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 □ممخّص  □
 

يحتاج انتخنت الأشياء إلى نسؾذج معالجة حجيث يدسح بقابمية التؾسع في الدحابة مع تقميل التأخيخ الدمشي 
مؽ ناحية أخخى، مؽ الرعب بشاء مثل . الشاجؼ عؽ نقل البيانات داخل الذبكة باستخجام مؾارد أقخب إلى السدتخجم

السؾارد السخررة لكل عقجة. بالإضافة إلى أن الظمب الستدايج ىحا الشسؾذج السخن داخل مشاخ غيخ متجانذ مؽ حيث 
عمى خجمات إنتخنت الأشياء استمدم العسل عمى تقميل التأخيخ الدمشي ووقت الاستجابة مؽ خلال تحقيق مؾازنة فعالة 

والتي  للأحسال. في ىحا البحث، سشعسل عمى تحديؽ عسمية مؾازنة الحسل وتؾزيع السؾارد بذكل عادل عمى السيام،
بجورىا ستعسل عمى تحديؽ جؾدة الخجمة في الدحابة وتقميل زمؽ الاستجابة. يقجم الشسؾذج السقتخح نغامًا لا مخكديا 
متعجد الؾكلاء يدتخجم العقج في الحافة والدحابة مؽ أجل مؾازنة عبء العسل الشاجؼ عؽ ميام انتخنت الأشياء الؾاردة 

إلى عقج الحافة يتؼ اتباع نسؾذج تعاوني ييجف إلى تخريص السيام  إلى الدحابة. عشج وصؾل طمبات الخجمات
الؾاردة إلى أقخب عقجة ضسؽ بشية متعجدة السدتؾيات بظخيقة تحقق أقرى استخجامية مسكشة لمسؾارد الستاحة دون 

 الحاجة لإضافة معجات ججيجة بكمفة باىغة.
 نة الحسل، ججولة السيام، تخريص السؾارد.: الحؾسبة الدحابية، حؾسبة الحافة، مؾاز الكممات المفتاحية
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□ ABSTRACT □ 

 

The Internet of Things requires a modern processing model that allows 

scalability in the cloud while reducing the time delay caused by moving data within 

the network using resources closer to the user. On the other hand, it is difficult to 

build such a flexible model in a climate that is heterogeneous in terms of the 

resources allocated to each node. In addition, the increasing demand for IoT services 

necessitated the reduction of latency and response time by achieving effective load 

balancing. In this paper, we will improve the process of load balancing and fairly 

distributing resources to tasks, which in turn will improve the quality of service in 

the cloud and reduce response time. The proposed model presents a decentralized 

multi-agent system that uses nodes at the edge and the cloud in order to balance the 

workload generated by IoT tasks coming into the cloud. When service requests reach 

the edge nodes, a collaborative model is followed that aims to allocate incoming 

tasks to the nearest node within a multi-tiered architecture in a way that maximizes 

the use of available resources without the need to add new equipment at an 

exorbitant cost. 

Keywords: cloud computing, edge computing, load balancing, task scheduling, resources 

allocation. 
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 مقجمة:   -1
انتخنت الأشياء لو تأثيخ غيخ مدبؾق عمى كيفية مذاركة البيانات ومعالجتيا. يقجر أن عجد 

. تؾلج ىحه الأجيدة 2202مميار في عام  521الأجيدة التي ستكؾن مترمة بإنتخنت الأشياء سيرل إلى 
معالجتيا، مسا يؤدي إلى حجؼ ىائل مؽ البيانات التي سيتؼ إرساليا إلى مخاكد البيانات الدحابية لتتؼ 

زيادة الحسل عمى مخاكد البيانات الدحابية وعمى الذبكات بذكل عام. بالخغؼ مؽ السدايا الستعجدة لمحؾسبة 
 .[1] الدحابية فإن العجيج مؽ تظبيقات إنتخنت الأشياء لا يسكشيا العسل بكفاءة عمى الدحابة

