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  ABSTRACT    

The rapid expansion of the Internet of Things has led to an unprecedented number of 

connected devices generating massive amounts of data requiring real-time processing. 

Traditional cloud computing architectures often fail to meet these demands due to high 

latency and limited bandwidth. Fog computing has emerged as a promising solution that 

extends cloud capabilities to the network edge through intermediate fog nodes. In fog 

environments, task offloading enables resource-constrained IoT devices to transfer 

computational workloads to more powerful fog nodes or cloud servers. This paper 

presents a simulation-based comparative analysis of three task processing architectures: 

cloud-only processing, fog processing without task offloading, and fog processing with 

task offloading. Performance is evaluated using latency, energy consumption, and 

network utilization across 100 to 750 IoT devices. Results show that fog with offloading 

achieves 59% lower latency and 77% lower energy consumption compared to cloud-only 

processing at 750 devices. However, offloading increases network usage by 50% within 

the fog layer. This trade-off is justified by significant performance improvements for 

time-sensitive IoT applications. 
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 تفريغ الميام في الحوسبة الضبابية لتطبيقات إنترنت الأشياء
  *عباده حاتم

 ** د. أحمد صقر أحمد

 *** اسماعيلعمي د.

 (2026/  5/  21قُبِل لمنشر في    .2026/  4/  22)تاريخ الإيداع 
 

 ممخّص  
أدى التوسع السريع لإنترنت الأشياء إلى ظيور عدد غير مسبوؽ مف الأجيزة المتصمة التي تولد كميات ىائمة مف 
البيانات التي تتطمب معالجة فورية. غالبًا ما تعجز بنى الحوسبة السحابية التقميدية عف تمبية ىذه المتطمبات نظرًا 

وقد برزت الحوسبة الضبابية كحؿ واعد يوسع إمكانيات  لارتفاع زمف الاستجابة ومحدودية النطاؽ الترددي.
الحوسبة السحابية إلى حافة الشبكة عبر عقد ضبابية وسيطة. في بيئات الحوسبة الضبابية، يُمكّف تفريغ المياـ 
ر أجيزة إنترنت الأشياء ذات الموارد المحدودة مف نقؿ أحماؿ العمؿ الحسابية إلى عقد ضبابية أو خوادـ سحابية أكث

قوة. تقدـ ىذه الورقة البحثية تحميلًا مقارنًا قائمًا عمى المحاكاة لثلاث بنى لمعالجة المياـ: المعالجة السحابية فقط، 
 التأخيروالمعالجة الضبابية بدوف تفريغ المياـ، والمعالجة الضبابية مع تفريغ المياـ. تـ تقييـ الأداء باستخداـ زمف 

جيازًا مف أجيزة إنترنت الأشياء. تُظير النتائج أف  750و 100كة عبر ما بيف واستيلاؾ الطاقة واستخداـ الشب
% مقارنةً 77% واستيلاكًا أقؿ لمطاقة بنسبة 59أقؿ بنسبة  تأخيرالحوسبة الضبابية مع تفريغ المياـ تحقؽ زمف 

% 50اـ الشبكة بنسبة جيازًا. مع ذلؾ، يؤدي تفريغ البيانات إلى زيادة استخد 750بالمعالجة السحابية فقط عند 
 ضمف طبقة الضباب. ويُبرر ىذا التنازؿ بتحسينات الأداء الكبيرة لتطبيقات إنترنت الأشياء الحساسة لموقت.
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 مقدمة:
شيد إنترنت الأشياء  نموًا سريعًا في السنوات الأخيرة، مع انتشار مميارات الأجيزة المتصمة في المدف الذكية، 
وأنظمة الرعاية الصحية، والبيئات الصناعية، وشبكات النقؿ. تُولّد ىذه الأجيزة باستمرار كميات ىائمة مف البيانات 

في الوقت الفعمي. غالبًا ما تواجو بنى الحوسبة السحابية التقميدية، التي تتطمب معالجة فورية لدعـ اتخاذ القرارات 
التي تُركّز الحوسبة والتخزيف في مراكز بيانات بعيدة، صعوبة في تمبية ىذه المتطمبات بسبب زمف الاستجابة العالي 

ىذه التحديات، برزت وازدحاـ الشبكة الناتج عف الاتصاؿ لمسافات طويمة بيف الأجيزة وخوادـ السحابة. ولمعالجة 
الحوسبة الضبابية كنموذج حوسبة موزعة يُوسّع قدرات الحوسبة السحابية بإضافة عُقد وسيطة، تُسمى عُقد 
الضباب، تقع بالقرب مف حافة الشبكة. تُوفّر ىذه العُقد موارد الحوسبة والتخزيف والشبكات، مما يُتيح معالجة 

ؾ، تُقمّؿ الحوسبة الضبابية زمف استجابة الاتصاؿ، وتُخفّض استيلاؾ البيانات بالقرب مف مصدرىا. ونتيجةً لذل
. يتكوف ىذا النموذج عادةً مف ثلاث طبقات: التأخيرالنطاؽ الترددي، وتُحسّف استجابة التطبيقات الحساسة لزمف 

بوابات وخوادـ طبقة إنترنت الأشياء، التي تشمؿ أجيزة الاستشعار والأجيزة الذكية؛ طبقة الضباب، التي تشمؿ ال
 [.1الحافة والموجيات؛ وطبقة السحابة، التي توفر الحوسبة واسعة النطاؽ والتخزيف طويؿ الأمد ]

ي مجاؿ الحوسبة الضبابية، يُعدّ تفريغ المياـ نمط تشغيؿ تُفوّض فيو أجيزة إنترنت الأشياء مياـ الحوسبة إلى عُقد ف
ريغ مف عبء المعالجة عمى الأجيزة ذات الموارد المحدودة، مما يُتيح الضباب القريبة أو خوادـ السحابة. يُقمّؿ التف

تنفيذ المياـ بواسطة بنية تحتية أكثر كفاءة. في المقابؿ، يُمكف لمحوسبة الضبابية العمؿ بدوف تفريغ المياـ، حيث 
جاورة. لكؿ نمط تُرسؿ الأجيزة جميع المياـ مباشرةً إلى عُقد الضباب دوف معالجة وسيطة في عُقد الضباب الم

 [.2خصائصو وتأثيراتو عمى أداء النظاـ ]
في بيئة الحوسبة الضبابية المستقمة عف تفريغ المياـ، تُولّد أجيزة إنترنت الأشياء البيانات وتُرسميا إلى عُقد 

يلاؾ الضباب، حيث تُعالج كؿ عُقدة ضباب جميع المياـ التي تتمقاىا محميًا. قد يؤدي ىذا النيج إلى زيادة است
الطاقة، حيث تستنفد الأجيزة طاقة بطارياتيا المحدودة لمعالجة المياـ. كما قد ينتج عنو أوقات معالجة أطوؿ لممياـ 

