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چيكده
محاســبات ابری، انــواع مختلفی از منابــع مجازی را 
مدیریــت می‌کند و این تعدد منابــع، ‌زمان‌بندی را تبدیل به 
یک مولفه بحرانی می‌کند. ایده اصلی در ‌زمان‌بندی وظیفه، 
بازدهی حداکثری منابع با حفظ کیفیت ســرویس می‌باشد 
که چالش اصلی در ‌زمان‌بندی وظایف در محیط‌های ابری 
می‌باشــد. عوامل مختلفی مانند کل مــدت زمان انجام یک 
وظیفه، ســوددهی، مدت زمان انتظار در صف، مدت زمان 
تکمیل شــدن و هزینه یک وظیفه بر کیفیت ســرویس‌های 
ابــری و رضایت کاربران اثرگذار هســتند که تمامی آن‌ها 
از درجه اهمیت یکســانی برخوردار نیستند. مسئلة اصلی 
تحقیق جاری، بررســی تأثیر رتبه‌بندی وظایف بر اساس 
یک مدل تصمیم‌گیری چندمعیاره می‌باشــد تا بدین طریق 
بتوان اولویت‌بندی ‌بهینه‌ای را بر اساس وظایف انجام داد. 
در تحقیقات مشــابه بیشتر تمرکز بر روی معیار طول یک 
وظیفه بوده است و تمامی معیارها به صورت یکجا و در یک 
مدل مورد توجه قرار نگرفته‌اند. از آنجایی که پارامترهای 
دیگر نیز بر کیفیت ســرویس تاثیرگذار هستند عدم دخالت 

معیارهــای دیگر در اولویت‌بندی وظایف می‌تواند در حفظ 
کیفیت ســرویس که هدف اصلی ‌زمان‌بندی وظایف است 
تاثیرگذار باشــد. از طرفی به نظر می‌رســد دســته‌بندی 
‌ماشین‌های مجازی بر اساس توان پردازشی آنها می‌تواند 
باعــث تخصیص بهینــه وظایف بــر اســاس اولویت به 
دســت آمده شــود به طوری که وظایف با اولویت بالا به 
‌ماشــین‌های مجازی با توان پردازشی بالا تخصیص داده 
شود. این پژوهش به دنبال ارائه مدلی ترکیبی و وزن‌دار بر 
اساس رویکرد تصمیم‌گیری چندمعیاره می‌باشد به طوری 
که بتوان اولویت‌بندی ‌بهینه‌ای را بر اســاس وظایف انجام 
داد. از طرفی خوشــه‌بندی ابرها بر اساس توان پردازشی 
آن‌ها می‌توانــد باعث تخصیص بهینه وظایف بر اســاس 
اولویت به دست آمده شود، به طوری که وظایف با اولویت 
بالا بــه ابرهای با توان پردازشــی بالا اختصــاص یابند. 
نتایج شبیه‌سازی‌ها، نشان می‌دهد میانگین زمان اجرای و 
میانگین زمان بیکاری الگوریتم پیشنهادی به ترتیب 57/267 
و 26/654 بــوده کــه حاکی از بهبود کارایی ‌ماشــین‌های 

مجازی و پارامترهای موثر در ‌زمان‌بندی کارها می‌باشد.
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مقدمه
با گســترش و رشــد فناوری در دنیای امروز، رایانش 
ابری تبدیل به یکی از محبوب‌ترین بسترها جهت تأمین منابع 
مورد نیاز کاربران در سراســر دنیا شده است ]1[. تعاریف 
بسیار متنوعی از رایانش ابری ارائه شده است اما به بیانی 
ساده می‌توان گفت رایانش ابری عبارت است از ارائة برخط 
و لحظه‌ای منابعی چون دیســک، شبکه، حافظه و پردازنده 
یا ســرویس‌هایی مانند پایگاه داده که می‌توانند به تناســب 
نیاز مشــتری در اختیار وی قرار گیرند. در چنین بســتری 
کاربران، بی‌نیاز از تأمین و نگهداری سخت‌افزار یا خریداری 
یک ســرویس، از ابتدا می‌توانند در لحظه منابع و سرویس 
دلخواه خود را درخواســت کرده و از آن استفاده کنند ]2[. 
این حوزه از پتانسیل‌های تحقیقاتی مختلفی مانند تخصیص 
منابع، ‌زمان‌بندی وظایف، امنیت و حریم خصوصی و نظایر 
آن برخــوردار می‌باشــد. رایانش ابــری در واقع یک مدل 
برای دسترسی و اســتفاده از منابع اشتراکی است، که این 
منابع می‌تواند شامل ســرویس، کارهای پردازشی، ذخیره 
ســازی و نظایر آن باشند. معماری رایانش ابری، مبتنی بر 
ارســال درخواســت و تخصیص منابع است، به طوری که 
کاربر درخواســت سرویســی را برای ارائه دهنده خدمات 
ابــری ارســال می‌کند و در پاســخ منابــع موردنیاز جهت 
اجــرای برنامه‌های درخواســتی کاربر بــه وی تخصیص 
می‌یابند. امــا آنچه که اهمیت دارد نحــوه تخصیص منابع 
به این درخواســت‌ها می‌باشــد . به عبارت دیگر فضای ابر 
چیزی جز مجموعه‌ای از ‌ماشــین‌های مجازی به هم متصل 
با پتانسیل‌های پردازشی و ذخیره‌سازی مختلف نیست ]3[. 
از سوی دیگر باید توجه داشت کاربران مختلف ممکن است 
در یک زمان درخواســت‌های مختلفی را برای این سیستم 
ارســال کنند. لذا یکی از چالش‌برانگیزترین موضوعات در 

حوزه محاســبات ابری، چگونگی تخصیص وظایف به این 
ماشین‌ها می‌باشــد به نحوی که مدت زمان اجرای وظایف 
کاهش یابد. از این جهت، ‌زمان‌بندی وظایف از اهمیت ویژه‌ای 
در محیط‌های ابری برخوردار می‌باشــد ]4[. یکی از اهداف 
‌زمان‌بندی استفاده از منابع به طور موثر و به دست آوردن 
حداکثر بهره‌وری اســت. در محیط رایانش ابری هر کاربر 
ممکن اســت برای اجرای هر وظیفه، با صدها منبع مجازی 
روبرو شود. بنابراین الگوریتم ‌زمان‌بندی وظیفه، یک رویه 
تصمیم‌گیــری در مورد واگــذاری و دســتیابی با بهترین 
هماهنگی بین وظایف و منابع است. ازطرفی این مسئله مطرح 
است که برای اجرای یک برنامه کاربردی، چه میزان از منابع 

