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ABSTRACT 

Nowadays, the field of Internet of Things (IoT) has become a new trend and one 

of the most attractive areas of research. It has a wide range of applications; starting from 

smart devices to developing smart cities. The main issue in this kind of applications is 

the limitation in network resources (e.g., energy, memory, connectivity, etc.). Most of 

the works in the literature deal with this issue in a traditional way. For instance, 

developing routing protocols that find the optimal path for data forwarding. This paper 

looks to this issue from a different angle. In this work, we aim at testing different 

mobility patterns and then investigate their impact of the consumption of network 

resources under particular distributions and data routing protocols. The aspect we aim to 

investigate and measure is the amount of data exchanged, which in turn affects the 

power and the memory consumption of a network. We also measure two more aspects; 

performance stability, and data coverage area. The results show that mobility models 

play a significant role in the overall network performance. 

Keywords: Complex Networks, Human Mobility Model, Objects Distribution, Routing 

Protocols. 
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 الملخص

جذباً للباحثين في الوقت الحالي. أصبح إِنترنت الأشياء من التوجهات البحثية الحديثة وأحد أكثر التوجهات 
ولِتطبيقات هذا التوجه مدى واسع جداً يتراوح بين تصميم المنازل الذكية وصولًا إلى تصميم المدن الذكية. فضلًا 
عن المشاكل التي يعاني منها مصممو تطبيقات إِنترنت الأشياء وهي المحددات في مصادر الشبكة مثل مصادر 

ل بين أشياء الشبكة. في الحقيقة، هناك العديد من العوامل التي تؤثر على استهلاك الطاقة، والخزن، والتواص
مصادر الشبكة منها نماذج الحركة المستخدمة، وطريقة توزيع الأشياء في البيئة التي يتم العمل عليها فضلًا عن 

 بروتوكولات توجيه البيانات.
ة تم فيها توزيع متحسسات ثابتة ومتحركة بطريقة توزيع في هذا البحث اقتُرح ٳنشاء بيئة مدينة ذكية ٳفتراضي

بإجراء اذ قمنا  .معينة، مع ٳستخدام نماذج حركة معينة وطرق لنقل وتبادل البيانات خلال المدينة الٳفتراضية
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نموذج التنقل الفردي )نموذج حركة الانسان( ونموذج  :لنماذج حركة مختلفة والتي من ضمنهاعديدة ٳختبارات 
هات مشتركة العلاقة ونموذج كاوجي، والتقصي عن تأثيرها في استهلاك مصادر الشبكة باستعمال توزيع الاتجا

معين مثل التوزيع الطبيعي والتوزيع الموحد وتوزيع الذيل الطويل، وبروتوكول معين لتوجيه البيانات مثل بروتوكول 
تم التقصي عن استهلاك مصادر معينة مثل مصادر ارسال ثم انتظار والبروتوكول الوبائي والتدفق الاحتمالي. كما 

كميات استهلاك البيانات. وكل تجربة هي عبارة عن مزيج من نموذج حركة وطريقة توزيع للأشياء و الطاقة، 
وبروتوكول توجيه للبيانات، وفي النهاية تم مقارنة جميع التجارب المُقترحة مع بعضها بعضاً والخروج بٳستنتاجات 

 باحثين والمصممين في التقليل من استهلاك مصادر الشبكة. تفيد مجتمع ال
 نماذج الحركة، بروتوكولات التوجيه، نموذج حركة الانسان، الشبكات المعقدة.الكلمات المفتاحية: 

 المقدمة 1.
من مجموعة من الكائنات أو الأجهزة التي لها القابلية  Internet of Things (IoTنترنت الأشياء )يتكون إِ      

التي تكون ذات موقع ثابت في الشبكة مثل متحسسات و  ؛ثابتةاما الأشياء هذه  .على الارتباط بالشبكة العنكبوتية
أجهزة تحديد الموقع المثبتة في السيارات أو  :ليس لها موقع ثابت وتكون متحركة مثل ؛ بمعنىمتحركةاو  الحرائق.

  عربات الإسعاف وغيرها.

يعدّ اقتران الأجهزة المستشعرة بالبشر أمراً مثيراً للاهتمام نظراً لحقيقة أن العقد ستتحرك نتيجة للحركة البشرية. و      
 يعدّ و [. 1و جهاز لوحي ]وبالنظر إلى ذلك، فمن المحتمل أن يحمل الجميع جهاز استشعار في شكل هاتف ذكي أ

[ 2] الذي اقترح نموذجاً للتنقل الفردي، و من أكثر نماذج التنقل دقة التي تصف الحركة البشريةجاومينك سونك  عمل
 [.3يمكن دمج هذا النموذج في شبكات المتحسسات اللاسلكية المتحركة لأغراض المحاكاة والتقييم ]و 

استهلاك  فيق توزيع الأشياء رائالحركة وط نماذجر تجارب حول تأثي بإجراءفي هذا البحث سوف نقوم و       
  (Sending and Receiving Messages)سائلر عدد الهو ما سيتم قياسه ن ٳو نترنت الأشياء. مصادر شبكة ٳِ 

التي تستهلكه الشبكة في نشر  تأخيرالو (، Memory Consumptionستهلك في ذاكرة الأجهزة الأشياء )التي تُ 
 Age of Informationالمسافة التي تصل إليها بيانات الشبكة )و (، Average Delayحدث معين )

Spreading Distance ،) غطىتُ المساحة التي و ( بالحدث في الشبكةCoverage Area في تصميم التجارب .)
الغرض من هذا التنوع إِذ ان بروتوكولات لنشر البيانات. و ق لتوزيع الأشياء رائطعديدة و  على نماذج حركة اعتُمد

تصميم نماذج للمدن  فيهو إجراء تجارب وقياسات متنوعة التي تؤدي بالنهاية إلى الخروج بمقترحات وتوصيات 
  الذكية.