سدتخجم إلى زمؽ انتقال كبيخ عبخ يؤدي تذغيل التظبيقات ضسؽ مخاكد سحابية بعيجة عؽ ال
الذبكة وغيخ متؾقع، بالإضافة إلى مخاوف الأمؽ وخرؾصية انتقال البيانات عبخ الذبكة العامة إلى 
مخاكد سحابية بعيجة. مع ذلػ ىشالػ العجيج مؽ العقج الظخفية السؾزعة ذات السؾارد غيخ السدتغمة التي 

 .عخض نظاق تخددي مشخفض لذبكات انتخنت الأشياءيسكؽ استخجاميا لتحقيق زمؽ انتقال مشخفض و 
تؼ اقتخاح نسؾذج حؾسبة الحافة لسؾاجية التحجيات السحكؾرة أعلاه مؽ خلال تقخيب مخاكد السعالجة 

. حؾسبة الحافة ىي عبارة عؽ بشية تدتخجم التدمدل اليخمي مؽ الحافة إلى [2] والتخديؽ إلى حافة الذبكة
. [1] لبيانات ضسؽ الذبكة وتحديؽ جؾدة الخجمة لمتظبيقات الحداسة لمتأخيخالدحابة لتقميل حخكة مخور ا

يعتبخ تؾزيع خجمات انتخنت الأشياء عمى السؾارد الستاحة السؾجؾدة ضسؽ ىحه التدمدل اليخمي مؽ أىؼ 
ؽ التحجيات التي تؾاجو حؾسبة الحافة، حيث أنو نتيجة الظبيعة الجيشاميكية لخجمات انتخنت الأشياء وأماك

تؾاججىا السشتذخة عمى نظاق جغخافي واسع فإن مؾازنة الحسل غيخ الفعالة ستؤدي إلى تجىؾر جؾدة الخجمة 
(QOS )[3].  مؾازنة الحسل الفعالة تحقق( استخجاميةUtilization)  عالية لمسؾارد مسا يقمل مؽ حالات

كحلػ فإن اعتساد الإدارة السخكدية في  .[4] التأخيخ في الاستجابة خرؾصاً لمسيام الحداسة والظارئة
عسمية مؾازنة الحسل قج تدبب تأخيخ في تشفيح السيام بدبب زيادة زمؽ انتغار السيام حتى يتؼ تخريريا 
بالتالي سيتؼ العسل في ىحا البحث عمى نسؾذج إدارة لا مخكدي بحيث تتعاون العقج مع بعزيا البعض مؽ 

تاحة ضسؽ التدمدل اليخمي لحؾسبة الحافة. يقجم ىحا البحث نسؾذج أجل تخريص السيام إلى السؾارد الس
)حيث يتؼ تحجيج العقجة التي سيتؼ تخريص السيسة الييا بذكل تعاوني بعيجا عؽ  لامخكدي لسؾازنة الحسل

لخجمات انتخنت الأشياء لتحقيق مؾازنة حسل فعالة وبالتالي تخفيض زمؽ  استخجام مؾازن حسل مخكدي(
 حديؽ جؾدة الخجمة.الاستجابة وت

 :وأىجافو البحث أىمية -2
قظاع السدتقبل  نذكلاوانتخنت الأشياء الحيؽ ي أىسية البحث مؽ أىسية الحؾسبة الدحابيةتدتسج 

. كحلػ فإن الاستثسار حجؼ البيانات اليائل الحي يتؼ إرسالو إلى مخاكد البيانات الدحابية لتتؼ معالجتياو 
مؾازنة الحسل الدميسة تؤدي للاستخجام الأمثل لسؾارد الحؾسبة بالتالي زيادة و الأمثل لمسعجات الحاسؾبية 

حة بالذكل الأمثل بعيجاً  عؽ والحي يؤدي بجوره إلى استثسار السؾارد الستا Utilizationالاستخجامية 
 معجات ججيجة بكمفة باىغة.  الحاجة لإضافة

 Edgeحؾسبة الحافة  تسج عمىالحسل يع ييجف البحث إلى تظؾيخ نسؾذج تعاوني لسؾازنة
Computing  مؽ خلال تقخيب مخاكد السعالجة والتخديؽ مؽ أماكؽ تؾضع أجيدة انتخنت الأشياء لتقميل

