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Tom tat: Luéi tinh toan (Computational Grid-CG) 1a bai toan méi xuét hién gan day. Viéc lap lich
(scheduling) v&i cac cong viéc doc lap (independent jobs) trén CG véi muc tiéu cwe tidu makespan la bai

toan khé nhung hédp dan. Béng gép mai nhét vao nhém céc gidi thuat tién hoa ndi tiéng nhuw giai thuat di
truyén (Genetic Algorithm-GA), téi wu bay dan (Particle Swarm Optimization-PSO), giai thuat t6i wu hoa
dan kién (Ant Colony Optimization-ACO)... dé giai quyét bai toan nay ciing nhw cac bai toan trong linh
vue tdi wu hoa la tdi wu héa rirng cay (Forest Optimization Algorithm-FOA) [1]. D& tai nay gidi thiéu thuat
toan FOA cé hiéu chinh va ap dung dé giai quyét bai toan 1ap lich cac cong viéc déc l1ap trén Iwdi tinh
toan véi muc tiéu cuc tiéu hoa makespan. Két quéa cho thdy FOA c6 thé ap dung tét cho viéc gidi bai

toan téi wu héa trén.

T khéa: giai thuat tdi wu hoa rivng cay; lwéi tinh toan; cong viéc doc 1ap; 1ap lich; makespan.

1. Pat van dé

Mot CG 1a mot hé tinh toan phéan tan theo dia ly
bao gdm mot tap hop cac tai nguyén mdy tinh da
dang, quy mé rong lon va doc lap [2][3]1[4][5].
ching dugc ndi két véi nhau boi cac mang bing
thdng cao [6]. Viéc chia sé c&c cbng viéc tinh todn
la mot ieng dung chinh cua tinh toan Iudi. Trong
mot CG, c4c ngudn tai nguyén nang dong, da dang
va c6 thé duoc thém vao va rat ra bat ky lac nao.
CG duoc coi la mot tiép can hiéu qua dé giai quyét
cac tng dung cua thé gisi thuc phan tan, quy mo
I6n [7]. Lap diéu d6 trong moéi trudng CG, cd nghia
la phan bd cdng viéc cho cac tai nguyén trén tinh
toan ludi, d6 1a céng viéc rat quan trong va nhiém
vu tinh toan khé khan thidm chi ngay ca khi cac
cong viéc doc 1ap nhau do yéu cau thuc té [3].

Xét bai toan 1ap lich trén tinh toan lui cho céc
cong viéc doc lap [7][8]. V&i mot sb luong n cong
Viéc (job) va m may moéc (machine) cho truéc, muc
tiéu 1a tim ra giai phap t6i uvu dé phan bd cong viéc
cho cac may nhim cuc tiéu héa makespan
Cmax=Max{Ci}, véi Ci la thoi gian hoan thanh cua
may i=1,...m. Trong bai todn nay mot cdng viéc chi
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c6 thé duoc xur ly chi trén mot may va mot may chi
c6 thé xur ly mot cong viéc tai mot thoi diém nao do.
Cac gia dinh la cac cbdng viéc doc lap nhau va
khodng cé sy uu tién.