 [.3المعقدة أو كثيفة الحساب ]
في المقابؿ، تستفيد الحوسبة الضبابية التي تعتمد عمى تفريغ المياـ مف قوة الحوسبة لعُقد الضباب. في ىذا الوضع، 

أجيزة إنترنت الأشياء المياـ إلى عُقد الضباب القريبة لتنفيذىا. يُقمّؿ ىذا مف عبء المعالجة عمى الأجيزة، تُفوّض 
، لا سيما لمتطبيقات الحساسة لموقت. كما يسمح ىذا الوضع لطبقة الضباب التأخيرويؤدي غالبًا إلى تقميؿ زمف 

حابة. ويؤثر اختيار ىذا الوضع عمى معايير النظاـ، بالعمؿ كمرحمة معالجة وسيطة قبؿ إرساؿ البيانات إلى الس
 [.4مثؿ وقت تنفيذ المياـ، واستيلاؾ الطاقة، والاستخداـ الكمي لمموارد ]

تركز ىذه الدراسة عمى أىمية ىذا الوضع في شبكة الضباب لتطبيقات إنترنت الأشياء، وتحمؿ تأثير وجوده عمى 
 موارد الشبكة.، واستيلاؾ الطاقة، واستخداـ  التأخيرزمف 
 

 : وأىدافو أىمية البحث
 تتمخص المساىمات الرئيسية ليذه الورقة البحثية فيما يمي:

المعالجة  -تحميؿ مقارف قائـ عمى المحاكاة: مقارنة منيجية لثلاثة بنى لمعالجة المياـ لتطبيقات إنترنت الأشياء 
 في ظؿ ظروؼ تجريبية متطابقة. -الضباب مع تفريغ المياـ السحابية فقط، ومعالجة الضباب بدوف تفريغ المياـ، ومعالجة 
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 750، و500، 250، 100تقييـ قابمية التوسع: تقييـ كمي لأداء النظاـ مع زيادة عدد أجيزة إنترنت الأشياء )
 جيازًا(، مما يوفر رؤى حوؿ كيفية توسع كؿ بنية مع زيادة حجـ العمؿ.

، واستيلاؾ الطاقة،  التأخيرزمف  -بي لثلاثة مقاييس أداء رئيسية تقييـ الأداء متعدد المقاييس: تحميؿ تجري
 عبر البنى الثلاث. -واستخداـ الشبكة 

والإجراءات التجريبية  البارمتراتإطار محاكاة قابؿ لمتكرار: نموذج محاكاة كامؿ مُنفذ بمغة جافا، مع توثيؽ جميع 
 لضماف إمكانية التكرار. 

 
 طرائق البحث ومواده:

تستخدـ ىذه الدراسة إطار محاكاة قائـ عمى لغة جافا لنمذجة بنية ضبابية ثلاثية الطبقات تتضمف أجيزة إنترنت 
مميوف عممية حسابية في الثانية لكؿ منيا(، وخادـ سحابي )بمعدؿ  4000الأشياء، وخمس عقد ضبابية )بمعدؿ 

ة سيناريوىات: المعالجة السحابية فقط، والضبابية مميوف عممية حسابية في الثانية(. وتقارف الدراسة ثلاث 16000
بدوف تفريغ، والضبابية مع تفريغ باستخداـ سياسة ديناميكية تراعي عبء العمؿ )تفريغ عندما يتجاوز استخداـ وحدة 

جياز إنترنت أشياء لتوليد  750، و500، و250، و100%(. أُجريت التجارب باستخداـ 70المعالجة المركزية 
مميوف عممية حسابية في الثانية(. يسجؿ كؿ  5000إلى  500ميجابايت، ومف  10كيموبايت إلى  100مياـ )مف 

جمالي ،(ثانية بالمممي) التأخير زمفثانية متوسط  60محاكاة مدتيا   الشبكة واستخداـ ،(بالجوؿ) الطاقة وا 
 .الأداء لتقييـ( بالكيموبايت)
 الدراسات المرجعية:-1

المياـ في بيئات الحوسبة السحابية، ولا سيما دورىا مقارنةً بالمعالجة  تفريغركزت العديد مف الدراسات عمى 
المياـ مع بنى الحوسبة السحابية وتأثيره عمى  تفريغالمحمية. تُقدـ ىذه الدراسات رؤى تحميمية حوؿ كيفية تفاعؿ 

 وتوزيع الحمؿ الحسابي.، واستيلاؾ الطاقة،  التأخيرمؤشرات الأداء مثؿ زمف 
[ بحثاً حوؿ الترحيؿ الحسابي الآمف في بيئات الحوسبة السحابية، موضحيف كيؼ أف ترحيؿ 5عرض الباحثوف في ]

المياـ مف الأجيزة المحمولة إلى خوادـ الحوسبة السحابية أمرٌ أساسي لتمبية متطمبات جودة الخدمة في أنظمة 
ابة. كما سمطت الدراسة الضوء عمى اعتبارات إضافية، مثؿ الأمف والسلامة، إنترنت الأشياء الحساسة لزمف الاستج

التي قد تؤثر عمى قرارات الترحيؿ وسموؾ النظاـ. وبينما ينصب التركيز الأساسي عمى الأمف، أوضحت مناقشة 
غ الأىمية لدعـ متطمبات الورقة البحثية أف ترحيؿ المياـ يُعد مكونًا تشغيميًا أساسيًا لمحوسبة السحابية، وىو أمر بال

 أداء تطبيقات إنترنت الأشياء.
 تفريغالمياـ في سياؽ الحوسبة السحابية لممركبات، حيث يمكف  لتفريغ[ منظورًا جديدًا 6وقدّمت ورقة بحثية أخرى ]

ت بعض العمميات الحسابية المتعمقة بأنظمة النقؿ الذكية إلى وحدات عمى جانب الطريؽ أو مركبات قريبة. أظير 
الإجمالي مقارنةً بالتنفيذ المحمي في بيئات إنترنت الأشياء عالية  التأخيرمتفريغ تقميؿ زمف لىذه الدراسة كيؼ يمكف 

تفريغ يؤثر بشكؿ مباشر عمى استجابة النظاـ في سيناريوىات الالتنقؿ. وأكدت أف الاختيار بيف التنفيذ المحمي و 
بالغة الأىمية،  الحقيقي الزمفية، لا سيما عندما تكوف الاستجابة في إنترنت الأشياء القائمة عمى الحوسبة الضباب

