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  ممخّص 
 

وشبكات الحساسات  ،وحوسبة الحواؼ ،السحابيةـ الحوسبة اىيبيف مف CoSتجمع سحابة المستشعرات 
في معمارية ثلاثية الطبقات. بتمكيف المحاكاة الافتراضية ليذه البنية، سيُنشئ النظاـ  WSANوالمشغلات اللاسمكية 

مف وحدات المعالجة المركزية، وذاكرة  موارده تمثؿ كيانات برمجية تعبر عف VNsمجموعة مف العقد الافتراضية 
ىذه  قديـلت. سحابةعف تعقيد البنية التحتية لملتطبيقات الواردة ا فصؿيوبذلؾ ، والتخزيف RAMعشوائي الوصوؿ ال

: الأولى "تخصيص الموارد" وفييا تحدد كمية الموارد التي سيقدميا النظاـ فلا بد مف عمميتي لخدمة التطبيقات الموارد
المخصصة بالعممية السابقة. يركز ىذا  VNsلكؿ تطبيؽ، والثانية "توفير الموارد" وفييا تييأ البنية التحتية وتنُشأ الػ 

في النيج الاستباقي بشكؿٍ  مثمة لممواردالم : استباقيٌّ وتفاعمي. تنُشأ العقديجيفن تشمؿالبحث عمى عممية التوفير التي 
النيج التفاعمي الحالة المثالية  يعتبر وفقاً لمطمب. فينشِئُياالنيج التفاعمي  أماسابؽ، وتُسنَد لمتطبيقات عند ورودىا، 

يجعؿ الاستباقي  VNs، ولكف التأخير الزمني الناتج عف الوقت اللازـ لتوفير الػ مف ناحية ترشيد استخداـ الموارد لمعمؿ
 اً،تفاعمي اً نيج لتلائـ الاستباقية Zeusتعديؿَ خوارزمية في ىذا العمؿ نستيدؼُ أكثر ملائمةً لمتطبيقات الحساسة لمزمف. 

 .، وأكفأ استخداٍـ لممواردأقصى زمف حقيقيٍّ ممكفلتحقيؽ  فييالمحاكاة الافتراضية انموذج  تعديؿمع 
 المحاكاة الافتراضية. ،توفير الموارد ،تخصيص المواردسحابة المستشعرات، حوسبة الحواؼ،  كممات مفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

The cloud of sensors (CoS) paradigm brings together cloud computing, edge 

computing and wireless sensor and actuator networks (WSAN) in the form of a 

three-tier architecture. By employing CoS virtualization, the system will create a set 

of virtual nodes (VNs) representing software entities that abstract its resources of 

CPUs, RAM and storage, thereby decoupling the incoming applications from the 

complex cloud infrastructure. To provide these resources to serve the applications, 

there are two required processes: the first is “Resource allocation”, in which the 

system determines the amount of resources it will provide for each application, and 

the second is “Resource provisioning”, in which the infrastructure is initialized, and 

the VNs allocated in the previous process are created. This paper focuses on the 

provisioning process that includes two approaches: Proactive and Reactive. The 

nodes that represent the resources are created in advance in the Proactive approach, 

and assigned to the applications as they arrive. As for the Reactive approach, they are 

created upon request. The reactive approach is the ideal case to operate in terms of 

saving the resources usage. However, the time delay caused by the time required to 

provide the VNs makes the proactive approach more suitable for time-sensitive 

applications. In this work, we aim to modify "Zeus" the proactive algorithm to fit an 

reactive approach, while modifying its virtualization model to achieve the maximum 

real time possible, and the most efficient resources usage. 

Keywords: Cloud of sensors, Edge computing, Resource allocation, Resource 

provisioning, Virtualization. 
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 مقدمة .1
شيدت بدايات القرف الواحد والعشريف انتشاراً واسعاً لمعديد مف النماذج الجديدة التي أحدثت ثورةً في مجاؿ 

. ينطوي ىذا IoT (Internet of Things)تكنولوجيا المعمومات والاتصالات. أحد ىذه النماذج كاف انترنت الأشياء 
مجموعة واسعة مف الأجيزة الفيزيائية والافتراضية التي تسمى بالأشياء المفيوـ عمى بنية تحتية شاممة لمشبكة، تربط 

الذكية. تتمتع ىذه الأشياء بقدرات معالجةٍ، واستشعارٍ، واتصاؿٍ، لدعـ تطوير تطبيقات وخدمات تعاونية. تتسـ أجيزة 
مزودة بأجيزة استشعار؛ يمكف انترنت الأشياء بعدـ التجانس، وتتنوع بيف الحساسات القابمة للارتداء، إلى المركبات ال

توصيميا بالانترنت عبر وصلات سمكية أو لاسمكية، بمختمؼ بروتوكولات الاتصالات. بيف ىذه الأجيزة الذكية واسعة 
المستشعرات الذكية ىي أجيزة صغيرة  .[1] التبايف، تمعب المستشعرات الذكية دوراً ىاماً في نموذج انترنت الأشياء

تع بإمكانيات المعالجة، التخزيف، التحسس، التحرؾ، والقدرة عمى الاتصاؿ اللاسمكي. تتيح إمكانيات تعمؿ بالبطارية، تتم
 WSAN (Wireless Sensorالاتصاؿ والتشبيؾ ليذه الأجيزة، تجميعيا لإنشاء شبكة مستشعرات ومشغلات لاسمكية 

and Actuator Network). الػ     تحتويWSAN -عمى مصباتٍ  -إضافة إلى عقد المستشعرات والمشغلات
Sinks وىي نظرياً عقد بدوف قيود عمى الموارد )مثؿ المقدرات الحسابية، والطاقة، والاتصالات( كعقد الاستشعار ،

تكامؿ التقميدية، وترتبط ببوابات عبور تتيح الاتصاؿ بيف ىذه الشبكات وبيف الأنظمة والشبكات الخارجية كالانترنت. ت
 .IoT [2]عبر الانترنت لتكوف بمثابة الركيزة الأساسية لنظاـ  WSANعدة شبكات 

بيف عدة تطبيقات ىو الحالة النموذجية عند التعامؿ مع مقياسٍ  WSANإف مشاركة البنية الفيزيائية لمشبكات 
قوة حسابية وقدرة معالجة عالية عاّـٍ شامؿ، ولكف الكمية المتزايدة باطراد لمبيانات المنتجة مف المستشعرات تتطمب 

لتأميف خدمات فعالة زمنياً لممستخدميف النيائييف. دعت ىذه الحاجة إلى دمج المنصات السحابية بمواردىا الوفيرة مع 
ية لمبيانات وعمى مقاييس كبيرة. سمح ىذا الدمج بنقؿ بعض المياـ  ىذه الشبكات لتنُشِئ أنظمةً  معقدةً، موزعةً، موجَّ

ة مف المستشعرات الذكية إلى السحابة، لكف الحساسة منيا زمنياً التي تحتاج لاستجابة سريعة، جعمت التأخير المػسُند
الطويؿ وغير المستقر بيف المستشعرات والسحابة في ىذا النقؿ أمراً غير مرغوبٍ بو. إضافة لذلؾ، فإف تطبيقات الػ 

WSAN  دراكاً لممكاف، و ىو ما لا تدعمو المنصات السحابية عامةً. ثـ إف النقؿ عادة ما تتطمب دعماً لمتنقؿ وا 
في استيلاؾ عرض الحزمة في الشبكة، مع الأخذ بالاعتبار أنو في  زيدالميمات إلى السحابة سي\العشوائي لمبيانات

 .[3]حالات عديدةٍ يمكف معالجة معظـ البيانات المنتجة والانتياء منيا محمياً 
والسحابة، برز نموذج حوسبة الحواؼ كحؿٍ واعد. كما في  WSANلمتغمب عمى عيوب التكامؿ بيف شبكات 

السحابة، يقترح نموذج الحواؼ محاكاةً افتراضية لمتجييزات الفيزيائية عمى شكؿ كينونات افتراضية تدعى عقد الحواؼ 
EN (Edge Nodes)تخدميف النيائييف القدرات الحسابية، التخزيف . ىذه العقد تعمؿ عمى حافة السحابة وتؤمف لممس

والتشبيؾ. يمكف لمتجييزات الفيزيائية العاممة عمى الحواؼ أف تكوف فقيرة بالموارد كالموجيات والمبدلات ونقاط الوصوؿ 
      والمحطات القاعدية أو حتى مستشعرات ذكية، أو يمكف أف تكوف غنية بالموارد كمراكز بياناتٍ مصغرة أو تجييزات

. تقوـ عقد الحواؼ بعدة مياـ، فعَمى سبيؿ المثاؿ، تُجمّع البيانات مف المستشعرات الذكية، وتُرشحيا Cloudletكالػ 
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يمكنيا مراقبة نشاطات  اوتُعيد بناءىا بشكؿٍ أكثر فعالية، رافعةً البيانات الضرورية فقط لمسحابة. كم
 ف أمف وخصوصية البيانات المػجُمّعة.المستشعرات، والتحقؽ مف استيلاكيا لمطاقة، مع ضما