در دسترس، مورد استفاده بهینه قرار می‌گیرد ]5[.
مســئلة اصلی تحقیق جاری، بررســی تأثیر رتبه‌بندی 
وظایف بر اســاس یک مــدل تصمیم‌گیــری چندمعیاره1 
می‌باشــد تا بدین طریق بتــوان اولویت‌بنــدی ‌بهینه‌ای را 
بر اســاس وظایف انجــام داد. از طرفی به نظر می‌رســد 
دسته‌بندی ‌ماشــین‌های مجازی بر اساس توان پردازشی 
آن‌ها می‌توانــد باعث تخصیص بهینه وظایف بر اســاس 
اولویــت به دســت آمده شــود، به طوری کــه وظایف با 
اولویت بالا به ماشــین‌های مجازی با توان پردازشی بالا 
تخصیص داده شود. بدین‌ترتیب انتظار می‌رود، اعمال مدل 
تصمیم‌گیری چندمعیاره و در نظر گرفتن وزن‌های مختلف 
بــرای ویژگی‌های مختلف وظایف و همچنین ‌دســته‌بندی 
منابع بر اســاس توان پردازشــی و ذخیره‌ســازی آن‌ها، 
بتواند منجــر به کاهش مدت زمان بیکاری منابع شــده و 
هم تأثیر چشمگیری در افزایش سرعت کلی انجام وظایف 
داشته باشد. در این راستا در پژوهش جاری منابع به سه 
دسته منابع با توان پردازشی بالا، منابع با توان پردازشی 
متوسط و منابع با توان پردازشی کم ‌دسته‌بندی می‌شوند.

در بخش بعد ادبیات موضوع بیان می‌شــود. در ادامه 
بخش 3 به بیان روش پیشنهادی می‌پردازد. بخش 4 ارزیابی 
و نتایج آن نشــان داده شده است. در انتها، نتیجه‌گیری در 

بخش 5 ارائه شده است.
1- Analytic Hierarchy Process (AHP)
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ادبیات موضوع
رویکرد تصمیم‌گیری سلسله مراتبی

فرایند تحلیل سلســله مراتبــی در هنگامی که عمل 
تصمیم‌گیــری بــا چند گزینــه و معیــار تصمیم‌گیری 
مواجه است می‌تواند اســتفاده گردد. معیارهای مطرح 
شــده می‌تواند کمی و کیفی باشــند. اســاس این روش 
تصمیم‌گیــری مبتنــی بر ‌مقایســه‌های زوجی اســت. 
تصمیم‌گیرنده با فراهم ســاختن درخت سلسله مراتب 
تصمیم‌گیری کار تحلیل را شروع می‌کند. در سطح صفر 
هدف تصمیم‌گیری مدنظر قرار می‌گیرد و در سطح اول 
شاخص‌ها )معیارها( و در سطح دوم نیز گزینه‌ها جهت 
اولویت‌بندی قرار دارند که ممکن اســت با توجه به نوع 
مســئله تعداد ســطوح معیارهای اصلی و فرعی بیشتر 
باشد. پس از این که معیارهای اصلی و فرعی مشخص 
شدند و درخت سلسله مراتب تصمیم‌گیری ترسیم شد، 
بین شاخص‌ها ‌مقایســه‌های زوجی انجام می‌شود. در 
ادامه به تشــریح مراحل تصمیم‌گیری سلســله مراتبی 

می‌پردازیم.

2-2- مدل‌سازی

در اين قدم، مسئله و هدف ‌تصميم‌گيري به صورت 
سلســله‌مراتبي از عناصر تصميم كه با هم در ارتباط 
مي‌باشند، در آورده مي‌شــود. عناصر تصميم شامل 
»‌شــاخص‌هاي ‌تصميم‌گيــري« و »گزينه‌هاي تصميم« 
مي‌باشد. فرايند تحليل سلسله‌مراتبي نيازمند شكستن 
كي مسئله با چندين شاخص به سلسله‌مراتبي از سطوح 
است. سطح بالا بيانگر هدف اصلي فرايند ‌تصميم‌گيري 
است. ســطح دوم، ‌نشــان‌دهنده ‌شــاخص‌هاي عمده 
و اساســي )كه ممكن است به ‌شــاخص‌هاي فرعي و 
جزئي‌تر در سطح بعدي شكسته شود( مي‌باشد. سطح 
آخــر گزينه‌هاي تصميــم را ارائه ميك‌ند. در شــكل 1 
سلسله مراتب كي مسئله تصميم نشان داده شده است 

.]6[

شکل 1: نمایش سلسله مراتب یک مسئله تصمیم ]6[.

ماتریس ‌مقایسه‌های زوجی

این مرحله شامل انجام ‌مقايسه‌های بين گزينه‌هاي مختلف 
تصميم،‌ بر اساس هر شــاخص و قضاوت در مورد اهميت 
شاخص تصميم با انجام ‌مقايسه‌های زوجي می‌باشد. بعد از 
طراحي سلسله‌مراتب مسئلة تصميم، تصميم‌گيرنده مي‌بايست 
مجموعــه ماتريس‌هايي كه به طور عددي اهميت يا ارجحيت 
نســبي شاخص‌ها را نسبت به كيديگر و هر گزينه تصميم را 
با توجه به شاخص‌ها نسبت به ســاير گزينه‌ها اندازه‌گيري 
مي‌نمايد، ‌ايجاد كند. اين كار با انجام مقايســات دو به دو بين 
عناصر تصميم )مقايسه زوجي( و از طريق تخصيص امتيازات 
عددي كه نشان‌دهنده ارجحيت يا اهميت بين دو عنصر تصميم 
است، صورت مي‌گيرد. براي انجام اين كار معمولاً از مقايسه 
گزينه‌ها یا ‌شاخص‌هاي ‌iام نسبت به گزينه‌ها يا ‌شاخص‌هاي 
jام اســتفاده مي‌شــود كه در جدول 1 نحــوه ارزش‌گذاري 

شاخص‌ها نسبت به هم نشان داده شده است.
جدول 1: ارزش‌گذاری شاخص‌ها نسبت به هم

ارزش 
شاخص

 iوضعيت مقايسه
j توضيحنسبت به

گزينه يا شاخص i نسبت به j اهميت برابر دارند اهميت برابر1
و يا ارجحيتي نسبت به هم ندارند.