Braun va cong su [9] so s&nh 11 heuristics cho
lap lich tinh toan ludi (Grid Computating
Scheduling- GCS) véi cdc cbng viéc doc lap. Mot
tap dit lieu I6n [9] d3 duoc phat trién dua trén ma
tran thoi gian ky vong cho tinh todn (Expected Time
to Compute-ETC) nhim danh gia hiéu suat cua
heuristics dd d& xuat. Tir thuc nghiém dua trén thuat
toan di truyén, [9] cung céap hiéu suat tét nhét trong
hau hét cac truong hop, ma trong d6 heuristic Min-
Min la mot phuong phap t6t dé nhanh chéng tao ra
maot giai phap véi mot makespan ngan hop ly. Hai
tdc gia Page va Naughton [10] da dé& xuit mot
phuong phap GA khac cho GCS c6 st dung mét
danh sach heuristic da 1ap lich dé khai tao ra mot
tdng thé ngau nhién ban dau kha tét. Cac toan tir dot
bién trong d& xuit nay duoc chuyén biét héa nhim
cai thién hiéu suat GA. Ritchie va Levine [11] da
phat trién giai thuat t6i wu hoa dan kién lai (Hybrid
ACO) dé 1ap lich trén tinh toan luwéi. Tim kiém
Tabu [12] dugc dung dé hoan thién céac giai phap
dat dugc bing ACO. Cac ACO lai tao duoc danh
gi4 tét hon cac phuong phap GA va heuristics khac.
Thuat toan cellular memetic (Cellular Memetic
Algorithm-CMA) cua Xhafa va céong su [13] da
giam thiéu ca makespan va flowtime. Heuristics dia
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phuong khac ciing da dugc kiém tra trong bai bao
[13] nay. Két qua cho thdy CMA la mot cach tiép
can hiéu qua cho GCS. Xhafa va cong su [3] da
phét trién mot phuong phap tim kiém Tabu mai cho
GCS. Chién lugc da dang hoa dugc chuyén biét
khéc ciing da duoc xem xét trong phuong phap tim
kiém Tabu nham nang cao hiéu qua cia nd. Phuong
phéap ndy khong nhitng nhanh hon so véi giai thuat
nhu Tabu Search [12], ACO lai [11], va CMA [13]
ma con cung cap cac loi giai tot hon. Cac heuristics
khac ciing dugc dé xuit cho GCS nhu giai thuat
luyén kim (Simulated Annealing-SA) [9][14], giai
thuat di truyén dau tranh (Struggle GA-SGA) [13],
sufferage [15], GA Iai [16].

Gan day, mot sb phuong phap PSO [2][17] da
dugc dé& xuat dé giai bai toan GCS véi cong viéc
doc lap. Liu va cac cong su [2] dé xuat mot phuong
phap PSO lién tuc (Continuous PSO-CPSO) cho
GCS. Trong phuong phap nay, vi tri va téc d6 cua
mot cé thé dugc biéu dién nhu 1a ma tran sb thuc
(nxm). Dé xay dung mét lich trinh vi tri, dau tién
ma tran phai duoc chuyén d6i thanh mét lich trinh
bang cach gan cho mdi cong viéc vao may ma co
gi4 tri chuan héa cao nhat trong cot twong ng cua
cdng viéc d6 trong ma tran vi tri. Ma tran vi tri
trong phuong phap nay dugc coi la mot ma tran mo
trong d6 mot yéu té dai dién cho muc do thanh vién
cua cdng viéc va may twong ang. Cac thi nghiém
cho thay rang CPSO la tét hon so v&i SA va GA.
Izakian cung cac cong su [17] dua ra mot cach tiép
can PSO roi rac (Discrete PSO-DPSO) dé lap lich
ludi. Trong phuong phéap [17], cac cé& thé dugc dai
dién 1a mot ma tran van téc sé thuc cho cong viéc
va may. Gia tri tai mot vi tri cdng viéc/may dugc
cho trudc trong ma tran xac dinh cdng viéc nay cé
lién quan dén may khac nhu thé nao. Vi tri cia mot
ca thé 1a mot mang cac s nguyén, & dé mol vi tri
trong danh sach 1a mot cong viéc va cac sd nguyén
O Vi tri d6 1a cac may ma cong viéc dugc phan cong
dén. Trong giai doan cap nhat cho ca thé nay, van
toc cua ca thé duge thay doi huéng vé phia van téc
cua ca thé tét nhat toan cuc va téc do ca thé tét nhat
dya trén cac thanh phan x& hoi cong nhan va tu
nhan, twong tng. Khi van téc dugc cap nhat, vi tri
cua cé& thé duogc thiét lap dé mdi cong viéc duoc
giao cho cac may co gia tri cao nhat trong cot dé
ciia céng viéc caa ma tran van téc. Thi nghiém [17]
cho thay rang DPSO la tét hon so véi chan doan
khéc nhu Min-Min, GA, va ACO lai [11].
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2. Giai thuat Téi wu héa rirng cay- Forest
Optimization Algorithm (FOA) [1]
2.1. Giéi thiéu

Thuat toan FOA bao gom ba giai doan chinh:

1- Gieo mam dia phuong.

