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 الملخص
يتم تجهيز أنظمة المباني الذكية في المدن الكبرى بـأجهزة إنترنت الأشياء لمراقبة بعض 
المؤشرات المختلفة بهذه المباني، ولغرض تجنب انخفاض جودة الخدمة لهذه الأنظمة 
يجب تحديد مؤشرات الأداء المتعلقة بأدائها قبل تنفيذ المبنى وبواسطة هذه المؤشرات 

وتحليله لتقدير أداءه بشكل كمي، في هذه الدراسة تم استخدام  يمكن فهم سلوك النظام
نموذج شبكة الطوابير لنمذجة ومحاكاة مبنى ذكي مكون من طابقين وخمس غرف، حيث 

، تم محاكاة النظام باستخدام  (Sensors) إن الغرفة الرئيسية مجهزة بخمس حساسات
يتيح محاكاة نموذج الطوابير وبواسطته يمكن الذي   Java modeling Toolبرنامج 

ودراسة عدة سيناريوهات من خلال التقدير الدقيق لبارامترات كل تقدير مؤشرات الأداء 
تم تبني  ،سيناريو بناء على دراسات سابقة و من هذه السيناريوهات تغيير عدد الخوادم

دد وقت الاستجابة، ع المؤشرات التالية في هذه الدراسة لدراسة سلوك النظام كمتوسط
نتائج  أظهرتالرسائل النظام، نسبة استخدام الموارد، معدل التدفق، معدل فقد الرسائل، 

فأن سرعة التنفيذ والتكلفة والطاقة عالية جدا ومؤشرات  Cores 8المحاكاة انه باستخدام 
لعدد  ms 73بمقدار كمتوسط وقت الاستجابة الذي يكون منخفض الأداء تكون أفضل 

، وأشارت التحليلات التي أجريت على ثلاثة مستويات أن عنق الزجاجة يحدث لخوادما
، وأظهرت النتائج أيضاً %111في مستوى حوسبة الحافة، حيث تكون نسبة الاستخدام  

أن نموذج شبكة الطوابير المقترح هو أداة جيدة لدارسة متطلبات جودة الخدمة لنظام 

mailto:guz.miskeen@wau.edu.ly
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اعد التحليلات الناتجة من المحاكاة مصممي نظم المباني انترنت الأشياء، كما يمكن أن تس
 الذكية على تحسين أداء هذه الأنظمة قبل تنفيذها.

 .نموذج الطوابير: إنترنت الأشياء، مبني ذكي، مؤشرات الأداء، الكلمات المفتاحية
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Abstract 

Smart building systems in major cities are equipped with Internet of 

Things (IoTs) devices to monitor various indicators within these 

buildings. To avoid service quality degradation, performance 

indicators related to these systems must be identified before 

building implementation. Through these indicators, the system's 

behavior can be understood and analyzed quantitatively 

performance estimation. In this study, a queue network model was 

used to model and simulate a smart building consisting of two floors 

and five rooms. The main room is equipped with five sensors. The 

system was simulated using the Java Modeling Tool, enabling the 

estimation of performance indicators and the examination of various 

scenarios. These scenarios involved the precise estimation of 

parameters for each scenario based on previous studies, including 

scenarios that explored changes in the number of servers.The 

following indicators were adopted in this study to analyze the 

system's behavior such as average response time, system message 

count, resource utilization ratio, flow rate, and message loss rate. 

Simulation results indicated that using 8 cores resulted in very high 

execution speed, cost, and energy, with optimal performance 
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indicators such as a significantly reduced average response time by 

73 ms for the number of servers.Analyses conducted at three levels 

revealed that the bottleneck occurs at the edge computing level, 

where the utilization rate is 100%. The results also demonstrated 

that the proposed queue network model is a valuable tool for 

studying quality of service requirements for Internet of Things 

systems. Additionally, the analyses derived from the simulation can 

assist designers of smart building systems in enhancing the 

performance of these systems before implementation. 

Keywords: Internet of Things, smart building, performance 

indicators, queuing model. 