بناءً عمى ما سبؽ، وسع نموذج الحافة مفيوـ الحوسبة السحابية التقميدية إلى أطراؼ الشبكة، وحقؽ 
ونماذج الحوسبة السحابية وحوسبة الحواؼ تعزيزاً لممزايا المشتركة فييا في بنية  WSANالػ  الجمع بيف شبكات

مف الموارد الحسابية الكبيرة لمسحابة، ودعِـ نموذج  WSANثلاثية الطبقات. فمف جانبٍ، استفادت الشبكات 
فعالًا لمخدمة لاستغلاؿ  الحافة لمتأخير المنخفض، والإدراؾ المكاني، والتنقؿ، مما أمّف إدارةً وتكويناً \السحابة

الحافة \نموذجَ السحابة WSANالمستشعرات الذكية وبياناتيا المنتَجَة. عمى الجانب الآخر، مكنت شبكات الػ 
مف توسيع نطاؽ تعاممو مع سيناريوىات حقيقية بطيؼ واسعٍ مف الخدمات بطريقة موزعةٍ وديناميكيةٍ. باستغلاؿ 

كما  بمعمارية ثلاثية الطبقات CoS (Cloud of Sensors)مستشعراتالبةُ أوجوِ التآزر آنفة الذكر ظيرت سحا
 .(1) [4]في الشكؿ 

 
 .CoS معمارية سحابة المستشعرات :(1)الشكل 

، أمّف ىذا فصلًا تاماً بيف WSAN [5]عمى مبدأ المحاكاة الافتراضية لمػ  CoSمػ لبُنيت البينة التحتية 
التطبيقات والبنية الفيزيائية لشبكة المستشعرات، وسمح بمشاركة عدة تطبيقات لمعتاد الفيزيائي بآف واحد. لقد تـ 

نشاء عقد افتراضية  كمفة، لم تخفيضاً لخدمتو. أتاحت ىذه التشاركية  VNsذلؾ بتحديد متطمبات كؿ تطبيؽ، وا 
شبكة فيزيائية مفردة بخدمة عدة مياـ )ميمة لكؿ  بحيث تقوـبيف التطبيقات المختمفة. وتجنباً لمتداخلات السمبية 

. لقد سمح تبني ىذا مزود الخدمة وجية نظرمف  تطبيؽ( مما أدى إلى زيادة عائد الاستثمار عمى البينة التحتية
لكؿ ميمة  WSANبكفاءة، فوفَّؽ بيف تكييؼ شبكة  Mission-orientedالمفيوـ بتنفيذ شبكات مُقادة بالمياـ 

 محددة مف ناحية، وبيف الحاجة لاستخداـ الموارد بشكؿ أمثميٍّ مف ناحية أخرى.
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لتنفيذ التجريد المتوقع مف  VNsعدة  CoS، يُشكِّؿ نظاـ الػ WSANمػ لتماشياً مع مفيوـ المحاكاة الافتراضية 
عممية توفير البيانات. تُعرَّؼ العقدة الافتراضية ككيافٍ افتراضي )مُدْخؿ حسابي(، ىدفيا الرئيسي تجريد قدرات البنية 

)وليس فقط البيانات(. بما أف العقدة الافتراضية كياف افتراضيٌّ وحيد، فيي  التحتية الحسابية والتشبيكية لممستخدميف
دُ العُقدَ التحتيَّةَ كخدمات برمجية تقدميا لمتطبيقات. تتوسط ىذه الخدمات التفاعؿ  تبُسِّط تمثيؿ البنية الفيزيائية ليـ، وتُجرِّ

. نُعرّؼ مما سبؽ الموارد عمى أنيا CoSفي نظاـ الػ  الموارد VNsالػ  بيف التطبيقات والعتاد الفيزيائي، وعميو تمثؿ
 ات مف عقد الاستشعار الفيزيائية، أو تتحكُـ بتشغيؿ ىذا العتاد الفيزيائي وتحريكو. مكونات برمجية تقُدِّـ إما بيان

يُعد تخصيص الموارد موضوعاً مُتداولًا في العديد مف مجالات الحوسبة مثؿ أنظمة التشغيؿ، والحوسبة الشبكية 
(Grid Computing) دارة مراكز البيانات. ييدؼ تخصيص الموارد في الحوسبة السحابية إلى ضماف التمبية ، وا 

، (Virtual Machines)الصحيحة لمتطمبات التطبيؽ مف قبؿ البنية التحتية الفيزيائية التي تُجرَّد عبر آلات افتراضية 
في ىذا اليدؼ مع مفيوـ تخصيص الموارد . يتشابو [6] مع تخفيض الكمفة التشغيمية لبيئة السحابة لأقصى حد ممكف

 إلىلتنفيذ طمبات التطبيؽ )حمؿ العمؿ( الواردة  VNsكينونات افتراضية ال، الذي يشير إلى عممية تخصيص CoS الػ
الػ  مف المستخدميف، ومحاولة تمبية أقصى قدر ممكف مف حاجات التطبيقات، مع مراعاة القيود المفروضة عمى السحابة
VNs  الناتجة عف البنية التحتية الفيزيائية. يختمؼ تخصيص الموارد في الػCoS  عف مثيمو في الحوسبة السحابية

التقميدية بتعاممو مع خصوصية البنية الفيزيائية ثلاثية الطبقات )طبقات المستشعرات والحواؼ والسحابة(. إف المورد 
يقات ىو البيانات المػحُصّمة مف البنية الفيزيائية، بعكس القدرات إلى التطب VNsالذي تقُدّمو الػ  CoSالرئيسي في الػ 

الحسابية والتخزينية وقدرات الاتصاؿ في الحوسبة السحابية التقميدية. بناءً عميو، يجب تصميـ حموؿ تخصيص الموارد 
مبات التطبيؽ، لتحقيؽ ىدفيف متعارضيف: الأوؿ تمبية أكبر قدر ممكف مف المتطمبات التي تفرضيا ط CoSفي الػ 

 .VNsوالثاني البحث عف أقؿ استيلاؾ ممكف لمموارد المقدمة مف الػ 
مف الضروري في البداية وجود عممية لإنشاء العقد الافتراضية مف أجؿ تحديد واختيار البنية التحتية الفيزيائية 

لعممية إنشاء  CoSفي سياؽ الػ  (Resource provisioning)المناسبة للاستخداـ، ويُشير مصطمح توفير الموارد 
" يدؿ غالباً عمى تجييز أو إعداد بنية تحتية ما لغرض معيف. في الحوسبة السحابية التوفيرىذه العقد. إف مصطمح "

التقميدية تكوف عممية توفير الموارد مسؤولة عف إدارة الربط بيف القدرات الحسابية الفيزيائية ومقابلاتيا مف الكيانات 
يجب أف يجعؿ استفادة العقد الافتراضية مف القدرات الحسابية الفيزيائية أعظـ ما  CoSة. ىذا الربط في الػ الافتراضي

إلى  Proactive. يشير توفير الموارد الاستباقي CoSيمكف، مع مراعاة القيود المفروضة عمى البنية التحتية المادية لػ 
يصيا لطمب التطبيؽ، بحيث تُنشَأ العقد الافتراضية مف قبؿ مزود قبؿ تخصوتجييزىا عممية تأسيس العقدة الافتراضية 

ووصوؿ التطبيقات. في  CoSبوقت سابؽ لتنفيذ البنية التحتية لػ  Infrastructure Provider (InP)البنية التحتية 
الموجودة سابقاً( تنُشأ العقدة الافتراضية )إضافة إلى إعادة استخداـ العقد  Reactiveحالة توفير الموارد التفاعمي 

جديدة لتمبية تخصيص محدد(، وعميو يتـ إنشاء العقد  VNاستجابة لمحاجة لتخصيصيا لطمبٍ )بمعنى آخر يتـ تصميـ 
الافتراضية بخوارزمية توفير موارد آلية، ديناميكية بزمف حقيقي. عموماً يجب أف تتـ عممية التوفير والتعديؿ عمى الػ 

VNs [7] ، واضحة، وقابمة لمتوسعوفقاً لمطمب بطريقة مرنة. 
 Workflow [8]عمى أنو مجرى عمؿ  CoSالذي يقدـ الخدمات لممستخدميف، والمتصؿ مع الػ يُعرّؼ التطبيؽ 