2- Gidi han quan thé.

3- Gieo mam toan cuc.

So dd cua thuat toan nhu sau.

Initialize forest with
0O-agedtrees

Local seeding on
0O-aged trees
Population limiting and
form the candidate
population

{

Global seeding on the
selected treesfrom
candidate population

|

Update the
best tree

Hinh 1. Luu do cia FOA

FOA bit dau vai quan thé ban dau caa cay. Moi
cdy dai dién cho mét giai phap kha di cuaa bai toan.
Mot cay gom co gia tri cac bién va do tudi (Age).
Do tudi cia mot ciy ban dau duoc gan bang 0. Sau
khi dugc khai tao, cac cdy con s& duoc ndy mam tir
nhiing cdy c6 tudi 0 va chang duoc thém vao ring.
Sau do, tat ca cac cay cii ting thém 1 tudi.

2.1.1. Khéi tao cay

Tao cac cay c¢6 Age=0. Hinh 2 cho thay mot cay
co Nvar chiéu, la cac gia tri caa cac bién va Age la
do tudi cua cay.

Tree: I Age lvll v, I |va, |

Hinh 2. Biéu dién loi gidgi ciia FOA

Mot cay duoc coi [a mot mang 1x(Nvar+1), véi
Nvar la s6 chiéu cua bai toan va Age dai dién cho
tudi cua cay.

Tree=[Age,v1l,v2,v3...,vnvar]
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Tubi téi da cho phép cua mot cay 1a mot tham
s6 duoc xdc dinh trude va duoc dat tén 1 tudi tho
(life time). Tudi tho dugc xac dinh vao ldc bat dau
cua thuat toan. Khi Age mot cay dat dén “tudi tho”,
cay bi loai khéi ring va dugc thém vao danh sach
cay tng vién. Néu tham sb nay Ion, mdi lan lap caa
thuat toan chi lam ting do tudi cua cdy va ring sé
chira nhiéu cay gia nua ma khdng tham gia vao cac
giai doan gieo mam dia phuong. Néu tham sé nay
nho thi cay sé& gia di rat sém va ching s& bi bo qua &
giai doan dau cua khai tao. Vi vay, tham sé nay s&
cung cap maot co hoi tét cho tim kiém dia phuong.

2.1.2. Gieo mam dia phwong

Gieo mam dia phuong cua cdy trong bai cd
gdng md phong qua trinh tao cdy con cua thién
nhién. Chi c6 cdy vé&i Age= 0 mai cho nay sinh cay
non thanh cay lang giéng va tao thanh ring. Hai lan
tao ciy non duoc minh hoa nhu Hinh 3. Sau mét lan
nhu vay, cdy c6 Age= 0 s€ thanh 1 va céy con cé
Age=0, trong khi d6 cay gia hon sé& thém 1 tudi.
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Hinh 3. Vi du cua gieo mam dia phirong trén mot
cay cho 2 lan lgp, véi LSC=3

Cac cay vuot qua “tudi tho” s& duoc xem xét.
Néu mot cay la day tiém ning, Age cua cdy do duoc
gén vé 0, va dua né thanh lang giéng tét vao rung.
Nguoc lai, cac cay khong haa hen s& chét. S6 cay
non dugc tao ra tir 1 cay nao d6 do tham sb “Su thay
dbi gieo mam dia phuong” (Local Seeding Changes-
LSC) quyét dinh. Gia tri cua tham sb LSC nay la 3
trong nhu trong Hinh 3. Két qua, thuc hién gieo mam
dia phuong trén mot cay véi Age 0 s& nay mam 3 cay
non. Tham sb nay nén duoc xac dinh ty theo kich
thudc cua bai toan. Gieo mam dia phuong mé phong
tim kiém cuc bo cho thuat toan nay. Hinh 4 minh hoa
mot vi du vé cong doan gieo mam dia phuong cho
bai toan thuc trong khéng gian lién tuc 4 chiéu va &
day gia tri cua “LSC” duoc coi 1a 2. Néu (a+r) hay
(c+r’) ndm ngoai giGi han dudi va trén cua bién lién
quan né s& dugc diéu chinh dé dé thuoc trong gisi
han cho phép.