 

 المقدمة  .1
كنموذج حوسبي مهم لتمكينه ربط أي  ((Internet of Thingsبرز إنترنت الأشياء 

أجهزة الحساسات الموزعة لتحديد المواقع والمراقبة والإدارة  بواسطةعنصر بـالإنترنت 
في جميع أنحاء العالم  إنترنت الأشياءمن المتوقع أن يتضاعف عدد أجهزة ف، [2][1]

 .[3]2122مليارًا في عام  14.88إلى أكثر من  2121عام مليار في  8..4تقريبًا من 
بنية تحتية أكثر تعقيدًا للحوسبة  (Smart Building)تتطلب إدارة المباني الذكية

ة ــــدام الحوسبـــاستخ يتمفات لفترة طويلة ــد البيانــــتولي ىالكبير علطلب الوالاستعداد لتلبية 
لمعالجة مثل هذه الطلب، حيث تجمع بنية النظام بين (  Cloudcomputing) ةــــالسحابي

ومستوى  (Fog Computing)ومستوى الحوسبة الضبابية  إنترنت الأشياءحساسات 
على ميتها م تسحيث ت ،توفر الحوسبة السحابية خدمات ومرافق جديدة ،الحوسبة السحابية

كون ي عن بعد في السحابة فمن ثم هذا النحو لأن المعلومات التي يتم الوصول إليها توجد
لحل هذه (، و QoS)من جودة خدمة المستخدم احتمً  فيقللوقت استجابة الشبكة عالي 

سية حيث أصبحت تقنية رئي، جديد يسمى الحوسبة السحابيةالمشكلة تم اقتراح نموذج 
طريقة تُعد (Queueing networks) شبكة الطوابيرنماذج  إن  .[8]لإنترنت الأشياء 

رياضية شائعة وفعالة لتحليل الأنظمة المختلفة ومراقبة سلوكها فيما يتعلق بأداء النظام، 
صميم إيجاد تو  ،شبكة الطوابير لها هدفان: التنبؤ بأداء النظام نماذجكما إن تطبيقات 

 .[2]نظام لتحسين الأداء في مرحلة التخطيط 
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في المبنى الذكي باستخدام قائمة   IoTنموذج تقييم أداء شبكاتفي هذه الورقة تم اقتراح 
ساسات يل أي نوع من أجهزة الح، حيث يستخدم هذا النموذج لتمثطوابير للحوسبة السحابية

حساس درجة الحرارة، حساس إنذار الحريق، حساس الحركة، حساس التحكم  منهااختيرا 
في الإنارة المنزلية، حساس فتح وإغلاق الأبواب والنوافذ، حيث تجمع البيانات من شبكة 
حساسات إنترنت الأشياء لأجل تحليل وتقدير مختلف مؤشرات الأداء كمتوسط وقت 

، ودراسة عدة  (Packet Loss)ائل، معدل فقد الرس(Response Time)الاستجابة 
سيناريوهات من خلال التقدير الدقيق لبارامترات كل سيناريو بناء على دراسات سابقة 

( ودراسة تأثيرها في مراقبة (Number of Cores، مثل تغيير عدد الخوادم [6] [7][4]
بة على مستوى حوس (Bottleneck)كفاءة المبنى، بالإضافة إلى تحليل عنق الزجاجة 

( (JMTحيث تم محاكاة النظام باستخدام برنامج الحافة والحوسبة الضبابية والسحابية، 
Java modeling Tool  ،لأن التجارب العملية مكلفة وتستهلك الكثير من الوقت والجهد

من المتوقع أن يكون النموذج المقترح أداة مفيدة لـمصممي النظم لتقييم أداء نظم المباني 
 فيذها.الذكية قبل تن

 مشكلة البحث .2
تتمثل مشكلة البحث بشكل عام فيما يلي: تتطلب بنية أنظمة إنترنت الأشياء بالمجمل 
تقييم الأداء منذ المراحل الأولى للتطوير، وتعتبر التجارب الحقيقية مكلفة للغاية وتستهلك 

لإضافة االكثير من الوقت والجهد لوجود العديد من السيناريوهات التي ينبغي اختبارها، ب
إلى صعوبة التنبؤ بأداء أنظمة إنترنت الأشياء في المراحل المستقبلية عند الرغبة في 
التطوير وتوسيع النظام، ولغرض ـتسهيل الدراسة تم اقتراح استخدام نماذج الطوابير لتقييم 
أداء أنظمة إنترنت الأشياء بدقة عالية وبكلفة وجهد أقل مما يسمح بعمل النظام وفقاً 