گزينه يا شاخص i نسبت به j كمي مهمتر است.نسبتاً مهم‌‌تر3
گزينه يا شاخص i نسبت به j مهمتر است.مهم‌‌تر5

گزينه يا شاخص i داراي ارجحيت خيلي خيلي مهم‌‌تر7
بيشتري از j است.

گزينه يا شاخص مطلقاً i از j مهمتر و قابل كاملًا مهم9
مقايسه با j نيست.

2و4و6و8
ارزش‌‌هاي مياني بين ارزش‌‌هاي ترجيحي را 

نشان مي‌دهد مثلا 8، بيانگر اهميتي زيادتر از 7 
و پايين‌تر از 9 براي i است.
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محاسبه وزن‌هاي نسبي

هدف از این مرحله، تعيين وزن »عناصر تصميم« نسبت 
به هم از طريق مجموعه‌اي از محاســبات عددی است. قدم 
بعدي در فرايند تحليل سلسله‌مراتبي انجام محاسبات لازم 
براي تعيين اولويت هر كي از عناصر تصميم با اســتفاده 
از اطلاعات ماتريس‌هاي مقايســات زوجي است. خلاصه 
عمليــات رياضي در ايــن مرحله در ادامه بیان می‌شــود. 
مجموع اعداد هر ســتون از ماتريس مقايســات زوجي را 
محاسبه كرده، سپس هر عنصر ستون را بر مجموع اعداد 
آن ستون تقسيم ميك‌نيم. ماتريس جديدي كه بدين صورت 
به دســت مي‌آيد، »ماتريس مقايســات نرمال شده« ناميده 
مي‌شــود. ميانگين اعداد هر ســطر از ماتريس مقايســات 
نرمال شــده را محاســبه ميك‌نيم. اين ميانگين وزن نسبي 

عناصر تصميم با سطرهاي ماتريس را ارائه ميك‌ند.

محاسبه میزان ناسازگاری قضاوت‌ها

تقريبــاً تمامي محاســبات مربــوط به فراينــد تحليل 
سلسله‌مراتبي بر اســاس قضاوت اوليه تصميم‌گيرنده كه 
در قالب ماتريس مقايسات زوجي ظاهر مي‌شود، صورت 
مي‌پذيرد و هر گونه خطا و ناسازگاري در مقايسه و تعيين 
اهميت بين گزينه‌ها و شــاخص‌ها نتيجه نهايي به دســت 
آمده از محاسبات را مخدوش مي‌سازد. میزان ناسازگاري 
وسيله‌اي است كه ســازگاري را مشخص ساخته و نشان 
مي‌دهــد كه تا چــه حد مي‌توان بــه اولويت‌هاي حاصل از 

مقايسات اعتماد كرد.

پیشینیه تحقیق

در فضای ابری که از یک طرف وظایفی با خصوصیات 
متفاوت و از ســوی دیگر منابع پردازشی و ذخیره‌سازی 
متنوع قرار دارند، ‌زمان‌بندی وظایف، نقش مهمی در رایانش 
ابری ایفا می‌کند تا منابع را به طور موثر و کارآمد تخصیص 
دهد. ‌زمان‌بندی یک مسئله اصلی در محاسبات ابری است 
و سازوکار ‌زمان‌بندی برای بهبود عملکرد و استفاده موثر 
از منابع لازم اســت. ‌زمان‌بندی شامل تخصیص کارهای 

معین به منابــع معین و در زمان معین اســت. ‌زمان‌بندی 
انجام‌شده براساس معیارهای مختلفی ارزیابی می‌شود که 
این معیارها به عنوان پارامترهای کیفیت ســرویس مدنظر 
قرار می‌گیرند. الگوریتم‌های زیادی برای ‌زمان‌بندی وظایف 
با هدف بهبود پارامترهای مختلف کیفیت سرویس پیشنهاد 

شده اند.
الدیلمــی و همکارانش ]7[ یک الگوریتم هیوریســتیک 
مینیمم- مینیمم را برای ‌زمان‌بندی وظایف گرید پیشــنهاد 
کردنــد. از معایــب ایــن روش عدم در نظــر گرفتن تأثیر 
شــبکه‌ها و تعامل با منابع ذخیره‌ســازی می‌باشد. شارما 
و همکاران ]8[ از یک الگوریتــم کلونی مورچه بهبودیافته 
برای توصیف ‌زمان‌بندی شبکه )گرید( استفاده کردند. اما 
میانگین زمان انتظار بین کارها با این تکنیک قدری طولانی 
اســت. نبی و همکارانش ]9[ یک روش ‌زمان‌بندی اکتشافی 
مبتنی بر ‌بهینه‌ســازی ازدحــام ذرات را جهت کاهش کل 
هزینه اجــرا ارائه کردند. علاوه براین، کروکا و همکارانش 
]10[ یــک ‌زمان‌بنــدی وظیفــه چندهدفه را با اســتفاده از 
الگوریتم ‌بهینه‌ســازی ذرات مبتنی بر راهبــرد رتبه‌بندی 
جدیــد تبیین کرده‌اند. نگرش اصلی ایــن الگوریتم این بود 
که وظایف طوری به ‌ماشــین‌های مجازی تخصیص داده 
شــوند که زمان انتظار به حداقل رسیده و بازدهی سیستم 