 كما ىو الحاؿ في القيادة الذاتية.
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[ عمى دور عقد الحوسبة الضبابية في معالجة مياـ إنترنت الأشياء لتقميؿ زمف 7تـ تسميط الضوء في دراسة أخرى ]
والحفاظ عمى موارد الأجيزة، مقارنةً بنماذج الحوسبة السحابية المركزية. وأظيرت الدراسة أف تفريغ العمميات  التأخير

تفريغ تُغير بشكؿ جذري اليؤدي إلى كفاءة في استيلاؾ الطاقة في الحوسبة الضبابية، وأكدت تحميميًا أف إجراءات 
 ، عمى عكس التطبيقات المحمية أو السحابية فقط.مكاف وكيفية حدوث الحوسبة في أنظمة الحوسبة الضبابية

أقؿ وحملًا أقؿ عمى  تأخيرزمف  - المياـمف خلاؿ تفريغ  -[، حققت المعالجة عمى طبقة الحوسبة الضبابية 8في ]
 الشبكة مقارنةً بالمعالجة السحابية المركزية، مما يؤكد أف موقع التنفيذ سمة أساسية لأنظمة الحوسبة الضبابية.

بأنو نقؿ العمميات الحسابية مف نقاط نياية  المياـ تفريغوعرّفوا  الضبابيةبنى الحوسبة  الباحثوف [ وصؼ9] في
واستيلاؾ الطاقة. وقد أرست ىذه الدراسة فيمًا  التأخيرلتقميؿ زمف  الضبابيةإنترنت الأشياء  إلى عقد الحوسبة 

ومراحؿ اتخاذ القرار(، وكيفية تنفيذىا ضمف أنظمة  التفريغ ، والعوامؿ المؤثرة فييا )مثؿ نسب  التفريغأساسيًا لعممية 
الشائعة في الحوسبة  التأخيرمف مشكلات زمف  التفريغ. كما استكشفت الدراسة كيؼ يُخفؼ الضبابيةالحوسبة 

 .السحابية  مف خلاؿ تقريب العمميات الحسابية مف أجيزة إنترنت الأشياء
عمى الرغـ مف المساىمات القيّمة ليذه الدراسات، لا تزاؿ ىناؾ فجوات بحثية عديدة. أولًا، تركز معظـ الأعماؿ 
الحالية إما عمى بنى الحوسبة السحابية فقط أو الحوسبة الضبابية فقط، دوف تقديـ مقارنة مباشرة ومضبوطة بيف 

بدوف تفريغ المياـ، والمعالجة السحابية فقط في ظؿ ظروؼ  الحوسبة الضبابية مع تفريغ المياـ، والحوسبة الضبابية
إلى  100متطابقة. ثانيًا، لـ يتـ فحص قابمية توسع آليات تفريغ المياـ مع ازدياد عدد أجيزة إنترنت الأشياء )مف 

ئمة عمى تتناوؿ ىذه الورقة البحثية ىذه الفجوات مف خلاؿ تقديـ مقارنة منيجية قا ، لذلؾجيازًا( بشكؿ كاؼٍ  750
المحاكاة لثلاث بنى: المعالجة السحابية فقط، ومعالجة الحوسبة الضبابية بدوف تفريغ المياـ، ومعالجة الحوسبة 

 250و 100واستيلاؾ الطاقة واستخداـ الشبكة عبر  التأخيرالضبابية مع تفريغ المياـ. تقوـ الدراسة بقياس زمف 
 تجريبية حوؿ فوائد ومقايضات تفريغ المياـ في بيئات الحوسبة الضبابية. جياز إنترنت الأشياء، مما يوفر رؤى 750و 500و
 :تعريف الحوسبة الضبابية-2

الحوسبة الضبابية ىي نموذج حوسبة موزعة يوسع إمكانيات الحوسبة السحابية لتشمؿ حافة الشبكة، وذلؾ بنشر 
رنت الأشياء. عمى عكس الحوسبة عقد ضبابية مزودة بموارد معالجة وتخزيف وشبكات بالقرب مف أجيزة إنت

عاؿٍ نتيجة نقؿ البيانات لمسافات طويمة، تُمكّف الحوسبة الضبابية  تأخيرالسحابية التقميدية، التي تعاني مف زمف 
مف معالجة البيانات بزمف استجابة منخفض لتطبيقات إنترنت الأشياء الحساسة لموقت. تتطمب معظـ تطبيقات 

فورية، مثؿ أنظمة المراقبة والأمف والحماية مف الحرائؽ، حيث يمكف أف يؤدي أي عطؿ إلى إنترنت الأشياء معالجة 
، كما يظير [10عواقب وخيمة. لذلؾ، فإف الاعتماد كميًا عمى الحوسبة السحابية لإدارة ىذه الأنظمة غير عممي ]

 (:1الشكؿ )



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 7272( 3( العدد )84العموـ اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

787 

 
 ( الحوسبة الضبابية1الشكل )

[ في الأصؿ، حيث عرّفتو بأنو مجموعة 11ضبابية صاغتو شركة سيسكو ]عمى الرغـ مف أف مصطمح الحوسبة ال
مف الأجيزة غير المتجانسة الموزعة عمى مواقع متعددة دوف وجود عقدة معالجة مركزية، توفر خدمات المعالجة 

بؿ العديد والتخزيف الفورية لممستخدميف سواء بمساعدة طرؼ ثالث أو بدونيا، فقد تـ تعريؼ الحوسبة الضبابية مف ق
بأنيا  الضبابية[ قدّـ تعريفًا عامًا لمحوسبة 12مف الباحثيف والمنظمات مف وجيات نظر مختمفة. )يي وآخروف(. ]

"بنية حوسبة موزعة جغرافيًا، تتألؼ مف مجموعة موارد تضـ جيازًا واحدًا أو أكثر مف الأجيزة غير المتجانسة 
عومة تحديدًا بخدمات الحوسبة السحابية، وذلؾ لتوفير حوسبة المتصمة في جميع أنحاء حافة الشبكة، وغير مد

OpenFog [13 ]وتخزيف واتصاؿ مرنة في بيئات معزولة لعدد كبير مف العملاء المتقاربيف". كما عرّؼ اتحاد 
بأنيا "بنية أفقية عمى مستوى النظاـ، توزع موارد وخدمات الحوسبة والتخزيف والتحكـ والشبكات  الضبابيةالحوسبة 

 (".Cloud2Thingsفي أي مكاف عمى امتداد سمسمة الحوسبة السحابية إلى الأشياء )
 : تفريغ الميامتعريف -3