 ياجات المستخدم.لاحت
 (workload)الأجهزة الطرفية ليست قادرة على التعامل مع عبء العمل  ونظراً لأن

على إصلاح هذه المشكلة  (Cloud)لمعالجة البيانات فيعمل دمج العبء في السحابة 
ولكنها ليست الحل الأمثل مما أدى إلى تبني مرحلة وسيطة من بيئة الحوسبة يسمى 
مستوى الحوسبة الضبابية لتحسين أداء النظام بشكل كبير عن طريق تقليل كمية الرسائل 
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 وجديتم الوصول إليها تالتي  المعلوماتولأن التي يجب نقلها إلى السحابة ومعالجتها، 
يكون وقت استجابة الشبكة عالي وهذا يقلل حتما من جودة خدمة عن بعد في السحابة 

 المستخدم. 
 الدراسات السابقة .3

مقارنة بين الدراسة الحالية والدراسات السابقة، حيث تشير هذه المقارنة  (1يبين جدول )
 ستوياتم إلى بالإضافةإلى نقاط القوة والتميز بين الدراسة الحالية والدراسات السابقة 

 .نمذجةال
 (: المقارنة بين الدراسة الحالية والدراسات السابقة1جدول )

 
وذج نمنمذجة الحوسبة الضبابية على أساس نظرية الطابور تم استخدام [8] تقدم دراسة

 لبارامتراتامحاكاة سيناريو معين يسمح بإمكانية ضبط تم عام لتصميم هياكل ضباب فعالة 
 جابة،وقت الاستأداء متوسط نموذج قادر على تقييم ، اقترحت يدويًا من قبل المستخدم

تقييم أداء شبكات إنترنت  [6]، وتقدم الدراسة s 737على وقت تنفيذ يبلغ  حيث الحصول
حيث اقتصرت بنية النموذج على مستوى حوسبة الحافة ، الأشياء في المباني الذكية
نموذج قترحت أي ا فقط ولم يشمل مستوى السحابية ومكوناتها،ومستوى الحوسبة الضبابية 

 م الحصولت وقت الاستجابةمتوسط فيما يتعلق بو  ،تقدير مختلف مؤشرات الإداءقادر على 
تقييم الحالية  تقدم الدراسةو  ،Cores 8ملي ثانية ( باستخدام   (47على وقت تنفيذ يبلغ 

لسحابية، اكية باستخدام قائمة الطوابير لـلحوسبة أداء شبكات إنترنت الأشياء في المباني الذ
مستوى حوسبة الحافة والحوسبة الضبابية والسحابية، وقدمت من النظام بنية  تكونتحيث 
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ة بـالعمل مقارن اكبيرً  وتطوراً  تقدمًا (، تعتبر هذه الدراسة(Bottleneckتحليل عنق الزجاجة 
فيما يتعلق و  ،ر مختلف مؤشرات الإداءتقدينموذج قادر على  اقترحت هذه الدراسة [،4]

 8ملي ثانية( باستخدام  (16.8 على وقت تنفيذ يبلغ  تم الحصول بوقت الاستجابة

Cores. 
 إستراتيجية الدراسة  انسيابي يلخصمخطط  .4

 الدراسة.مخطط انسيابي يلخص استراتيجية  (1يوضح الشكل )

 
 

 الدراسة استراتيجية: مخطط انسيابي يلخص 1الشكل
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 هندسة النظام  .5
من  والذي هو عبارة عن مجموعة ((JMTالمبنى الذكي من خلال أداة برنامج محاكاةل

المجانية مفتوحة المصدر تدعم مجموعة واسعة من الأنشطة المشتركة في   (Java)برامج 
لنظام ا) ثلاثة جوانب وهي:لمحاكاة المبنى الذكي الأخذ في الاعتبار  تم،[10]تقييم الأداء

من مستوى  يتكون المبنى(، حيث الفرضيات ،حركة مرور الرسائل في الشبكة، للمبنىالعام 
 هذا المستوى  يتيح(، حيث 2كما هو مبين بالشكل )  (Edge Computing)حوسبة الحافة

طابق  و المراقبة في الوقت الفعلي وتجميع ومعالجة الرسائل بشكل دوري في كل غرفة
تراقب درجة حرارة الغرف بالمبنى  التي من طوابق المبنى باستخدام أجهزة الحساسات