به حداکثر برسد.
از آنجــا که در بحــث ‌زمان‌بندی وظایــف، به گونه‌ای 
با یک نوع مســئله ‌بهینه‌سازی روبرو هســتیم، لذا برخی 
پژوهشگران توانســته‌اند با اســتفاده از ترکیب الگوریتم 
ژنتیک با دیگــر الگوریتم‌های ‌زمان‌بندی به ‌بهینه‌ســازی 
مسئله ‌زمان‌بندی بپردازند. شاو ]11[ الگوریتم ‌بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات ترکیبی و الگوریتم ژنتیک را برای ‌زمان‌بندی 
وظیفــه در محیط‌هــای ابری مطرح کردند. بــرای افزایش 
عملکرد کلی رایانش ابری بــا محدودیت مهلت زمانی، یک 
مدل ‌زمان‌بندی وظیفه برای کاهش مصرف توان سیستم و 
به حداکثر رساندن سود تأمین‌کنندگان خدمات در الگوریتم 
ژنتیک چند هدفه توســط اگاروال و همکارانش تدوین شد 
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]12[. چــن و همکارانش ]13[ یک الگوریتــم ژنتیک بهبود 
یافته برای ‌زمان‌بندی وظیفه در محیط‌های ابری با استفاده 
از صف‌های اولویت تبییــن کرده‌اند. در این روش، تکنیک 
نخبه‌گرایی با انتخاب غیرمعمــول برای مقابله با هم‌گرایی 
زود هنگام اتخاذ شــد و تجزیه و تحلیــل آماری بر روی 
گراف‌های مختلفی که به طور تصادفی تولید شده اند، انجام 
شــد. الکوک ]14[ الگوریتم‌های ‌بهینه‌ای را برای ‌زمان‌بندی 
اســتاتیک گراف‌های وظیفه با پارامترهای تصادفی برای 
پردازنده‌های چندگانه همگن ابداع کرد. الگوریتم اولیه مبتنی 
بر تکنیک جستجوی تصویر بوده و از یک تابع هزینه که از 
نظر محاسباتی کارامد بود، بهره می‌برد. با استفاده از این 

روش، زمان اجرای فرآیند، افزایش پیدا می‌کرد. 
برخی از الگوریتم‌های ‌زمان‌بندی مطرح شــده در این 
حوزه، بر مهلت زمانــی یا در واقع محدودیت زمانی تاکید 
دارند. سان ]15[ ‌زمان‌بندی گردش کار محدود را در قالب 
نرم‌افزار به عنوان ســرویس در ابــر معرفی کرد. غفوری 
و همکارانش ]16[ الگوریتم‌هــای ‌زمان‌بندی گردش کار با 
مهلت زمانی را در قالب زیرساخت به عنوان سرویس ارائه 
کردند. در این روش‌ها، اگر یک یا چند ماشــین مجازی در 
طول اجرای کار با شکست مواجه شوند، اجرای جریان کار 

مستعد تأخیر خواهد بود.
از دیگر رویکردهای مطرح در حوزه ‌زمان‌بندی وظایف 
در فضــای ابری، تاکید بر فاکتور هزینه اســت. منصوری 
و غفاری ]17[ یک ‌زمان‌بنــدی وظیفه کارآمد برای اجرای 
برنامه‌های بزرگ در ابر را تشــریح کردند. آن‌ها، الگوریتم 
‌زمان‌بندی وظیفه با هزینه کارآمد را برای کاهش مصرف 
انــرژی و زمان کلی به کار گرفتند. منصوری و همکارانش 
یک الگوریتم ‌بهینه‌سازی ازدحام ذرات اصلاح شده مبتنی 
بر منطــق فازی را مطــرح کرده‌اند و نتایج تحقیقاتشــان 
بهبودهایــی را از نظر زمان کل، کل زمــان اجرا و کارایی 
نشــان داده است ]18[. برخی محققین همچون روپنتنی بر 
توزیع بار کاری تمرکز داشــته‌اند و پیشــنهاد کرده‌اند که 
با تقســیم بارکاری بر روی ‌ماشــین‌های مختلف می‌توان 

به عملکرد بهتری از الگوریتم‌‌های ‌زمان‌بندی رســید ]19[. 
چاندان نایاک برای ‌زمان‌بندی وظایف، از تکنیک پرسازی2 
استفاده کرد تا این تضمین را ایجاد کند که وظایف در زمان 
مقرر خود انجام می‌شوند. ســریچاندان و همکارانش نیز 
با ترکیب دو الگوریتم ژنتیک و جســتجوی باکتری3 باعث 
کاهش مصرف انرژی و همچنیــن کاهش معیار زمان کل 

شدند ]20[.
در ‌زمان‌بنــدی وظایف با معیارهــای مختلفی روبرو 
هستیم که تمامی آن‌ها از درجه اهمیت یکسانی برخوردار 
نیستند. در تحقیقات مشابه بیشــتر تمرکز بر روی معیار 
طول یک وظیفه بوده اســت و تمامــی معیارها به صورت 
یکجا و در یک مدل مورد توجه قرار نگرفته‌اند. همان طور 
که قبلا بیان شــده هدف اصلی ‌زمان‌بندی وظایف افزایش 
بازدهی منابع با حفط کیفیت سرویس می‌باشد. از آنجایی 
کــه پارامترهای مختلف با میزان تاثیرگــذاری متفاوت بر 
کیفیت سرویس اثرگذاز هستند برای انجام بهینه ‌زمان‌بندی 
وظایف همراه با حفظ کیفیت سرویس نیازمند در نظر گرفتن 
پارامترهای مختلف و در نظر گرفتن وزن‌های مختلف برای 
آنها می‌باشــیم که در هیچ یک از کارهای پیشــین در نظر 

گرفته نشده است. 

روش پیشنهادی

همان‌طور که قبلًا نیز اشاره شد، در فضای ابری نیز ما 
با یک مسئله تصمیم‌گیری چند متغیره مواجه هستیم. علت 
این امر هم این است که هم وظایف و هم ‌ماشین‌های مجازی 
سازنده فضای ابر دارای خصوصیاتی متفاوت هستند که 
عدم توجه به آن و تخصیص تصادفی هر وظیفه به یک ابر 
منجر به هدررفت منابع موجود خواهد شد. در این قسمت 
قصــد داریم تا مطابق بــا آنچه که در بــالا در مورد مدل 
تصمیم‌گیری چندمعیاره و نحوه به کارگیری آن در فضای 
تصمیم‌گیری چندمتغیره بیان شــد، این مدل را در فضای 
ابری پیاده‌سازی کنیم. در ادامه به صورت گام به گام، مدل 
تصمیم‌گیــری چندمعیاره را اعمــال خواهیم کرد. ذکر این 
2- Backfilling
3- Bacterial foraging (BF)
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نکته حائز اهمیت است که هدف از اعمال مدل تصمیم‌گیری 
چندمعیاره در فضای ابری اولویت‌بندی وظایف و ســپس 
دســته‌بندی آن‌ها به وظایفی اســت که دارای ســه سطح 
متفاوت اولویتی هســتند )وظایف با اولویت پایین، وظایف 
با اولویت متوسط و وظایف با اولویت بالا(. از سوی دیگر 
‌ماشین‌های مجازی نیز بر اساس توان پردازشی و امکانات 
سیستمی به سه دسته ‌ماشین‌های با توان پردازشی پایین، 
متوســط و بالا تقسیم می‌شوند. سپس به صورت نظیر به 
نظیر وظایف مطابق با اولویت خود به ابرها تخصیص پیدا 

می‌کنند. شکل 2 این مسئله را به روشنی نشان می‌دهد.