 زمؽ الانتذار وتخفيض عخض الشظاق التخددي وبالتالي تحديؽ جؾدة الخجمة.
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 طرق البحث ومهاده:  -3
 :حهسبة الحافة 3-1

خجمات الحؾسبة الدحابية إلى حافة الذبكة. تعتبخ حؾسبة الحافة نسؾذجاً يؾسع 
ييجف ىحا الشسؾذج إلى نقل عسميات اتخاذ القخار إلى أقخب مكان مسكؽ مؽ مرادر البيانات 
نغخًا لأنو يعسل كظبقة وسيظة تخبط مخاكد البيانات الدحابية مع الأجيدة الظالبة لمخجمات 

البة لمخجمة إلى مخاكد البيانات الدحابية. قج يؤدي نقل جسيع البيانات مؽ الأجيدة الظ
الدحابية لمسعالجة إلى حجوث مذكمة زمؽ وصؾل وتجاوز سعة الشظاق التخددي لمذبكة. لحل 

ضسؽ مؾاقع جغخافية قخيبة  ىحه السذكمة سيكؾن مؽ الأفزل معالجة البيانات واتخاذ القخار
 . [5] [6]ؽ تؾزع الأجيدة الظالبة لمخجمات الدحابيةمؽ أماك

 عممية مهازنة الحمل: 3-3
مؾازنة الحسل ىي عسمية تؾزيع الأحسال الكبيخة عمى عقج السعالجة الرغيخة لمحرؾل عمى أفزل 

. تداعج [7]زمؽ استجابة والاستثسار الأمثل لمسؾارد الفيديائية والبخمجية بالتالي تحديؽ الأداء الكمي لمشغام 
بيجف تحقيق مدتؾى عالي مؽ رضى الدبؾن وبالتالي فإن  مؾازنة الحسل عمى التؾزيع العادل لسؾارد الحؾسبة

الاستخجام الرحيح لمسؾارد ومؾازنة الحسل الدميسة تؤدي إلى استثسار السؾارد الستاحة بالذكل الأمثل بعيجاً 
 .عؽ الحاجة لإضافة معجات ججيجة بكمفة باىغة

حقق أقرى قجر مؽ الإنتاجية تدتخجم مؾازنة الحسل لتؾزيع الحسل عمى عقج السعالجة بالذكل الحي ي
. مؽ الزخوري تشفيح مؾازنة الحسل بالذكل [8]وزمؽ الاستجابة صغيخ مع مخاعاة تجشب الحسل الدائج لمعقج 

رحيح لأن فذل عقجة مؽ العقج يسكؽ أن يؤدي إلى عجم تؾفخ البيانات. يجب أن تتجشب خؾارزمية مؾازنة ال
عمى عقجة معيشة بحيث لا يكؾن ىشالػ عقج محسمة بحسل  الحسل الجيجة الحسل الدائج والحسل السشخفض

 عالي وعقج أخخى في حالة خسؾل.
 النمهذج المقترح: 3-4

يخمد لو  (Undirected graph) يتؼ نسحجة الذبكة الفيديائية عمى شكل رسؼ بياني غيخ مؾجو
 (.5والسؾضح في الذكل )  G=(V;E) بالخمد

 :حيث
V : و  الذبكةمجسؾعة العقج السؾجؾدة فيFCV . 

C  : السدتؾى الثالث(الدحابة مخكددة في مجسؾعة العقج السؾجؾ(. 
F  : السدتؾى الأول( ومجسؾعة عقج السدتؾى الثاني  الدحابة حافةمجسؾعة العقج السؾجؾدة في(. 
E  :مجسؾعة مؽ الحؾاف )الؾصلات( التي تخبط بيؽ العقج. 