بالإضافة إلى اكتشاف وجود دخان غاز أول أكسيد الكربون في حالة اندلاع الحرائق 
رسائل من يتم توجيه ال، عندما وكذلك التحكم في الإنارة وفي فتح وإغلاق الأبواب والنوافذ

إلى النظام الأساسي السحابي  Gateway Edge-Fogافة عبر بوابة مستوى حوسبة الح
بابية سمى مستوى الحوسبة الضتتدار هذه البيانات خلال مرحلة وسيطة من بيئة الحوسبة 

وهي مسؤولة عن جمع الرسائل ومعالجتها وفي حالة ليس لديه قوة حوسبة كافية لمعالجة 
 :مكونات 8السحابة من  حيت يتكون مستوى  ،الرسائل ترسل إلى السحابة

عن  مسئولاهو نقطة الدخول إلى السحابة وهو  Entry serverسيرفر الإدخال  .1
 Processing servers.توزيع الرسائل نحو سيرفرات المعالجة 

إلى قاعدة  Pيصل كل سيرفر معالجة  Processing serversسيرفرات المعالجة  .2
 .Data baseالبيانات 

 وهي مسؤول عن خدمة الرسائل )مستودع الرسائل(. Data baseقاعدة البيانات  .3
 Output serverسيرفرات الإخراج  .8
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 : نظرة عامة على بنية تسمح بمراقبة أجهزة حساسات متعددة في مبني ذكي2الشكل 

يحتوي النموذج المقترح على خمس حساسات منها: حساس درجة الحرارة يعمل هذا 
الحساس على قياس الحرارة بصورة منتظمة ثم توجه الرسائل دوريًا إلى جهاز الحافة، 

لفترة ثابتة أي أن التوزيع الاحتمالي للوصول يكون محددًا هذا الحساس وتمت معايرة 
(Deterministicوهو التوزيع الح ) )تمي حيث يصف هذا التوزيع دفقًا حتميًا )ثابتًا

( كل 𝜆للرسائل أي وقت الخدمة محدد أو ثابت ويكون معدل وصول الرسائل إلى النظام )
0.04 msg / ms( أما نوع الخدمة الرسائل تكون ،FCFS كما هو مبين بالجدول )

غر كبر والرقم الأص(، ويعطى أعلى أولوية حيث يشير الرقم الأعلى  إلى الأولوية الأ2)
 يالتحكم فويعمل كل من حساس إنذار الحريق وحساس الحركة وحساس إلى أولوية أقل، 

دث حبالمقاطعة إي في حالة حدوث  حساس فتح وإغلاق الأبواب والنوافذو  نارة المنزليةلإا
(، وتتم معايرة هذه الحساسات أسيا أي إن التوزيع الاحتمالي للوصول Random) معين

( وتكون معدلات وصول الرسائل إلى 2( كما هو مبين بالجدول )Exponentialيكون )
 (.FCFSأما نوع الخدمة الرسائل تكون )، msg / ms 0.04( كل 𝜆النظام )
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 QNنمذجة الحساسات في  :0جدول 
 (𝜆التوزيع الاحتمالي للوصول ) Sensorsالحساسات   

Interarrival Time 

Distribution 

 الأولوية

Priority 

 

 نوع الخدمة

Service 

type 

 Deterministic 5 FCFS حساس درجة الحرارة

 Exponential 4 FCFS حساس إنذار الحريق

 Exponential 3 FCFS حساس الحركة

حساس التحكم في الإنارة 

 المنزلية

Exponential 0 FCFS 

حساس فتح وإغلاق الأبواب 

 والنوافذ

Exponential 1 FCFS 

 

( التوزيع الأسي Service Time Distributionمعدلات خدمة العقد ) وتتبع
(Exponential ،)(𝑀/𝑀/𝐶/ 𝐾 /𝐹𝐶𝐹𝑆) لحساس إنذار الحريق والحركة والتحكم

في الإنارة المنزلية ولفتح وغلق الأبواب والنوافذ، وتتبع معدلات خدمة العقد لحساس درجة 
 (،Deterministicالحرارة التوزيع الثابت )

(𝐷/𝑀/𝐶/ 𝐾 /𝐹𝐶𝐹𝑆) في قسم المحاكاة يأخذ في الاعتبار استراتيجيات التوزيع
 (.3كما هو مبينه بالجدول ) (Kendall)بواسطة تدوين 