. ويشير تفريغ المياـ إلى عممية نقؿ يةالضبابيُعدّ تفريغ المياـ أحد الآليات الميمة لتحسيف أداء أنظمة الحوسبة 
المياـ الحسابية مف الأجيزة ذات الموارد المحدودة إلى عُقد حوسبة أكثر قوة، مثؿ عُقد الحوسبة السحابية أو خوادـ 
الحوسبة السحابية. ومف خلاؿ التوزيع الفعاؿ لممياـ عبر موارد الحوسبة المتاحة، يُسيـ تفريغ المياـ في تقميؿ 

لأجيزة إنترنت  تفريغ المياـ، تسمح تقنية الحوسبة الضبابيةالمعالجة وتحسيف أداء النظاـ. في بيئات  تأخيرات
بشكؿ  التأخيرالقريبة. يمكف ليذا النيج أف يقمؿ زمف  الحوسبة الضبابيةالأشياء بتفويض مياـ المعالجة إلى عقد 

ممحوظ ويحسف كفاءة استيلاؾ الطاقة، لا سيما في الحالات التي تولد فييا أجيزة إنترنت الأشياء كميات ىائمة مف 
 [.14وبدونيا أمرًا أساسيًا لتقييـ أثرىا العممي ] تفريغ المياـالبيانات. مع ذلؾ، يُعد فيـ كيفية تغير أداء النظاـ مع تقنية 

 :منيجية البحث-4
 :ظامبنية الن4-1

متعدد الطبقات، مصمـ لدعـ تطبيقات  الحوسبة الضبابيةتعتمد بنية النظاـ المستخدمة في ىذه الدراسة عمى نموذج 
،  الحوسبة الضبابيةإنترنت الأشياء. تتكوف ىذه البنية مف ثلاث طبقات رئيسية: طبقة إنترنت الأشياء، وطبقة 

. تعمؿ ىذه الطبقات معًا لإدارة توليد البيانات ومعالجتيا وتخزينيا عبر الشبكة، كما ىو الحوسبة السحابيةوطبقة 
 .(2)موضح في الشكؿ 
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تمثؿ طبقة إنترنت الأشياء أدنى مستوى في بنية النظاـ، وتشمؿ مختمؼ أجيزة : طبقة إنترنت الأشياء -1
الحسابية. مف أمثمة ىذه الأجيزة: أجيزة الاستشعار  الاستشعار والأجيزة الذكية التي تولد البيانات وتجري العمميات

البيئية، والكاميرات الذكية، والأجيزة القابمة للارتداء، ومكونات البنية التحتية لممدف الذكية. عادةً ما تكوف قدرة 
حوسبة المعالجة والذاكرة وسعة البطارية لأجيزة إنترنت الأشياء محدودة. لذلؾ، تعتمد ىذه الأجيزة عمى موارد 

خارجية لمتعامؿ مع المياـ الحسابية المكثفة. في ىذه البنية، تعمؿ أجيزة إنترنت الأشياء كمصادر رئيسية لمبيانات 
 لممعالجة. الحوسبة الضبابيةالتي تُرسؿ إلى طبقة 

 
 ( )بنية النظام المستخدمة (2الشكل )

تعمؿ طبقة الحوسبة الضبابية كوسيط بيف أجيزة إنترنت الأشياء وخوادـ الحوسبة : طبقة الحوسبة الضبابية -٢ 
السحابية. تتكوف ىذه الطبقة مف عُقد ضبابية، قد تشمؿ بوابات، وموجيات، وخوادـ طرفية، أو مراكز بيانات 

بيانات بالقرب مف مصغرة تقع بالقرب مف حافة الشبكة. توفر العُقد الضبابية موارد حوسبة تُمكّف مف معالجة ال
وازدحاـ الشبكة. مف خلاؿ معالجة المياـ محميًا داخؿ طبقة الحوسبة  التأخيرمصدرىا، مما يقمؿ مف زمف 

منخفض واستجابات فورية. في ىذا البحث، تتولى  تأخيرالضبابية، يمكف لمنظاـ دعـ التطبيقات التي تتطمب زمف 
ىذه الدراسة معالجة  تقدـلحوسبة التي تُولدىا أجيزة إنترنت الأشياء. العُقد الضبابية مسؤولية معالجة غالبية مياـ ا

 .تفريغ المياـالحوسبة الضبابية في وضعيف تشغيمييف: مع وبدوف 
تمثؿ طبقة الحوسبة السحابية أعمى مستوى في بنية الشبكة، وتتألؼ مف مراكز بيانات : طبقة الحوسبة السحابية -3

ف ىائمة. توفر خوادـ الحوسبة السحابية قوة معالجة عالية وتخزينًا طويؿ الأمد مركزية ذات قدرات حوسبة وتخزي
لمبيانات. عمى الرغـ مف أف الحوسبة السحابية توفر موارد حوسبة كبيرة، إلا أف الاتصاؿ بخوادميا يؤدي عادةً إلى 

لمعالجة المياـ بالقرب مف  بابيةالحوسبة الضنظرًا لطوؿ مسافات الإرساؿ. ليذا السبب، تُستخدـ  التأخيرزيادة زمف 
 حافة الشبكة مع الحفاظ عمى دعـ الحوسبة السحابية عند الحاجة.

يتـ التواصؿ بيف مكونات النظاـ عبر اتصالات شبكية تربط أجيزة إنترنت الأشياء وعُقد :  الربط الشبكي -4
وخوادـ الحوسبة السحابية. تُرسؿ البيانات التي تُولدىا أجيزة إنترنت الأشياء عبر الشبكة إلى عُقد  الحوسبة الضبابية
 حيث تتـ معالجتيا. الحوسبة الضبابية
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 وتطبيقات إنترنت الأشياء: أجيزة 4-2
مستمرة تتطمب  في بيئة المحاكاة المقترحة، تمثؿ أجيزة إنترنت الأشياء أنظمة استشعار ذكية تُولّد تدفقات بيانات

معالجة حاسوبية. تعمؿ ىذه الأجيزة كمولدات رئيسية لأحماؿ العمؿ ضمف بنية الحوسبة الضبابية. تُرسؿ المياـ 
منخفض واتخاذ  تأخيرالتي تُولّدىا ىذه الأجيزة إلى عُقد ضبابية قريبة لممعالجة، مما يُتيح تحميؿ البيانات بزمف 

القرارات في الوقت الفعمي. ولتمثيؿ بيئات إنترنت الأشياء بشكؿ واقعي، تُحاكي الأجيزة في المحاكاة التطبيقات 
الشائعة في المدف الذكية والبيئات الذكية. تشمؿ ىذه التطبيقات أجيزة استشعار مراقبة حركة المرور، وكاميرات 

يئة، وأجيزة الرعاية الصحية القابمة للارتداء. يُولّد كؿ جياز بيانات استشعار المراقبة، وأجيزة استشعار مراقبة الب
بشكؿ دوري، والتي يجب معالجتيا بواسطة بنية الحوسبة الضبابية. تُحاكي المياـ التي تُولّدىا البيانات أحماؿ عمؿ 