v
o [ [T+
EnEnEnEat 7
N
Hinh 4. Mét vi du gieo mam dia phwong cho khéong
gian lién tuc, r va r’ thugc [-Ax, Ax]

2.1.3. Gi¢i han quéan thé

S6 cay trong ring phai duoc giéi han dé ngan
chan sy mé rong vo han cua riung bang tham sb
“gigi han dién tich” (“area limit”). X&p hang cac
cay tir tot dén xau, néu sé lugng cay 16n hon “gidi
han dién tich”, cay tét s& duoc gitr lai, cdy x4u hon
s€ bi loai ra khoi ring va thém vao nhom cay tng
vién. Cac cay duoc khoi tao ban dau bang véi “giéi
han dién tich”. Sau khi han ché sé cay cua rung, giai
doan gieo mam toan cuc duogc thyc hién trén ty 18
phan trim cua nhém ng vién s& dugc mo ta sau.

2.1.4. Gieo mam toan cuc

bong vat, chim trong rimg an hat va trai cay
cua nhitng cdy nay va lam hat giéng cua cay duoc
phat tan trong toan bo khu ring va két qua 1a moi
truong séng cua cay tré nén rong hon. Do 1a giai
doan gieo mam toan cuc. Giai doan nay duoc thyc
hién trén ty & phan tram xac dinh qua mot tham sb
c6 tén 1a “toc do lan truyén” (tranfer rate). DAu tién,
céc cay tir nhém tng vién duoc lya chon theo “toc
do lan truyén”. Sau d6, mot sé bién cua mdi cay
dugc lya chon ngiu nhién. Gia tri caa mdi bién
dugc lya chon s& dugc thay bang mét gia tri ngau
nhién. Bing cach nay, khéng gian tim kiém toan
cuc dugc xem xét va khong bi han ché. Két qua la
cay c6 tudi 0 duoc thém vao riung. Sé luong cac
bién c6 gia tri s& bi thay ddi la mot tham sé cua
thuat toan va dwuoc dat tén 1a “Thay dbi gieo mam
toan cuc” (Global Seeding Changes-GSC ). Hinh 5
14 mot vi du vé thuc hién cong doan gieo hat toan
ciu cho mét cay trong khong gian lién tuc. Trong
Hinh 6, GSC= 2, nhu vay 2 bién dugc lya chon
ngau nhién va gié tri cia chung dwoc thay bing 2
gia tri duoc tao ra ngau nhién khac nhurvar'
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Hinh 5. Vi du gieo mam toan cuc trén 1 cay

17



DS Vinh Tric

Vi du trong Hinh 6 cho thay gia tri caa tham sb
GSC=2 va pham vi la [-5,5]. Két qua 13, gié tri cua
2 bién Iva chon ngau nhién thay bang 2 gia tri khac
trong pham vi [-5, 5] nhu -0.7 va 1.5.

|1|2|3|4|_;|-0.7|2|1.s|a|

Hinh 6. Vi du bang sé cia gieo mam toan cuc véi GCS=2
2.1.5. Cap nhat gia trj t6i wu

Sau khi phan loai cay theo gia tri phu hop cua
ching, cay c6 gia tri phu hop cao nhat duoc chon
lam cay tét nhat, Age cua cdy tét nhit s& duoc thiét
lap vé 0. Nhu vay cay tét nhat c6 thé dat tdi vu hoa
dia phuong trong giai doan gieo mam dia phuong.