 . الهدف من البحث2
 الأهداف الرئيسية لهذا البحث يمكن أن تكون على النحو التالي:     

  كأحد العوامل المهمة في تحديد استهلاك  نماذج الحركة التي استُعملت مع العقد المتحركةومقارنة دراسة
 .مع طرق معيارية في هذا المجال مصادر الشبكة

  على استهلاك مصادر الشبكة.تأثير نماذج الحركة وطرائق توجيه البيانات و دراسة 

                                                                                     الأعمال السابقة .3
الأعمال والبحوث في مجال شبكات الاستشعار تدور حول التغطية والبروتوكولات والخوارزميات لنشر ن ٳ      

[. ويتمثل الاختلاف الرئيس بين هذه الأعمال في كيفية حساب المواضع 4,5] أجهزة الاستشعار على النحو الأمثل
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تحقيق تكوين مثالي ثابت في بيئة استشعار موسعة، بدلًا ستغل التنقل فقط لِ المطلوبة لأجهزة الاستشعار وعادةً ما يُ 
 .[6] رميزة مضافة للبنية التحتية لأجهزة الاستشعاكمن بيئة تستغل ديناميكيات حركات المستشعرات 

مى [، اقتُ 7] دراسة حديثة قام بها دي ميلو وآخرون        لتحليل تفاعلات الأفراد  RECASTرحت استراتيجية تسَّ
ف هذه الإستراتيجية تفاعلات الأفراد إلى أربع فئات: الأصدقاء، والمعارف، والعلاقات العابرة، في الشبكة. وتصنِ 

طريقة إعادة توجيه للبيانات وأظهرت النتائج التي توصلوا إليها أنَّ شاركوا هذه الفئات في تصميم  والعشوائية، ثم
ويمكن     الأصدقاء كانوا الأكثر استخدامًا وفعالية لتوصيل الرسائل، في حين كانت الفئة العشوائية الأقل استخدامًا.

إذ قام متيبا  ،  Wireless Sensor Networks (WSNs)شبكات الاستشعار اللاسلكية استخدام مركزية العقد في
يعتمد تصميمهم على خوارزمية ، حيث  People-Rankسّمىت ة[ باقتراح طريقة إعادة توجيه جديد8وآخرون ]

تصنيف الصفحات وميزة مركزية العقد في الشبكة. إذ ترتّب العقد وفقًا لمعلوماتهم الاجتماعية؛ وتُعطى العقدة وزنًا 
لمهمة للشبكة. إذ أظهرت النتائج أنَّ أسلوب تصنيف الأشخاص يتفوق أكبر إذا كانت مرتبطة اجتماعيًا بالعقد ا

 .عدد الرسائل المتبادلة ووقت التسليم حيث من Epidemic على طريقة
 .9] تحسين أداء الشبكات الديناميكية ]لِ  Human Mobility Models   عملت نماذج التنقل البشريةاستُ  كذلك

اللاسلكية مع أنماط الحركة الاجتماعية الاستشعار بأنَّ شبكات  ،[3وكذلك في ][ 10وقد أوضح توماسيني في ]     
 .يمكن أن تحسن أداء شبكات الاستشعار من حيث تغطية العقد، وكذلك تسليم البيانات

م التركيز في بحثنا على معدل تسليم البيانات ومساحة التغطية ومدى استقرارية كل طريقة على اعتبارهم ت لقد     
 بياناتتحسين عملية إعادة توجيه ال حاولناوبشكل أكثر تحديداً  امل رئيسية في استهلاك الطاقة ضمن الشبكة.عو 

الذي اقترحه في هذا البحث المقترح و إلى أجهزة استشعار أُخرى في الشبكة، ونموذج حركة الإنسان المستخدم 
 [.2] من النماذج الأكثر دقة لوصف حركة الإنسان اً اليوم واحد عدّ يجاومينك سونك 

  Mobility Models      نماذج الحركة  .4
ما بولكن يمكن تفسيرها  ،اأكثر تعقيدً  حركة أجهزة الٳستشعار ، نلاحظ أنَّ اعند النظر في السياقات المذكورة آنفً      

وكيف أن موقعها  Mobile Nodesالذي يصف حركة العقد المتنقلة  Mobility Modelمى نموذج التنقل يسّ 
 توجد أنواع عديدة من نماذج الحركة منها:و  [.9واتجاهها وسرعتها يتغير مع مرور الوقت ]

                                         Human Mobility Modelنموذج حركة الإنسان     1-4

 Individualمى أيضا نموذج التنقل الفردي وصف حركة الإنسان ويسَّ ه يُ الحركة لأنَّ من أهم أنواع نماذج  هو      

Mobility Model.  هذه  ستشعرات، وبما أنَّ مستشعراً لما قد يحمله من مُ  اً جهاز  صارالهاتف المحمول  نَّ أبما
 قبل منهذا النموذج  قتراحٳ. لقد تم الإنسان، لذلك توجب دراسة حركة الإنسان ووصفهاقبل الأجهزة محمولة من 

Song  [:2] ٳجتماعيتين أساسيتين توصف حركة الإنسان وهما ليتينالذي يعتمد على آو  5252سنة 

 إن ميل الأفراد لٳستكشاف مواقع جديدة ينخفض مع مرور الوقت. :Explorationالٳستكشاف • 
بشكل  سابقاً  تم زيارتهايميل الإنسان إلى العودة إلى المواقع التي  :Preferential Returnالرجوع المفضل • 

 متكرر )مثل الرجوع إلى المنزل أو موقع العمل(.
وبسبب توفر بيانات احداثيات المواقع للبشر، ركزت الدراسات الحديثة على اقتراح نماذج تنقل تعكس حركة       

[ الذين استكشفوا حدود القدرة على التنبؤ في الديناميكيات 11] هذه الحركة سونك وآخرون  دَرَسَ اذ . الانسان
ها مستقلة عن المسافة التي يغطيها في تنقلات المستخدمين وأظهروا أنّ  ٪93وجدوا إمكانية تنبؤ بنسبة و البشرية؛ 



 باسم محمد محمودو  رشا جمال الجراح 
 

 

15 
 

ها لأنَّ هذه النتائج مهمة بشكل خاص و  المستخدمون بشكل منتظم حتى لو كانت أنماط السفر تختلف اختلافًا كبيرًا
يمكن  من ثمَّ و وانما ممكن أن نقول بأنها حركات عشوائية منتظمة ليست عشوائية هي الحركات البشرية  تخبرنا أنَّ 

 ستشعرات )مثل توجيه البيانات(.ٳستغلال قابلية التنبؤ لزيادة أداء وكفاءة بروتوكولات شبكة المُ 
 Correlated Directions Model  نموذج الاتجاهات مشتركة العلاقة       2-4

تصف نماذج التنقل بصورة عامة الموقع والسرعة والحالات الديناميكية الأخرى للأجسام المتحركة. في هذا        
مدى أهمية  أصبح من الواضح ذعلى تنقل المركبات في شوارع المدينة. ٳ هتمامناٳ النوع من نموذج الحركة نركز 

 MANETs))Mobile Ad  المحمول فتصميم الشبكات المخصصة للهاتنموذج التنقل الخاص بالمركبات في 

hoc Networks    هذه الأوقات لها بعضهامع  مركباتال تصالاتٳ، لأنه يحدد أنماط التنقل مثل الأوقات بين .
 [.12,13تأثير كبير على تغطية الشبكة وخصائص تأخير النقل ]