 

شکل 2: تخصیص اولویت دار وظایف به ماشین‌های مجازی در فضای ابری.

معیارها و گزینه‌های مسئله

همان‌طور که قبلًا نیز بیان شد، انتخاب معیارها، نخستین 
گام در فرآینــد تجزیه‌وتحلیــل تصمیم‌گیــری چندمعیاره 
است. سپس بر اساس معیارهای شناسائی‌شده، نامزدها، 
ارزیابی و امتیازدهی می‌شوند. با بررسی پیشینه تحقیقات 
معیارهایــی که هر یک در ‌زمان‌بنــدی وظایف مدنظر قرار 
داده‌اند، به صورتی که در جدول 2 آمده است قابل استخراج 
است. در ارتباط با تحقیق جاری، معیارهای مدنظر عبارتند 

از طول وظیفه )به لحاظ تعداد دســتورالعمل‌های سازنده 
آن(، قیمت )هزینه پرداختی بابت ارائه سرویس(، مدت زمان 
لازم برای تکمیل شدن وظیفه و مدت زمان انتظار در صف. 
همان‌طور که قبلًا نیز ذکر شــد، هدف اولویت‌بندی وظایف 
اســت. لذا نامزدهای ما وظایفی هســتند که قرار است به 

‌ماشین‌های مجازی موجود در فضای ابر تخصیص یابند.

طرح سلسله مراتبی )درخت تصمیم(

بــا توجه به آنچــه در بالا آمــد، ســاختار درختی یا 
سلسله‌مراتبي مسئله تخصیص وظایف به ابرها به صورتی 

است که در شکل3 آمده است.

شکل 3: طرح سلسله مراتبی مسئله اولویت‌بندی وظایف

ماتریس ‌مقایسه‌های زوجی

همان‌طور که در شــکل 3 نیز مشخص است، سطح 
اول سلســله‌ مراتب را معیارهای اصلی تشکیل می‌دهد. 
نخســت با مقایســه زوجی معیارهای اصلی بر اساس 
هدف بــه تعیین اولویت هــر یــک از معیارهای اصلی 
می‌پردازیم. بنابراین باید معیارها را براســاس هدف دو 
به‌ دو با هم مقایســه ‌کنیم. جدول 3 این مقایسه را نشان 

می‌دهد.

جدول 2: استخراج معیارهای موثر در ارزیابی ‌زمان‌بندی وظایف در تحقیقات پیشین
2019-20172020-20132018-20092016-20052012-2008معیارها

]18[]20, 33[]27-32[]22-26[]21[کل زمان انجام یک وظیفه
]34-36[سود

]54[]32, 34, 48-53[]26, 37, 40-47[]21, 37-39[زمان اتمام
]33, 58[]51, 52, 56, 57[]8,17,20,22,23,27[]37, 55[هزینه

]64[]59, 60[]57[زمان انتظار
]19[]71-74[]66-70[]63-65[]61, 62[دیگر معیارها
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جدول 3: ماتریس ‌مقایسه‌های زوجی معیارها نسبت به هم

قیمتطول وظیفهماتریس ‌مقایسه‌های
مدت زمان لازم 

برای تکمیل 
وظیفه

مدت زمان 
انتظار در 

صف
1322طول وظیفه

0/33133قیمت
مدت زمان لازم برای 

0/50/3315تکمیل وظیفه

مدت زمان انتظار در 
0/50/330/21صف

محاسبه وزن‌های نسبی

در این مرحله، وزن نســبی معیارها نســبت به یکدیگر 
محاسبه می‌گردد. بر اساس جدول 4 معیار طول وظیفه از 
بیشترین اولویت برخوردار است. قیمت و مدت زمان لازم 
برای تکمیل وظیفه به ترتیب در اولویت‌های دوم و ســوم 
قرار دارد. مدت زمــان انتظار در صف نیزکمترین اولویت 
برخوردار اســت. جــدول نهایی ‌مقایســه‌های معیارها در 

جدول 5 نشان داده شده است.

جدول 4: محاسبه وزن نسبی معیارها

ماتریس 
‌مقایسه‌های

طول 
قیمتوظیفه

مدت زمان لازم 
برای تکمیل 

وظیفه

مدت زمان 
انتظار در 

صف

میانگین 
هندسی

وزن‌های 
نرمال 
شده

13252.750.41طول وظیفه
0.331331.830.27قیمت

مدت زمان 
لازم برای 

تکمیل وظیفه
0.50.33151.700.25

مدت زمان 
0.20.330.210.430.07انتظار در صف

جدول 5: رتبه‌بندی معیارها بر اساس وزن نسبی
رتبهارزش وزنینام معیارردیف

0.411طول وظیفه1

0.272قیمت2

0.253مدت زمان لازم برای تکمیل وظیفه3

0.074مدت زمان انتظار در صف4

محاسبه میزان ناسازگاری

همان‌طــور کــه قبــاً نیز بیان شــد برای هــر جدول 

مقایسه‌های زوجی می‌بایست میزان ناسازگار4 را محاسبه 
کرد. میزان ناســازگاری در این مســئله بــه صورت زیر 

محاسبه می‌شود:
)1(  

)2(

             )3(

                                                             )4(

                                     )5(

                                                  )6(

                                                   )7(

از آنجایی که این میزان کمتر از 0/1 اســت، قابل قبول 
می‌باشد. 

حال در گام بعــد باید گزینه‌هــا )نامزدها( به صورت 
زوجی بر اســاس هر معیار مقایســه شوند و در نهایت به 
کمــک فرمول امتیازدهی وزن‌داری کــه در معادله 8 ارائه 
شده است می‌توان اولویت نهایی هر نامزد به دست آورد.

             )8(

در معادله فوق wi1، وزن نسبی Ti بر حسب معیار طول، 
 Ti وزن نسبی wi3 ،بر حسب معیار قیمت Ti وزن نسبی ،wi2

 wi4 بر حســب معیار مدت زمان لازم برای تکمیل وظیفه و
وزن نســبی Ti بر حسب معیار مدت زمان انتظار در صف 
می‌باشد . جزئیات محاسبة این وزن‌ها برای تمامی وظایف 

در بخش بعدی ارائه می‌شود.

