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Tém tat: Dién toan ddm may 12 xu thé méi ctia cong nghé thong tin va truyén thong. Trong mo hinh dién todn ddm may

moi kha ning lién quan dén cong nghé thong tin déu dugc cung cip duéi dang dich vu, cho phép ngudi st dung truy cip
dén céac dich vu cong nghé (phan cting va phin mém) tif cic nha cung cip dich vu. Pién toan ddm may 1a su tap hop
ctia nhiéu mdy chd vat Iy va mdy chd 4o, dudc cu hinh d€ 1am viéc v6i nhau trén mdi trudng mang Internet. Mot trong
s6 cic vAn dé 16n nhét trong mdi truong dién todn dam may 1a bai todn 1ap lich ludng cong viéc. Hidu ning cla cdc hé
théng dién todn ddm may phu thudc rit nhiéu vao viéc sip xép cic tic vu trong ludng thuc thi trén cic mdy tinh trong
moi trudng ddm may dé hoan thanh ludng cong viéc mot cach tbi vu. Trong bai bdo nay chiing toi dé xuit mot thuat todn
lap lich ludng cong viéc méi dua trén chién lugc t6i wu bay dan va tim kiém Tabu.

Tix khéa: Ldp lich ludng cong viéc, tim kiém Tabu, t6i wu bay dan, dién todn ddm may.

New Effective Neighborhoods for Tabu Search and Particle Swarm Optimization to Schedule Workflow in Cloud

Cloud computing is a new trend of information and communication technology that enables resource distribution and

sharing at a large scale. The cloud consists of a collection of virtual machines that promises to provision on-demand
computational and storage resources when needed. End-users can access these resources via the Internet and have to pay
only for their usage. Workflow scheduling is a big issue in cloud computing. Basically the issue relates to discovering
resources and allocating tasks on suitable resources. Workflow scheduling plays a vital role in the system management.
In this work, we propose a new algorithm for workflow scheduling that is derived from particle swarm optimization
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I. GIOI THIEU

V6i su phét trién ctia cong nghé thong tin va truyén
thong, dién toan dam may dudc ung dung rong rdi trong
nghién ctiu khoa hoc va thuc tién. Moi tai nguyén trong
moi trudng dién todn dam may déu dudc cung cip cho
ngudi dung dudi dang dich vu, nhu: dich vu vé phin mém
(Saa$S: Software as a Service), dich vu co s6 ha tang (IaaS:
Infrastructure as a Service), dich vu nén tang ha ting (PaaS:
Platform as a Service). Nhiéu ting dung dugc mé hinh héa
du6i dang ludng cong viéc (workflow) bao gdm tip cdc tic
vu (task) va cdc phu thudc gilta ching theo ki€u cha—con.
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Tic vu con chi dugc bt diu sau khi tic vu cha da hoan
thanh. Ung dung dang ludng cong viéc dudc sit dung rong
rdi trong nhiéu linh vuc: thién vin hoc, tin sinh, du bdo
dong dit, v.v. Hon nita, ngay nay cic ting dung ngay cang
phtic tap va doi hoi phai xi 1i mot khdi luong 16n dif liéu,
chinh vi vy cic ting dung nay cn phai dudc thuc hién trén
cdc hé thdng siéu may tinh, hé thdng tinh todn luéi, hay
dién todn ddm may. Lap lich ludng cong viéc (workflow
scheduling) 14 tim phuong 4n dé€ gan cic tac vu cta ludng
cong viéc vao thuc hién trén cic may ao (VM: Virtual
Machine) ctia méi trudng dién toan dam may nhim giam
thiéu thoi gian va chi phi thuc hién.
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Ludng cong viéc 1a mot chudi c¢6 thi tu céc tic vu cb
thé dudc thuc hién dong thdi hay tuan tu néu dif liéu dau
ra clia tdc vu nay 1a diu vao cla tic vu ké tiép. Van dé
lap lich ludng cong viéc trong moi truong dién ton dam
may vé ban chit 1a tim phuong 4n dnh xa nhiing tic vu cla
ludng cong viéc téi cdc may chi cia ddm may sao cho thdi
gian xi Iy toan bo ludng cong viéc 1a nhé nhét, biét ring
khbi lugng tinh todn va yéu cau dif liéu ctia cdc tic vu, tde
do tinh toan va truyén thong clia cac mdy chi 1a khac nhau.

Bai toan lap lich ludng cong viéc di dudc nghién ciu
tu nhitng nam 1950 va da dugc chiing minh la thudc
16p NP-Kh6 (NP-Hard) [1]. Trong nhiing nim gan diy da
c6 rat nhiéu ting dung khoa hoc dugc md hinh héa béi
dang d6 thi ludng cong viéc nhu ting dung Montage [2],
CyberShake [3], Epigenomics [4], LIGO [5].