الجة البيانات البيئية مف أجيزة إنترنت الأشياء في العالـ الحقيقي، مثؿ تحميؿ الصور مف كاميرات المراقبة، ومع
الاستشعار، أو بيانات مراقبة الصحة مف الأجيزة القابمة للارتداء. ضمف المحاكاة، يُولّد كؿ جياز مف أجيزة إنترنت 
الأشياء ميامًا حاسوبية ذات متطمبات محددة لممعالجة واستخداـ الذاكرة والشبكات. تُرسؿ ىذه المياـ إلى عُقد 

 الج محميًا أو تُوزع عبر شبكة الحوسبة الضبابية، وذلؾ حسب وضع التشغيؿ لمتجربة.ضبابية حيث تُع
 :نموذج الميمة 4-3

 تتميز كؿ ميمة حسابية يُنشئيا جياز إنترنت الأشياء بمجموعة مف الخصائص:
T = (d_i, c_i, t_i) 

 حيث:
d_i كيموبايت( حجـ بيانات الميمة = KB) 
c_i مميوف تعميمة( دورات المعالج المطموبة =MI  ) 
t_i  مممي ثانية وقت انجاز مقبوؿ= أقصى(ms)   تُعتبر المياـ التي تتجاوز موعدىا النيائي متأخرة، وىو أمر بالغ

 الأىمية لتطبيقات إنترنت الأشياء الحساسة لموقت مثؿ القيادة الذاتية ومراقبة الرعاية الصحية.
 

 الميام لتطبيقات إنترنت الأشياء النموذجية خصائص( 1الجدول )
 60جيازاً،  750استخدام الشبكة ) الميام في الثانية البيانات لكل ميمة )كيموبايت( نوع التطبيق

 ثانية(
 جيجابايت 22.5 1 500 كاميرا مراقبة ذكية

 جيجابايت 0.045 1 1 مستشعر درجة الحرارة
 جيجابايت 450 10 100 جياز مراقبة صحة القمب

 جيجابايت 22.5 1 500 ىذه الدراسة

 
تتبع معممات المياـ  في ىذه الدراسة  ،مياـ تتوافؽ مع تطبيقات إنترنت الأشياء خصائص( 1يوضح الجدوؿ )

و   c_i ∈ [500, 5000] MIو  (كيموبايت 500)بمتوسط  d_i ∈ [100, 10000] KB توزيعًا منتظمًا حيث
t_i ∈ [50, 500] ms , وتجميع الصور، معالجة مثؿ الأشياء لإنترنت واقعية عمؿ أحماؿ يمثؿ مما 

 .الصحية الحالة ومراقبة المستشعرات، بيانات
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 :بيئة المحاكاة 4-4
، وىو إطار iFogSimلتقييـ أداء الحوسبة الضبابية في ظؿ ظروؼ تشغيؿ مختمفة، تستخدـ ىذه الدراسة محاكي 

محاكاة واسع الانتشار مصمـ لنمذجة وتقييـ بيئات الحوسبة الضبابية. يُمكّف ىذا المحاكي مف تحميؿ إدارة الموارد، 
 iFogSimوتخصيص المياـ، وسموؾ التطبيقات في البنى التحتية الضبابية القائمة عمى إنترنت الأشياء. يُوسّع 

ضبابية ىرمية تشمؿ أجيزة إنترنت الأشياء، وعُقد الحوسبة  ، مما يسمح بنمذجة بنىCloudSimإمكانيات 
الضبابية، ومراكز بيانات الحوسبة السحابية. مف خلاؿ منصة المحاكاة ىذه، يُمكف إنشاء سيناريوىات واقعية، 

الحوسبة ومراقبة أداء النظاـ في ظؿ تكوينات متنوعة. في ىذه الدراسة، استُخدمت بيئة محاكاة لنمذجة بنية 
التي تتكوف مف أجيزة إنترنت الأشياء، وعُقد الضباب، وخوادـ الحوسبة السحابية. تُولّد أجيزة إنترنت  ضبابيةال

الأشياء ميامًا حسابية تُرسؿ عبر الشبكة إلى عُقد الضباب لممعالجة. تُجري طبقة شبكة الضباب عمميات حسابية 
ا وتخزينيًا إضافيًا حسب الحاجة. يسمح برنامج المحاكاة وسيطة، بينما تُوفر طبقة الحوسبة السحابية دعمًا حسابيً 

بضبط العديد مف معايير النظاـ، بما في ذلؾ عدد أجيزة إنترنت الأشياء، والقدرات الحسابية لعُقد الضباب، وعرض 
قارنة لكؿ النطاؽ الترددي بيف الطبقات. مف خلاؿ التحكـ في ىذه المعايير، تُييئ الدراسة ظروفًا تجريبية قابمة لمم

الحوسبة السحابية. أثناء و ، تفريغ المياـبدوف  الحوسبة الضبابية، تفريغ المياـمع  الحوسبة الضبابيةوضع تشغيؿ: 
المحاكاة، يُسجؿ النظاـ مقاييس الأداء المتعمقة بتنفيذ المياـ واستخداـ الموارد. ثـ تُحمؿ ىذه المقاييس لتقييـ كيفية 

 [.15] الحوسبة الضبابيةعمى أداء النظاـ في بيئة  لمياـتفريغ اتأثير وجود أو غياب 
 :الأداء قاييسم 4-5

لتقييـ أداء الحوسبة السحابية ،الحوسبة الضبابية مع وبدوف تفريغ المياـ ، تستخدـ عدة مقاييس أداء في تجارب 
 النظاـ بشكؿ عاـ.المحاكاة. توفر ىذه المقاييس رؤى حوؿ كفاءة معالجة المياـ، واستيلاؾ الطاقة ، وأداء 

 :التأخير 4-5-1
،و إجمالي الوقت مف إنشاء الميمة إلى إنجازىا، بما في ذلؾ تأخير الإرساؿ، وتأخير الانتظار، وتأخير المعالجة

 :[16]يحسب بالعلاقة الرياضية التاليو
L_total = L_trans + L_queue + L_proc   (1)  

 حيث :
L_trans = d_i / B : ( زمف الإرساؿB )عرض النطاؽ الترددي بالميغابت في الثانية = 

L_queue : زمف الانتظار في قائمة انتظار الحوسبة الضبابية/السحابية 
L_proc = c_i / MIPS  : تأخير( المعالجةMIPS )سرعة معالجة العقدة = 

 :استيلاك الطاقة 4-5-2
، ويحسب بالعلاقة الرياضية الإرساؿ وطاقة المعالجةإجمالي الطاقة المستيمكة أثناء تنفيذ الميمة، بما في ذلؾ طاقة 