 (Kendall)(: تعريف رموز استراتيجيات توزيع تدوين 3جدول )
التوزيع الاحتمالي للوصول أو وقت الخدمة 

 محدد أو ثابت

Deterministic (D) 

الأسي لزمن الوصول  التوزيع الاحتمالي

 زمن الخدمة

Exponential / (Memory less (M)) for 

arrival time  

 Exponential / (Memory less (M)) for الأسي لزمن الخدمة التوزيع الاحتمالي

service time 

 Number of server (C) عدد سيرفرات الخدمة

 Capacity (K) سعة حجم الطابور

 first to come, first service (FCFS) نوع خدمة تنفيذ الأوامر

( في مستوى حوسبة الحافة بـ  Edge Deviceوتتم نمذجة نموذج الطابور )
(𝑀/𝑀/1/ 𝐾) ( وتتم نمذجة نماذج الطوابير في الحوسبة الضبابيةFog nodes )
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هو مبين  كما(𝑀/𝑀/1/ 𝐾)وسيرفرات المعالجة في مستوى الحوسبة السحابية بـ 
 (.8بالجدول )

نمذجة مستوى الحافة ومستوى الحوسبة الضبابية ومكونات مستوى الحوسبة  :4جدول 

 QNالسحابية في 
مستوى الحافة ومستوى الحوسبة  نمذجة 

 الضبابية

Service Time 

Distribution 

 Modelالنموذج

 Edge Device Exponential M/M/1/Kجهاز الحافة                      

 / Fog nodes Exponential M / M / cعقد الضباب                       

K 

 نمذجة مكونات مستوى الحوسبة السحابية

 Entryسيرفر الإدخال                              

server  

Exponential M/M/1/K 

 Processingسيرفرات المعالجة             

Server 

Exponential M / M / c / 

K 

 Data base  Exponential M/M/1/Kقاعدة البيانات                       

 Outputسيرفر الإخراج                    

server 

Exponential M/M/1/K 

 
 سيناريو المحاكاة  .6

ية في كل من مستوى الحوسبة الضباب الخوادمتغير عدد  سيناريو بارامترات (2يبين جدول )
( خوادم 2،8،4)متفاوتًا بين  الخوادمحيث كان عدد  والسحابية بينما ظل عدد العقد ثابتًا،

 Entry Serverفي  الخوادمعدد ل ظفي مستوى الحوسبة الضبابية والسحابية بينما 
(ES) ( ومستوى حوسبة الحافة ثابتًا عندED )Edge Device. 

 السيناريو مترات بارا :5جدول 
 8 4 0 الخوادم عدد 

 152 122 52 حجم الطابور

D𝜇, p𝜇, f𝜇, Ed𝜇 , معدلات الخدمة
O=0.033𝜇 

, D𝜇, p𝜇, f𝜇, Ed𝜇
O=0.044𝜇 

, D𝜇, p𝜇, f𝜇, Ed𝜇
O=0. 4𝜇 

=0.3E𝜇 =0.6E𝜇 =0.9E𝜇 

مستويات 

 الحوسبة

, DS, FN, OS.PS , DS, FN, OS.PS , DS, FN, OS.PS 

 1 1 1 الخوادمعدد 

 ED, ES ED, ES ED, ES 

 1 1 1 عدد العقد
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 Db, OS, ES Db, OS, ES Db, OS, ES 

 5 5 5 عدد العقد

 FN.PS, FN.PS, FN.PS, 

 6 6 6 عدد العقد

 ED ED ED 

افة جهاز ح من ضبط معدل الخدمة لكل، حيث تم تم محاكاة السيناريو على ثلاثة مراحل
)Ed𝜇(ضباب  ،خادم)f𝜇(معالجة  ،خادم)p𝜇(قاعدة البيانات  ، خادم)D𝜇(إخراج  ، خادم
)O𝜇(الدخول  لخادم ضبط معدل الخدمة(، و 1.133،1.188،1.8) علىE𝜇 على
(1.3،1.4،1.0.) 