Phan tiép theo ctia bai bdo c6 ciu triic nhu sau. Phan II
gi6i thiéu mot sé cong trinh nghién ciu lién quan dén bai
toan 1ap lich ludng cong viéc. Trong phan III ching toi
trinh bay mo hinh ly thuyét bi€u dién ning lyc tinh todn
va truyén thong cia ddm may dua trén mo hinh 1y thuyét
ndy. Phan IV dé xuét: (i) Phuong thic méi dé€ cap nhat
vi tri clia c4 thé; (ii) To4n t4 14n cin méi cho thudt todn
tim kiém Tabu nhiam thoat khéi cuc tri dia phuong trong
phuong phap PSO; va (iii) Thuét toan 1ap lich méi tén la
TSPSO. Phian V mb ta cac thuc nghiém dudc tién hanh dua
trén cong cu md phong Cloudsim [6] va phan tich nhiing
s6 liéu thuc nghiém thu dugc. Phan VI tém tat nhiing két
qua chinh cia bai bdo va huéng nghién ciu trong tucng lai.

II. NHUNG CONG TRINH LIEN QUAN

Bai todn 1ap lich ludng cong viéc thudc 16p NP-Khé nén
viéc tim 19i gidi ding cho cdc ludng cong viéc c6 sd lugng
tdc vy 16n 1a khong kha thi. C6 nhiéu cong trinh nghién ctiu
nham tim ra 16i giai gin diing cho bai todn nay. Trong [7],
Dubey va céc cong su da dé xuét thuit toan lap lich diéu
phdi cdc tac vu clia ludng cong viéc trong mdi trudng dién
toan ddm may dua trén viéc cai tién thuat toan HEFT nham
cuc tiéu héa thdi gian hoan thanh ludng cong viéc, trong
cong trinh nhém tac gia da trinh bay tém tit cic cong trinh
nghién cifu lién quan dén bai toan 1ap lich ludng cong viéc
va dé xuat mot thuit toan 1ap lich méi dua trén thuat todn
HEFT, két qua thuc nghiém di chi ra thuat toin méi c6
thdi gian hoan thanh ludng cong viéc tdt hon thuat todn
CPOP va HEFT.

Manasrah va Ba Ali [8] da dé xuit thuat toan 1ap lich
ludng cong viéc trong moi trudng dién todn dam may dua
trén két hop gitta thuat toan di truyén va thuit toan t6i uu
bay dan, trong cong trinh nhom tac gid da thuc hién khéi
tao quan thé ban dau mot cach ngiu nhién, sau d6 thuc
hién cdc todn ti co ban clia thuit toan di truyén cho quan
thé, tiép theo sé ap dung thuat todn t6i uu bay dan dua trén
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quan thé da dugc tién héa bdi thuat todn di truyén. Két qua
thuc nghiém da chi ra thuat toan dé xuét lam viéc tét hon
thuét toan GA va PSO.

Grigoreva [9] da dé xuét thuat todn 1ap lich diéu phdi
céc tic vu clia ludng cong viéc vao thuc hién trén mot hé
théng da bo vi xi ly nhim cuc tiéu héa thdi gian hoan
thanh ludng cong viéc. Tic gia da sit dung két hop phuong
phdp nhanh can va ky thuat tim kiém nhi phan dé€ tim ra
phuong 4n xép lich c6 thdi gian hoan thanh ludng cong
viéc 12 nho nhét.

Rajavel va Mala [10] da d& xuét thuat toan lap lich ludng
cong viéc dua trén nhu cau ctia khach hang nhu thdi gian
hoan thanh, chi phi thuc thi, v.v. qua d6 sé diéu phdi céc
tdc vu vao thuc hién trén cic mdy chii nhim théa man
tot nhit nhu cau cta khich hang. Cic tic gia trong bai
bdo [11] da d& xuit thuit toin EGA (Enhanced Genetic
Algorithm) 1ap lich bing phuong phap di truyén. Trong
cOng trinh céac tac gia st dung thuit toan Enhanced Max
Min trong budc khéi tao quan thé nham tim ra cic cé thé
tét cho qua trinh tién hoéa.

Pandey va cong su [12] da dé xuét thuat toan lap lich
ludng cong viéc PSO Heuristic (PSO_H: Particle Swarm
Optimization Heuristic) trong mdi trudng dién todn dam
maiy dua trén chién lugc t6i wu bay dan. Cu thé, ho da dé
xuAt mot thuat toan 1ap lich phan cip va dua vao cic tham
s6 dich vu khac nhau, chang han nhu thdi gian ddp tng.
Thuat todn s dung tham s6 nay nhu mot quyén uu tién
d€ lua chon cdc tac vu 1ap lich. Cao va cong sy da trinh
bay thuit toan lap lich dua trén gidi thuat ABC (Activity
Based Costing) [13]. Thuat todn nay gan muc uu tién cho
mbi tic vu trong ludng cong viéc theo cic tham sb vé thoi
gian, khong gian, cac tai nguyén va chi phi, qua trinh 1ap
lich s& st dung miic uu tién nay dé quyét dinh céc tic vu
dugc chon trong qué trinh 1ap lich.

11I. MO HINH LY THUYET
Trong bai bdo ndy, ching toi st dung mot sb ky hiéu sau:

e T={T,T»,..., Ty} 1a tip cac tac vu.

e S = {5,8,...,Sy} la tip N mady cha trong moi
trudng dién todn dam may; mdi mdy chi S; c6 mot
nang luc tinh toan xac dinh bdi P(S;), don vi tinh la
MI/s (million instructions/second).