 Continuous-time بمبدئه على سلاسل ماركوف المستمرة يعتمد Correlated Directions نموذج التنقل     

Markov chains ،تقابل كل نقطة على الشبكة تقاطع الشوارع. لذلك، و يتم تحويل شوارع المدينة إلى شبكة،  ذٳ
فإن السيارة التي تتحرك في المدينة تنتمي إلى نقطة واحدة في الشبكة في وقت واحد وتنتقل إلى نقاط الشبكة 

، مما Poisson Distribution في أوقات عشوائية. يخضع الوقت الذي تتخذ فيه المركبة خطواتها لعمليةالأخرى 
تحرك مركبة  حتمالٳيعني أنها تنتقل من تقاطع واحد إلى تقاطع مجاور بسرعة تم ٳختيارها عشوائيًا. حيث يختلف 

التحرك في الٳتجاه المعاكس. وبالتالي، فإن هذا  حتمالٳبين عقد الشبكة في نفس الٳتجاه مثل خطوتها السابقة عن 
 الحركة.  تجاهٳ لتقاطٳعلى المشي العشوائي المترابط قادر على  قائمالنموذج من الحركة ال

  Cauchy Flight Model         نموذج كاوجي 3-4

العشوائية.  Brownian حركةالتي تعتمد بمفهومها على نموذج  هذا النموذج من نماذج الحركة العشوائيةدّ يع     
فئة  التي تعد جزءًا من Cauchy تتميز توزيعاتذ ٳ،  Bochnerالعالم قبل من 5٥11هذا النموذج سنة  قتُرِحٳ

التوزيعات الثقيلة الذيل، بتمديدات طويلة ذات تباين صغير إلى حد ما، تتخللها تباينات كبيرة أكبر بعدة مرات مما 
كثافة الٳحتمال  والذي يمتلك دالةمن التوزيعات القليلة المستقرة  نه واحدٳكما  [14] الطبيعيالتوزيع يمكن توقعه من 

  .عنها تحليلياً  التي يمكن التعبير
       Smart City Simulator    محاكي المدينة الذكية  5.

وقد . تجاربالتنفيذ لعليه يُعتمد محاكي  إلىمحاكاة واقع المدينة الذكية وتنفيذ تجارب هذا البحث نحتاج لِ        
تجارب هذا البحث مع التنوع في تغيير  بإجراءحد المحاكيات المستخدمة لهذا الغرض الذي يسمح أَ على اعتُمد 
 SNoS (Social)بالشبكة الاجتماعية للمستشعرات ) مىيسّ  في هذا البحث عليهاعتُمد المحاكي الذي  إنَّ . إعداداته

Network of Sensors)  ،يمكن للباحثين اذ ؛ [15]محاكي مصمم للأغراض البحثية من قبل الباحثين في  وهو
تنفيذ تجاربهم واستحصال نتائج موثوقة كون أن النتائج التي تم الحصول عليها من خلال هذا المحاكي تم نشرها 

جمع الكثير من مميزات يميز هذا المحاكي أنه يما وان هذا المحاكي. موثوقيةفي مجلات عالمية رصينة مما يؤكد 
. اذ ممكن اختيار طرائق توزيع مختلفة المحاكيات المتوفرة بالاضافة الى امكانيات جديدة غير متوفرة في غيره

بالنسبة للمتحسسات الثابتة والمتحركة، والتحكم بعدد المتحسسات الثابتة والمتحركة ايضا. واختيار نماذج حركة 
طرائق عديدة لنقل وتوجيه البيانات بين مستشعر واخر، والعديد من الامكانيات مختلفة، وكذلك من الممكن اختيار 

وهو مفتوح ، NetLogoحد المحاكيات المعتمدة في شركة والاعدادات التي يتمتع فيها هذا المحاكي. كما أنه أَ 
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لغة  باستخدامكي لقد تمت برمجة هذا المحاو  الحاجة على وفقالتغييرات البرمجية عليه  إجراءيمكن  أيالمصدر، 
NetLogo MultiAgent Modelling Programming لتنفيذ تجارب تتعلق  صُمّموقد  .[16] المتقدمة

إذ يمكن تطبيق توزيع سكاني  (.IoTنترنت الأشياء )وٳِ  ،(Smart Citiesبالتقنيات المستخدمة في المدن الذكية )
ومناطق تغطيتها، متابعة  ،تخص بث وتوزيع البياناتمعين على المدينة التي يفترضها المحاكي وإجراء تجارب 

مراقبة و مدى انتشار معلومة معينة، و تعقب أشخاص معينين داخل المدينة، و الحركة السكانية في مناطق المدينة، 
تقصي مناطق التغطية و تقصي أنماط الحركة، و متابعة مركبات معينة، و استشعار أحداث معينة، و مناطق معينة، 

متابعة المساحات و متابعة استهلاك الطاقة، و متابعة مسارات البيانات، و متابعة أمنية البيانات، و  للمستشعرات،
المحمولة، وهناك الكثير من القابليات التي يتمتع بها هذا المحاكي التي  لا تتوفر في  الأجهزةالتخزينية في 

 المحاكيات المعروفة. 
 blocksمقسمة إلى  ،[17] كم(10 ×كم 10افتراضية ذات أبعاد )يتمثل هذا المحاكي على شكل مدينة ذكية      

ويتمتع هذا المحاكي بقابلية العرض الثنائية  ،محاكاة للمدن الاعتيادية بتصميمها تمثل المباني والمساحات التي تعدّ 
(. WiFiمتر ) 50 إلىويمكن أيضاً تحديد طريقة التواصل اللاسلكي ومدى الاتصال الذي يصل  ،والثلاثية الأبعاد

 ويتميز هذا المحاكي بقابليته على إجراء إعدادات لتجارب المدن الذكية كما يأتي:
 .توزيع النسبة السكانية حسب ما تتطلبه التجربة المراد تطبيقها 

 طبيعة التوزيع السكاني للمدينة  حسب إذ يوفر المحاكي أنماط مختلفة من التوزيع، تحديد نمط التوزيع السكاني
 المراد محاكاتها.

 ( توزيع متحسسات استشعار ثابتة ومتحركة في المدينةStatic and Dynamic Sensors ًويمكن أيضا .)
 توزيعها حسب التوزيعات المذكورة في النقطة السابقة.