 :[16]الاتيو
E_total = E_trans + E_proc  (2)                                      

 حيث:
E_trans = P_trans × L_trans  الزمف(× )طاقة الإرساؿ 
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E_proc = P_busy × L_proc أثناء معالجة المياـ بنشاطالطاقة التي تستيمكيا العقدة  :)طاقة الانشغاؿ  ×
 زمف المعالجة(

 :استخدام الشبكة 4-5-3
 ، وتحسب بالعلاقة الرياضية الاتيو:إجمالي حجـ البيانات المنقولة عبر الشبكة

U_network = Σ d_i     (3) 
 .مجموع أحجاـ البيانات لجميع المياـ المنقولة

 أنماط المحاكاة: 4-6
السحابية والحوسبة الضبابية باستخداـ ثلاث استراتيجيات متميزة لمعالجة المياـ. تمثؿ ىذه تـ تقييـ أداء الحوسبة 

الاستراتيجيات مناىج معمارية مختمفة لمتعامؿ مع أحماؿ عمؿ إنترنت الأشياء، وتُشكؿ أساسًا لمتحميؿ المقارف في 
 ىذه الدراسة.

في سيناريو المعالجة السحابية، تُرسؿ جميع المياـ التي تُنشئيا أجيزة إنترنت الأشياء  :المعالجة السحابية -1
مباشرةً إلى مركز بيانات سحابي مركزي لمتنفيذ. لا تُستخدـ عُقد ضبابية في ىذا التكويف. يقوـ الخادـ السحابي 

ع ذلؾ، تُؤدي المسافة المادية بيف أجيزة بتنفيذ جميع المياـ الحسابية، مستفيدًا مف قدرتو العالية عمى المعالجة. م
إنترنت الأشياء والخوادـ السحابية إلى تأخيرات كبيرة في الاتصاؿ. ونتيجةً لذلؾ، يُسجؿ ىذا السيناريو عادةً أعمى 

بيف البنى الثلاث. يُمثؿ ىذا التكويف بنية إنترنت الأشياء التقميدية التي تتمحور حوؿ السحابة، ويُشكؿ  تأخيرزمف 
 ساسًا لتقييـ فوائد الحوسبة الضبابية وتفريغ المياـ.أ
في ىذا السيناريو، تُرسؿ أجيزة إنترنت الأشياء مياميا المُنشأة إلى أقرب : المعالجة الضبابية بدوف تفريغ المياـ -2

لحاسوبية عقدة ضبابية لممعالجة. تقوـ كؿ عقدة ضبابية بمعالجة جميع المياـ الواردة محميًا باستخداـ مواردىا ا
المتاحة. لا يُسمح بإعادة توجيو المياـ بيف العقد الضبابية في ىذا التكويف. ونتيجةً لذلؾ، تعمؿ كؿ عقدة ضبابية 
بشكؿ مستقؿ، وتعالج فقط المياـ الواردة مف أجيزة إنترنت الأشياء المرتبطة بيا. مع ازدياد عدد أجيزة إنترنت 

مؿ مع جميع المياـ الواردة مف أجيزتيا المرتبطة بيا دوف توزيعيا عمى الأشياء، يجب عمى كؿ عقدة ضبابية التعا
 عقد أخرى، مما قد يؤدي إلى زيادة الحمؿ عمييا وتأخيرات في المعالجة.

في السيناريو الثالث، يُسمح لمعقد الضبابية بتفريغ المياـ فيما بينيا. عندما : المعالجة الضبابية مع تفريغ المياـ -3
بابية ميامًا مف أجيزة إنترنت الأشياء، فإنيا تراقب باستمرار عبء العمؿ الحالي وتوافر الموارد. إذا تتمقى عقدة ض

%( أو أصبح طابور المياـ طويلًا جدًا، 70تجاوز استخداـ وحدة المعالجة المركزية لمعقدة عتبة محددة مسبقًا )مثؿ 
ضباب. تُمكّف ىذه الآلية مف توزيع عبء العمؿ فإنيا تُفرغ بعض المياـ إلى عقد ضبابية أخرى ضمف طبقة ال

ديناميكيًا عبر بنية الضباب التحتية، مما يقمؿ مف تأخيرات المعالجة ويُحسّف أداء النظاـ بشكؿ عاـ. يمثؿ ىذا 
 تأخيرالسيناريو بنية حوسبة ضبابية تعاونية، حيث تتعاوف عقد الضباب لتحسيف تنفيذ المياـ والحفاظ عمى زمف 

 ظؿ ظروؼ ضغط العمؿ العالي. منخفض في
سياسة تفريغ مياـ ديناميكية تراعي عبء العمؿ في بيئة الضباب مع سيناريو التفريغ. تعمؿ  المعالجةتُطبّؽ ىذه 

 السياسة عمى النحو التالي:
If F_current.current_load < THRESHOLD  (70:)%  
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        Process T locally at F_current  
    Else: 
        Find fog node F_target with minimum current_load 
        Offload T to F_target 
        Update network usage counter 

أقؿ مف العتبة  F_current، إذا كاف الحمؿ الحالي لػ  F_currentإلى عقدة الضباب  Tحيث : لكؿ ميمة واردة 
لا فانو يتـ تحديد عقدة الضباب  F_currentي تعالج محميًا ف T%( فاف الميمة 70) ذات أقؿ  F_target، وا 

 وثـ تُحدّث عداد استخداـ الشبكة. F_targetإلى  Tحمؿ حالي و تُفرغ الميمة 
 :المحاكاة اعدادات 4-7

يصؼ ىذا القسـ الإعدادات المستخدمة لإجراء تجارب المحاكاة في بيئة الحوسبة الضبابية. أُجريت التجارب 
، الذي يُتيح نمذجة وتقييـ بنى إنترنت الأشياء والحوسبة الضبابية والحوسبة السحابية. تتكوف iFogSimباستخداـ 

حسابية، وعُقد ضبابية تُعالج ىذه المياـ، ومركز بيانات بيئة المحاكاة مف أجيزة إنترنت الأشياء التي تُولّد مياـ 
، والحوسبة الحوسبة السحابيةسحابي يُوفر موارد حوسبة إضافية. أُجريت التجارب في ثلاثة أوضاع تشغيؿ: 

. ولضماف مقارنة عادلة بيف ىذه الأوضاع، مع تفريغ المياـ، والحوسبة الضبابية بدوف تفريغ المياـالضبابية 
 المستخدمة في المحاكاة: رمتراتاالب (2)[ يُبيف الجدوؿ 17ت نفس إعدادات النظاـ ومعممات المحاكاة.]استُخدم