 نتائج المحاكاة .7
 (what ifالنتائج التي تم الحصول عليها من نوع المحاكاة التي تم إجراؤها: ماذا لو )

 نتائج محاكاة تغيير عدد الخوادم  7.1
( النتائج التي تدرس أعداد مختلفة من عدد الخوادم موضحة في كل من 3يعرض الشكل )

(، معدل تدفق System L(، عدد رسائل النظام )System Rمتوسط استجابة النظام )
 (.System PL(، معدل فقد رسائل النظام )System 𝜆thالنظام )

 

 
(b) 

 
(a) 

 (System L)( عدد رسائل النظام b، )(System R)م (متوسط استجابة النظاa: )3لشكل ا
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(d) 

 
(c) 

 System)( معدل فقد رسائل النظام System 𝜆th(،)d( معدل تدفق النظام )c) : 3لشكل ا

PL). 

 

  Bottleneckتحليل عنق الزجاجة  .8

والعمليات المستخدمة لتحديد مجموعة من الأدوات يعرف مفهوم عنق الزجاجة على أنه 
تحليل عنق الزجاجة في  في هذه الورقة تم، [0]حدوث الاختناقات في بيئة الإنتاج مكان

( وبدلالة الانخفاض في معدل التدفق (Uمستويات النمذجة من خلال نسبة الاستخدام 
𝜆th  والزيادة في معدل فقد الرسائل (PL) وبمتوسط وقت الاستجابة العالي، حيث أظهرت

 Edgeحافة أي عند نتائج المحاكاة أن عتق الزجاجة يحدث في مستوى حوسبة ال
Device، ( نتائج 8يعرض الشكل )نسبة  كل من تحليل عنق الزجاجة موضحة في
استجابة وقت متوسط ،Throughput (𝜆th)معدل تدفق،Utilization (U)استخدام 

Response Time (R)،معدل فقد رسائل.Packet loss (PL) 
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(b) 

 
(a) 

 

 
(d) 

 
(c) 

( معدل b، )Utilization (U)( نسبة استخدام aالزجاجة ): نتائج تحليل عنق 8الشكل 
( معدل d)،Response Time (R)( متوسط وقت استجابة c)،Throughput (𝜆th)التدفق

 Packet loss (PL)فقد رسائل
 

 مناقشة نتائج  .9
 Cores 2باستخدام (System R)متوسط استجابة النظام( نتائج 3a)الشكل  يعرض

بسبب الاستخدام ms 2678.52 كان متوسط وقت الاستجابة للنظام عالي أي حوالي 
كان متوسط استجابة النظام  Cores 4ومع  العالي للموارد مع القليل من قوة المعالجة،

أما مع  ،(AR = 0.08 msg / msوصول ) عند أقصى معدل1174.48msحوالي 
8 Cores73بمقدار ل أي أق كانت استجابة النظام قريبة جدا ms  يشير هذا القرب إلى
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يجب أن (SLA)بافتراض فرضية مستوى الخدمة  يكون أكثر فائدة وفعالية، النظامأن 
 4الطلب بـحيث يتم تلبية هذا  ms 100أقل من  النظام يكون متوسط وقت الاستجابة

 خوادم.

باستخدام المحاكاة و عند بداية  (System L)عدد رسائل النظام نتائج b) 3)يعرض الشكل 
2 Cores  رسالة عند معدل وصول  23.1كانت عدد رسائل النظامAR = 0.04 msg 

/ ms و( عند أقصى معدل وصولAR = 0.08 msg / ms) ،ت عدد رسائل النظام كان
 Cores 4يقل عدد الرسائل النظام مع و ضمن نظام التكوين، أي رسالة  121.01 حوالي

في التكوين الأساسي الأول يحتوي النظام ، رسالة 24.3سيرفرات بمقدار  Cores 8و
 .من معدل الوصول رسالة بغض النظر 221دائمًا على ما يقرب من 

و  Cores 2باستخدام  (System 𝜆th)معدل تدفق النظام نتائج  (c3)الشكليعرض 
4 Cores  0.019 يكون معدل التدفق في النظام حواليmsg/ms 0.058وmsg/ms 

، msg/ms 0.72يزيد معدل تدفق الرسائل بمقدار  Cores 8أما مع   ،على التوالي
من الممكن  0.2msيكون معدل التدفق أكبر من  (SLA)مستوى الخدمة بافتراض فرضية

 أو أكثر.  خوادم 4تلبية هذا القيد مع 
 2يلاحظ باستخدام  (System PL)نتائج معدل فقد رسائل النظام d3))الشكل  يعرض