لأشياء السخاد تشفيحىا، كل مجسؾعة مؽ خجمات انتخنت اتسثل  A بفخض السجسؾعة
يجب أن يتؼ تخريريا إلى أحج العقج السؾجؾدة في الدحابة وذلػ بحدب متظمبات  خجمة

وىؾ يسثل السؾعج الشيائي)الدمؽ(  Deadline حجي لمتشفيحالالدمؽ مثل  السخاد تشفيحىا السيسة
وتسثل طاقة السعالجة التي تحتاجيا  السعالجة وسعةالسيسة،  مؽ تشفيحالحي يجب قبمو الانتياء 

عشجما ترل خجمات . ويسثل حجؼ الحاكخة اللازم لتخديؽ السيسة والتخديؽ السيسة السخاد تشفيحىا
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 عؽ انتخنت الأشياء السخاد تشفيحىا إلى حافة الدحابة فإن العقج السؾجؾدة في الحافة تعتبخ مدؤولة
 .تؼ تخريص السيسة إليواتخاذ القخار بتحجيج السكان الحي سي

رة عؽ بشية مكؾنة مؽ ثلاث مدتؾيات يعتسج الشسؾذج السقتخح عمى تدمدل ىخمي لحؾسبة الحافة وىؾ عبا
 وىي:

 .يسثل السدتؾى الأول حافة الذبكة وىؾ مجسؾعة مؽ العقج القخيبة مؽ أماكؽ تؾضع أجيدة انتخنت الأشياء
ذات مؾارد أعمى مؽ أماكؽ تؾضع أجيدة انتخنت الأشياء و يسثل السدتؾى الثاني مجسؾعة العقج الأبعج عؽ 

 السدتؾى الأول.
وىؾ أبعج مؽ السدتؾييؽ الدابقيؽ عؽ أماكؽ تؾضع  Cloud Center يسثل السدتؾى الثالث مخكد الدحابة

 .أجيدة انتخنت الأشياء الحي يحتؾي عجد عقج ومؾارد أعمى مؽ السدتؾييؽ الدابقيؽ
 

 الذبكة المقترحة:( بنية 1يمثل الذكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( بنية الذبكة المقترحة1الذكل )

 
، وتدتخجم ىحه السؾارد مؽ أجل السؾارد السخررة لكل آلة افتخاضية مختمفة وعادة ما تتغيخ بذكل ديشاميكي

 .[10]كل آلة افتخاضية  تقييؼ قجرة
، عشجما تتجاوز قيسة البارامتخ ىحه العتبة لاستيلاك السؾارد مؽ أجل تدييل الحدابات يتؼ تحجيج عتبة عميا

 .وذلػ مشعا لاستشداف مؾارد العقجة بذكل كامل [10]يتؼ اختيار قيسة العتبة بجلاً  مؽ القيسة الفعمية 

Cloud Data Center 

المستوى 

 الأول

المستوى 

 الثاني

المستوى 

 الثالث

 الأجهزة الطرفية 
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CPU
P

P

Max

CPU

CPU %100

 

 

Storage Internal%100
Max

mi
mi

mi
  

 

StorageExternal%100
Max

me
me

me
  

        1:321  memiCPUj  
 حيث:

CPU : طاقة السعالجة الستؾفخة لجى العقجة بالشدبة إلى العتبة العميا السدسؾحة لظاقة السعالجة
 .السدتيمكة

mi : الستؾفخة لجى العقجة بالشدبة إلى العتبة العميا السدسؾحة لحاكخة  ذاكخة التخديؽ الجاخميةحجؼ
 .التخديؽ الجاخمي السدتيمكة

me : حجؼ ذاكخة التخديؽ الخارجية الستؾفخة لجى العقجة بالشدبة إلى العتبة العميا السدسؾحة لحاكخة
 التخديؽ الخارجية السدتيمكة.

i :القجرة الكمية الستؾفخة لمعقجة. 
pcpu :.طاقة السعالجة الستؾفخة لجى العقجة 
mi :حجؼ ذاكخة التخديؽ الجاخمية الستؾفخة لجى العقجة. 
me :حجؼ ذاكخة التخديؽ الخارجية الستؾفخة لجى العقجة. 