يحتوي عمى مجموعة مف  Applicationيصؼ التفاعلات بيف الخدمات التي تقدميا العقد الافتراضية. إف كؿ تطبيؽ 
في مجرى العمؿ الموَصَّؼ، تحتاج إلى موارد البنية  Activities، وىي عبارة عف نشاطات Requestsالطمبات 
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فة مف  Commandsالتحتية لسحابة المستشعرات. يُوصَّؼ الطمب عمى أنو مجموعة مف الأوامر  المجردة المػعُرَّ
 Serviceافئ الطمب خدمة لمتطبيؽ، فعميو يُك Functionalقبؿ المػشُغّميف، والتي تمثؿ المتطمبات الوظيفية 

في الأنظمة الموزعة ىا مف أبرز  Non-functionalمتطمبات أخرى غير وظيفية  لو أيضاً  كما مجردة واحدة.
، ومتطمب زمف الاستجابة (Data freshness DF)القائمة عمى بيانات الاستشعار متطمب حداثة البيانات 

(Response Time RT)في الأنظمة الشاممة عمى عدة مصادر مستقمة  ة متطمب الحداثة. تزداد أىمي
تعيؽ تنفيذ التطبيقات. توجد عدة دلالية  لمبيانات، حيث يمكف أف يؤدي تكامؿ بيانات مختمفة الحداثة إلى مشاكؿ

 تعريفات لمحداثة في الأدبيات، التعريؼ الأبرز بينيا ىو الذي يحدد حداثة بيانات معينة بناءً عمى الوقت
 .[9] أما زمف الاستجابة فيمثؿ الزمف المنقضي قبؿ أف يبدأ النظاـ بمعالجة الطمب ،تحصيمياالمػنُصرـ منذ 
أف تممؾ علاقات أسبقية فيما  ليابمعنىً آخر يمكف  ،علاقات تَبَعيّة لطمبات التطبيؽ أف تمتمؾيمكف 

بينيا، تعتمد عمى بعضيا البعض وفؽ تسمسؿ زمني )مثلاً لا يمكف معالجة البيانات قبؿ جمعيا(. يُعبَّرُ عف 
 وفؽ، DAG G [10]نرمز لو بػ  (Directed Acyclic Graph)بِبَياف مُوجّو خالي الحمقات التطبيؽ 
 .(1)المعادلة 
(1            ) G = (V, E, w, c)                                

ما، في حيف يمثؿ كؿ قوس موجو  طمباً ( V)في المجموعة  Vertexفي ىذا البياف تمثؿ كؿ عقدة 
(Directed Edge) في(  المجموعةE .قيد الأسبقية بيف العقد المعنية، بحيث تُنفّذ عقدة الأصؿ قبؿ الوجية )

، يُوصِّؼ طمبعمى التوالي. لكؿ  DAGأوزاناً )موجبة القيمة( مُسندة لعقد وأقواس الػ  cو  wتمثؿ كؿ مف 
تتصؿ بػ  التطبيقات الواردةمف كؿ  DAGsالػ  كمفة الاتصاؿ. جميع cالكمفة الحسابية، والوزف  wالوزف 
DAG  فريد يدعىUG حدث فييا يخلاؿ النافذة الزمنية التي  الواردة التطبيقات، ىدفو تأميف معاينة شاممة لكؿ

 التخصيص.
عبر نقاط  ،الحواؼ وأالسحابة  ةعف طريؽ طبقبشكؿٍ متزامفٍ عادةً  CoSتصؿ التطبيقات إلى الػ 

إما عبر الانترنت، أو مف أداة لممستخدـ )حاسب  ،Application Entry Points (AEPs)دخوؿ التطبيقات 
أو ىاتؼ ذكي إلخ...( موصولة مباشرة إلى عقد الحواؼ. إف كؿ عقدةٍ سحابية كانت أـ حواؼ، مرشَّحةٌ محتَمَمةٌ 

بتمبية طمبات ىذه التطبيقات عف طريؽ تأميف الخرج ليا )الخرج  CoSمػ لتقوـ البينة التحتية . AEPلتشغيؿ الػ 
بيانات في حاؿ كاف الطمب استشعاراً، أو تحكماً إذا كاف الطمب تشغيلًا(. بناءً عميو، ستقوـ البنية ىنا ىو 

توليد حمؿِ معالجةٍ معيف عمى العقد الفيزيائية لتأميف الخرج بأقصى درجة حداثة عف طريؽ التحتية بتنفيذ المياـ 
اـ الناتج مف خرج عمميات منفذة سابقاً، إذا كانت ممكنة. لتجنب إعادة تنفيذ أحماؿ المعالجة، يمكف إعادة استخد

 تناسب متطمب الحداثة.
تمكيف مف أجؿ ، لا تزاؿ ىناؾ العديد مف التحديات لمتعامؿ معيا CoSعمى الرغـ مف المزايا الممكنة لمػ 

التحديات يتمثؿ في تطوير حموؿ لتنفيذ  أبرزالنموذج بالكامؿ عند تصميـ مثؿ ىذه البنى التحتية. أحد 
  .[11] رياضياً  المصاغة الأمثَمَةحؿ مشكمة  أي ياتخصيص الموارد في

 
 دراسة المرجعيةال .2
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 CoSالأعماؿ في الأدبيات ذات الصمة بتخصيص الموارد في طبقتي السحابة والحافة لمعمارية الػ  تختمؼ
ضمف الصنؼ القياسي لمشاكؿ البرمجة . تقع ىذه المشكمة باختلاؼ الخوارزمية المستخدمة لحؿ مسألة الأمثمة

وفيو  .Mixed Integer Non-linear Programming Problems (MINPP)اللاخطية الصحيحة المختمطة 
مف أجؿ التخصيصات المكانية التي تحدد العقد المنفذة لقرار  Binary( 1أو  0تكوف متغيرات القرار بقيٍـ صحيحة )

مف أجؿ التخصيصات الزمانية التي تحدد المحظات في الزمف التي تبدأ فييا العقد  Realالتخصيص، وقيماً حقيقية 
 بمعالجة الطمب.

الآلة، بالإضافة  نظرية البياف أو المعبة أو التعمـ العميؽ وتعمـمثؿ  ىذه المشكمة توجد عدة منيجيات لحؿ
 ، وطبيعتيا المتضخمة أسياً NP-complete. إلا أف مُشكمة الأمْثَمة المػُصاغَة مف نوع المشاكؿ لمطرؽ الاحتمالية

تعيؽ البحث السريع عف حموؿٍ مُثمى. يضرّ ىذا الجانب بالتطبيقات الحساسة لمزمف في  DAGsعندما تكبر حجوـ الػ 
ب عادةً استجابةً سريعةً. في ىذا السياؽ إذاً، يبرز تحدٍ آخر يتعمؽ بكيفية حؿ سيناريو حوسبة الحواؼ، التي تتطم

. يوجد مجاؿٌ بحثي Polynomial Time ذات الأحجاـ العشوائية في وقت متعدد الحدود MINPPالأمثِمة العممية لػ 
، مع التركيز عمى التقنيات الإرشادية NP-completeكامؿ يتعامؿ مع البحث عف حموؿ سريعة لممشاكؿ 

(Heuristic techniques)  التي تعطي حمولًا شبو مثاليةNear-optimal ًكما أفَّ  .، وتُظيِر حِملًا حسابياً مُنخفضا
عمى التعامؿ مع علاقات الأسبقية )التبعيات بيف والقدرة  ،تواجد الأولويات بيف طمبات التطبيؽ المختمفة مثؿمعاييراً 

ذات  ،ؿ البيانات مرة واحدةصَّ حَ بحيث تُ  ، ومشاركة نتائج التنفيذ المشتركة بينيادخلات والخرجات( بيف الطمباتالم
 .ظمى لتقييـ الخوارزميات المقترحةأىمية عُ 

 تدرس عدة مجالات بحث مرتبطة ارتباطاً وثيقاً مع ، حيثتخصيص الموارد ليس بجديد في الأدبيات مفيوـإف 
مع اختلافات بسيطة في السياؽ.  والحوسبة السحابية التقميدية WSANمثؿ انترنت الأشياء والػ ىذا المفيوـ  CoSالػ 

الأعماؿ الموجودة المتعمقة  فيما يميتتعمؽ ىذه الاختلافات بشكؿ أساسي بطبيعة الموارد المراد تخصيصيا. سنستعرض 
سننظر لأحدث الحموؿ المقترحة بمنظور أوسع، يشمؿ ذلؾ ، ولكف نظراً لحداثة عيد ىذا المجاؿ CoSببحثنا في الػ 

 .WSAN انترنت الأشياء والػ
طار عمؿ لأمثَمة أداء  [13] [12]وآخروف  Delgado، اقترحت CoSمف مجاؿ الػ  خوارزميةً إرشاديةً، وا 

لأقصى حد، مع مراعاة متطمبات التخزيف  CoSتخصيص الموارد. باحثيف عف زيادة عدد التطبيقات التي تتشارؾ الػ 
 المحدود، قوة المعالجة، عرض الحزمة، واستيلاؾ الطاقة في طبقة المستشعرات، وتتبع خوارزميتيـ تقنية برمجةٍ خطيةٍ.