4- CR
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تخصیص وظایف بر اساس راهبرد ‌دسته‌بندی وظایف5 و 
دسته‌بندی ماشین‌ها6و با الهام از تصمیم‌گیری چندمعیاره

در این بخش که هســته اصلی روش پیشنهادی در این 
پژوهش را دربردارد، قصد داریم تا به صورت گام به گام 
به چگونگی دسته‌بندی وظایف و ماشین‌ها بر اساس مدل 

چندمعیاره پیشنهادی بپردازیم. 

گام اول: تعریف مسئله

در ایــن مســئله می‌خواهیــم بــا اســتفاده از تکنیک 
تصمیم‌گیری چندمعیاره فرآیند تصمیم‌گیری در خصوص 
نحوه تخصیــص وظایف در فصای ابــری را به صورت 
چندمعیــاره و با در نظر گرفتن درجه اهمیت وظایف انجام 

دهیم. 
گام دوم: تجزیه مسئله در قالب ساختار سلسله‌مراتبی 
)هــدف، ویژگی‌هــا و گزینه‌های جایگزین( با اســتفاده از 
تصمیم‌گیــری چندمعیاره و با درنظر گرفتن دســته‌بندی 

وظایف و دسته‌بندی ماشین‌ها 
تصمیم‌گیــری چندمعیــاره به همراه مدل دســته‌بندی 
وظایف و دسته‌بندی ماشین‌ها در سه مرحله انجام می‌شود: 

مرحله اول: 

در ابتــدا یکی از چند معیار مدنظر در پژوهش را هدف 
قرار می‌دهیم. ســپس وظایف بر اســاس آن معیار به سه 
دسته تقســیم می‌شــوند. به عنوان مثال ابتدا معیار طول 
را ملاک قرار می‌دهیم و وظایف را بر اســاس معیار طول 
به سه دســته کلی وظایف با طول کوچک، وظایف با طول 
متوسط و وظایف با طول بلند تقسیم‌بندی می‌کنیم . ذکر این 
نکته حائز اهمیت اســت که می‌توان بیش از سه دسته‌بندی 
هــم در نظر گرفــت اما این امر می‌توانــد منجر به افزایش 
پیچیدگی ‌زمان‌بندی شود. از طرفی اگر قرار باشد فقط دو 
دسته را در نظر بگیریم تقسیم به دو دسته نسبت به حالتی 
که دسته‌بندی وجود ندارد، مزایای قابل توجهی در برندارد. 
لذا در این پژوهش معیار سه دسته برای تفکیک وظایف و 

5- TC
6- VC

ماشین‌ها در نظر گرفته شده است. سه کلاس در نظر گرفته 
شده بر اساس معیار طول به شرح ذیل می‌باشند:

کلاس 1: ایــن کلاس صرفاً وظایف با طول‌های کوچک 
را دریافت می‌کند . 

کلاس 2: این کلاس صرفاً وظایفی با طول متوســط را 
دریافت می‌کند . 

کلاس 3: ایــن کلاس صرفــاً وظایفی با طــول زیاد را 
دریافت می‌کند . 

سپس وظایفی که در هر دسته قرار می‌گیرند بر اساس 
درجــه اهمیت‌شــان به صورتــی که در ادامه شــرح داده 

می‌شود، دسته‌بندی می‌شوند:
- به وظایف با درجه اهمیت بالا، اولویت بالا داده می‌شود. 
- به وظایف با درجه اهمیت متوسط، اولویت متوسط داده 

می‌شود. 
- بــه وظایف با درجــه اهمیت پایین، اولویــت پایین داده 

می‌شود. 
فرآینــد دســته‌بندی وظایف در شــکل 4 نشــان داده 

شده‌است.

مرحله دوم: 

در این گام، ‌ماشــین‌های مجازی هم در قالب سه دسته 
گروه‌بندی می‌شــوند. هر گروه مســئول رسیدگی به نوع 
خاصی از وظایف می‌باشد )وظایف با اهمیت بالا، وظایف 
با اهمیت متوســط و وظایف با درجه اهمیت پایین(. در این 

راستا فرض می‌کنیم که :
‌ماشــین‌های مجازی دســته اول: گروهی از ماشین‌ها 
هستند که توان محاسباتی بالایی دارند و مسئول رسیدگی 

به وظایف با درجه اهمیت بالا می‌باشند. 
‌ماشــین‌های مجازی دســته دوم: گروهی از ماشین‌ها 
هســتند که توان محاســباتی متوســطی دارند و مسئول 

رسیدگی به وظایف با درجه اهمیت متوسط می‌باشند. 
‌ماشین‌های مجازی دسته ســوم: گروهی از ماشین‌ها 
هستند که توان محاسباتی پایینی دارند و مسئول رسیدگی 

به وظایف با درجه اهمیت پایین می‌باشند. 
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مرحله سوم: 

با توجه به شــرط چندمعیاره بودن تخصیص وظایف، 
دســته‌بندی وظایف ابتدا بر اســاس طول انجام می‌شــود 
و اولویت‌ها بر اســاس درجه اهمیــت وظایف در ماتریس 
‌مقایســه‌های زوجی به دست می‌آید. سپس این فرآیند، بر 
اســاس معیارهای بعدی به همین شیوه تکرار می‌شود. به 
عنــوان مثال در مرحله بعدی وظایف بر اســاس هزینه یا 
همان قیمت به سه دسته )وظایف با هزینه پایین، متوسط و 
بالا( تقسیم می‌شوند. سپس همین روال بر اساس معیارهای 
مدت زمان تکمیل وظایف و مدت زمان انتظار در صف هم 
تکرار می‌شود تا در نهایت براســاس وزن معیارهایی که 
قبلا به دست آوردیم اولویت نهایی هر وظیفه را مشخص و 
هر وظیفه را به ماشین مجازی مناسب آن تخصیص دهیم. 
بدین نحو توانســته‌ایم تمامی معیارهــا را در اولویت‌بندی 
وظایف مدنظر قرار دهیم و از طرفی صرفاً به طول وظایف 
جهــت اولویت‌بندی توجه نکرده‌ایــم و به نحوی عادلانه‌تر 

برخورد کرده‌ایم. 