 يوفر المحاكي طرائق عديدة إذ اختيار طرائق توجيه البيانات ( للنقلRouting Protocols مثل )Epidemic، 
Spray and Wait، PRoPHET، Probabilistic  وبث البيانات. من طرائق نقلوغيرها 

 ( يمكن التحكم بمجال الاتصال لكل متحسس في المدينةcommunication range ويمكن استخدام مبادئ .)
 (.WiFi or Bluetoothالنقل اللاسلكية المعروفة مثل )

 المحاكي يوفر نماذج حركة خاصة بحركة الإنسان والمعتمدة عالمياً  سكان وحركة كل فرد فٳنَّ فيما يخص حركة ال 
حدث أَ من  دّ ( الذي يعIndividual Mobility Model)التنقل الفردي في هذا نوع من التجارب مثل نموذج 

 المعتمدة لمحاكاة حركة الإنسان. هانماذج الحركة وأشهر 
 يمكن للمحاكي اختيار فيما يخص المتحسسات الثابتة ،Topology  ما يحتاج إليه الباحث في  على وفقمعينة

 تجربته.
  فيما يخص المتحسسات المتحركة، يوفر المحاكي مجموعة من نماذج الحركة التي تحاكي بتصميمها نماذج حركة

 الأشياء.
تصميم خوارزميات بث و هذا المحاكي تصميم وتخطيط المدن الذكية،  ستخدامٳببناءاً على ما سبق يمكن      

استهلاك و لكتروني، التسويق الٳِ و لكترونية، لأا الإعلاناتمجال و شياء، تصميم تقنيات تخص انترنت الأَ و البيانات، 
يستخدم  أن لهذا المحاكي أيضاً يمكن و  الطاقة، وهناك الكثير من التطبيقات التي يمكن محاكاتها في هذا المحاكي

المجال الأمني، و استهلاك الطاقة، و في إجراء تجارب في مجالات تخصصية عديدة منها مجال الزراعة،  أيضاً 
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مراقبة توزيع الأحمال على  وأنظمةالمراقبة،  وأنظمةتوجيه البيانات، و التقنيات الذكية، و الشبكات، و الاتصالات، و 
 الخوادم وغيرها الكثير.

 Experiments Design          تصميم التجارب 6.

تتميز تجارب هذا و  ؛مجموعة كبيرة من التجارب لغرض تنفيذها وتحليل نتائجها صُممتفي هذا البحث،      
وتثريه بالنتائج وتعززها من  مميزاً  عملياً  والخيارات التي تضفي على البحث طابعاً  الإعداداتالبحث بالتنوع في 

في المدن  وتحليلها البحث هي تقصي تأثير نماذج الحركة على استهلاك مصادر الشبكةغاية هذا و الناحية العلمية. 
الخيارات المستخدمة في  وزّعتالحركة المستخدمة. ولتعزيز التجارب  نماذجالتجارب هي  أساس لذلك فانَّ ، الذكية

عدد ن ٳ نقل البيانات بين العقد. لأغراضخوارزميات متنوعة  وأيضاً كل تجربة لتشمل خيارات متنوعة بتوزيع العقد 
 .هانفس الإعدادات تجارب تحت 10تجربة كل واحدة منها تمثل معدل تنفيذ   270التجارب التي سيتم تنفيذها هو

عن طريق وضع  ويكون . tick=10000ن جميع التجارب تنفذ في فترة زمنية محددة وهي تجدر الإشارة إلى أَ و 
على عدد  اعتماداً  أقسامثلاثة  إلى أساسيتقسم التجارب بشكل و ذ التجربة. شرط للتوقف الذي عنده يتوقف تنفي

جداول لتلخيص هذه التجارب وهي  ممتصُ  لذلك ،في التجارب وهي ثلاثة نماذج حركةت نماذج الحركة التي ضمن
 :على النحو الآتي

  تجربة تبدأ بالترميز  90تتكون من  :الأولىالمجموعةEXP.01 إلى EXP.90 يتم في هذه المجموعة .
 Distribution Latticeمع التوزيع البنيوي  Cauchy Flightعلى نموذج الحركة  أساسيالاعتماد بشكل 

ليتوقف عند الوقت  صمّمتنفيذ التجربة فقد  وأمَّا ،في توزيع المتحسسات الثابتةالذي تم استعماله 
tick=10000يتضمن جميع  (1الجدول )و  المتحركة ايضا، ، كما وتم التنوع في طرائق توزيع المتحسسات

في عدد العقد المتحركة  هناك تنوعاً  أنّ يظهر من الجدول و من التجارب  الأولىللمجموعة  الأخرى  الإعدادات
نوع بروتوكول توجيه البيانات كما  وأخيراً وعدد العقد الثابتة  ،وطريقة توزيع العقد المتحركة ،وكثافة التوزيع للعقد

 ح في الجدول. موضَّ 

 المجموعة الأولى من التجارب (1الجدول )

Routing Protocol 

# of 

static 

sensor 

mobile 

sensor    

distribution 
# of mobile sensor Density EXP. N. # 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
100 Power –law 100, 200, 300,400,500 

1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

01-15 
1 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
50 Power –law 100, 200, 300,400,500 

1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

16-30 
2 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
100 Uniform 100, 200, 300,400,500 

1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

31-45 
3 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
50 Uniform 100, 200, 300,400,500 

1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

46-60 
4 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
100 Normal 100, 200, 300,400,500 

1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

61-75 
5 

Epidemic, Spray & Wait, 

Probabilistic Flooding 
50 Normal 100, 200, 300,400,500 

1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

76-90 
6 
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 تجربة تبدأ بالترميز   90: تتكون منالمجموعة الثانيةEXP.91   إلى EXP.180 . مد عتُ ا  في هذه المجموعةو
 Distribution Lattice مع التوزيع البنيوي  Correlated Directionsعلى نموذج الحركة  أساسيبشكل 

 (2الجدول )و . tick=10000ليتوقف عند الوقت  تصمم تنفيذ التجربة فقد وأمّا ،في توزيع المتحسسات الثابتة
في عدد  هناك تنوعاً  أَنَّ يظهر من الجدول و للمجموعة الثانية من التجارب  الُأخرى  الإعداداتيتضمن جميع 

نوع بروتوكول  وأخيراً وعدد العقد الثابتة  ،وطريقة توزيع العقد المتحركة ،العقد المتحركة وكثافة التوزيع للعقد
 توجيه البيانات وكما موضح في الجدول.

