إرسال رسالة تحمل بتA  إلى الطرفB. 
0A  الطرف  ستقبالاحدث Bالمرسمة من  رسالةلمA 0تحمل بت  والتي. 
0B  من الطرف 0حدث إرسال رسالة تحمل بتB   إلى الطرفD. 
0B حدث استقبال الطرفD لمرسالة المرسمة من B 0والتي تحمل بت . 
0D  من الطرف 0حدث إرسال رسالة تحمل بتD  إلى الطرفA. 
0D  حدث استقبال الطرفA لمرسالة المرسمة منD  0والتي تحمل بت . 
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تمثل الأحداث السابقة نفسيا  1Dو 1A  ،1A ،1B،1B ،1D وكذلك الترميزات
 .1وبالترتيب نفسو ولكن من أجل بت 

 يكون لو الشكل التالي: و :البروتوكول قبل التوصيف 1-5-
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

  
 .برتوكول الاتصال قبل التوصيف بنموذج شبكة الآلات التواصمية منتيية الحالة :(1الشكل )

عند توصيف ىذا  : ونميز ىنا حالتينلآلات التواصمية المنتييةبنموذج شبكة ا التوصيفعند  البرتوكول 2-5-
 وىما: البروتوكول بنموذج شبكة الآلات التواصمية المنتيية

قناة الاتصال بين طرفي البرتوكول مثالية أي لا يوجد ضياع بالرسائل أو تشويو  أو تأخر في  الحالة الأولى:1-
بآلة تواصمية منتيية الحالة  وكذلك قناة  Dو A ،Bوبيذه الحالة فإننا نمثل كلًا من أطراف البروتوكول وصول الرسائل 

من طرف من أجل أي اتجاه  FIFOبين أي طرفين من أطراف البرتوكول بصف انتظار مزدوجة الاتجاه وحيدة و الاتصال 
ة ليا قبل أن ترسل رسالة ما ولا  حول الوقت الذي تقضيو  آلة في حالة محميقيم افتراضية  لآخر، وسنفرض أنو لا يوجد

حول الوقت الذي تقضيو رسالة في قناة قبل أن تكون مستقبمة بالآلة الأخرى  ويأخذ البرتوكول بعد التوصيف راضية قيم افت
 بنموذج الآلات التواصمية منتيية الحالة الشكل التالي:
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 .خالية من الأخطاءمثالية اتصال لقناة  تواصمية منتيية الحالةالآلات الشبكة بروتوكول الاتصال بنموذج التمثيل البياني ل :(2الشكل )

بين  وقناة الاتصال ئية المحميةفي حالاتيا الابتدا Dو  A ، Bنلاحظ أن البروتوكول يبدأ التنفيذ وكل من 
 بعد تنفيذ سمسمة من الأحداث لحالتو الشاممة الابتدائية وأنو يعود، أطرافو فارغة 0,0,0,,, 000 mmm ،  حيث الرباعية

كآلة تواصمية منتيية الحالة ىي Aتمثل التي AAAA mSM ,,, 0

، :حيث 
 3210 ,,, mmmmSA   وىي تمثل مجموعة الحالات المحمية للآلةA، 

 1100 ,,, DADAA    وىي تمثل أبجدية منتيية من أحداث الإرسال وأحداث الاستقبال للآلةA. وA 
ىيكآلة تواصمية منتيية الحالة B لتمثوالرباعية التي  .(2)التمثيل البياني في الشكل  معرف وفق

 BBBB mSM ,,, 0
 ، :حيث 3210 ,,, mmmmSB

، 1100 ,,, BABAB  و B معرف
كآلة تواصمية منتيية الحالة ىي D أما الرباعية التي تمثل  .(2)التمثيل البياني في الشكل  وفق

 
DDDD mSM ,,, 0

 :حيث ، 
 3210 ,,, mmmmSD

    ،   1100 ,,, DBDBD   وD التمثيل البياني في  معرف وفق
ىيالحالة  آلة تواصمية منتييةكبين أطراف البروتوكول  Cل قناة الاتصالثتمكذلك الرباعية التي و  .(2)الشكل 