Pmax :العتبة العميا السدسؾحة لظاقة السعالجة السدتيمكة. 
Mimax : السدسؾحة لحاكخة التخديؽ الجاخمي السدتيمكة.العتبة العميا 
Memax :.العتبة العميا السدسؾحة لحاكخة التخديؽ الخارجية السدتيمكة 

 ϕ  في الحؾسبة الدحابية الفيديائيةمعامل وزن لزبط تأثيخ السؾارد. 
 تقييؼ كل آلة افتخاضية يتغيخ بذكل مدتسخ وذلػ يتبع لعجة عؾامل:

  الافتخاضيةيشقص تقييؼ الآلة jإلييا ومقجار الشقص عشجما يتؼ تخريص ميسة ججيجة (1-μ) 
 :[10]يكؾن بشاءً  عمى ندبة السؾارد السدتيمكة بالشدبة لمسؾارد الكمية السخررة ليحه العقجة في التقييؼ 

)1()()1()1( tt jj   
 معامل لتحجيج درجة استيلاك السؾارد. μحيث: 

  الآلة الافتخاضية قجرة تقييؼيدداد j في التقييؼ عشج الانتياء مؽ تشفيح ميسة معيشة ومقجار الديادة 
 .يكؾن بشاءً  عمى ندبة السؾارد السحخرة والتي كانت مخررة لتمػ السيسة

)2()()1()1( tt jj   
 السحخرة.معامل متعمق بشدبة السؾارد  حيث: 
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، بالتالي في tj)(ىي  jتكؾن قجرة العقجة  (t)( بأنو في لحغة معيشة 2( و )5يسكؽ تؾضيح السعادلتيؽ )
مؽ تشفيح ميسة  j(، واذا انتيت العقجة 5يتؼ تظبيق السعادلة ) jإذا تؼ تخريص ميسة ججيجة لمعقجة  (t+1)المحغة 

 (.2ما يتؼ تظبيق السعادلة )
عقج السدتؾى الأول نيج تعاوني مؽ أجل تخريص السيسة الؾاردة إلى عقجة أخخى مؾجؾدة ضسؽ  تتبع

 السدتؾى الثاني أو الثالث.
لمحسل بيؽ الآلات الافتخاضية بحيث  σاليجف الأساسي مؽ مؾازنة الحسل ىؾ تخفيض الانحخاف السعياري 

لقياس مجى تبعثخ )تذتت( البيانات عؽ  σتكؾن قيستو قخيبة ججا مؽ الرفخ. حيث يدتخجم الانحخاف السعياري 
 .Average [12][11]قيسة الستؾسط الحدابي 

)8())()((
1

1

2



V

j

j LoadAveragefLoad
V

 

  :حيث
V.عجد العقج : 

Load(fj) : الحسل الحالي السؾجؾد عمى العقجةif. 
Average(Load).الستؾسط الحدابي لمحسل عمى العقج : 

)عقج السدتؾى  تشذئ أجيدة انتخنت الأشياء طمبات خجمة يتؼ إرساليا إلى العقج السؾجؾدة في حافة الذبكة
العقج السدتقبمة لمسيام تعخف متظمبات السيسة  .ليتؼ اتخاذ القخار بالعقجة التي سيتؼ تخريص السيام إلييا الأول(

القخيبة مشيا. تذارك جسيع العقج التي تدتقبل ميام في إنذاء مخظط  السدتؾى الثانيوالسؾارد الستاحة لعقج 
 .لتخريص السيام واختيار الخظة الأفزل

م وحداب تقؾم كل عقجة في الحافة عشج استقبال ميسة بإنذاء مجسؾعة مؽ السخظظات لتخريص السيا
 لانحخاف السعياري لمحسل بيؽ العقج لكل مخظط.قيسة ا

تيجف كل عقجة إلى إيجاد السخظط الحي يحقق أصغخ قيسة انحخاف معياري تكؾن قخيبة ججاً مؽ الرفخ  
الـ  بالتالي إذا كانت العقج الظخفية الأقخب قادرة عمى تشفيح السيام الؾاردة فديتؼ تخريص السيام إلييا لتقميل انتياكات