Cores  0.03لا يقل عنفقد ام لديه معدل النظأن ms/msgمعدل  ويزداد المعدل مع نمو
 ms/msg 0.005يكون في تجاهل للرسائل بمعدل  Cores 4وباستخدام  (AR)الوصول

لا يحدث فقد  Cores 8، أما مع AR = 0.04 msg / msعند معدل وصول 
 ، بسبب كثر الخوادم المعالجة.%1بمقدار للرسائل

(، عندما Uنتائج تحليل عنق الزجاجة من خلال نسبة الاستخدام )( 8aيعرض الشكل )
 Edgeعند  ECكانت نسبة استخدام حوسبة الحافة =𝜇 1.133معدل الخدمة عند يكون 

Device1 111%يعرض ، ( 8الشكلb نتائج تحليل عنق الزجاجة )(𝜆th)،  حيث يكون
عندما يكون معدل الخدمة   ms/msg 1.20معدل تدفق البيانات منخفض بمقدار 

1.133 𝜇= ( 8عند أقصى معدل وصول، ويعرض الشكلc نتائج تحليل عنق الزجاجة )
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(R حيث يكون متوسط وقت الاستجابة عالي جدا يصل إلى ،)1392.39 ms  عندما
 .عند أقصى معدل وصول =𝜇 1.133يكون معدل الخدمة  

، حيث يكون معدل فقد الرسائل (PL( نتائج تحليل عنق الزجاجة )8dيعرض الشكل )
عند أقصى معدل  =𝜇 1.133الخدمة عندما يكون معدل  0.007msg/msحوالي 

وصول، بينت نتائج نسبة الاستخدام العالية والانخفاض في معدل التدفق والزيادة في 
متوسط وقت الاستجابة ومعدل فقط الرسائل أن عنق الزجاجة يكون في مستوى حوسبة 

 Edge Device1.الحافة عند
 2 الأداء، حيث مع اختيارتساعد هذه التحليلات مصممي النظام والمستفيد من النظام 

Cores  تكون مؤشرات الأداء أسوء سيناريو، حيث لا يمكن لمصممي النظام العمل ضمن
 .تكون مؤشرات الأداء أفضل Cores 8و Cores 4هذا السيناريو، ومع 

 
 لاستنتاجاتا .11

ومحاكاة لنموذج الحوسبة السحابة لبنية تبادل الرسائل على أساس  قدم هذا العمل تصميم
المكون من طابقين وخمس غرف، حيث تجهز الغرفة  شبكة قائمة الطوابير بالمبنى الذكي

تم تقييم أداء نظام المراقبة عبر الحوسبة السحابية للمبنى  الرئيسية بأجهزة الحساسات
 .((JMTبرنامج  تم محاكاة النظام باستخدامث يبح ،الذكي

أن سرعة التنفيذ عالية جدا  Cores 8محاكاة السيناريو باستخدام  نستنتج من خلال
مكلف ويستهلك طاقة أكبر لذا يفضل  ولكن النظام ومؤشرات الأداء أفضل ما يمكن

 .Cores 8بدلًا من  Cores 4استخدام 
دم، وأن الخوابزيادة عدد  يميل إلى الانخفاضأن متوسط استجابة النظام  أيضًاونستنج 

أنه من المتوقع أن يزداد معدل عدد الرسائل النظام يزداد بزيادة معدل الوصول، كما 
التدفق بزيادة عدد الخوادم، وأنه كلما زادت عدد الخوادم قل معدل فقد الرسائل، بينت هذه 

 (.QoSدراسة متطلبات جودة الخدمة )لأن النموذج المقترح هو أداة جيدة النتائج 
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ون أن عنق الزجاجة يكنستنج من خلال التحليلات التي أجريت على مستويات النمذجة 
ذو مواصفات  (EDوهذا يعني أن اختيار ) (ED)أي عند  (EC)في مستوى حوسبة الحافة 

 عالية له دور كبير في تحسين أداء النظام بشكل كبير.
 الشكر .11

 ن سيدناوالمرسلي الأنبياء خاتم علىوأصلي  ،وعونه نعمه وأشكره على تعالى الله أحمد
 الشاطئ وادي والامتنان لـجامعة الشكر بجزيل أتقدممحمد عليه أفضل الصلاة والتسليم، 

 .هذه الورقةولمن قدم مجهودا خاصا لإنجاز 
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