« W; 1a khéi lugng tinh toan cta tac vu T;, don vi tinh
1a flop (floating point operations).

o Mbi cip mdy chi déu dudc két ndi v6i nhau bdi mot
dudng truyén riéng c6 biang thong 1a B(S;,S;), véi
B(-,-) 1a ham xdc dinh bang thong B : § X § — R*.
Do tinh chit clia bing thong, hién nhién ta c6:

Vi,j : B(Si,Si) =oo va B(Si,Sj) = B(Sj,Si).



Hinh 1. D6 thi biéu dién mot ludng cong viée véi 8 tic vu.

« Xuyén sudt bai bao, chiing t6i st dung hai tap chi sb
M={1,2,... .M}y vaN={1,2,...,N}.

Do thi ludng cong viéc dudc biu dién bsi d6 thi cb
huéng khong ¢6 chu trinh G = (V, E), vi du nhu & hinh 1,
trong d6 V 1a tap dinh, mdi dinh tuong ng véi mot tac vu
trong dd thi ludng cong viéc va E la tip canh, biéu dién
mbi quan hé giita cic tic vu. Néu e = (T, Tx) 12 mot canh
ctia d6 thi G thi 7; 1a tic vu cha clia tic vu Ty, va tic vu
T; sé gii t6i tac vu Ty, mot khdi lugng dit licu 1a rdata®.

Pinh nghia 1 (Khai niém lich biéu): Mbi lich biéu dugc
biéu dién bsi ham

f:T—>S,

trong do f(T;) € S la may cha thuc hién tac vu T;.
Duéi day 12 mot sé tham sd ctia mo hinh:

« x% la bién logic, v6i x§ = 1 néu tac vy Ty dugc gan
vao thuc hién trén mdy chd S;, néu khong thi xj? =0.
« df; 1a khéi lugng dit liéu dugc truyén tit mdy chi S;
t6i mdy chd S; cho tdc vu Ty néu x;? =1.
o Iftime; ; 1a thoi gian truyén di lidu tif mdy cha S; tdi
mdy chii S; cho tdc vy Ty néu df ;>0 vaxk =1:
k.
. ivj
tftime; ; = ——>—.
b B(S,‘, Sj)
. extimef. la thai gian thyc thi tic vu Ty trén mdy chu
S; néu xjf =1:

ko W
I P(S))’

extime

o ET* la thoi gian thuc hién tac vu Ty:

N

N N
k _ k : k ook k
ET" = E E d; ; X tftime; ; X x; + E extime; X x;.
i=1 j=1 j=1

o W;/P(f(T;)) lathoi gian tinh toan tac vu T; v6ii € M.
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« D;j/B(f(T;), f(T;)) la thoi gian truyén dit liéu gita
tdc vu T; va tdc vu con Tj;.
e« CT 1a thdi gian hoan thanh ludng cong viéc
(Makespan):
CT = max{ET*}.
keM

Tiép theo 1a cic diéu kién rang budc ctia md hinh:

a) xngvéimoikeMvajeN;
b) dﬁjzovéimoii,jeNvakeM;
¢) tdata¥ > 0 v6i moi k € M;

d) tftime,-’j >0 v6imoii,jeN,

e) extimef. >0 v6imoi ke MvajeN;

f) =1
J=1
N N
2) szf xd{‘j = tdatak; va
i=1 j=1
M N N M
>SS xdl =S data
k=1 i=1 j=1 k=1

Dinh nghia 2 (Ham muc tiéu): Him muc tiéu dugc xdc
dinh bang céch t6i thi€u héa Makespan nhu sau:

N N
k . k
szi’f X tftime; ; X x;+

i=1 j=1

max
keM

N

extimef- X xf} — min
=1
trong d6 Makespan 2 thdi gian hoan thanh ludng cong viéc,
dugc tinh tir khi tic vu gbc dugc khdi dong cho téi thdi
diém tac vu cudi cung dudc thuc hién xong.

IV. GIAI PHAP DE XUAT
1. Ma héa ca thé

Theo phuong phdp PSO, tai budc lip thd k, ca thé thd
i trong dan dudc xac dinh bdi vector vi tri xf (cho biét
vi tri hién tai) va vector dich chuyén Vf (cho biét huéng
dich chuyén hién tai). Trong bai toan xép lich dang xét,
hai vector d6 déu c6 sb chiéu bang s tic vu trong ludng
cong viéc, ky hiéu la M. Ca vector vi tri va vector dich
chuyén déu dugc biéu dién bing ciu tric di liéu bang
bam trong ngdn ngt 1ap trinh Java. Ki hiéu vector vi tri
X; = (7Ti1,71','1,. . -vﬂiM) véi TTij € S va Jj € M.