 
CCCC mSM ,,, 0

 ، ثحي : 6543210 ,,,,,, mmmmmmmSC
،

 111111000000 ,,,,,,,,,,, DDBBAADDBBAAC  ونلاحظ ىنا أن ، C  يكون
 :(3)التمثيل البياني في الشكلوفق  اً معرف
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 . بنموذج الآلة التواصمية منتيية الحالة C من الأخطاء  الخاليةالمثالية التمثيل البياني لقناة الاتصال  : (3)الشكل 
: نفترض أنو يوجد إجراء لاكتشاف قناة الاتصال بين أطراف البرتوكول غير مثالية الحالة الثانية:2-

أو تجاىل الخطأ ويختمف ىذا الإجراء حسب  الأخطاء الناتجة من ىذه القناة واستردادىا إما بإعادة الإرسال
مع  الآلات التواصمية منتيية الحالةيأخذ البرتوكول بعد التوصيف بنموذج  طبيعة ونوع الخطأ . وبالتالي

 وذلك كما يمي:من أخطاء القناة لا يحوي أكثر من خطأين الافتراض بأن البرتوكول 
ئل بغير الترتيب الذي أرسمت فيو و توصيف البروتوكول مع وجود خطأين كاستقبال الرسا1-

0Aالرسالة Bفإنيا ترسل رسالة للآلة  0mفي الحالة  Aعندما تكون الآلةالاستقبال المتكرر لرسالة ما : 

فإنيا 0Aبدلًا من أن تستقبل الرسالة  0mوىي في الحالة   Bولكن الآلة البروتوكولوذلك حسب آلية تنفيذ 
ة تستقبل الرسال

1A  وىذا الخطأ ندعوه استقبال الرسائل بغير الترتيب الذي أرسمت فيو وىو ناتج عن قناة
0mعندما تكون في الحالة  D، وكذلك فإن الآلة الاتصال   0وبعد أن تستقبل الرسالةB فإنيا تصبح في الحالة

1m  وفي ىذه الحالة يفترض أن الآلة ،D 0ترسل الرسالةDللآلةA  0ولكن بدلا من ذلك  تستقبل الرسالةB 
من النوع الأول  الآن يقوم الإجراء في حالة حدوث خطأ .0Bالاستقبال المتكرر لمرسالة  وىذا الخطأ ندعوه

تخبر فيو  0errAبإرسال رسالة  0mلمحالة  ومن ىذه الحالة تعود errorبحالة تدعى حالة  Bبإدخال الآلة 
مرة أخرى لمحالة  ىذه الرسالة فإنيا تعودAوعندما تستقبل الآلة  0Aبوجود خطأ باستقبال الرسالة  Bالآلة 

0m  0وتعيد إرسال الرسالةA  من جديد إلى الآلةB  الإجراء ىذا وبواسطة وفي حالة حدوث الخطأ الثاني
1mلمحالة  ، ومن ثم تعودerrorحالة تدعى حالة Dتكتشف الخطأ وعندئذ تدخل الآلة   Dالآلة   مرة أخرى

تي تمثل التمثيل البياني للآلات ال (4)الشكل  يبين لمتنفيذ حسب آلية تنفيذ البروتوكول. متجاىمة الخطأ وتعود
ي أرسمت فيو و قناة الاتصال كاستقبال الرسائل بغير الترتيب الذ وجود أخطاء في حالة وكول  فيالبرت ىذا

 لرسالة ما.الاستقبال المتكرر 
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 التمثيل البياني لبروتوكول الاتصال بنموذج شبكة الآلات التواصمية منتيية الحالة مع وجود أخطاء في :(4)الشكل 

 
 .كاستقبال الرسائل بغير الترتيب الذي أرسمت فيو و الاستقبال المتكرر لرسالة ما قناة الاتصال