 تبدأ بالترميز  أيضاً تجربة 90  تتكون من أيضا : المجموعة الثالثةEXP.181 إلى EXP.270.  في هذه و
وهو نموذج يحاكي حركة  Human Mobility Modelعلى نموذج الحركة  أساسيمد بشكل عتُ ا  المجموعة

تنفيذ التجربة  وأمَّافي توزيع المتحسسات الثابتة.  Distribution  Latticeالتوزيع البنيوي استعمل . وقد الإنسان
من  الأولىلمجموعة ل الُأخرى  الإعدادات( يتضمن جميع 3الجدول )و . tick=10000الوقت بم ليتوقف فقد صمّ 

وطريقة توزيع العقد  ،في عدد العقد المتحركة وكثافة التوزيع للعقد هناك تنوعاً  أنيظهر من الجدول و التجارب 
 نوع بروتوكول توجيه البيانات كما موضح في الجدول. وأخيراً وعدد العقد الثابتة  ،المتحركة

 

 المجموعة الثانية من التجارب (2الجدول )

Routing Protocol 

No. of 

static 

sensor 

mobile 

sensor 

  distribution 
No. of mobile sensor Density 

EXP. 

NO. # 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Power –law 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

 91-105 1 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Power –law 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

106-120 
2 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Uniform 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

121-135 
3 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Uniform 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

136-150 
4 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Normal 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

151-165 
5 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Normal 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

166-180 
6 
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 المجموعة الثالثة من التجارب (3الجدول )

Routing Protocol 

No. of 

static 

sensor 

mobile 

sensor    

distribution 

No. of mobile sensor Density 
EXP. 

NO. # 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Power –law 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

181-195 
1 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Power –law 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

196-210 
2 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Uniform 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

211-235 
3 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Uniform 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

236-250 
4 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

100 Normal 100, 200, 300, 400,500 
1.96, 2.94, 

3.92, 4.9, 5.88 

EXP. 

251-265 
5 

Epidemic, Spray & 

Wait, Probabilistic 

Flooding 

50 Normal 100, 200, 300, 400,500 
1.46, 2.44, 

3.42, 4.4,5.38 

EXP. 

266-270 
6 

 

 النتائِج 7.
 النتائج طريقة عرضو  ،السابق القسمفي  ترحوشُ  صُممتعليها من التجارب التي  حصلناالنتائج التي  سنحلّل     
كما تعتمد بالدرجة الثانية على  ،على نموذج الحركة المستخدم الأساسفي هذا البحث تستند بالدرجة  هاوتحليل

 الشبكة. فيطريقة توجيه البيانات 
 Consumption Network Resources         مصادر الشبكةاستهلاك  1-7

لغرض التقليل من الهدر للموارد والجهد في المدن الذكية، يجب ان يتم الحفاظ على الاداء العام لاستهلاك        
اهم ، واستهلاك مصادر الطاقة والتي تعد من كمية البيانات المتبادلةمصادر الشبكة من ناحية استهلاك الذاكرة، و 

 التحديات التي يواجهها مطورو المدن الذكية، والتي سيتم توضيحها الان:
                 Amount of Data Exchangedة      كمية البيانات المتبادل 1-1-7

كمية البيانات  إنعملياً،  .ه يعكس سلوك استهلاك مصادر الشبكةنَّ لأَ البحث،  أَجزاء أهَمهذا الجزء من  دّ يع    
 أو بإرسالعند قيام عقدة معينة  إذ ،ر عن استهلاك مجموعة من المصادر في وقت واحدالمرسلة والمستلمة تعبّ 

استهلاك مسار لنقل  فضلا عناستلام رسالة معينة سوف يتم استهلاك مصادر الطاقة والذاكرة لتلك العقدة. 
( يعكس سلوك 1الشكل )ذ ان ٳ. ادل البيانات بين عقد الشبكةعمليات تب وإدراكلذلك من الضروري فهم  ؛البيانات

استخدام ب Cauchy flightو  Human mobility modelو  Correlated modelنماذج الحركة المستخدمة 
في هذا الشكل يمثل المحور و  ،لنقل البيانات Epidemicللعقد المتحركة مع طريقة من نوع  Power-Lawتوزيع 

X  لغرض ملاحظة التغييرات التي تحصل في حال زيادة كمية  ؛عدد متغير استُعملعدد العقد المستخدمة وقد
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يتضمن كمية البيانات ف Yالمحور  وأمَّاعقدة في جميع التجارب.  (100،200،300،400،500استُعمل)العقد. فقد 
استخدام بكمية البيانات المتبادلة  إننلاحظ في هذا الشكل ، و المتبادلة التي تمثل بدورها عدد الرسائل المتبادلة

 الإنساننتيجة هذا التفوق لنموذج حركة و . الآخرين بالأنموذجينحد لها مقارنة  لأقلتصل  الإنساننموذج حركة 
 انبالحُسبيؤخذ  إنيجب  الإنساناعتماد نموذج حركة  أن أَي في تحديد استهلاك مصادر الشبكة اً مهم عاملاً  دّ تع

 من قبل مطوري المدن الذكية. 

 
توجيه البيانات عند  في Epidemicمع طريقة Power-Lawكمية البيانات المستهلكة عند استخدام توزيع  (1الشكل )

 الثلاث. اتتوظيف نماذج الحرك
 

ولهذا السبب  ،تنفيذ التجارب في، تم التقصي عن التغيرات التي حصلت أدقلغرض تفحص النتائج بشكل و       
من  أُخرى. ان هذا المخطط يعتبرالبيانات من زاوية  إلىتمكننا من النظر  ،رسومية إحصائيةطريقة  استعملنا

الطرق الاحصائية للكشف عن مدى استقرارية سلوك معين وفي هذا البحث تم استخدامه لبيان استقرارية النماذج 
( يوضح التغيرات التي تحصل في كمية 2الشكل )و . النماذج المستخدمة وبالتالي التعرف على مدى وثوقية اداء

 Yالمحور  وأمَّانماذج الحركة المستخدمة  Xالبيانات المتبادلة عند تنوع نماذج الحركة. في هذا الرسم يمثل المحور 
ية النموذجين يفوق بمقدار قليل استقرار  الإنساناستقرارية نموذج حركة  أنّ نلاحظ و فيمثل كمية البيانات المتبادلة. 