Vi du 1: Gid si ludng cong viéc gom tip tic vu
T ={1,T,T5,14,Ts5,Ts, T7} va dam may c6 tdp may cha
S ={51,55,83}. Khi d6, cd thé x; dudc biéu dién bang
vector vi tri (1;2;1;3;2;3;1) chinh la phuong an xép lich
ma theo d6 céc tic vu Ty, T3, va Ty dudc bd tri thuc hién
bdi may chu Sy, tdic vu T, va Ts dudc thuc hién trén S,
con tac vu Ty va Tg dugc thuc hién bdi S3 (Hinh 2).
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2. Phuong phap cip nhat vi tri ca thé

Xét cong thic cAp nhat vi tri cd thé theo cong thic
gbc ctia PSO:

k+l _ ok k
v, = wv; +cirand; X (pbest; — X;)
+ cayrand, X (gbest — Xl’-‘), €))]
k+l _ k| ok
X H = xF 4+ vE. )

Hai cong thiic (1) va (2) cho théy, giéng nhu da s6 cic
metaheuristic khac, PSO von dugc thiét k& cho dit liéu lién
tuc, cdc thanh phan cia vector dich chuyén vl].‘ 1a s6 thuc do
cong thiic (1) tinh vector dich chuyén cé nhitng tham s6 1a
s6 thuc nhu rand;, rand,, c1, va c¢;. Nhung vi tip mdy chi
S 1a hitu han va dém dudc nén céc thanh phan cta vector
vi tri x; phéi 1a sb nguyén d€ c6 thé dnh xa t6i mot mdy
chii nao d6 noi ma tac vu tuong tng sé dugc thuc hién,
chéng han vector vi tri x; trong vi du 1 c6 cac thanh phan
lax;[1] =1, x;[2] =2, x;[3] =1, x;[4] =3 va x;[5] = 2.
Hau qua 13 hai vé ctia phép gan (2) khéc ki€u nhau, vé tréi,
x{.‘” [¢], thudc ki€u sb nguyén con vé phii, x{.‘ [z] + Vf.‘ [z].
thudc kiéu sb thuc.

D€ gidi quyét mau thudn nay, mot sé nghién ciu trudc
day nhu [12] da lam tron gia tri sb thuc & vé phai roi gan
cho bién vi trf x¥*!z ¢ vé trai. K& qué la néu gid tri cua
vé phéi 12 3,2 thi phan phdi tic vu téi thuc thi tai mdy chi
6 sb thif tu 1a 3, con néu vé phai 1a 3,8 thi tic vu sé& dudc
phan cho mdy chii c6 s6 thd tu 1a 4. Cach lam c6 vé tu
nhién nay thuc chit 13 gan mot vi tri dudc tinh todn cin
than theo chién lugc PSO cho mdy chii ma sb thi tu cla
n6 tinh ¢& diing bang gid tri nguyén sau khi lam tron. Cach
lam nhu vy di phd héng qud trinh tién héa tiing budc ctia
phuong phap PSO.

D€ gidi quyét vin dé trén, bai bdo nay dé xuit cich giai
quyét nhu sau: Gid trj thuc cta vé phai, x¥[] + vF[1], sé
dugc dé nguyén khong lam tron, con vé trai, xK*1[7], s&
dugc gin bdi dinh danh cia mdy chid c6 téc do tinh todn
gan v6i gia tri clia vé phai nhit so v6i cidc mdy chii con lai.
Lam nhu vy tac vu sé€ dugc gan cho may chu cé ning luc
phu hgp véi gia tri dugc tinh toan theo PSO. Nhu vay,

k+1 .
X; [t] «j
néu, v6i moi S, € Svare M, tacod

|P(S;) = (x; [t] +VE[ED] < IP(S,) = (xf [l + ViDL ()

Vi du 2: Gia thiét tdp mdy chii S trong vi du 1 ¢6 tdc do
tinh toan dugc liét ké trong bang 1. Gia st & buée thit k+1
tdng Xf +V{.< = (4,4,2,1,6,7;5,6;10,2) thi vector vi tri X{f“
s€ dugc gan bﬁng (3;1;2;2;2). Nghia 1a c4 thé dé tuong
ting v6i phuong 4n xép lich nhu mo ta trong hinh 3. That

vdy, thanh phan thd nhit cta vector vi tri xf“ [1] sé nhan
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T T T3 i Ts Ts T;
L tl2]t[3[]2]3]1]

Hinh 2. M5 ta ludng cong viéc trong vi du 1.

T
LS

T T3 Ty 15
Si [ S S] s |

Hinh 3. M5 ta phuong 4n xép lich trong vi du 2.

) Bang I
TOC PO TINH TOAN CUA CAC MAY CHU

May chi S;  Tbe do xit Iy P(S;)
Si 3,1
S> 52
S3 4,1
k+1

gia tri 3 (x;"[1] « 3), nghia la tac vu T} s€ dugc gan cho
mdy chu S3 béi vi

|P(S3) —4,4| < |P(S,) — 44| VS, €8.

Nghia 13, trong 3 mdy chii thi may S3 c6 téc do tinh todn
gin v6i gid tri 4,4 nhit so v6i 2 mdy chii con lai, theo
bang 1, do d6 tic vu T} dugc gdn cho méy chi S3 d€ thuc
hién, tic la f(7T}) = S3. Phép gan tuong tu cing dudc thuc
hién véi bbn tac vu con lai 1a T, T3, Ty va Ts.