2.1.6. Didu kién dirng

Ba diéu kién dirng c6 thé dugc ap dung: 1) sé
budc lap duoc xac dinh trudce; 2) khéng cé sy thay
ddi trong gid tri téi vu sau mot sb 1an lap; 3) dat dén
cip d6 nhét dinh chinh xac. Céc giai doan chinh cua
FOA duoc hién thi nhu ma gia & phan sau.

2.2. Giai thuat FOA

Giai thuat FOA(life time, LSC, GSC, tranfer
rate, area limit)
Nhap: gié tri t6i wu hodc gin t6i wu ciia ham muc tiéu f(x).
Xuat: tra vé gi tri gn ti wru hay t6i wu cua f(x).
1. Khéi tao rimg véi cay tao ngau nhién
M3i cay la mot vec to x c6 (n+1) chidu, tng vai bai toén n chiéu,
Xx=(age,X1,Xz,. . .,Xn)-
Age=0 llc khoi tao.
2. Trong khi diéu kién ding chua thoa
2.1. Thuc hién gieo mam cuc b véi cay c6 Age=0
For i=1:LSC
Chon ngiu nhién 1 bién ciia ciy dang xét.
Thém mét gia tri dx thudc [-Ax, Ax] vao bién ngau nhién trén.
Tang tudi cua cac cay I1én 1 tudi ngoai trir cdy con méi moc.
2.2. Gi6i han quén thé
Loai bo cay ¢ tudi vugt qua “Life time” va dua ching vao
nhém cay tng vién.
Sép xép cay theo d phu hop fitness.
Loai bo cac cdy nim ngoai “area limit” c6 d6 phu hop thip
nhat va dwa ching vao nhom céy tng vién.
2.3. Gieo mam toan cuc.
Chon ti I¢ “tranfer rate” tir nhOm cay (ng vién.
Véi mdi cay ting vién trén
Chon ngiu nhién “GCS” bién
Thay gié tri ciia mdi bién véi gia tri ngau nhién trong mién
gidi han va tao cdy con véi Age=0, sau d6 dua vao rung.
2.4. Cap nhat gi4 tri t6i vu
S4p xép cay theo fitness.
Gén tri Age=0 cho cay tbt nhat.
3. Tra vé gia tri tot nhét

3. Giai thuat dé nghi
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3.1. M6 ta bai toan

Trong giai thuat dé nghi nay, mdi cay
x=(Age,x1,....xn) 1a moét mang s6 nguyén. MJdi
phan tir xj dai dién cho céng viéc j duoc gan cho
mot may cu thé nao d6. Bat ky cong viéc j nao ciing
c6 thé dugc xtr 1y trén 1 may nao d6 tuy y. Vi céc
cong viéc 1a doc 1ap va muc tiéu cua bai toan la cuc
tiéu hoa makespan nén 1oi giai cua bai toan 1a céac
cong viéc khdng bi rang buoc theo mot thi ty nao.
Xét mot vi du nhu hinh sau, x1=2, x2=3 ¢6 nghia
cong viéc 1, 2 dugc xir ly trén may 2, va 3 vaéi thoi
gian xtr ly 1a p12 va p23 va dugc biéu dién nhu so
dd trong Hinh 7.

[2[s]s]1][1]s]2]2]1][1]2]3]2]

Machine 3

Machine 2

Machine 1

90

Time

Hinh 7. Biéu dién loi gidi ciia FOA dé xudt

3.2. Giai thuat tong thé

Khéi tgo ring bang cdc cdy dirot tao ngdu nhién
Mdi cdy la 1 vec to'x ¢6 (d+1) chiéu, x=(age Xy, Xz, ...,Xp)
Gan age=0
Trong khi diéu kién ditng chua théa
Thuc hién gieo mam cuc bg véi cay cd Age=0 bang cac sé
roi rac.
Thuc hién giéi han quan thé.
Gieo mam toan cuc.
Cdp nhdt cay tét nhat.
Tra vé cay tot nhdt