Deadline .وتقميل حخكة السخور في الذبكة 
 :((2)تكخار واحج لمخظؾات السؾضحة في الذكل ) واحج ميام مؽ أجل عسمية تؾليج مخظط تخريص

 تقؾم كل عقجة حافة بتختيب السيام الؾاردة مؽ الأقل إلى الأعمى مؽ حيث الاختلاف بيؽ الـ   Deadline 
الانتغار الحي انتغختو السيسة وذلػ مؽ أجل تخريص السيام التي اقتخبت مؽ نياية زمؽ التشفيح الحجي  وزمؽ

Deadline .أولًا مشعاً لحرؾل إسقاط لمسيسة بدبب نياية زمؽ التشفيح الحجي الخاص بيا 
  السجاورة السدتؾى الثانيتختار العقجة بذكل عذؾائي مجسؾعة مؽ عقج (H) الستاحة لاستقبال السيسة. 
  السختارةالسدتؾى الثاني تقؾم عقجة الحافة بتختيب عقج (H) بحدب البعج مؽ الأقخب  في الخظؾة الدابقة

 إلى الأبعج وذلػ لتقميل زمؽ الانتذار قجر الإمكان.
 نحخاف حداب قيسة الاالؾاحجة تمؾ الأخخى ثؼ  تقؾم العقجة بتخريص السيام السختبة في الخظؾة الأولى

 .السعياري ومؽ ثؼ تؾليج السخظط
  لتخريص السيام  مخظطأفزل  إيجاديتؼ ترجيخ السخظظات السؾلجة إلى جسيع عقج الحافة مؽ أجل

 .والحي يحقق أقل قيسة للانحخاف معياري 
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 ( مخطط تجفق لمنمهذج المقترح.2يهضح الذكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

النموذج المقترح( 2الشكل )  
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قيسة الانحخاف حداب السسكشة و  ؾليج عجد معيؽ مؽ مخظظات تخريص السيامقؾم بتعقجة حافة تكل 
السخظظات مؽ بيؽ  مخظطلاختيار أفزل  عقج الحافةتعاون جسيع ري لكل مخظط. في الخظؾة التالية تالسعيا

 .السؾلجة
عقجة حافة معيار الانتياء مؽ التكخار يحجده مجيخ الشغام بعجد محجد مؽ التكخارات، بعج الانتياء مشيا كل 

بحدب  (مخكد الدحابةعقج السدتؾى الثالث )أو  السدتؾى الثانيقؾم بتخريص السيام الؾاردة إليو إلى عقج ت
 .اختياره تؼحي السخظط ال

 النتائج والمناقذة: -4
بدبب كمفة وتعقيج تشفيح نسؾذج واقعي ليحا الشغام سيتؼ الاعتساد عمى الشسحجة الخياضية والخسؾم 

سيتؼ الاعتساد عمى نسحجة الخسؾم . [14] [13] ضسؽ بشية الذبكة السقتخحةالبيانية لشسحجة العلاقات 
 .Erdos Renyi (ER) [17]البيانية باستخجام طؾبؾلؾجيا 

 عقجة. 5222السؾلجة مؽ أجل  ERا ( طؾبؾلؾجي0يؾضح الذكل )

 
 عقجة 1222من أجل  ER( طهبهلهجيا 3الذكل )

لسحاكاة شبكة العقج مؽ  Javaباستخجام لغة  NetBeanseتؼ إجخاء السحاكاة باستخجام بخنامج 
. تؼ استخجام عبء عسل الادخال بالاعتساد عمى مجسؾعة بيانات [16] [15] الحافة إلى الدحابة

Google Cluster Trace [18]  والحي يحتؾي عمى بيانات تؼ جسعيا مؽ مجسؾعة متشؾعة مؽ أعباء
 يؾم. 02جياز لسجة  52122عسل الادخال عمى 