Vin dé tuong tu ciing xdy ra v6i phép trli hai vector
vi tri trong cong thic (1): (pbest; — x¥) va (gbest — x).
Mot s6 cong trinh hién c¢6 nhu [10] chi don gian thuc hién
phép trit cic thanh phan sb nguyén rdi gan cho mdy chi
¢6 sb thi tu tuong ung. Vi du néu pbest; = (2;4;3;3;5) va
xf =(1;3;2;1;2) thi

phest; —xF = (2-1;4-3;3-2;3-1;5-2) = (1;1;1;2;3).

Nhu da giai thich & trén, cach 1am nay thuc chit 12 gin
céc tac vu cho nhiing mdy chi ma sb thi ty cda né tinh
co diing bang két qua phép trii. Cach lam mang tinh ngiu
nhién nhu vay da phd héng qua trinh tiing budc tiép cin t6i
vi tri cuc tri ctia phuong phap PSO. Bai bdo nay dé xuét
mot “phép tru vector” ap dung riéng cho cong thic (1) nhu
sau. Gia st

pbest; = (xj1,Xi2, ..., Xipm) VOi xix € S Vk,

X; = (le,ij,. . .,XjM) véi Xjk € S Vk.
Khi d6 két qué phép trir pbest; — x; dugc tinh nhu sau:

pbest; —X; = (y1,¥2, .-, YM)>
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Thuét toan 1: Todn ti 1an can BE(x;, p1, p2)

Thuét toan 2: Todn ti BS(x;)

Dir liéu vao: Vector (7, ..
Du liéu ra: Vector (71, .
S| « remove(n, pl);
if P(np3) > P(mp1) then
| insert(x;, 7, pr —1,81);
else
| insert(x;, 7, p2,Si);
end
if P(7,5) > P(mp1) then
| S « remove(x;, 7, ps);
else
| Sy « remove(x;, m, prs1);
end
insert(X;,m,p1 — 1,872);

. Tp).
Jtn).

.,ﬂpl,...,ﬂ'pz,..
csTTp2se s Wpls -

e N B W N =

_ = e
N o= o

v6i cdc thanh phan y; (k € M) 1a céc s6 thuc, dudce cho bi
qus B(xik, xq)

N-1
2qes B(xjk, xq) }

Yk = {P(xik) +

—{P(Xjk)+ N_1

Theo céach tinh ndy, cic mdy chi dudc xép thi tu theo
tdc do tinh todn va bing thong clia nhiing dudng truyén két
ndi téi né. Vi du 3 sau diy sé minh hoa cu thé hon.

Vi du 3: Ta tiép tuc st dung tdp may chd trong vi du 2.
Gid st lbest; = (2;1;2;1;1) va x; = (3;2;1;2;1). Vay ta
co lbest;—X; = (¥1, Y2, Y3, Y4, ¥5) V6i y1 dudc tinh nhu sau:

3(52,51)+B(52,S3)}

3-1
» V5.

yi = {P(Sz) +

B(S3,51) + B(S3, 52)
3-1
Céch tinh tuong ty dudc dp dung cho y,,...

- {P(S3) +

3. Bién phap thoat khéi cuc tri dia phuong

Phuong phdp PSO néi riéng va cac phuong phap tim
kiém tién héa néi chung doi khi bi méc ket tai cac 15i giai
cuc tri dia phuong ma khong thé thodt ra d€ di tdi 10i giai
t6t hon. Bai bdo nay dé xuit céc toan ti 1an cAn méi va st
dung phuong phdp tim kiém 14an cin Tabu Search cho ca
thé ghest d€ tim kiém phan tif ghest méi tot hon va qua d6
dinh huéng quan thé dich chuyén sang ving tim kiém méi.

Thii tuc tim kiém ldn cdn: Tabu Search la phuong phap
tim kiém 1an can dudc dé xuit bdi Glove nim 1986 [14, 15].
Phuong phip nay da dugc tng dung vao tim 15i gidi gan
ding cho nhiéu bai toan t6i wu t& hgp. Phuong phap Tabu
Search bat diu tir mot 16 gidi ngAu nhién ciia bai todn, sau
d6 sé& 4p dung mot s6 cac todn tif 1an cin d€ sinh ra 10i gidi
méi, qué trinh niy dudc lip di lip lai cho dén khi tim ra
16i gidi t6i uu hodc théa man diéu kién cla bai toan. Bai
bdo nay dé€ xuit céc toan tif 1an cAn méi st dung cho thuat
toan Tabu Search.
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Dur liéu vao: Vector (71,77, ...,7,).
Dir liéu ra: Vector (n”,n”, .. ,n;).
1 S; « max{P(Sy),P(S2),...,P(Sn)};

2for i=1;i<M; i++) do

3 | M;=makespan((my, ..., 7i_1,8i, sl Tn));
4 end

5 k « min{M;};

6 j «— remove(X;,m, k);

7 insert(Xi, m, k+1,7);

Thuét toan 3: Tabu_Search(x;)