 
 

 ياني لقناة الاتصال في ىذه الحالة:التمثيل الب  (5)يبين الشكل 

 
كاستقبال الرسائل  فييا في حال وجود أخطاء الآلة التواصمية منتيية الحالةشبكة بنموذج  C التمثيل البياني لقناة الاتصال :(5)الشكل 

 .بغير الترتيب الذي أرسمت فيو و الاستقبال المتكرر لرسالة ما
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نسخة استقبال الاتصال و  قناةضياع رسالة في ك لبروتوكول مع وجود خطأينتوصيف ا2-
لنفترض دون المساس بعمومية البرتوكول أن أي رسالة مرسمة من آلة لأخرى في  :مشوىة لرسالة ما 

ومع ىذا قبل استقباليا من الآلة الأخرى عندئذ البروتوكول تقضي وقتاً محدداً في قناة الاتصال 
1mفي الحالة  Dالافتراض عندما تكون الآلة    0فإنيا ترسل الرسالةD إلى الآلةA وعندئذ فإن

ثانية  بعد انتظار قدره Aولكن  0Dيجب أن تستقبل الرسالة  1mالتي تكون في الحالة Aالآلة 
عندما ، وكذلك في القناة0Dخطأ ندعوه ضياع الرسالة وىذا يعني وجود 0Dالرسالة لاتصل إلييا 

ولكن الآلة 2mوتدخل في الحالة  Dإلى الآلة 0Bفإنيا ترسل الرسالة  1mفي الحالة Bالآلةتكون 
D  0وىي في الحالةm   0تستقبل الرسالةB0ىي نسخة مشوىة عن الرسالة  وB  تشوه ناتج الوىذا

من في حالة حدوث خطأ  . الآنوه استقبال نسخة مشوىة لرسالة ماخطأ ندعمن قناة الاتصال و ىو 
ومن  errorفي حالة تدعى حالة  Aبإدخال الآلة يقوم الإجراء  وبعد زمن الانتظار النوع الأول 

بإرساليا الرسالة  1mلمحالة  ثم تعود
0errorD  إلى الآلةD  0تخبرىا فييا بوجود خطأ باستقبالD 

وبعد استقباليا الرسالة Dوأما الآلة 
0errorD  1فإنيا ترجع لمحالةm   0وتعيد إرسال الرسالةD  من

عندما تكتشف ىذا الخطأ فإنيا تدخل في حالة  Dالآلة جديد ، أما في حالة حدوث الخطأ الثاني فإن 
0mلمحالة  ومن ثم تعود errorتدعى حالة    مرة أخرى بإرساليا الرسالة

0errorB  للآلةB 
تخبرىا فييا بوجود خطأ باستقبال الرسالة 

0B  وعندما تستقبل الآلةBمرة  ىذه الرسالة فإنيا تعود
وتعيد إرسال الرسالة  1mأخرى لمحالة 

0B  للآلةDيبين  ،وبذلك يعود البرتوكول لتنفيذه الصحيح
 :ت البرتوكول بيذه الحالة التمثيل البياني لآلا (6)الشكل 

 
قناة الاتصال كضياع  الحالة مع وجود أخطاء فيالتمثيل البياني لبروتوكول الاتصال بنموذج شبكة الآلات التواصمية منتيية :(6)لشكل ا

 .رسالة في قناة الاتصال وكاستقبال نسخة مشوىة لرسالة ما
 في ىذه الحالة : C التمثيل البياني لقناة الاتصال (7)يبين الشكل 
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فييا كضياع رسالة في قناة الاتصال  أخطاءالتمثيل البياني لقناة الاتصال بنموذج الآلة التواصمية منتيية الحالة في حال وجود (7): الشكل 

 .وكاستقبال نسخة مشوىة لرسالة ما
الآن وبعد توصيف ىذا البرتوكول بنموذج الآلات التواصمية المنتيية الحالة لابد من إثبات أن ىذا البرتوكول 