 الُأخرى يعطي نتائج تفوق في استقراريتها النماذج  الإنسانتضمين نموذج حركة  إن، آخر. بمعنى الآخرين
 المستخدمة.
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 في نقل البيانات cipedipE قياس استقرارية تبادل البيانات في نماذج الحركة المستخدمة التي اعتمد طريقة (2الشكل )

 

لنقل البيانات.  cipedipEباستخدام طريقة  أُجريتجميع ما ذكر من تحليل هو خاص بالتجارب التي  إن   
في هذا الشكل، و  الشبكة فيلنقل البيانات  Spray&Wait خوارزمية( يعكس تنفيذ التجارب باستخدام 3الشكل )و 

االتي ذكرت في الفقرات السابقة.  هانفس عدد العقد التي اعتمدنا على الطريقة Xيمثل المحور  يمثل ف Yالمحور  وأمَّ
 Cauchy thpilFالحركة من المثير للاهتمام في هذا الشكل هو تفوق واضح لنموذج و  ،كمية البيانات المتبادلة

 مَّاوأكمية البيانات المتبادلة تكون في اقل حد لها عند استخدام النموذج المذكور.  أننلاحظ  إذعلى بقية النماذج. 
وتباين  أعلىعكس استقرارية  الإنساننموذج حركة  من ناحية الاستقرارية والتباين في كميات البيانات المتبادلة فٳنَّ 

يوضح الشكل و الثلاثة المستخدمة. ات ( يوضح التباين في نماذج الحرك4والشكل) الآخرين،قل من النموذجين أَ 
نتيجة متطرفة  أنّهان التي من بعد تدقيقنا للبيانات تبيّ  الإنسان في نموذج حركة reFhpdoظهور قيمة متطرفة  أيضاً 

نتيجة ككل تجربة عشرة مرات واعتماد معدلها  نفذتهكذا حالات  ولأجل ؛لمرة واحدة إلاَّ التجارب ولم تتكرر  لأحدى
 للتنفيذ.

 
توجيه  في  Spray & Waitمع خوارزمية  Power-Lawاستخدام توزيع عند البيانات المستهلكة  كمية (3الشكل )

 الثلاث. اتالبيانات عند توظيف نماذج الحرك
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في نقل  Spray & Waitطريقة  تقياس استقرارية تبادل البيانات في نماذج الحركة المستخدمة التي اعتمد (4الشكل )

 البيانات.
      

اذ . Flooding corlilphpbFpEلتكون نأتي الآن إلى تحليل نتائج التجارب بعد تغيير خوارزمية نقل البيانات     
الثلاث المستخدمة التي من الواضح تفوق نموذج  ات( يوضح كمية البيانات المتبادلة لنماذج الحرك5الشكل )ان 

استخدام هذا النموذج  نَّ لذلك فٳِ  ؛ي هذا البحثالمستخدمة ف الُأخرى على بقية النماذج  Cauchy Flightالحركة 
ه نّ أفي نقل البيانات و  Spray & Waitو Probabilistic Floodingاستخدام خوارزمية ب فعالاً  دّ يع من الحركة

 .يحافظ على ٳستهلاك مصادر الشبكة

 
توجيه  في Probabilistic Flooding مع خوارزمية Power-Lawالبيانات المستهلكة عند استخدام توزيع  كمية (5الشكل )

 الثلاث. اتالبيانات عند توظيف نماذج الحرك
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وهي عدم استقرارية النموذج  tieElF thpilFنموذج الحركة  أداء، هناك نقطة سلبية في خرى أُ من ناحية       
الثلاث الذي من الواضح فيه التذبذب  اتنماذج الحرك أداء( يصور 6الشكل )و وتباين نتائجه في مختلف التجارب. 

 في استقرارية وتباين كمية البيانات المتبادلة.

 
في  Probabilistic Floodingقياس استقرارية تبادل البيانات في نماذج الحركة المستخدمة التي اعتمد طريقة  (6الشكل )

 نقل البيانات.
 

            Power Resources Consumption       استهلاك مصادر الطاقة 2-1-7

وكذلك شبكات المتحسسات  ،التحديات التي يواجهها مطورو المدن الذكية أهمتقليل استهلاك الطاقة من  دّ يع
على بطارية هذه المتحسسات  يُعتمَدلذلك  ؛هذه المتحسسات متحركة ولا تمتلك مصدر مستمر للطاقة نَّ اللاسلكية لأَ 
هي  أهمهافي الحقيقة هناك الكثير من العوامل التي تؤثر على استهلاك الطاقة ومن و  للطاقة اً رئيس اً فقط مصدر 

جميع العقد المتحركة في المدينة  أن نا. في هذا البحث، افترضأعلاهفي الفقرات  شُرحتكمية البيانات المتبادلة التي 
بشكل  حصلميع البيانات المتبادلة تجو ، أيضاً  الإنسان.بواسطة  حُمِلتالذكية الافتراضية هي هواتف محمولة ذكية 

استلام  أو إرسالكل عملية  إننا اعتمدنا الأولى في هذا البحث. نّ وأَ  hhedFrrFl أو iptpرئيس عن طريق تقنية 
 أكثرمن  دّ الذي يع iptpللبيانات تستهلك طاقة معينة من البطارية التي بدورها تستهلك من قبل الهوائي اللاسلكي 

هنا و  ،استهلاك الطاقة ما كانت كمية البيانات المتبادلة قليلة قلّ محمولة استهلاكاً للطاقة. لذلك كلّ الهواتف ال أجزاء
يكون على حساب الهدف المرجو من تصميم  أنتقليل كمية البيانات المتبادلة لا يجب  أن إلى الإشارةيجب 

ث المنتشر في الشبكة باستخدام نماذج ح التباين في أعداد العقد التي استشعرت الحد( يوضّ 7الشكل )و الشبكة. 
 ،Epidemic، Spray & Wait)البيانات لنقل واستُعملت طرائق عديدة  ،الثلاث المعتمدة في هذا البحث اتالحرك

Probabilistic Flooding  .) استخدام نموذج الحركة  أنَّ نلاحظ في هذا الشكل وtroodhiFde  مع طريقة نقل
من ناحية عدد العقد التي استلمت البيانات  الُأخرى النماذج  أدائه قد فاق Probabilistic Floodingمن نوع 
هذه  لأنَّ  يهاعللا يُعتمد  cipedipEعليها باستخدام طريقة النقل  حصلناجميع النتائج التي  إنحدث(.  أو)رسالة 

 . أدائهامن  قريب أداءهو الحصول على  ستخدم فقط لأغراض المقارنة والهدف دائماً الطريقة تُ 
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بالبيانات في جميع نماذج الحركة المستخدمة في هذا البحث وجميع  غُطِيتالنسبة المئوية لعدد العقد التي  (7الشكل )

 .أيضاً خوارزميات نقل البيانات المستخدمة 
 Memory Consumption       استهلاك الذاكرة 3-1-7

ولتوضيح هذه المسألة نفترض وجود  ،قياس الأداء العام للشبكة يعد استهلاك الذاكرة من المعايير المهمة في     
يكون حامل هذا الجهاز في  حينمافي نقل البيانات. في هذه الحالة،  iptpهاتف محمول الذي يعمل على تقنية 