لمواجية  Edge NOde Resource Management (ENORM)إطار عمؿٍ  [14]وآخروف  Wangقدـ 
الخدماتَ السحابية مف تفريغ بعض أعباء  ENROMة. يُمَكِّفُ النموذج المقترح تحدي إدارة الموارد عمى مستوى الحاف

يأخذُ توافرية الموارد في الحافة بالحسباف عند تخصيص أو  Auto-scalingالعمؿ عمى العقد الحافية. وبمقياسٍ آلي 
% 20تخفيض تأخير التطبيقات بنسبة تتراوح بيف  ENROMإلغاء تخصيص الموارد المقدمة لحمؿ العمؿ. استطاع 

%. صُمِّمَت حموؿ التوفير والتوسع الآلي في 95%، ونقؿ الممفات وتكرارية الاتصاؿ بيف السحابة والحافة حتى 80و 
ىذا النموذج كحموؿٍ مركزية. مف سمبيات ىذا النموذج عدـ اعتباره لعلاقات الأسبقية بيف طمبات التطبيؽ نفسو، 

 بات المشتركة بيف عدة تطبيقات.ولمطم
. CoS، وىي خوارزمية تخصيص موارد لسحابة مف المستشعرات Zeusخوارزمية  [15]وآخروف  Igorاقترح 

)ثنائي الطبقة( إلى معمارية ثلاثية الطبقات تشمؿ بذلؾ السحابة والحافة  Olympusوسَّع الباحثوف نموذجيـ السابؽ 
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تخصيص الموارد في ىذه البنية، إضافة  لمسألة MINPP اضيةً مف النوعوالمستشعرات. كما قدموا صياغة ري
لمتطبيقات  VNs، وفرت بو الخوارزمية مجموعة مف العقد الافتراضية CoSلنموذج محاكاة افتراضية لمػ 

وفصمتيـ بذلؾ عف البنية التحتية. تتسـ الخوارزمية بسمتيف أساسيتيف: الأولى ىي القدرة عمى تحديد الطمبات 
المشتركة لمتطبيقات الواردة، وأداء المياـ المطموبة مرةً واحدة وفؽ أكثر المتطمبات صرامةً، ثـ مشاركة النتائج 

نيجيا اليجيف الذي يعزز مفيوـ حوسبة الحواؼ، جاعلًا الخوارزمية قابمةً  بيف التطبيقات توفيراً لمموارد. والثانية
 لمتوسع مف ناحية العقد الافتراضية والتطبيقات المدعومة، ومناسبةً لتمبية التطبيقات الحساسة لمتأخير.

 Cloud-basedشبكة لممركبات قائمة عمى السحابة  [16]وآخروف  Yu، قدـ IoTأما في مجاؿ الػ 

vehicular network مُدارَةً باستراتيجيةٍ مبنيةٍ عمى نظرية المعبة لأمثَمَة تخصيص الموارد. استخدـ الباحثوف ،
الأخرى عمى الموارد  VMsمع الػ  Virtual Machine VMنيجاً لامركزياً، بحيث تتنافس الآلة الافتراضية 

، مع مراعاة قيود استخداـ موارد QoSة الخدمة مف وجية نظرىا المحمية. استيدؼ الباحثوف تمبية متطمبات جود
 البنية التحتية الحسابية والتخزينية.

، وىو نموذجُ تخصيص موارد مركزي يعتمد حوسبة Zenithنموذجاً مسمىً  [17]وآخروف  Xuقدـ 
الحواؼ. يسمح نموذجيـ لمزودي الخدمة بإبراـ عقودِ مشاركةٍ لمموارد مع مزودي البنية التحتية لمحافة. استناداً 

 latency-awareعمى ىذه العقود المبرمة، يستخدـ مزودو الخدمة خوارزمية تخصيص موارد مُدْركةٍ لمتأخير 

يضمف  auction-basedلطمبات الحساسة لمتأخير حتى اكتماليا. تبُنى الخوارزمية عمى مزادٍ تتيح تشغيؿ ا
 المصداقية وتعظيِـ أرباح كؿٍّ مف مزودي الخدمة ومزودي البنية التحتية لحوسبة الحواؼ لأقصى حد.

 
 هدف البحث .3

 ،Zeus خوارزمية ىيلتخصيص الموارد ذات الصمة وجدنا أف الخوارزمية الأمثؿ  مف خلاؿ الدراسات
فيي  الأعماؿ الأخرى المقترحة، مف بيف ()وفؽ نتائجيا لممسألة فإضافة لكونيا تمثؿ الحؿ الرياضي الأمثؿ

مف  مزايا متعددة لـ تتوفر جميعيا في أي عمؿٍ مف الأعماؿ الأخرى، كدعميا لحوسبة الحواؼ جمعت أيضاً 
، وأخذىا علاقات الأسبقية بيف طمبات التطبيقات بعيف الاعتبار، وتنفيذ الطمبات أجؿ التطبيقات الحساسة لمزمف

الخادمة ليا،  VNsالمشتركة مرة واحدة ثـ تعميـ النتيجة، مع قابمية لمتوسع مف ناحية دعـ التطبيقات والػ 
مةٌ في شبكات الػ اللامركزية وعدـ التجانس طبيعة متأحيث أف  يضاؼ لذلؾ نيجيا اليجيف )اللامركزي جزئياً( صِّ

WSANs ف أيَّ نموذجٍ يدمج ىذه الشبكات بالحوسبة السحابية ذات الطبيعة المركزية لا بُدَّ مف أف يتصدى ، وا 
 ليذا التناقض.

كوفَ الػ  Lower Overheadتبنت الخوارزمية آلية استباقية لتوفير الموارد، لأنيا تسبب حِملًا أقؿ 
VNs مبات. إلا أف ىذه العقد المنشأة قد تزيد عف حاجة النظاـ، وبقاؤىا دوف إسنادٍ تنُشَأ قبؿ بدء استقباؿ الط

وفقاً لحاجة التطبيقات عند ورودىا في  VNsسيسبب ىدراً لمموارد. مف ىنا برزت الحاجة لآلية تفاعمية تنُشِئ الػ 
كة، والبطء الزمني الناتج أقصى زمفٍ حقيقيٍّ ممكف، مع التصدي لأبرز سمبيتيا ألا وىي الحمؿ العالي عمى الشب

إف ىدؼ البحث اقتراح نيج تفاعمي لمخوارزمية يحؿ كؿ مف السمبيتيف آنفتي  .VNsعف الوقت اللازـ لتوفير الػ 
حجر  VNتمثؿ الػ الذكر. فمحؿ مشكمة الحمؿ العالي عمى الشبكة سنعدؿ نموذج المحاكاة الافتراضية فييا. 

عمى أنيا  Zeusنموذج الخاص بػ السحابة المستشعرات، وتُعرَّؼ في ل المحاكاة الافتراضية الرَّحى في نظاـ
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. في ىذا النموذج يُبنى سموؾ الػ Information Fusionيُنفِّذ مجموعة مف تقنيات دمج المعمومات  Programبرنامجٌ 
VN (VN behaviorمف الصفر، وينقؿ في الشبكة عند كؿ عممية توفير ليا ) [18] أسرع يخدُـ الآلية ، ولا بدَّ لتوفير

لـ تدعـ الخوارزمية وجود أولويات بيف طمبات التطبيؽ، وىو معيار ىاـ جداً لتعظيـ  التفاعمية مف تعديؿ ىذا النموذج.
 HVAC (Heating, Ventilation, and Airفمثلًا تطبيؽ التدفئة والتيوية والتكييؼ مدخلات النظاـ، 

Conditioning)  يمكف أف يكوف أقؿ حراجة مف تطبيؽ كشؼ الحرائؽ، ومستخدموف مف شرائح سعرية عميا أولى
 .قبميـمف ناحية الثمف المدفوع مف  بتخديـ النظاـ ليـ

 
 طرائق البحث ومواده .4

 IoTوالمجالات القريبة في انترنت الأشياء  CoSركزت الأعماؿ ذات الصمة بتخصيص الموارد في مجاؿ الػ 
عمى مَنحيَيف بالبحث: الأوؿ ىو صياغة الحؿ رياضياً بالسعي نحو الخوارزمية الأمثؿ بالسرعة والدقة، والثاني عمى 
نماذج المحاكاة الافتراضية. لتحقيؽ أىداؼ ىذا البحث سنحاوؿ الدمج بيف كلا الاتجاىيف. لقد وجدنا سابقاً أف خوارزمية 

Zeus رد )حتى تاريخ البحث( مقارنة مع غيرىا مف الأعماؿ المتعمقة. ومف ىي الخوارزمية الأمثؿ لتخصيص الموا
. يوافؽ ىذا النموذج أىدافنا LW-CoEdge [18]نماذج المحاكاة الافتراضية اخترنا نموذج محاكاة خفيؼ الحمؿ ىو 