Dir liéu vao: Vector vi tri x;.
Du liéu ra: Vector vi tri x; ¢ f(xg) < f(x;).
1 Khdi tao budc ldp ¢ « 0;
2 while diéu kién lip do
3 Khdi tao ngdu nhién ry va r; trong doan [1, M];
Xj < BE(Xi’ Iy, "2);
X «— BS(x;);
if f(xr) < f(x;) then
| return x;;
else
| return x;;
end
te—t+1;

-T- RN B WY R N

11
12 end

Goi remove(x;,m,p) la toan ti loai bd phan t
trong vector vi tri cla cd thé x; = (my,72,..., 7).
Sau khi thyc hién toan t nay ta cé vector mdi la
(M1, 72, oo, Wp—1, Wpals - - » Tn). Goi insert(X;, 7w p,S;) la
todn tl chén vao vi tri p trong vector vi tri cla c4 thé may
chi méi 1a S;. Sau khi thyc hién todn ti nay ta c6 vector
s Tp1,8i, p, ..., y). MOt todn ti 1an
cin Best Exchange (BE) hoan d6i vi tri ctia hai mdy chi
tai vi tri p; va p; tuy theo nang lyc cia may chu dudgc mod
ta trong thuét toan 1.

mdéi la (my, ma,.

Toén ti Best Swap (BS) tim ra vi tri tot nhit p trong
mot ca thé x; = (71,72, ...,7,) va thuc hién hodn chuyén
hai vi tri p va p + 1. Vi tri t6t nht dudc tinh todn dua
trén gia tri Makespan cta phudng an hién thoi. Toan ti BS
dudc md ta trong thuét toan 2.

4. Thuit toan dé xuit TSPSO

Tong hop nhiing ci tién néi trén, thuat toan dé& xuét véi
tén goi TSPSO dugc mo ta nhu trong thuit toan 4. Thuit
todn hoat dong theo phuong phéap PSO theo d6 tai mdi
budc 1ip cic cé thé cAp nhat vi tri clia minh huéng t6i vi
tri tot nhét ctia quan thé (gbest), ddng thdi c6 dua trén kinh
nghiém cé nhén (pbest;). Néu sau K thé hé lién tiép ma
cd quan thé khong cii thién dudc mot ciach ding ké gia
tri ghest (muc chénh khong vuot qua w) thi chiing td quan
thé dang hoi tu tai mot cyc tri dia phuong. Khi dé thi tuc
Tabu_Search (Thuét todn 3) dugc goi d€ tim ra ca thé ghest
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méi va cd thé ndy sé di cu ci quan thé t6i mot viing khong
gian mdi, tai d6 qud trinh tim kiém dugc tai khdi dong.

Tiép theo ta tim hiéu do phtc tap ctia thuat toan TSPSO.
Tru6c khi thuc hién thuit toan chinh TSPSO ta can phai
sap xép cac mdy chii thyc thi theo thi ty ting dan cia toc
do thuc hién, giai thuat sap xép c6 do phiic tap vé thdi gian
la O(nlog(n)). Thu tuc tinh ma trin thoi gian thuc thi cda
mdi tic vu trén cdc may chd c6 do phiic tap thdi gian tinh
toan 12 O(M x N), trong d6 M 1a sb tic vu, N 1a s6 may
chd. Tha tuc tinh ma tran thdi gian truyén dif liéu gitta cac
mdy chii ¢c6 do phic tap tinh todn 1a O(N?). Trong thuét
toan TSPSO thi thd tuc khdi tao sé& khdi tao cac c4 thé cia
quan thé mot cach ngiu nhién, mdi c4 thé dugc ma héa bsi
mot véc to do dai M, do vay do phuc tap cua thu tuc khdéi
tao 12 O(M x SCT), trong d6 SCT la s6 ca thé trong quan
thé; trong thuc nghiém ching t6i st dung SCT = 100. Him
tinh thdi gian thuc hién (makespan) ctia mdi phuong dn xép
lich 12 O(M?). Thuit toan Tabu_Search c6 d6 phiic tap 1a
O(M?). Trong bai toan 1ap lich ludng cong viéc, thudng sd
tac vu 16n hon s6 mdy chii (M > N), do vdy do phic tap
ctia thuat todn TSPSO Ia (S6 thé hé) x O(M?).

V. KET QUA THUC NGHIEM
1. Phan nhom di liéu thuc nghiém

Dit liéu vé tbc dd tinh todn ctia cic mdy chd va bing
thong gifta cac mdy chi dugc lay tir cic cong ty cung cip
dich vu cloud [16] va dia chi website http://aws.amazon.
com/ec2/pricing.

Dii liéu ludng cong viéc dudc lay tir cac bo dit liéu thi
nghiém dudc xdy dung theo do tru mat khac nhau va céac
ludng cong viéc tif cac dng dung thuc té nhu tng dung
Montage [17].