عدد الهواتف المحمولة التي تكون في مدى هذا الهاتف كثيرة  فإنَّ مول تجاري  أومنطقة مزدحمة كأن تكون سوق 
ذاكرة هذا  المحيطة فإنَّ  الأجهزةرسائل من  ما استُلمتعلى افتراض وجود مدينة ذكية، إذا  في هذه الحالة، و جداً 

 إلىالذاكرة وتحديد ما سوف يخزن بها من بيانات والميل  إدارةلذلك يجب  ؛أسابيع معينة فيالجهاز ستكون ممتلئة 
ق ائالثلاث المستخدمة وطر  اتيوضح أداء نماذج الحرك (8الشكل )و  ،عدم خزن بيانات غير قيمة لذلك الجهاز

استخدام ب Spray & Waitخوارزمية توجيه البيانات من نوع  أنَّ نلاحظ من هذا الشكل و . أيضاً النقل الثلاث 
هذه الخوارزمية تمرر  أنَّ  يعود الىالسبب في ذلك و من الرسائل المتبادلة.  قليلاً  الثلاث تعكس عدداً  اتنماذج الحرك

تقليل استهلاك مصادر الشبكة من ناحية الذاكرة  إلىوهذا ما يؤدي بالتالي ، الرسائل بطريقة محددة جداً  أوالبيانات 
 مثل استهلاك الطاقة. أخرى ومن نواحي 

 
استخدام جميع نماذج الحركة في هذا البحث وجميع خوارزميات نقل البيانات المستخدمة بعدد الرسائل المتبادلة  (8الشكل )

 .أيضا
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 Coverage Area          مساحة التغطية 2-7

نماذج  إذ استُعملتالشبكة.  فيبالبيانات  غُطيتفي هذا البحث هي المساحة التي  أُجريتمن القياسات التي      
الشكل و ق المثلى لتغطية أكبر مساحة ممكنة بالبيانات. ائحركة مختلفة مع تنوع خوارزميات نقل البيانات لبيان الطر 

مقارنة مع النموذجين الآخرين عند استخدام طريقة نقل  troodhiFde( يوضح تفوق واضح لنموذج الحركة 9)
نموذج حركة الإنسان قد  أنَّ  أيضاً ونلاحظ  ،طيتهامن حيث المساحة التي تمت تغ cipedipEبيانات من نوع 

بشكل  أدائهفي  tieElF thpilF. فيما تخلف نموذج الحركة نفاً آالنموذج المذكور  إلىعكس اداءاً مقارباً جداً 
 واضح.

 
في توجيه البيانات عند  cipedipEمع خوارزمية  Power-Lawاستخدام توزيع ببالبيانات  غُطيتالمساحة التي  (9الشكل )

 الثلاث. اتتوظيف نماذج الحرك
 

مع تغير طريقة  هاالسابقة نفس الإعداداتاستخدام به يعكس نتيجة مقاربة للشكل السابق ( فإنَّ 10الشكل ) أما       
غير دّ . وهذا التذبذب يعtieElF thpilFمع ملاحظة تذبذب في أداء النموذج  Spray & Wait إلىالنقل 

استقرارية نتائج تجربة معينة  نَّ ولا يمكن الاعتماد عليه في هذا النوع من الشبكات لأ ،مرغوباً فيه لعدم استقراريته
 من الأمور المهمة في التعبير عن مدى الاعتمادية عليها. دّ تع

 

في توجيه  Spray&Waitمع خوارزمية  Power-Lawاستخدام توزيع ببالبيانات غُطيت المساحة التي  (10الشكل ) 
 الثلاث. اتالبيانات عند توظيف نماذج الحرك
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الذي بدوره قد حسن من أداء  Probabilistic Flooding إلىطريقة نقل البيانات  غُيّرت( 11في الشكل )      
ا أمّ و بالبيانات.  غُطيتليتفوق على نموذج حركة الإنسان في المساحة التي Cauchy Flight الحركة نموذج 

 عن بقية نماذج الحركة المستخدمة في هذا البحث. أدائهفقد بقي متفوقاً في  troodhiFdeنموذج الحركة 
اذج الحركة التي لها القابلية من أفضل نم دّ يع Correlatedنموذج الحركة  أنالثلاثة السابقة  بالأشكالن تبيّ و      

الشبكة. وهذه النتيجة مستقرة حتى عند تغيير خوارزميات نقل وتوجيه  فيعلى تغطية أكبر مساحة ممكنة بالبيانات 
هذه النتيجة مثيرة للاهتمام بحيث إذا كان الهدف في الشبكة في وقت معين فمن الممكن الاعتماد  دّ البيانات. وتع

الشبكة في المدينة  فيأكبر مساحات ممكنة  إِلىفي حركتها هذا النموذج في نشر البيانات على العقد التي تتبع 
 الذكية.

 
في  Probabilistic Floodingمع خوارزمية  Power-Lawاستخدام توزيع ببالبيانات  غُطيتالمساحة التي  (11الشكل )

   الثلاث. اتتوظيف نماذج الحرك توجيه البيانات عند
 

 ةعمال المستقبليالٳستنتاجات والأَ المناقشة و  8.
من في تصميمها شبكة في هذا البحث قمنا بعمل محاكاة لمدينة ذكية تحمل مفهوم إنترنت الأشياء وتتضَّ       

مستشعر في مكان  أوكل عقدة ثابتة تمثل متحسس  أنهذه الشبكة تتكون من عقد ثابتة ومتحركة. بحيث و لاسلكية. 
ضغط الخ(. أما العقد المتحركة تمثل الهواتف المحمولة من  أورطوبة  أومعين ويقوم بمهمة معينة )قياس حرارة 

هذا المزيج من العقد الثابتة والمتحركة  نَّ الإنسان بحيث كل واحدة منها تسلك سلوك الإنسان في حركتها. وعليه فٳِ 
من أهم هذه المتغيرات هو نموذج و ي طبيعة تصميمها الكثير من المتغيرات. التي تعكس ف إعداداتعدة  إلىيخضع 

طريقة معينة عند  إلىالعقد الثابتة تخضع  إذ أنَّ طريقة توزيعها في المحيط. و  ،الحركة التي تتبعه العقد المتحركة
ية معينة في تبادل تستخدم طريقة أو خوارزم أنجميع العقد الثابتة والمتحركة يجب  فضلًا عن ذلك،توزيعها. 