4. Thiét ké thwc nghiém va két qua

Pé minh hoa, bai béo sir dung dir liéu duoc lay
tir [2]. Thuc nghiém bét dau vai bai toan c6 3 may
va 13 cong viéc, ky hiéu l1a (3,13). Tc do xir ly cua
3 may la 4,3,2 don vi thoi gian va 13 cbng viéc co
thoi gian xa ly 1a 6, 12, 16, 20, 24, 28, 30, 36, 40,
42, 48, 52, 60 don vi thoi gian. Két qua thyuc té tur
giai thuat nay vai 10 lan chay 1a (46, 47, 46, 47, 47,
47, 47, 47, 47, 46). Gia tri nho nhat va gia tri trung
binh 1a 46 va 46.67. Thong sd giai thuat cho bai
toan voi sbé chiéu <5 1a “life time”=15, LSC=I,
GSC=1, “tranfer rate”=10, “area limit”=10. Con v&i
s6 chiéu >=5 thi “life time”=15, LSC=20%%*s)
chiéu cua bai toan, GSC=10%%*sb chiéu cua bai
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toan, “tranfer rate”=10, “area limit”=10). Hinh du&i
day cho thay ket qua caa bai toan (3,13).
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Hinh 8. Két qua bai toan (3,13)

Vi bai toan (5,100), thuc hién 10 lan tha nghiém
két qua 1a (100, 100, 100, 101, 100, 100, 101, 100,
100, 100). Gia tri nho nhat va gia tri trung binh la 100
va 100.2. Vi bai toan (8,60), thuc hién 10 lan thu
nghiém két qua la (40, 39, 40, 40, 39, 40, 40, 40, 40,
39). Gi4 tri nho nhét va gia tri trung binh 1a 39 va 39.7.
V6i bai toan (10,50), thuc hién 10 lan ther nghiém két
qua l1a (41, 41, 42, 40, 43, 41, 41, 41, 42, 42). Gia tri
nho nhat va gid tri trung binh 12 40 va 41.4.

5. Két luan

Bai b&o nay gioi thiéu giai thuat méi, tdi vu hoa
rimg cay dé giai quyét cac bai toan tbi uu lién tuc.
Sau dé chung t6i da chinh sira dé c6 thé ap dung cho
bai toan roi rac. Y tuong chinh caa bai nay dung giai
thuat t5i wu hoa rirng cay véi cac bién roi rac dé giai
bai toan lap lich lu6i tinh toan cho cac cdng viéc doc
lap. Két qua thuc nghiém cho thay giai thuat cho két
qua tét va nhanh chéng trén cac bai toan (3,13),
(5,100), (8,60) va (10,50). Vi bai toan (3,13) thi két
qua ciing x4p xi nhu [8]. Cac két qua khac chua c6 so
sanh nhung thoi gian hoi ty 1 rat nhanh. Két qua cho
thay giai thuat dat dén két qua nhanh chéng cho bai
GCS. Hy vong rang FOA vai khong gian roi rac sé
duoc &p dung cho céc bai toan cua lap lich noi riéng
hay cac linh vuc khéc n6i chung.
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USING THE DISCRETE FOREST OPTIMIZATION ALGORITHM FOR THE PROBLEM OF
SCHEDULING INDEPENDENT JOBS ON COMPUTATIONAL GRIDS

Abstract: The Computational Grid (CG) is a new problem which has appeared recently. The scheduling of independent jobs on
CG for the purpose of minimizing makespan is difficult but fascinating. To solve this problem as well as problems in the field of
optimization, there has been the latest contribution to the group of well-known evolutionary algorithms such as Genetic Algorithm
(GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization (ACO), Forest Optimization Algorithm (FOA) [1],... This paper
introduces a revised FOA and applies it to the solution of the problem of independent job scheduling on CG with the goal of
minimizingmakespan. The results show that FOA is also a good algorithm for solving the above optimization problem.

Key words: FOA; computational grid; independent job; scheduling; makespan.
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