Nhiing dit liéu d6 dudc téng hop lai va chia thanh hai
nhém nhu sau. Nhém 1 1 cic ludng cong viéc ngau nhién
v6i sut khac nhau vé hé sd @ va nhém 2 1a céc ludng cong
viéc tir ting dung Montage. Hé s6 a dudc x4c dinh nhu sau:

o=—EL
Mx(M-1)/2

Tham s6 « cho biét d6 thi G phan thanh bao nhiéu cép,
mdi cAp c6 nhiéu hay it tic vu, néi cich khic @ phan dnh
d6 tri mat ctia dd thi G. Khi lam thuc nghiém véi moi
nhoém, s may chii va sb tic vu dudc giit cb dinh con ty 1&
@ 1an lugt thay ddi nhu trong hinh 4.

2. Tham s6 chu hinh hé thong

Céc tham sb ciu hinh ctia dam may dudc thiét 1ap trong
mién gia tri nhu sau: téc dd tinh toan ctia cdc mdy chii P; €
[1;250] (MI/s); khéi luong di liéu gitta cac tic vu D; i€
[1;10.000] (Mb); bang théng gitta cac mdy chu B(S;, S;) €
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Thuat toan 4: Thuat todn TSPSO
Dur liéu vao: Tap T, tip S, mang W[1 x M], mang P[1 x
N], mang B[N X N], mang D[M x M],
hing sb K, d6 1éch w, va sb ca thé SCT
Dit liéu ra: Loi gidi tot nhit gbest
1 Khéi tao nghu nhién vector vi tri va vector dich chuyén
clia cd thé i;
2 Khéi tao budc 1ap ¢ « 0;
3 while diéu kién lip do
4 for i =1 to SCT do
Tinh vector vi tri x; theo (3);
M; = Makespan clia cd thé x;;

end

for i =1 to SCT do

if pbest; < M; then
| pbest; = M;;

end

o ® 1 w

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

end

gbest = min{M;},

for i =1 to SCT do

Cép nhat vector vf.‘ theo (1) va (3);
Tinh x; theo (2);

end

te—t+1;

if sau K thé hé ma do léch giita cac ghest khong
vugt qua w then
‘ gbest = Tabu_Search(gbest);

end

20
21
22 end

23 return gbest;

[10; 100] (Mb/s); hé s6 quan tinh w = 0, 729; hé s6 gia tdc
c1 = cp = 1,49445; hﬁng sb K = 30; sb ca thé SCT = 25;
do léch € = 0,21; hé s6 a € [0,2;0,7].

3. Qua trinh tién hanh thuc nghiém

D€ kiém chiing thuat toan dé xuat TSPSO chiing toi da sit
dung cong cu mo6 phdéng Cloudsim [6] d€ tao 14p mdi trudng
dam may két hop v6i dit liéu ludng cong viéc clia ing dung
Montage [17]. Cac ham cta gbi thu vién Jswarm [6] dugc
st dung dé thuc hién cac phuong thic tbi vu bay dan. Déi
tugng so sanh la cac thuat toan PSO_H [12], EGA [18] va
Round Robin [19].

Cic chuong trinh md phéng dudc viét bing ngdn ngit
Java va chay trén mdy tinh ca nhén véi b vi xt ly Intel
Core i3, 2,2 GHz, RAM 4 GB, va hé diéu hanh Windows 7
Ultimate. Thuc nghiém dudc tién hanh mot cach doc 1ap 30
lan trén mdi bo dit lidu thuc nghiém.

4. Két qua thuc nghiém

Hinh 4 cho thdy su chénh léch vé thdi gian xd ly
(makespan) ctia 15i giai tot nhat ma thuat toin dé xuét
TSPSO va cac thuit toan d6i ching (PSO_H, EGA, va
Round Robin) tim dugc khi chay trén cac bd dir liéu khac
nhau thudc ca 2 nhém ludng cong viéc ngau nhién va ludng
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KET QUA THUC HIEN THUAT T(Bflfll%/gl CAC BO DU LIEU NGAU NHIEN
K hicu RRTSM PSO_H TSPSO EGA
STD Mean Best STD Mean Best STD Mean Best STD Mean  Best
T532 - 18,7 18,7 4,7 9,9 7,1 1,0 7,2 7,0 34 9,8 7,0
T1031 - 33,1 33,1 2.4 20,4 17,4 1,1 18,3 16,5 1,2 20,4 16,8
T1032 - 16 16 2,0 8,2 3,5 1,2 5,1 3,5 1,8 8,1 3,5
T1035 - 18,9 18,9 2,5 9,7 52 1,8 6,8 39 2,3 9,7 49
T1051 - 23,7 23,7 1,5 21,5 16,4 1,1 17,6 14,8 1,4 19,1 16,1
T1054 - 252 252 20 20,7 189 09 190 173 13 20,5 17,6
T2081 - 72,7 72,7 52 442 34,1 2,7 37,8 32,4 3,7 41,9 35,1
T2083 - 20,3 20,3 2,2 21,2 19,8 0,5 19,4 18,2 1,4 20,3 19,6
T2084 - 720 72,0 6,1 44,7 374 27 393 34,1 32 42,5 365
T2086 - 325 325 15 26,2 228 12 214 174 14 254 22,6
) Bang III
KET QUA THUC HIEN THUAT TOAN VGI CAC BO DU LIEU TU UNG DUNG MONTAGE
K hicu RRTSM PSO_H TSPSO EGA
STD  Mean Best STD  Mean Best STD  Mean Best STD  Mean Best
M2032 - 162,7 162,7 49 142,7 131,6 3,6 1234 129,0 53 135,5 130,1
M2051 - 146,6  146,6 54 132 121,8 3,3 1234 1157 4,5 131,7 1233
M2531 - 465,0 4650 18,7 3734 3455 13,0 3464  336,1 7,0 352,7 3394
M2532 - 1838 1838 39 110,7 101,5 1,5 1047 10,2 1.4 1121 1045
M2533 - 3229 3229 4,0 3114 311,7 0,5 312,5 3116 0,5 3152 311,8
M2581 - 300,6  300,6 15 261,3 232,1 6,1 236,1 2234 6,5 246,2 2319
M2582 - 1339 1339 5,1 84,8 77,9 4,7 81,4 72,3 2,9 85,1 77,6
M2583 - 236,5 236,5 8,3 239 224 53 221,3 215,77 4,7 2335 2214
M5081 - 155,8 1558 6,3 108,0 95,0 5,5 101,7 91,5 32 107,8 96,6
M5082 - 82,1 82,1 0,9 14,0 18,1 0,8 12,6 13,1 0,5 14,0 14,8
M5083 - 101,7 101,7 43 98,3 89,8 43 90,0 80,2 1,8 95,3 88,5