شکل 4: پیاده‌سازی تصمیم گیری چندمعیاره به همراه دسته‌بندی 
وظایف و ‌دسته‌بندی ماشین‌ها در فضای ابری

از ســوی دیگر با کوچک‌تر شــدن فضای مقایسه‌ها و 
تقسیم وظایف در سه دســته نسبت به مدل تصمیم‌گیری 
چندمعیاره معمولی به طرز چشــمگیری کارایی الگوریتم 
‌زمان‌بنــدی افزایش پیدا خواهد کرد و تعداد ‌مقایســه‌های 

زوجی کمتر خواهد شــد. فرآیند کلی بر اساس معیار طول 
در شکل 5 نشان داده شده است.

 

 شروع

ز وظایف از راه اي امجموعه

رسندمي  

 طول وظیفه را چک کن!

آیا طول وظیفه 

است؟ کم  

آیا طول وظیفه 

 متوسط است؟

 1آن را به کلاس

!تخصیص بده  

 2آن را به کلاس

 تخصیص بده!

تخصیص بده! 3آن را به کلاس  

هاي مناسبي از ماشینآن را به دسته 

 مجازي تخصیص بده!

 پایان

وظایف هر کلاس را بر 

اساس معیارهاي 

مختلف مقایسه کن و 

مشخص ها را اولویت

 کن! 

بر اساس فرمول 

دار، امتیاز امتیازدهي وزن

نهایي را براي هر وظیفه 

 محاسبه کن!

شکل 5 : روندنمای مدل تصمیم گیری چندمعیاره به همراه دسته‌بندی 
وظایف و‌دسته‌بندی ماشین ها.

گام سوم: تشکیل ماتریس ‌مقایسه‌های زوجی
حــال ماتریس ‌مقایســه‌های زوجی را بــرای برای هر 
معیار و به ازای هر کلاس تشــکیل می‌دهیــم. حال همین 
روال را برای معیارهای بعــدی تکرار می‌کنیم. از آنجا که 
می‌خواهیم ‌مقایسه‌های برای تمامی معیارها مابین وظایف 
یکســان صورت گیرد لذا دسته‌بندی انجام شده بر اساس 
معیار طول را ملاک ‌مقایسه‌های بعدی قرار می‌دهیم با این 
تفاوت که این بار معیار دیگری ملاک مقایسه قرار می‌گیرد.

گام چهارم: محاسبه وزن نسبی
گام پنجم: محاسبه میزان ناسازگاری

زمانــی که کــه میزان ناســازگاری به دســت آمده 
بــرای تمامی معیارها و وظایف 0.1 و یا کمتر اســت و 
در محدوده قابل قبولی قرار دارد، می‌توانیم اولویت‌های 
به دست آمده را معیار محاســبه امتیازهای نهایی قرار 
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دهیــم. با توجه به نتایج به دســت آمده در ماتریس‌های 
‌مقایســه‌های زوجی، حــال امتیاز نهایی هــر وظیفه با 
استفاده از معادله شماره )1( محاسبه می‌شود. با توجه 
به امتیازات به دست آمده، وظایف در قالب کلاس‌های 1، 

2 و 3، ‌دسته‌بندی می‌شوند.

ارزیابی و تحلیل عملکرد روش پیشنهادی
از  پیشــنهادی  روش  عملکــرد  ارزیابــی  بــرای 
محیط شبیه‌ســازی کلودســیم اســتفاده شــده است. 
 کلودســیم به صورت یک بسته فشــرده بر روی وبگاه

www.cloudbus.org قــرار دارد که می‌توان به آخرین 

نســخه موجود از آن دسترسی داشــت. در این بخش 
عملکرد الگوریتم پیشــنهادی )AHP-based( از نظر دو 
پارامتر اساســی میانگین زمان اجرای وظایف بر روی 
ماشین‌های مجازی و میانگین زمان بیکاری ‌ماشین‌های 
مجازی با الگوریتم‌های روش نوبتــی7 ]75[، اولویت با 
کارهای کوتــاه8 ]76[، اولویت با اولیــن ورودی9 ]77[، 
روش مینیمم-مینیمم10 ]78[، ‌بهینه‌سازی ازدحام ذرات11 
]79[ و ‌بهینه‌سازی ازدحام ذرات چند هدفه12 ]80[ مورد 
مقایســه و ارزیابی قرار می‌گیرد. در این شبیه‌سازی از 
ســه ماشین مجازی با مشــخصات نشان داده شده در 
جدول 6 استفاده شده است )سایر تنظیماتی که از آن‌ها 
نام برده نشده اســت به طور پیش فرض درنظر گرفته 
شدند(. در ادامه خروجی‌های مربوط به اجرای هر کدام 

از الگوریتم‌ها ارائه می‌گردد.

جدول 6: مشخصات ‌ماشین‌های مجازی

شناسه 
‌ماشین‌های 

مجازی
تعداد 
CPU

پهنای باند 
)BW(

MIPSRAM(MB)VMM

011000500512”Xen“

1110001000512”Xen“

21100015001024”Xen“

7- RR
8- SJF
9- FCFS
10- Min-Min
11- PSO
12- MultiSwarmPSO

مقایسه روش پیشنهادی با سایر الگوریتم‌های ‌زمان‌بندی 
بر اساس معیار میانگین زمان اجرا

با توجه بــه داده‌های مربوط بــه خروجی الگوریتم‌ها 
و جهت مقایســه بهتر عملکرد آن‌ها، میانگین زمان اجرای 
وظایف بر روی ‌ماشــین‌های مجازی بر اســاس معادله 9 
محاسبه شــده است. شکل 6 میانگین زمان اجرای وظایف 

را برای هر الگوریتم نمایش می‌دهد ]81[.

)9( 

در معادلــه فوق exe_timei زمــان اجرای وظیفه iام و 
num_cloudlets تعداد وظایف یا کلودلت‌های تعریف شده 

در فضای ابری است.
جدول 7 نتیجــه تجزیه واریانس اثــر الگوریتم‌های 
مختلف بر زمان کل اجرا را نشــان می‌دهد. با توجه به 
نتایج جدول 7 مشخص است که اختلاف معنی‌داری بین 
الگوریتم‌های مختلف بر اســاس زمان اجرای کل وجود 
دارد. مقایســه میانگین اثــر الگوریتم‌های مختلف مورد 
ارزیابی بر زمان کل اجرا در شــکل 6 نشــان داده شده 

است.