 البيانات فيما بينها.
، lredh lrlphpFF  Humanنماذج الحركة المستخدمة مع العقد المتحركة هي ثلاث في هذا البحث ) إنَّ        

Correlated Model ،Cauchy Flight Model .) ق التوزيع المعتمدة فهي )ائا طر أمّ وPower-Law ،
Uniform، Normal .) َّتوجيه البيانات هي )خوارزميات  وإنEpidemic ،Spray&Wait ،Probabilistic 
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Flooding .)المذكورة كل واحدة منها تمثل مزيج من المتغيرات و ، ونفذت في الوقت نفسه تجربة 270صُممت  وقد
في هذا إذ قيست استهلاك مصادر الشبكة.  فيالغرض من التنوع في التجارب هو بيان تأثير نماذج الحركة و . آنفاً 

قياسات  وأُجريتاستهلاك الذاكرة. و استهلاك مصادر الطاقة، و منها: كمية البيانات المتبادلة،  عديدة البحث أمور
  ونسبة العقد التي تتأثر في حصول حدث في الشبكة. نُشرتمثل مساحة التغطية للبيانات التي  أُخرى 
 :تيبالآيمكن تلخيص ما توصلنا إليه من نتائج في هذا البحث و      

 مع العقد المتحركة من أحد العوامل المهمة في تحديد استهلاك مصادر  استُعملتنماذج الحركة التي  دّ تع
 الشبكة.

 ق توجيه البيانات لها تأثير ائخوارزميات وطر  استهلاك مصادر الشبكة، فإنَّ  فيتأثير نماذج الحركة  فضلًا عن
 .أيضاً 

 نموذج حركة الإنسان  دّ يعlredh lrlphpFF  Human  الذي يعبر بدقة عن سلوك الإنسان في الحركة من
أكثر النماذج استقراراً من ناحية الأداء. على سبيل المثال، التباين الذي يحصل عند تنفيذ التجارب في كمية 

 .أُخرى البيانات المتبادلة أقل من الذي يحصل عند تطبيق نماذج حركة 
  َّنموذج الحركة  إنCorrelated Directions Model من النماذج التي تعكس بشكل قريب سلوك حركة  دّ يع

من نموذج حركة  أقلاستقرارية تقليل استهلاك مصادر الشبكة ولكن في  إلىالمركبات من النماذج التي تؤدي 
 الإنسان.

  ًمن الممكن تطبيق نموذجي الحركة المذكورين في نموذج واحد والذي نعتقد أنه  النقطتين اعلاه إلى استنادا
المدن الذكية لا  نَّ لأ هذه الحالة واقعية جداً  وتعدّ تقليل استهلاك مصادر الشبكة بشكل أمثل.  إلىسوف يؤدي 

ومن الممكن  ،التي يمكن استغلالها على شكل حاملات للعقد المتحركة مركبات أيضاً  تضمّ  وإنَّما أشخاصاً  تضمّ 
 .أنفسهم أن تساعد العقد المحمولة من الأشخاص

  استخدام نموذج الحركة  استهلاك مصادر الطاقة، إنَّ فيما يخصtroodhiFde lrlphpFF lredh  مع طريقة
من ناحية عدد العقد التي استشعرت  الُأخرى النماذج  أدائهقد فاق في  corlilphpbFpE thrrepriنقل من نوع 

 الأحداث في الشبكة.
  ،لبيانات من نوع خوارزمية توجيه ا إنَّ فيما يخص استهلاك ذواكر عقد الشبكةSpray&Wait استخدام نماذج ب

الرسائل وتبادل البيانات. هذه النقطة تعتمد بشكل  إرسالها تحدد كثيراً عملية نّ لأاقتصادية  دّ الثلاث تعات الحرك
 تنبيهاً  أواً إعلان دّ كان الحدث المراد نشره في الشبكة يع المثال إذاعلى سبيل ، و كبير على أهداف تصميم الشبكة

 هذه الخوارزمية تكون غير فعالة. يناً فٳنَّ مع
 الشبكة بالبيانات.  فينموذج حركة الإنسان من النماذج التي لها القدرة على تغطية أكبر مساحة ممكنة  دّ يع

حركة الإنسان تكون غير مقيدة بمسارات معينة ومن الممكن للأشخاص  إنَّ كون  إلىعزى السبب في ذلك ويُ 
 ات كثيرة ومختلفة.التحرك باتجاهات ومسار 

 من النماذج التي تتمتع باستقرارية في سلوكها وأدائها على الرغم  دّ نموذج حركة الإنسان يع أنَّ التجارب  أَثبتت
نسبة العقد التي تتأثر بالحدث خلال الشبكة عند استخدام  إنلذلك  ؛من التنوع الحاصل في متغيرات التجارب

 ه كفوء مقارنة مع بقية نماذج الحركة المستخدمة.لكنَّ و  ،مثلأَ  دّ نموذج حركة الإنسان لا يع
  َّأيضاً ه يعتمد ولكنَّ  ،عليها من التجربة نفسها حصلناقياس أداء تجربة معينة لا يعتمد فقط على النتائج التي  إن 

تنفيذ تجربة معينة في هكذا نوع من المحاكاة  لأنَّ هذه النقطة مثيرة للاهتمام  دّ وتع ،على مدى استقرارية التجربة
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 والاعتماد علىقد يعطي نتائج مختلفة في كل تنفيذ. لذلك قمنا في هذا البحث بتنفيذ كل تجربة عشر مرات 
 معدلها في تثبيت نتائج تجربة معينة.

ترنت الأشياء هو استخدام نوإِ ، من الأعمال المستقبلية التي يمكن إجراؤها في محاكاة المدن الذكيةوأخيراً،      
ر الإنسان ــيــواقع المدن يتضمن العديد من الكائنات المتحركة غ ولَأنَّ . نفسها نماذج حركة مختلفة التجربة

 فييمكن الاعتماد على بعض الحيوانات مثل الطيور والزواحف في نقل البيانات   على سبيل المثال، و والمركبات
في هذا المجال  أيضاومن الأعمال المستقبلية  ،وانات حوامل للعقد المتحركةجعل هذه الحيب ويحصل ذلك ،المدن

 أُخرى تطوير خوارزميات  أواستخدام  أيضاً ويمكن  ،هو استخدام مرسلات ثابتة بعيدة المدى في تبادل البيانات
العقد على وفق  ق مختلفة لتوجيه البياناتائوطر  ،يتضمن نموذج المحاكاة نماذج حركة عديدةلتوجيه البيانات لِ 

مع توفر  لاسيَّماكل ما ذكر من مقترحات قابلة للتطبيق لأعمال مستقبلية و وطبيعة المنطقة التي تنتشر فيها العقد. 
 الأدوات البرمجية والتطبيقات التي تمكننا من محاكاة المدن الذكية.
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