cong viéc tif ting dung Montage. Két qua thuc nghiém dugc
trinh bay chi tiét trong cic bang II va III va hinh 4. Két
qué so sanh gita gia tri trung binh tinh dugc bdi thuat
toan TSPSO véi cac thuat todn ddi sanh, trong hau hét cic
trudng hop thuat toan TSPSO déu cho két qué tot hon céc
thuat toan d6i sanh, gid tri trung binh tim dudc bdi TSPSO
nhoé hon gid tri trung binh tim dugc bdi PSO_H tu 4%-—
11% va nhé hon gia tri trung binh tim dugdc bdi thuat toan
EGA t 2%—7%.

Céc hinh nay ciing so sanh giita gid tri tt nhét tim dugc
béi thuat toan TSPSO véi cac thuat todn dbi sanh, qua dé
ta thdy gid tri tot nhat tim dugc bdi TSPSO nhé hon gid tri
tot nhat tim dugc bdi PSO_H tir 2%-9%, va nho hon gia tri
t6t nhét tim dugc bdi random tit 20%—40%; gia tri tbt nhét
tim dudc bsi thuat toan TSPSO nhé hon gia tri tét nhat tim
dugc bdi thuat toan EGA tir 1%-8%. Két qua so sanh gitta
dd 1éch chuin tim dugc bdi thuat toan TSPSO véi cac thuat
toan ddi sanh, gid tri do léch chuin ctia TSPSO déu nhé
hon do 1éch chudn cta cac thuit toan RRTSM, PSO_H va

EGA, diéu d6 chiing té thuat toan TSPSO c6 chit lugng
16 giai tot hon cédc thuat todn d6i sanh va do 6n dinh trong
cdc 1an chay ciing tot hon.

VL. KET LUAN

Bai bdo nay da trinh bay mot kién tric 1an cin mdi cho
thuat toan Tabu Search va thuit todn Toi wu bay dan dé tim
16i giai gin diing cho bai todn lap lich thuc thi ludng cong
viéc trong moi trudng dién toan ddm may. Nhiing két qua
chinh gém c6:

« Dé xuit mot phuong thiic méi d€ cap nhit vi tri ciia ca
thé bang cach anh xa mot gia tri thuc t6i may chii cé
tdc do tinh toan va bing thong gan vdi gid tri d6 nhat.

o Dé xuit cong thic tinh vector dich chuyén clia cé thé
tha i theo gid tri gbest va pbest;.

o D& xuét hai toan ti lan can méi cho thuit toan tim
kiém 1an can Tabu Search dé€ chuong trinh thoit ra
khoi cuc tri dia phucng bing cach dich chuyén cac ca
thé t6i mot mién khong gian tim kiém méi.
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Hinh 4. So sanh céc thuit toan véi cac bd dit li€u khac nhau:
T532, T1051 va M2032.

« D& xuit thuit toan TSPSO st dung phuong thiic cip
nhat vi tri cd thé va thd tuc Tabu Search dé tim kiém
161 gidi cho bai todn lap lich thuc thi ludng cong viéc
trong moi truong dam may.

Nhiing két qua thuc nghiém dudc tién hanh v6i nhiéu
bd dit liéu thuc nghiém khac nhau di ching té chét lugng
161 gidi tim dugc bdi thuat todn dé& xut tot hon so véi céac
thuat toan d6i ching 1a thuat toan PSO_H, thuit toan EGA
va thuit toan Round Robin. V& huéng cong viéc tiép theo
chiing t6i du dinh dé xuit mot kién triic 1an cin méi phu
hop véi bai toan nhiam nang cao kha ning tim kiém tong
thé qua d6 nham dat dugc 16i giai c6 chit lugng tot hon.
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