 VNsالػ - في توفير العقد الافتراضية بأسرع وقت ممكف استجابة لطمبات التطبيقات، فأساس مشكمة تخصيص الموارد
 FIWAREبمنصة الػ  يرتبط ىذا النموذجفي النيج التفاعمي ىو نشرىا وتوزيعيا بالزمف الحقيقي الأمثؿ.  -في نظامنا

، لبناء Generic Enablers (GEs)، وىي منصة مدعومة مف الاتحاد الأوروبي، توفر عدة عناصر تسمى [19]
تطبيقاتيا، موفرة بيئة مفتوحة ومجانية لمقدمي الخدمات والشركات منظومات انترنيت الأشياء، وتأميف مستمزمات تطوير 

 والمؤسسات الأخرى.
 Lightwightعمى تقنيتيف أساسيتيف: المحاكاة الافتراضية خفيفة الحمؿ  LW-CoEdgeبُنيَ 

Virtualization  والخدمات المصغرةMicroservices تسمح الأولى بنشر وتوزيع عناصر النموذج كحاويات .
Containers والحاوية نظاـ محاكاة افتراضية مصغر تُستضاؼ فيو نواة نظاـ لينوكس ،Linux Kernel  في نظاـ

التشغيؿ الأساسي، تمعب فيو دور غلاؼ حاوٍ لتطبيؽ ما، بحيث يصبح مستقلًا قائماً بذاتو مما يزيد في توفير الموارد. 
النظاـ بأف تكوف لكؿٍ منيا مسؤوليةٌ محددةٌ لا تتقاطع مع  تُكْمؿ التقنية الثانية تحقيؽ أىداؼ النموذج بفصؿ عناصر

 :كما يمي [20] ، وسنوصؼ إطاره البرمجيLW-CoEdgeبواسطة النموذج  CoS بناء سحابة المستشعرات. لالأخرى
لبناء العقد الافتراضية كخدمات مصغرة  Spring boot frameworkفي إطار  Javaيستخدـ النموذج لغة البرمجة 

Microservices  كحاؿ بقية عناصر النظاـ الأخرى. ولتشغيميا تُركَّب ىذه الخدمات في حاوياتDocker 

Containers  بحيث تؤمف المحاكاة الافتراضية خفيؼ الحمؿ. تُضمَّف العقد الافتراضية الممثمة لمختمؼ أنواع البيانات
تحتوي الرمز البرمجي لكؿ  bit 64افتراضية بإصدار  Javaفي ىذه الحاويات تنُصَّب آلة  مسبقاً في كؿ عقدة حافية.

 REST/HTTP (Representational Stateعنصر مف عناصر النظاـ. يستخدـ النموذج بروتوكوؿ الاتصاؿ 

Transfer/ Hypertext Transfer Protocol)  القياسي لمتواصؿ بيف الخدمات المصغرة. أما الرسائؿ المتبادلة في
. سنستخدـ في تجربتنا نوعيف مف الحساسات JSON (JavaScript Object Notation)النظاـ فتنفذ بصيغة 

)وبالتالي نوعيف مف البيانات(، حساس لمحرارة وآخر للإضاءة. وىما موجداف بشكؿ افتراضي ضمف إطار الػ 
FIWARE Framework [21]عنصر. تقوـ ىذه الحساسات بإرساؿ بيانات التحسس لقاعدة بيانات محمية، ويقوـ ال 
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GE Orion Broker  بجمبيا وتقديميا لمعقد الافتراضية. إف حجـ الرسالة المطموب لجمب بيانات التحسس
لمنقطة التي ورد  VNبشكؿٍ وسطي، وحجـ الرسالة التي ترسميا الػ  byte 122مباشرة مف المستشعرات ىو 

 GE Orionالػ     . يقدر التأخير الناجـ عف الاستعلاـ عف بيانات التحسس مفbyte 72منيا التطبيؽ 

Broker  0.019بػ sec ± 0.972  وىذه الأرقاـ مضبوطة مسبقاً وفقاً لإطار العمؿ. تمت محاكاة إطار
-Intel (R) Core (TM) i7مشغمة عمى جياز مف النوع  VMwareالحافة بإنشاء عقد حافية بواسطة بيئة 

8750H CPU @ 2.20GHz  وذاكرة وصوؿ عشوائيRAM 16 GB.  تنُصب كؿ عقدة حافية بػVirtual 

Machine  كنظاـ تشغيؿCentOS 7 64-bit،  2ويحجز ليا GHz  مف الػCPU 1.5، و GB  مف الػ
RAM 5، و GB  مف القرص الصمبHD. 

 
 المقترحالتعديل  .5

نفسيا، والثاني يخص نموذج المحاكاة  Zeusينقسـ التعديؿ المقترح إلى جزئيف، الأوؿ يخص خوارزمية 
عبر الانترنت، وذلؾ أنيا تتبنى  onlineالافتراضية فييا. بالنسبة لمجزء الأوؿ، تعمؿ الخوارزمية كحؿ مباشر 

جاىزة لمتخصيص عند قدوـ طمبات التطبيقات في أي  VNsنيجاً استباقياً لتوفير الموارد، بمعنى آخر تكوف الػ 
لحظة. لتمكيف نيج تفاعمي لا بد مف مضي فترة زمنية محددة تُستقبؿ فييا الطمبات، ثـ يُصار إلى إنشاء الػ 

VNs لنوافذ زمنية. اقترحت . أي لا بدّ مف تقسيـ الخوارزميةOliveira  صياغة  [22]وباحثوف آخروف في
بدوف حؿ ىذه المعادلات. لقد قسموا الزمف إلى نوافذ تدعى  CoSالػ          يص الموارد فيأمْثَمة تخصلمسألة 

التطبيقات القادمة بمخزفٍ مؤقت  فييا تُستَقبَؿ TMDW (Time Decision Window)نوافذ القرار 
Bufferالػ  ينتيي ، بحيث يُتَّخَذ القرار لمجموعة مف التطبيقات بوقت واحد عمى كامؿ نافذة قرار. عندما
Buffer  يكوف قرار التوفير والتخصيص قد اُتِّخِذ، ثـ يبدأ تنفيذ القرار بإنشاء الػVNs ثـ  اللازمة لمتطبيقات

 -Zeusكما في -مكتسبات النظاـ القائـ عمييا ربحو بتمبية متطمبات الحداثة  الباحثوف حدد .إسناد الطمبات ليا
المعدلة اقترحنا تقسيـ التطبيقات إؿ شريحتيف  خوارزميتناحسيف أداء مع متطمب الاستجابة الزمنية لمتطبيؽ.  لت

سعريتيف. الأولى ليا الأولوية عند الاستجابة لتطبيقاتيا. تمثؿ الاستجابة الزمنية لمتطبيؽ الزمف اللازـ الذي 
د عززنا سينتظره في الرتؿ حتى البدء بتخديمو، وبالتالي عند قدوـ تطبيؽ بأولوية وضماف تخديمو سنكوف ق

بعيف الاعتبار الأولويات بيف التطبيقات، وىي الميزة الناقصة عف بعض  Zeusلـ تأخذ  مكتسبات النظاـ.
 الأخرى كما وجدنا سابقاً. ؿالأعما

في أيٍّ مف طبقتي السحابة أـ الحافة، بحيث تكوف رؤية حؿ تخصيص  MINPPيمكف حؿ مسألة الػ 
عمى الطبقتيف لتنفيذ حؿٍّ ىجيف.  Zeusالموارد أكثر شموليةً في السحابة، وأكثر محميةً في الحافة. تعتمد 

ثؿ المتوفرة عمى الرضا بحؿ تقريبيٍّ دوف المستوى الأم CPUسيجبرنا حجـ مدخلات المسألة وسرعة معالجة الػ 
إذاً، تنقسـ عممية اتخاذ القرار إلى طوريف، طورٌ أوؿ مركزي،  .بخوارزمية إرشادية، ولكف بوقتٍ كثير الحدود

. في VNs، وطورٌ لا مركزي يكوف في العقد الافتراضية المنشأة AEPsيكوف في نقاط دخوؿ التطبيقات 
( 1أو  0، اثناف مكانياف بقيٍـ صحيحة )قرارتمثؿ متغيرات ال الخوارزمية المقترحة سنُعنى باتخاذ ثلاثة قرارات

 VN hالذي يحدد الػ  xjh. في الطور الأوؿ سيُتخذ القرار SUTj، وواحد زمني بقيمةٍ حقيقيةٍ ىو  yjو  xjhىما 
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 VNالذي يحدد ما إذا كانت الػ  yj. أما في الطور الثاني فسيُتخذ القرار jالخاصة بكؿ طمب  Host h المضافة في الػ
 الممثؿ لبداية ىذا التحديث.  SUTjالمخصصة ستُحَدِّث بياناتيا، ثـ القرار 