وبالإضافة لتحقيقو بعض الاحتباس وحمقات الحجز المؤقت كالموصف بيذا النموذج خال من أخطاء التصميم المنطقية 
 مثل أن يكون اتصالو خال من التسمسلات غير القابمة لمتنفيذ ضمن شروط تنفيذ عادية ومتواصل . الخصائص الأخرى

تقانة " تحميل قابمية الوصول " التي تقوم باستكشاف جميع تسمسلات الأحداث القابمة لمتنفيذ في ومن أجل ذلك نستخدم 
التي تضم جميع الحالات الشاممة القابمة لموصول في البروتوكول بناء شجرة قابمية الوصول البروتوكول وذلك من خلال 

 ابتداءً من الحالة الشاممة الابتدائية وذلك وفق خطوات الخوارزمية التالية:
 نضع جذر الشجرة الحالة الشاممة الابتدائية لمبروتوكول. 1-

بتوليد جميع الحالات الشاممة القابمة لموصول في  نبدأ بتوليد الخمف ابتداءً من الجذر أي نبدأ2- 
 اممة الابتدائية وذلك بتنفيذ انتقال مفرد في أحد أطراف البرتوكول .البروتوكول ابتداءً من الحالة الش

 يعد ىناك حالات شاممة مولدة . يستمر التوليد حتى لا 3-
 ) *( تعني أن ىذه الحالات تكون مولدة سابقاً. إن الإشارات النجمية 4-

مية بشجرة قاتواصمية المنتيية الحالة نجد أن وبتطبيق ىذا الإجراء عمى برتوكولنا الموصف بنموذج الآلة ال
 تالشكل الآ الوصول لو تأخذ
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 لبرتوكول الاتصالشجرة قابمية الوصول :  (8)الشكل 
أن البرتوكول خال من حالات الاحتباس وحالات الاستقبال غير المخصص نلاحظ من ىذه الشجرة 

 وكما أن اتصالو خال من التسمسلات غير القابمة لمتنفيذ ضمن شروط تنفيذ عادية  وحمقات الحجز المؤقت
ومتواصل لأنو حمقي فيو يبدأ التنفيذ من الحالة الشاممة ، (1)العدد أن اتصال ىذا البروتوكول محدود ب

 ن جميع الحالات الشاممة ليذا البرتوكول حالات حية.أ. كما الابتدائية ويعود إلييا دائماً 
 

 الاستنتاجات والتوصيات6-
  التواصمية المنتيية الحالة كنموذج لتوصيف تم في ىذا البحث التعريف بنموذج شبكة الآلات

الأنظمة المنتيية الحالة كالشبكات الحاسوبية وأنظمة الاتصال وبروتوكولات اتصاليا وتحميميا والتحقق من 
 .صحتيا بحيث تكون خالية من أخطاء التصميم المنطقية

  الأولى عندما تكون تم تطبيق ىذا النموذج  لتوصيف بروتوكول اتصال بسيط  في حالتين الحالة
 .قناة الاتصال بين أطراف البروتوكول مثالية خالية من الأخطاء والحالة الثانية عندما تكون غير مثالية

  تقانة تحميل قابمية الوصول لاكتشاف أخطاء ىذا البروتوكول وتحميمو.تم استخدام 
  من شجرة قابمية الوصولتم استخراج الخواص التي يحققيا ىذا البروتوكول. 
 .تم رسم شجرة قابمية الوصول ليذا البروتوكول بشكل دقيق وقابل لمتطبيق 
  نلاحظ أن ىذا البحث ىام وفعال نظراً لتطبيقاتو المتعددة في مجال الأنظمة الحاسوبية وأنظمة

 الاتصالات وبرتوكولاتيا والأنظمة الموزعة.
الدراسة عمى بروتوكولات اتصال ىذه ونظراً لما قدمتو ىذه الدراسة من نتائج ىامة نوصي بضرورة تعميم 

 أكثر تعقيداً.
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