 ( بارمترات المحاكاة2الجدول )
PARAMETER Value 

Number of IoT Devices 100,250,500,750 

Number of Fog Nodes 5 

Cloud Data Centers 1
 

Fog Node CPU 4000 MIPS 

Fog Node RAM 4 GB 

Network Bandwidth 1000 Mbps 

Network Latency 2ms (IoT→Fog), 10 ms 
(Fog→Cloud) 

Simulation Time 60 seconds 

IoT Devices cpu 1000 MIPS 

IoT Devices RAM 512 Mbps 

خلاؿ تجارب ، تـ تغيير عدد أجيزة إنترنت الأشياء في الشبكة بشكؿ منيجي نمطلتقييـ قابمية التوسع لكؿ 
المحاكاة. يؤدي زيادة عدد الأجيزة إلى زيادة أحماؿ العمؿ الحسابية، مما يسمح بتقييـ شامؿ لكيفية تعامؿ كؿ بنية 
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، 500، 250، 100مع متطمبات المعالجة المتزايدة. تـ اختبار أربعة تكوينات مختمفة لأجيزة إنترنت الأشياء: 
 الأخرى ثابتة في جميع التجارب لضماف مقارنة عادلة. جيازًا. بقيت جميع معايير المحاكاة 750و
 
 :النتائج والمناقشة-5

يعرض ىذا القسـ نتائج المحاكاة التي تقارف بيف ثلاث بنى لمعالجة المياـ: المعالجة السحابية فقط، ومعالجة 
 750و 500و 250و 100الضباب دوف تفريغ المياـ، ومعالجة الضباب مع تفريغ المياـ. أُجريت التجارب عمى 

 جيازًا مف أجيزة إنترنت الأشياء. 
 أولا: مف حيث التأخير:

لكؿ سيناريو مع تزايد عدد أجيزة إنترنت الأشياء. ينتج عف المعالجة  التأخيرمتوسط زمف  (3)يوضح الشكؿ 
 750مممي ثانية عند  623جياز إلى  100مممي ثانية عند  392، يتراوح مف تأخيرالسحابية فقط أعمى زمف 

جيازًا. ويعود ذلؾ إلى ضرورة انتقاؿ جميع المياـ إلى مركز بيانات السحابة البعيد، مما يتسبب في تأخيرات كبيرة 
 في الاتصاؿ.

 
 نتائج المقارنة من حيث التأخير  (3الشكل )

مممي ثانية. ومع  304مممي ثانية إلى  44أقؿ، يتراوح مف  تأخيرتحقؽ المعالجة الضبابية بدوف تفريغ البيانات زمف 
في الارتفاع بشكؿ حاد نتيجةً لزيادة الحمؿ عمى  التأخيرجياز، يبدأ زمف  500ذلؾ، مع زيادة عدد الأجيزة عف 

 عقد الضباب الفردية.
مممي ثانية. عند  125لى مممي ثانية إ 21، يتراوح مف  تأخيرتحقؽ المعالجة الضبابية مع تفريغ البيانات أقؿ زمف 

 125% مقارنةً بالمعالجة الضبابية بدوف تفريغ )59بنسبة  التأخيرزمف  المياـجيازًا، يقمؿ تفريغ  750استخداـ 
 623مممي ثانية مقابؿ  125% مقارنةً بالمعالجة السحابية فقط )80مممي ثانية(، وبنسبة  304مممي ثانية مقابؿ 

لتوزيع الديناميكي لأعباء العمؿ عبر عُقد المعالجة الضبابية يحافظ بفعالية عمى مممي ثانية(. وىذا يُظير أف ا
 استجابة النظاـ حتى في ظؿ ظروؼ الأحماؿ العالية.
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 :استيلاؾ الطاقة: مف حيث ثانيا
إجمالي استيلاؾ الطاقة لكؿ سيناريو. يستيمؾ المعالجة السحابية فقط أكبر قدر مف الطاقة،  (4)يوضح الشكؿ 

 جيازًا، وذلؾ بسبب نقؿ البيانات المستمر لمسافات طويمة والمعالجة المركزية. ٠٥٦جوؿ عند  ٠٠٦٦٦يصؿ إلى حيث 

 
 (  نتائج المقارنة من حيث استيلاك الطاقة4الشكل )

٪ مقارنةً ٠٥جيازًا، وىو ما يمثؿ انخفاضًا بنسبة  ٠٥٦جوؿ عند  ٠٥٠٥٦يستيمؾ نظاـ الضباب بدوف تفريغ 
جيازًا(،  ٠٥٦جوؿ عند  ٠٥٢٥٦بالمعالجة السحابية فقط. أما نظاـ الضباب مع تفريغ الطاقة فيستيمؾ طاقة أقؿ )

٪ مف المعالجة السحابية فقط. ويعود ٠٠بة ٪ مف نظاـ الضباب بدوف تفريغ الطاقة، وأقؿ بنس٥.٥أي أقؿ بنسبة 
 إلى التوزيع المتوازف لأعباء العمؿ، مما يمنع تحميؿ عقد الضباب الفردية فوؽ طاقتيا. المياـتحسف كفاءة الطاقة في تفريغ 

 :استخداـ الشبكة: مف حيث ثالثا
ولّد المعالجة السحابية فقط أعمى حجـ لحركة تاستخداـ الشبكة في السيناريوىات الثلاثة.  (5)يوضح الشكؿ 

جيازًا( لأف جميع البيانات يجب أف تمر عبر الشبكة واسعة  750عمى  غيغا بايت 22.5البيانات عمى الشبكة )
 النطاؽ لموصوؿ إلى السحابة.
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 (  نتائج  المقارنة من حيث استخدام الشبكة5الشكل )
جيازًا(  750عمى  غيغا بايت 13.5أقؿ حجـ لحركة البيانات عمى الشبكة ) يُولّد نظاـ الضباب بدوف تفريغ البيانات

لأف المياـ تُعالج محميًا بواسطة أقرب عقدة ضباب. يُولّد نظاـ الضباب مع تفريغ البيانات حجمًا متوسطًا لحركة 
% مف نظاـ الضباب بدوف 50جيازًا(، وىو أعمى بنسبة  750عمى  غيغا بايت 20.25البيانات عمى الشبكة )

تفريغ يزيد مف التفريغ البيانات. تعود ىذه الزيادة إلى إعادة توزيع المياـ بيف عقد الضباب. عمى الرغـ مف أف 
 حققة.المُ  التأخيراستخداـ الشبكة داخؿ طبقة الضباب، إلا أف ىذا التنازؿ مُبرر بالتحسينات الكبيرة في زمف 