 :الطور الأول المركزي. 5-1    
عمى نافذتي قرار زمنيتيف. في النافذة الأولى، يبدأ النظاـ بتحميؿ  (2)ينقسـ تنفيذ الطور الأوؿ الموضح بالشكؿ 

. ثـ تنتيي النافذة UDAG، وتحديد المشترؾ منيا، مشكلًا البياف الموجو الفريد AEPsفي الػ  طمبات التطبيقات الواردة
في  VNsذلؾ في النافذة الثانية ثلاثة مسارات متوازية: يبدأ الأوؿ بتوفير الػ  واللازـ إنشاؤىا. يتم VNsبتحديد عدد الػ 

فريد لممجموعة الثانية مف الطمبات الواردة، ال UDAG، والثالث بتشكيؿ الػ  xjhالنظاـ، والثاني بعممية اتخاذ القرار 
، تبدأ الػ VNsقد اُتخِذَ، وعند تماـ توفير الػ  xjh وىكذا دواليؾ تتوالى النوافذ الزمنية. بنياية النافذة الثانية يكوف القرار 

AEP بالإرساؿ الأولي (Start Initial Transmission) SITj  لمطمبات إلييا. يقوـ جوىر الآلية التفاعمية عمى
بإنشائيا حسب حاجة التطبيقات الواردة بأفضؿِ زمفٍ حقيقيٍّ ممكف، بعكس الآلية الاستباقية التي تكوف  VNsتوفير الػ 

يد ىنا عمى أف العقد الافتراضية فييا موفرةً سابقاً في النظاـ، ثـ تُستند إلى التطبيقات بمجرد ورودىا. لا بدَّ مف التأك
التي اِبتُدِئَ توفيرىا بنياية النافذة الزمنية السابقة، وأف  VNsتُسند لمػ  -القائـ عمييا بحثنا-الطمبات في الآلية التفاعمية 

بأفضؿ شكؿ ممكف. بمعنىً آخر، لا بدَّ مف ضماف مرور نافذة   VNsالـغاية قرار التخصيص توزيع الطمبات عمى 
 نظاـ، قبؿ ضماف تنفيذ قرار التخصيص.زمنية مف بدء تشغيؿ ال

 .التمثيل الزمني لمطور الأول: (2)الشكل 
الخوارزمية المقترحة لمنافذة الزمنية الأولى في الطور الأوؿ. تبدأ  (3)في الشكؿ  (a-1) الخوارزميةمثؿ ت
)يحددىا  TMDW( مدتو مساوية لنافذة القرار 3(، وتشغيؿ مؤقت زمني )السطر 2فارغ )السطر  UDAGبتعريؼ 

  .UDAGقبؿ عممية التخصيص(. تصؼ السطور المتبقية كيفية تشكيؿ الػ نظاـ ال
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تنقسـ متطمبات التطبيقات الواصمة إلى متطمبات قابمة لمتفاوض ىي حداثة البيانات وزمف الاستجابة 
لمتطبيؽ، وغير قابمة لمتفاوض ىي نوع البيانات. تحدد أنواع البيانات المشغمة في النظاـ مسبقاً، وتتجمى مكاسبو 

لج في ىذا الطور متطمب الحداثة، وفي الطور في تمبية متطمبات الحداثة والاستجابة الزمنية لممستخدميف. سنعا
، التي تبدأ بتقييـ الطمبات وتشكيؿ عقد 6))في السطر  AEPالثاني متطمب الاستجابة. تصؿ التطبيقات إلى الػ 

(. نتيجة لذلؾ إما ستولِّد طمباً فريداً 7لكؿ تطبيؽ عمى حدة )السطر  rqبمرورىا عمى كؿ طمب  UDAGالػ 
(. 10-15موجود سابقاً )الأسطر  urqبػ  rq(، أو ستدمج الطمب 16)السطر  UDAGفي الػ  urqجديداً 

و  rqفي حاؿ تطابؽ نوع البيانات لمطمبيف  true( إيجاباً 10)في السطر  cmp_non_neg_rrيرجع التابع 
urq.  أما التابعurq.update_fresher_neg_rr  فيختار القيمة الأحدث )الأقرب لمصفر( لمتطمب حداثة

الذي سيدمج معو. يضمف ىذا التابع أف قيـ الحداثة لمطمبات المشتركة موافقةٌ  rqو الػ  urqبيانات بيف الػ ال
لا تتغير أثناء  Staticأولوية الطمب، وىي أولوية ساكنة  urq( يخزف الػ 12لأكثرىـ صرامةً. في السطر )

وىي بدورىا تحدد سرعة استجابة النظاـ لمتطبيؽ الذي  AMSالتنفيذ، يحددىا النظاـ الفرعي لمدير التطبيقات 
معرؼ  urqفيخزف الػ  13ينتمي إليو الطمب أثناء عممية توفير البيانات في الطور الثاني. أما في السطر 

الذي دُمِجَ فيو. في الأسطر  urqيتتبع الطمب الػ  (14)المدمج معو، وبالعكس في السطر التالي  rq_idالطمب 
بيف طمبات  uprالممثمة لعلاقات الأسبقية الفريدة  UDAGوتتكرر لتشكيؿ أقواس الػ  AEPود الػ تع (24-17)

 . ثـ يعاد ضبط المؤقت الزمني بعد انتياء النافذة الزمنية.urqالتطبيقات، عمى غرار الػ 

 
 .الخوارزمية المقترحةلمطور الأول في  (b) النافذة الزمنية الثانية، و  (a)النافذة الزمنية الأولى: (3)الشكل 
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الخوارزمية المقترحة لمنافذة الزمنية الثانية في الطور الأوؿ. في ىذه  (3)في الشكؿ  (b-1) الخوارزميةمثؿ ت
والػ  rqsتُشَكَّؿُ أزواج مف الػ  (8)إلى  (4). مف (4-9)في الأسطر  xjhبعممية اتخاذ القرار  AEPالنافذة تبدأ الػ 

VNs يقوـ التابع  (7). وفي السطرeval_non_negotiable_rr  بتصفية جميع الأزواج السابقة، بحيث يُبقي عمى
( أفضؿ الأزواج وفؽ 9)السطر  choose_best_pairsيختار التابع  تمؾ التي تفي بالمتطمبات غير القابمة لمتفاوض.

 Queue Timeلانتظار في الرتؿ . اعتمدنا في بحثنا عمى قاعدة تقميؿ ا(parameter rule_fcen)قاعدةٍ ما معطاة 

Reduction Rule (QTRR)  بيدؼ تحقيؽ أفضؿ استجابة زمنية لمتطبيقات، بمعنى آخر توزع الطمبات عمى الػ
VNs  دُ كؿ  (11)المنشأة لتحقيؽ التوازف الأفضؿ في طوؿ الأرتاؿ. في السطر  VNبالمعمومات المتعمقة بالػ  urqيُزَوَّ

في السطريف  successorsالمخصصة لخمفائو  VNsبالمعمومات المتعمقة بالػ  urqدُ كؿ المخصصة لو، في حيف يُزَوَّ 
خاصتو، ونفترض أف لكؿ الطمبات زوج  VNإلى الػ  urqلمػ  SITيبدأ الإرساؿ الأولي  (14). في السطر (13,12)

 (17)، ويُعاد ضبط المؤقت في السطر UDAGالػ  (15). يمحو السطر VNوالػ  rqواحدٌ ممكفٌ عمى الأقؿ مف الػ 
 .VNsلتبدأ نافذة زمنية جديدة. في القسـ التالي نصؼ الطور الثاني اللامركزي في الػ 

 :اللامركزيالطور الثاني . 5-2    
 (2باستحضار خدمة توفير البيانات )السطر ، (4) الخوارزمية الموضحة في الشكؿكما في يبدأ الطور الثاني 

، الذي VNرتؿ الانتظار الخاص بالػ  (3)حيث تزود ىذه الخدمة طمباً واحداً بالبيانات في كؿ مرة. يُشَكَّؿُ في السطر 
 urqالقاعدة مف أجؿ كؿ طمب  VN. تُعيد الػ (14)و  (4)بشكؿ دوري بيف السطور  fdecيبدأ فارغاً. تتكرر القاعدة 

إلى الرتؿ وتُرَتَّب حسب أولويتيا. إف الأولية في  urqتضاؼ الػ  (6)(، وفي السطر 5)السطر  AEPواصؿٍ مف الػ 
( تمثؿ ما إذا كاف الطمب تابعاً لتطبيؽ ضمف شريحة 1أو  0عبارة عف خانة ثنائية )وىي  Staticأولوية ساكنة مقترحنا 

سعريةٍ خاصة بالاستجابة الزمنية لو مف قبؿ النظاـ. في حاؿ تساوت الأولويات يأخذ الرتؿ نظاـ الداخؿ أولًا يخرج أولًا 
FIFO (First in First out).  يُحذَؼُ الػurq  ًلتحصيؿ  مف الرتؿ بعد إزالة قيد الأسبقية، أي أف الطمب أصبح حرا