جدول 7: نتیجه تجزیه واریانس اثر الگوریتم‌های مختلف بر زمان کل اجرا

میانگین مربعاتدرجه آزادیمنبع تغییر

۶۰۲/۴۲۹**۶الگوریتم

** نشان دهنده معنی داری در سطح احتمال ٪۹۹

همان‌طور که در شــکل 6 مشخص است، الگوریتم 
پیشــنهادی میانگین زمان اجرای کمتری در مقایسه با 
ســایر الگوریتم‌ها داشته است. این بدان معنی است که 
با تخصیص اولویت‌دار وظایف به ‌ماشین‌های مجازی 
توانســته‌ایم به نحو بهتری از منابع اســتفاده کنیم به 
طوری که اجــرای وظایف در زمان کمتــری به اتمام 

رسیده است.
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فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال نهم،  شمارة 32، بهار  1403 38

شکل 6: مقایسه الگوریتم‌‌های ‌زمان‌بندی بر اساس میانگین زمان اجرای 
وظایف بر روی ‌ماشین‌های مجازی

مقایسه روش پیشنهادی با سایر الگوریتم‌های ‌زمان‌بندی 
بر اساس معیار میانگین زمان اجرا

بــا توجه به ایــن کــه در روش پیشــنهادی معیار 
توان پردازشــی ‌ماشــین‌های مجازی ملاک تخصیص 
اولویت‌دار وظایف اســت لذا انتظار می‌رود ‌ماشین‌های 
مجازی میانگین زمان بیکاری کمتری نیز داشته باشند. 
چــرا که با دســته‌بندی وظایف و ‌ماشــین‌های مجازی 
براســاس معیارهای تعیین شــده می‌توان گفت به طرز 
مناسبی وظایف تخصیص پیدا می‌کنند. در صورتی که 
در روش‌های دیگر توان پردازشی ماشین‌ها مورد توجه 

قرار نگرفته است. 
جــدول 8 نتیجه تجزیه واریانس اثــر الگوریتم‌های 
مختلف بر زمان بیکاری را نشــان می‌دهد. با توجه به 
نتایج جدول 8 مشــخص اســت که اختلاف معنی‌داری 
بین الگوریتم‌های مختلف بر اساس زمان بیکاری وجود 
دارد. مقایســه میانگین اثر الگوریتم‌های مختلف مورد 
ارزیابی بر زمان بیکاری در شــکل 7 نشــان داده شده 

است.

جدول 8: نتیجه تجزیه واریانس اثر الگوریتم‌های مختلف بر زمان 
بیکاری

میانگین مربعاتدرجه آزادیمنبع تغییر

**۶۲۲۹۳۱/۸۵۷الگوریتم

** نشان‌دهنده معنی‌ داری در سطح احتمال ٪۹۹

شکل 7: مقایسه الگوریتم‌‌های ‌زمان‌بندی بر اساس میانگین زمان 
بیکاری ‌ماشین‌های مجازی

همان‌طور که در نمودار شــکل 6 مشــخص است، در 
روشــی مانند مینیمم- مینیمم کــه از نقص عدم توازن در 
توزیع بار برخوردار اســت شــاهد افزایش میانگین زمان 
بیکاری آن هســتیم. اما در ســایر روش‌ها شــاهد توزیع 
متوازن‌تر بار هستیم که خود باعث بهبود زمان بیکاری در 

مقایسه با الگوریتم مینیمم-مینیمم شده است.

نتیجه
یکی از اهداف ‌زمان‌بندی استفاده از منابع به طور موثر 
و به دست آوردن حداکثر بهره‌وری است. در محیط رایانش 
ابری هر کاربر ممکن است برای اجرای هر وظیفه، با صدها 
منبع مجازی روبرو شود. الگوریتم ‌زمان‌بندی وظیفه، یک 
رویه تصمیم‌گیری در مورد واگذاری و دستیابی به بهترین 
هماهنگی بین وظایف و منابع اســت. وظایــف خود ابعاد 
گوناگون و اولویت‌های متفاوتی بر حسب میزان انتظار در 
صــف، طول وظیفه، مدت زمــان لازم جهت اتمام وظیفه و 

همچنین قیمت تمام شده برای انجام وظیفه دارند. 
در این پژوهش، بــا در نظرگرفتن این معیارها و توان 
پردازشی متفاوت ‌ماشــین‌های مجازی و با ایده گرفتن از 
روش تصمیم‌گیری چندمتغیره، مسئله ‌زمان‌بندی وظایف 
در فضای ابری تبدیل به یک مسئله تصمیم‌گیری چندمتغیره 
شده است. در این روش برای هر کدام از معیارها وزنی در 
نظر گرفته می‌شــود و سپس وظایف به سه دسته وظایف 
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با اولویت بالا، متوســط و پایین تقسیم می‌شوند. از طرفی 
ماشــین‌های مجازی نیز کلاس‌بندی شده و در سه دسته 
‌ماشین‌های مجازی با توان پردازشی بالا، متوسط و پایین 
دسته‌بندی قرار می‌گیرند. حال با نگاشت وظایف با اولویت 
بالا به ‌ماشین‌های مجازی با توان پردازشی بالا، وظایف با 
اولویت متوسط به ‌ماشــین‌های مجازی با توان پردازشی 
متوســط، وظایف با اولویت پایین به ‌ماشــین‌های مجازی 
با اولویت پایین ســعی می‌شــود توازن مناسبی بین توان 
پردازشی مورد نیاز وظایف و منابع موجود برقرار شود. 
نتایج ارزیابی نشــان دادکه در مقایسه با روش‌هایی چون 
روش نوبتــی، اولویت با کارهای کوتــاه، اولویت با اولین 
ورودی و روش مینیمم- مینیمم، بهینه سازی ازدحام ذرات 
و ‌بهینه‌ســازی ازدحام ذرات چند هدفه، روش پیشنهادی 
هم از نظر میانگین زمان اجــرا وهم از نظر میانگین زمان 
بیکاری ماشــین‌ها بهره‌وری بهتری داشته است. در ادامه، 
دریافت اولویت برخــی از معیارها از کاربر را می‌توان به 
عنوان خط سیر آتی پژوهش در نظر گرفت. به عنوان مثال 
کاربری ترجیح می‌دهد پول بیشتری پرداخت کند تا وظایف 
او بر روی ماشــین مجازی پر قدرت‌تری اجرا شــود. لذا 
اولویت‌بندی وظایف بر اساس خواسته‌های کاربر می‌تواند 

در نظر گرفته شود.
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