 ممخص النتائج:: رابعا
تؤكد النتائج أف الحوسبة الضبابية مع تفريغ المياـ توفر أفضؿ أداء شامؿ لتطبيقات إنترنت الأشياء، لا سيما في 

جيازًا مف أجيزة إنترنت الأشياء، حققت الحوسبة الضبابية مع  750ظؿ ظروؼ الأحماؿ العالية. عند استخداـ 
 (:3ظير الجدوؿ )، كما يتفريغ المياـ ما يمي

 جياز إنترنت الأشياء 750ممخص الأداء عند ( 3الجدول )
 تحسينال ضباب مع التفريغ ضباب بدون تفريغ السحابة فقط المقياس

% مقارنةً 59انخفاض بنسبة  125 304 623 التأخير)ميممي ثانية(
بعدم تفريغ البيانات، 

% 80وانخفاض بنسبة 
 مقارنةً بالحوسبة السحابية

% 9.5انخفاض بنسبة  14250 15750 63000 الطاقة)جول(
مقارنةً بعدم تفريغ البيانات، 

% 77وانخفاض بنسبة 
 مقارنةً بالسحابة.

% مقارنةً 50زيادة بنسبة  20.25 13.5 22.5 الشبكة)غيغا بايت(
بعدم تفريغ البيانات، 

% 10وانخفاض بنسبة 
 مقارنةً بالسحابة.

 
 % مقارنةً بالحوسبة الضبابية بدوف تفريغ المياـ59بنسبة  التأخيرانخفاض زمف -1
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 % مقارنةً بالمعالجة السحابية فقط80بنسبة  التأخيرانخفاض زمف -2
 % مقارنةً بالمعالجة السحابية فقط77انخفاض استيلاؾ الطاقة بنسبة -3
 مياـ% مقارنةً بالحوسبة الضبابية بدوف تفريغ ال9.5انخفاض استيلاؾ الطاقة بنسبة -4

% ضمف طبقة الحوسبة الضبابية 50في زيادة استخداـ الشبكة بنسبة  ةالرئيسي (trade-off) المفاضمةيتمثؿ 
مقارنةً بالحوسبة الضبابية بدوف تفريغ المياـ. ومع ذلؾ، تُعد ىذه الزيادة مقبولة نظرًا لمتحسينات الكبيرة في زمف 

 المطموبة لتطبيقات إنترنت الأشياء الحساسة لموقت، مثؿ القيادة الذاتية، ومراقبة الرعاية الصحية، والأتمتة الصناعية. التأخير
 
 الاستنتاجات  والتوصيات:-6

قدـ ىذا البحث أداء بنى الحوسبة الضبابية لتطبيقات إنترنت الأشياء في ظؿ استراتيجيات معالجة مياـ مختمفة. 
يسي لمدراسة ىو تقييـ تأثير تفريغ المياـ داخؿ طبقة الحوسبة الضبابية عمى أداء النظاـ مقارنةً كاف اليدؼ الرئ

بالمعالجة السحابية التقميدية والمعالجة المحمية في طبقة الحوسبة الضبابية دوف تفريغ. أُجريت التجارب باستخداـ 
. يتكوف النظاـ المُحاكى مف أجيزة إنترنت iFogSimمحاكي مخصص قائـ عمى لغة جافا، مصمـ وفقًا لمبادئ 

الأشياء التي تعمؿ كمولدات مياـ، وعُقد الحوسبة الضبابية التي توفر موارد الحوسبة الطرفية، ومركز بيانات 
 سحابي يمثؿ البنية التحتية المركزية لمحوسبة.

جيازًا( نظرًا  750ي ثانية عند ممم 623) تأخيرأظيرت نتائج المحاكاة أف المعالجة السحابية تُسبب أعمى زمف 
لزيادة مسافة الاتصاؿ بيف أجيزة إنترنت الأشياء ومركز البيانات السحابي. تُقمؿ الحوسبة الضبابية ىذا الزمف بشكؿ 
ممحوظ مف خلاؿ تمكيف تنفيذ المياـ بالقرب مف مصدر البيانات. عند معالجة المياـ محميًا في عُقد الحوسبة 

مممي ثانية  304إلى  التأخيريتحسف أداء النظاـ مقارنةً بالمعالجة السحابية، حيث يصؿ زمف  الضبابية دوف تفريغ،
 جيازًا. 750عند 

تحسّف أداء النظاـ عند معالجة المياـ محميًا في عُقد الحوسبة الضبابية دوف تفريغ، مقارنةً بالمعالجة السحابية، 
جيازًا. يُحسّف إدخاؿ خاصية تفريغ المياـ ضمف طبقة  750مممي ثانية عند  304إلى  التأخيرحيث يصؿ زمف 

. تُمكّف ضبابيةأداء النظاـ بشكؿ ممحوظ مف خلاؿ توزيع أحماؿ العمؿ عمى عدة عقد حوسبة  الضبابيةالحوسبة 
جيازًا( واستخداـ أكثر توازنًا  750مممي ثانية عند  125منخفض ) تأخيرىذه الآلية النظاـ مف الحفاظ عمى زمف 

% 59بنسبة  التأخيرد مع ازدياد عدد أجيزة إنترنت الأشياء. تحديدًا، يُحقؽ تفريغ المياـ انخفاضًا في زمف لمموار 
 جيازًا. 750% مقارنةً بالمعالجة السحابية فقط عند 80بدوف تفريغ، وانخفاضًا بنسبة  الضبابيةمقارنةً بالحوسبة 

جيازًا، ما يُمثؿ  750جوؿ عند  142250ع تفريغ المياـ مالضبابية أما مف حيث كفاءة الطاقة، فتستيمؾ الحوسبة 
% مقارنةً بالحوسبة 9.5جوؿ(، وانخفاضًا بنسبة  632000% مقارنةً بالمعالجة السحابية فقط )77انخفاضًا بنسبة 

% في حركة مرور الشبكة 50جوؿ(. مع ذلؾ، يؤدي تفريغ المياـ إلى زيادة بنسبة  152750بدوف تفريغ ) الضبابية
مميوف كيموبايت( ضمف طبقة الحوسبة الضبابية مقارنةً بالمعالجة الضبابية  13.5مميوف كيموبايت مقابؿ  20.25)

 المحمية، وىو ما يُعدّ حلًا وسطاً مقبولًا نظراً لمتحسينات الكبيرة في زمف الاستجابة.
إنترنت الأشياء بشكؿ ممحوظ،  بشكؿ عاـ، تؤكد النتائج أف بنى الحوسبة الضبابية قادرة عمى تحسيف كفاءة أنظمة

 لا سيما عند استخداـ آليات تفريغ المياـ لموازنة أحماؿ العمؿ الحسابية عبر عُقد الحوسبة الضبابية.
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