مؽ أجل زيادة احتسالية الحرؾل عمى أفزل مخظط  مخظط 22لكل وكيل بـ  السخظظاتيتؼ تعييؽ عجد 
ب عبء السؾلجة مؽ قبل كل عقجة حافة أقل أو أعمى بحد السخظظات، ويسكؽ جعل عجد تخريص ميام مسكؽ

السؾلجة لتجشب التأخيخ الدمشي الشاتج عؽ  السخظظاتالعسل كبيخ يسكؽ تخفيض عجد  العسل الؾارد، فإذا كان عبء
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كان عبء العسل مشخفض يسكؽ زيادة عجد السخظظات لديادة احتسالية  وإذا، عسمية تؾليج السخظظات
 .ميام مية تخريصالحرؾل عمى أفزل عس

خلال كل فتخة يتجفق عجد كبيخ مؽ ميام انتخنت الأشياء إلى  يتؼ إجخاء التقييؼ عمى خسذ فتخات
سيتؼ إجخاء السحاكاة  حافة الذبكة ويتؼ تؾزيع السيام الؾاردة خلال كل فتخة عمى عقج الحافة بذكل عذؾائي.

وذلػ لديادة الحسل عمى العقج وإثبات  عقجة فقط 222وذلػ باستخجام  ER_200الظؾبؾلؾجيا  باستخجام
  كفاءة الشيج السقتخح وقجرتو عمى تقجيؼ أفزل أداء في عخوف الحسل العالي وعجد العقج القميل.

وىؾ نسؾذج مدتخجم في تؾزيع السيام ضسؽ بشية  First Fit تؼ اعتساد التقييؼ والسقارنة مع نسؾذج 
يعتسج عمى تقميل تأخيخ الانتقال بيؽ العقج، حيث تتعقب كل عقجة تأخيخ الانتقال شبكة متعجدة السدتؾيات و 

بيشيا وبيؽ باقي العقج )عجد القفدات( وتقؾم بإعجاد قائسة بالعقج السجاورة ليا ليكؾن ليا أولؾية في تخريص 
ذج السقتخح مع البشية كسا سيتؼ مقارنة الشسؾ . [19]السيام إلييا إذا كانت تسمػ مؾارد كافية لتشفيح السيسة 

( تقؾم باستقبال جسيع السيام الؾاردة Load Balancerوالتي تسثل وجؾد عقجة تدسى مؾازن حسل )ية السخكد 
جسيع بيؽ  حداب قيسة الانحخاف السعياري لمحسل تقييؼ مؽ خلالاليتؼ  .وتخريريا إلى العقج الدحابية

 والتي يجب أن تكؾن أقل ما يسكؽ.  العقج
( نتائج السحاكاة التي تؼ الؾصؾل إلييا لكل مؽ الشسؾذج السقتخح ونسؾذج 5يؾضح الججول )

FF  ونسؾذج البشية السخكدية مؽ حيث قيسة الانحخاف السعياري لمسؾارد السدتيمكة )الحسل( في كل
 مخحمة مؽ السخاحل الخسدة السحكؾرة أعلاه.

 الانحراف المعياري لمحمل الناتجة عن المحاكاة قيم 1 الججول     
ونسؾذج  FFوبيان الفخق بيؽ الشسؾذج السقتخح وكل مؽ نسؾذج  (5)يسكؽ تمخيص الججول 

 (.4السخكدية مؽ خلال الذكل ) البشية

السقتخحالشسؾذج  نسؾذج البشية السخكدية FFنسؾذج    
ER_200_P1 0.412272 0.535751 0.170341 
ER_200_P2 0.37904 0.452516 0.205679 
ER_200_P3 0.315266 0.452141 0.140558 
ER_200_P4 0.337764 0.692056 0.151118 
ER_200_P5 0.325448 0.567842 0.129582 
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 المركزية من حيث قيمة الانحراف المعياري  ونمهذج البنية FF( الفرق بين النمهذج المقترح وكل من نمهذج 4الذكل )