ليُصار  urqبيانات الخرج إلى كؿ خمفاء الطمب  VN، ترسؿ الػ 7)بياناتو. فإذا انتيت خدمة توفير البيانات )السطر 
ذا لـ يوجدوا، يرسؿ إلى الػ  َـ منيا. في السطر  AEPإلى إزالة قيد الأسبقية عنيـ، وا  توضع خدمة توفير  (9)التي قدِ

 urq( فإذا كانت خاممةً والرتؿ لـ ينتوِ بعد، تجمب الػ 10حالة الخدمة )السطر VNالبيانات بحالة خموؿ. تفحص الػ 
إجراء تحديثٍ لمبيانات مف عدمو. وذلؾ  VNالػ  (. بعدىا ستقرر12التالي مف الرتؿ والمحرر مف قيد الأسبقية )سطر 

 Avoid Negativeالفائدة السمبية . استخدمنا في بحثنا قاعدة تجنب (parameter rule_fdec)وفؽ قاعدةٍ معطاة 

Utility Rule (ANUR) الػ  التي تنص عمى تحديث البيانات إذا كانت قيمة حداثة البيانات التي توفرىاVN  أكبر
يُحدد وقت بدء تحديث البيانات بالوقت الحالي الموجود في الػ (14) . في السطر urqمف عتبة الحداثة الموجودة في 

VN ويد البيانات بمعالجة الػ ، ثـ تبدأ خدمة تزurq  (15)المحتاج لتحديث في السطر.  
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 .الطور الثاني في الخوارزمية المقترحة: (4)الشكل 

يُعرِّؼ ىذا النظاـ الػ . Zeusأما الجزء الثاني لمتعديؿ المقترح فيتعمؽ بنظاـ المحاكاة الافتراضية في 
VN  ٌعمى أنيا برنامجProgram  يُنفِّذ مجموعة مف تقنيات دمج المعموماتInformation Fusion في ىذا .

( مف الصفر، وينقؿ في الشبكة عند كؿ عممية توفير ليا، ولا بدَّ VN behavior) VNالنموذج يُبنى سموؾ الػ 
وتختمؼ ة أنواع، العقد الافتراضية لعد قسـ الباحثوف. لتوفير أسرع يخدُـ الآلية التفاعمية مف تعديؿ ىذا النموذج

اعتمد ىذا النيج في . [23] (5)المقدـ كما في الشكؿ  DTىذه الأنواع عف بعضيا باختلاؼ نوع البيانات 
نظراً لأف مكوناتِ  الذي اعتمدناه لإجراء التجارب. LW-CoEdgeنموذج المحاكاة الافتراضية خفيؼ الحمؿ 

 ECNأو سحابية خفيفة الوزف، فإف كؿ عقدة حافية  Imagesىذا النموذج خدماتٌ مصغرة مُعبَّأةٌ في صورٍ 
تممؾ جميع  العقدمف نوع بيانات محدد. بمعنىً آخر إف كؿ  VNتممؾ مسبقاً كؿ الصور اللازمة لتشغيؿ أي 

فة في  VNsصور الػ  النظاـ. بيذه الطريقة يُضمَف الحفاظ  Catalogueالممثمة لجميع أنواع البيانات الموَصَّ
في  .ECNsناتج عف نقؿ الصور بيف الػ  يستنزؼ عرض الحزمة عمى عدـ تكبيد الشبكة أيَّ حمؿٍ إضافي

Zeus  وكوف الػVNs  الممثمة لمختمؼ أنواع البيانات التي يقدميا النظاـ منشأة سابقاً، لـ يكف لتوفيرىا ىذا
عند الطمب، يصبح توفيرىا بأقصى سرعة أولوية عظمى. مف  VNsالإشكاؿ. أما في نموذج تفاعمي ينشئ الػ 

اع البيانات يحوي جميع أنو  LW-CoEdge في النظاـ Catalogueأف عنصر الػ  إلى الميـ الإشارة بمكاف
. بمعنى آخر، كؿ طمبات التطبيقات الواردة لمػ مسبؽالخاصة بتطبيقاتيا بشكؿ  Workflowsومجاري العمؿ 

CoS .تكوف وفؽ القواعد المضبوطة سابقاً مف قبؿ النظاـ 
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 .CoS لمـ نموذج المحاكاة الافتراضية المقترح: (5)الشكل 

 
 
 

 منهجية تقييم البحث والنتائج .6
. يحدد Goal, Question, Metricاختصاراً ليدؼ، سؤاؿ، مقياس  GQMسنستخدـ لتقييـ البحث منيجية 

اليدؼ غاية البحث بالنسبة لمف ومِف وجية نظر مَفْ، بحيث يوصَّؼ مف خلاؿ عدة أسئمة لتعريؼ الموضوع المراد 
بتحميؿ النيج  Gيتمثؿ ىدفنا  ف الأسئمة.قياسو. أما المقاييس فتمثؿ المعمومات الكمية التي يجب جمعيا للإجابة ع

المعدلة لتخصيص الموارد، نسبةً لأدائيا في تمبية طمبات التطبيقات،  Zeusالتفاعمي المقترح بغرض تقييـ خوارزمية 
ىؿ يساعد النيج التفاعمي المقترح عمى  Q1:السؤاؿ الأوؿ  ونحدد ليذا اليدؼ ثلاثة أسئمة. مقارنةً بالنيج الاستباقي.

: ىؿ ساعد النيج التفاعمي في تقميؿ Q2السؤاؿ الثاني  تمبية طمبات التطبيقات الواردة لمنظاـ مقارنة بالنيج الاستباقي؟
: ىؿ تساعد الأولوّية المضافة Q3السؤاؿ الثالث  في النيج الاستباقي؟ Over Provisioningحالة التوفير الفائض 

 ؟RTThات التطبيقات ذات الشريحة السعرية الأعمى بتمبية متطمباتيا مف ناحية العتبة الزمنية للاستجابة لطمب
للإجابة عف السؤاؿ الأوؿ سنُصنِّؼ طمبات التطبيقات لصنفيف: ممبىً وغير ممبى. يعتبر النظاـ أف الطمب قد 

. REQ_METمتطبيؽ. نرمز لعدد الطمبات الممبية بالمقياس لُبِّيَ إذا لُبيَت متطمبات نوع البيانات والاستجابة الزمنية ل
( دوف VNوللإجابة عف السؤاؿ الثاني، فإفَّ أبرز مساوئ النظاـ الاستباقي بقاء قسـ مف الموارد )في حالتنا ىنا ىي الػ 

الممثؿ لموارد المعالجة المحجوزة مقارنة مع النيج  CPU_RESERVEDإسناد. ولقياس ذلؾ سنعرؼ المقياس 
أما في السؤاؿ الثالث، سنقارف عدد الطمبات مف التطبيقات ذات الشريحة الأعمى التي لـ تمبَّ بوجود الأولوية  التفاعمي.
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Priority  ثـ بدونيا، ونعرؼ لذلؾ المقياسREQ_NOT_MET مع ملاحظة تأثير ذلؾ عمى عدد الطمبات .
 الممباة الكمي في الحالتيف.

 :التجربة الأولى. 6-2    
بمقارنة أداء النيجيف الاستباقي والتفاعمي. يتضمف السيناريو Q2 و  Q1سنحاوؿ في ىذه التجربة الإجابة عف السؤاليف 

طمب لكؿ نوعDT2 (500  .)و  DT1طمب تطبيؽ لنوعيف مف البيانات  1000عقد حافية، مع توليد النظاـ لػ  4
اقية )اثنتاف في كؿ عقدة حافية(، في حيف ستنُشَأ عند في الحالة الاستب VNsوسيقوـ بإنشاء ثماني عقد افتراضية 

، سنعيد Q1للإجابة عمى السؤاؿ  .sec 5و  sec 1الطمب في الحالة التفاعمية. تتراوح عتبات حداثة البيانات بيف 
الأولى ثانية واحدة والأخرى ثلاث ثواني. فكانت النتائج كما في  RTThالتجربة لقيمتيف مف العتبة الزمنية للاستجابة 

 .(b,6-a-6)الشكميف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .(b) ثانية 3و ،(a) ثانية 1مقارنة بين النهجين الاستباقي والتفاعمي بعتبة زمنية للاستجابة  :(6) الشكل
 

الاستباقي كاف الأفضؿ في الحالتيف، مع تحسف ممحوظ لمنيج التفاعمي عند ارتفاع  النيجنلاحظ أف أداء 
ثواني. يعود ذلؾ إلى الضياع الزمني الناجـ عف الفترة اللازمة لإنشاء العقد  3قيمة العتبة الزمنية للاستجابة إلى 

بزمف تجاوز الثانية الواحدة، فاعتبرت الافتراضية في الحالة التفاعمية؛ أي أف النظاـ لبَّى الطمبات في ىذه الحالة 
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غير ممباة وفؽ المعيار الذي وضعناه لإجراء ىذا القياس. وعميو فإف تطبيقات صارمة الاستجابة وبحاجة لزمف حقيقي 
 تحتاج لنيج استباقي لتمبية متطمباتيا بالكفاءة المناسبة.