ونيج مؾازنة الحسل السخكدي.  FFتغيخ الشتائج أن الشيج التعاوني اللامخكدي السقتخح يتفؾق عمى خؾارزمية 
يذيخ ىحا إلى أن الشيج اللامخكدي أكثخ فعالية في مؾازنة الحسل داخل بيئات حؾسبة الحافة. يتزسؽ الشيج السقتخح 
تؾزيع صشع القخار والتشديق بيؽ العقج الظخفية، مسا يدسح ليا بالعسل معًا لتحديؽ تؾزيع الأحسال. تؤدي ىحه 

 ل لمحسل في بيئات الحؾاف الجيشاميكية وغيخ الستجاندة.السخونة إلى مؾازنة أفز
قج تؾفخ نتائج معقؾلة في بعض الحالات، فقج لا يكؾن بشفذ كفاءة الشيج  FFتغيخ الشتائج أن خؾارزمية 

 اللامخكدي في التعامل مع الديشاريؾىات السعقجة.
تخاذ القخار، والتي يسكؽ أن تؤدي مؽ ناحية أخخى، يعتسج نيج مؾازنة الحسل السخكدية عمى سمظة مخكدية لا

لمؾقؾع في مذكمة عشق الدجاجة خاصة في شبكات الحافة واسعة الشظاق. ىحا يسكؽ أن يفدخ أدائيا الستجني مقارنة 
 بالسشاىج الأخخى.

بذكل عام، يؾضح نجاح الشيج التعاوني اللامخكدي السقتخح الفؾائج السحتسمة لديادة التعاون واللامخكدية 
 الأحسال في بيئات الحؾسبة الدحابية مسا يسيج الظخيق لحمؾل أكثخ كفاءة وقابمة لمتظؾيخ في السدتقبل. لسؾازنة

 الاستنتاجات والتهصيات:  -5
يعج تؾفيخ السؾارد في إطار تظؾيخ إنتخنت الأشياء أمخًا محؾريًا لمتعامل مع العؾائق في التظؾرات السدتشجة 

لزخوريات إدارات إنتخنت الأشياء. في ىح البحث، عدزنا طخيقة أخخى لمتعامل إلى الدحابة مع تمبية الشظاق الؾاسع 
فيسا يتعمق  ةبشية متعجدة السدتؾيات، داخل بيئة غيخ متجاند الدحابية باستخجاممع مؾازنة الحسل في الحؾسبة 

السقتخح قيؼ انحخاف  حيث حقق الشسؾذجبالسؾارد. أعيخت الشتائج أن الشسؾذج السقتخح يعظي حسلًا ناجحًا ومثاليًا 
( لكل فتخة مؽ 0.129582( )0.151118( )0.140558( )0.205679( )0.170341معياري لمحسل تداوي )

( 0.412272الحي حقق قيؼ انحخاف السعياري لمحسل ) FFفتخات السحاكاة عمى التؾالي متفؾقا عمى نسؾذج 
خات السحاكاة عمى التؾالي، ومتفؾقا ( لكل فتخة مؽ فت0.325448( )0.337764( )0.315266( )0.37904)

( 0.452516( )0.535751أيزا عمى نسؾذج البشية السخكدية الحي حقق قيؼ انحخاف السعياري لمحسل )
 ( لكل فتخة مؽ فتخات السحاكاة عمى التؾالي.0.567842( )0.692056( )0.452141)
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 النموذج المقترح نموذج البنية المركزية FFنموذج 
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ت إنتخنت الأشياء يخكد ىحا البحث عمى كيفية عسل تحديؽ عسمية تخريص السؾارد لخجما 
عادل لمحسل أثشاء استخجام السؾارد عمى حافة الذبكة. يقجم الشسؾذج السقتخح طخيقة  تؾزيعوالحرؾل عمى 

 تعاونيًا. الكمي عمى السدتؾى  اختيار السخظطويكؾن مخظظات لتخريص السيام لإنذاء 
الاعتبار قيسة الانحخاف في الأعسال السدتقبمية يسكؽ تظؾيخ الشسؾذج السقتخح بحث يأخح بعيؽ  

 (.Deadlineالسعياري لمسخظظات السؾلجة بالإضافة لكمفة التشفيح وانتياكات زمؽ التشفيح الحجي )
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