عقد افتراضية مسبقاً.  8. فالنظاـ قد حجز إف ىذا الأداء الأفضؿ في الحالة الاستباقية ليس مجانيَّ الكمفة
 Cycles، سننظر إلى إجمالي عدد الدورات Q2ولمقارنة الفرؽ بيف استيلاؾ الموارد بيف الحالتيف كإجابة عمى السؤاؿ 

. مع الإشارة إلى (5)، كما في الشكؿ CPUالمستيمكة في الثانية، التي تمثؿ استيلاؾ موارد وحدة المعالجة المركزية 
 .RTTh = 1، وبعتبة VNsىذا الاستيلاؾ كاف بعد تنصيب جميع عناصر النظاـ ما عدا الػ أف 

فتطبيقاتٌ صارمةُ الاستجابةِ مثؿ إف المساومة بيف النيجيف تعود بشكؿٍ أساسي لنوع التطبيؽ المراد تخديمو. 
لتجنب الإضرار بمتطمبات  ،ستجبرنا عمى القبوؿ بتجييزِ موارد أكثرَ استباقياً  ، أو الصحة الرقميةتطبيقات الواقع المعزز

في حيف أف تطبيقاتٍ أقؿَّ حراجةٍ زمنياً مثؿ تطبيقات الاستعلاـ عف الطقس، أو قياس ، لمتطبيؽ QoSجودة الخدمة 
 د.مؤشرات البيئة يمكف أف يمبييا النيج التفاعمي بكفاءة وحدٍ أدنى مف استيلاؾ الموار 

 
 .المحجوزة CPUمقارنة بين النهجين الاستباقي والتفاعمي من ناحية موارد الـ : 5الشكل 

 :التجربة الثانية. 6-2    
لتعظيـ مكاسب النظاـ ذو النيج التفاعمي اقترحنا إضافة أولوية لطمبات التطبيقات ذات الشرائح السعرية العميا. 

بدَّ مف تمييز ذوات الأىمية القصوى، كتطبيقات كشؼ الحرائؽ، أو  ففي نظاـ يدعـ عدة أنواع مف التطبيقات، لا
 تطبيقات تعنى بمراقبة عوارض صحية طارئة كالأزمات القمبية.

، وتمثؿ طمبات ذات DT 1، تنتمي لمنوع 1000طمب مف مجمؿ  300لدراسة أثر ىذه الأولوية، سنفرض أف 
 الػ إلى طمب التطبيؽ قبؿ توجييو مف priorityالخانة  . بإضافةRTTh = 1 secأولوية مع عتبة استجابة زمنية 

AppMgr  في نموذج العمؿLW-CoEdge  إلى الػVN بحيث تقوـ بتمبيتو أولًا عند وروده دوناً عف غيره. فكانت ،
مف  . نلاحظ أف عدداً قميلًا جداً لـ يمبَّ عند وجود الأولوية مقارنة مع عدميا، عمى الرغـ(6)النتيجة كما في الشكؿ 

 613حيث انخفض عددىا مف  DT2العتبة الزمنية الصارمة. إلا أف ذلؾ كاف عمى حساب الطمبات الممباة مف النوع 
 بعدىا. 526قبؿ تطبيؽ الأولوية إلى 
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ذات عتبة استجابة أعمى قيمةً، وبالتالي يستطيع DT 2 يمكف القبوؿ بذلؾ إذا كانت الطمبات ذات النوع 
بعد تخديـ ذوات الأولوية. إذاً لا بدَّ لنظاـ تفاعمي يحقؽ أعظـ المكاسب مف دعـ تمييز بيف النظاـ تمبيتيا لاحقاً 

 التطبيقات عمى شرائح مختمفة.

 
 .مقارنة بين عدد طمبات التطبيقات غير الممباة من الشرائح الأعمى بوجود الأولوية وعدمها: 6الشكل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات .7

لا بدَّ لتمكيف حؿ تفاعمي أمثؿ لتوفير الموارد مف دمج الحؿ الرياضي لمسألة  -1
(، يسيؿ نشره وتوزيعو في LW-CoEdgeالأمثمة، مع نيج محاكاةٍ افتراضية خفيؼ الحِمؿ )كنموذج 

إف القضية الأىـ في النيج  أصغر ما يمكف. (Overhead)عقد الحواؼ، يجعؿ عِبْءَ الشبكة 
بأسرع وقت ممكف استجابةً لقرار تخصيصيا لتمبية طمب  VNsالتفاعمي ىي توفير العقد الافتراضية 

مما يقمؿ زمف تشغيميا لمحد  ،Containersما، وعميو تتَّضِحُ أىمية تمثيؿ العقد الافتراضية كحاويات 
، لمفرؽ الواضح الجَمَي بيف كمفة التخزيف الأدنى، ويُتَجَنَّبُ استنزاؼ عرض الحزمة في الشبكة

ؿ  )الرخيصة الثمف( وكمفة النقؿ )أغلا ثمناً(. لتعظيـ مدخلات نظاـ سحابة المستشعرات كما يفضَّ
تمييز التطبيقات وفؽ شرائح سعرية. ذلؾ أف استجابة النظاـ لتطبيقات صارمة الاستجابة الزمنية قد 

ذة القرار. فعميو ولأجؿ تخديـ جميع التطبيقات بمختمؼ تتغير حسب عدد الطمبات الواردة في ناف
 الأنواع، يجب تمكيف الأولويات، لتحقيؽ المكسب لكؿٍّ مف مزود الخدمة، والمستخدـ.

يستحسف أف تكوف النافذة الزمنية التي تُحمَّؿُ فييا الطمبات الواردة في خوارزمية  -2
Zeus  أكبر مف زمف توفير أضخـ صورةٍ لػعقدة افتراضية، والذي يتعمؽ بتعقيد نوع البيانات المطموب

لا سيُصار إلى انتظار الطمب بعد اتخاذ  مف التطبيؽ )كاعتماده مثلًا عمى نتائج سلاسؿ زمنية(، وا 
أف يُضْمَف  معينة، لانتياء المدة الزمنية اللازمة لتوفيرىا. بمعنىً آخر يجب VNقرار تخصيصو بػ 

 عند نياية قرارِ تخصيصِ طمبٍ ليا. VNانتياء توفير الػ 
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إف الحالة المثمى لتمكيف نظاٍـ يخدـ طيفاً واسعاً مف التطبيقات بمختمؼ عتبات الاستجابة  -3
الزمنية، وبأفضؿ استيلاؾ ممكف لمموارد، ىي دعـ نمط ىجيف يتنقؿ بيف نيجي التوفير الاستباقي والتفاعمي 

مثؿ تطبيقات الواقع المعزز أو  ms 100فتطبيقاتٌ صارمةُ الاستجابةِ بعتبات استجابة أقؿ مف  وفؽ الطمب،
معالجة البيانات الحية والمباشرة لحساساتِ سياراتٍ ذاتية القيادة إلخ... ستجبرنا عمى القبوؿ بتجييزِ مواردَ 

لتأثير الفادح عمى تجربة المستخدـ لمتطبيؽ وا QoSأكثرَ استباقياً لتجنب الإضرار بمتطمبات جودة الخدمة 
النيائي، في حيف أف تطبيقاتٍ أقؿَّ حراجةٍ زمنياً مثؿ تطبيقات الاستعلاـ عف الطقس، أو تطبيقات التحكـ 

إلى  sec 3بالتكييؼ، أو قياس مؤشرات البيئة كقياس درجة حرارة المحيطات إلخ... بعتباتٍ زمنية تتراوح بيف 
5 sec ج التفاعمي بكفاءة وحدٍ أدنى مف استيلاؾ الموارد.يمكف أف يمبييا الني 

مبحث بناء نموذج احتمالي يُبَدِّؿُ بيف النمطيف حسْبَ تكرارية وصوؿ مف الآفاؽ المستقبمية ل -4
 Zeusطمبات التطبيقات، وحسب عتبات الاستجابة الزمنية ليا. كما يمكف اعتبار طوؿ النافذة الزمنية في 

في حالة التطبيقات الأقؿ حراجة زمنياً، بحيث يُجمَّع عددٌ أكبر مف الطمبات المشتركة متكيفاً لا ثابتاً، يَكبُر 
طالة دورة حياتيا لمحد الأقصى  .التي تنفذ مرة واحدةً، لتقميؿ الحاجة لتشغيؿ المستشعرات، وا 
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