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W pracy przedstawiono zwiki pomkdzy modelami formalnymi stosowanymi
w klasycznym szeregowaniu za@da metodami wykorzystywanymi w syntezie wysokiego
poziomu uktadéw cyfrowych CMOS. Zagadnienia optymwdiyjne pojawiaice sé w obu
tych problemach magby¢ w pewnym sensie transformowalne. Pozwala to nanmzzenie
wybranych metod rozwkah z jednego problemu do drugiego.

1. WPROWADZENIE

Szeregowanie zadao jeden z giéwnych nurtéw dziedziny zwanej bademiopera-
cyjnymi. Dotyczy on probleméw zazanych z harmonogramowaniem produkcji przemy-
stowej, planowaniem projektdw i organizagracy. Od pewnego czasu w awku z szyb-
kim rozwojem technologii komputerowych, pojawiaic tez nowe zagadnienia, dotygze
przetwarzania procesOw w wielozadaniowych systemaghracyjnych czy organizacji
obliczenr rozproszonych. Do dgiw ramach tej dyscypliny zdefiniowano tysé rozmaitych
typdw modeli zwazanych z konkretnymi zagadnieniami praktycznymijep gtownym
celem jest opracowanie efektywnych algorytméw @limgajacych tworzenie harmono-
gramoéw optymalnych lub suboptymalnych w sensie @é&nego kryterium ich kosztu.

Instancja problemszeregowania na maszynach réownolegigktada si ze skaczo-
nego zbiorwzadai T={Ty,...,T;}, ktére map by¢ wykonane przy zyciu maszyn(zwanych
tez procesoram), tworzzcych zbiorM={M,... M} w taki sposéb, by zredukowaustalorn
funkcje celu dla okrélonego kryterium optymalizacyjnego zwandgmsztem harmonogra-
mu. Przezuszeregowaniéub harmonogranrozumiemy przyporkowanie procesoréw do
zada w czasie, spetniage odpowiednie kryteria poprawdmd. Przyjmujemy,ze mamy
do dyspozycji dodatnipétos rzeczywisy czasu podzielanna kolejne jednostki numero-
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wane liczbami naturalnymi. Standardowo zaktadazs& kazde zadanie musi lBywykony-
wane bez przerw w kolejnych chwilachig¢podzielné¢ zada jest cech domyéina lecz
nieobligatoryja — w literaturze [2] badane séwniez systemy zadapodzielnych), maszy-
na zd moze w danym momencie praco$vaad co najwyej jednym zadaniem. Przyktado-
wo w modelu maszyidentycznyctczas wykonania dowolnego zadaijai=1,...n jest z
gOry znany i wynosip;,, z& najprostszym kryterium kosztu jest did§charmonogramu
Crmax-max=;n Ci, gdzieC; (ang.completion timgto chwila zakdczenia zadanid;. Po-
szukiwanie harmonogram,,,,—optymalnego (czyli o najmniejszym wliovvym Ci,,)
odpowiada wic takiemu rozplanowaniu zatlav ktorym cala praca zakozy st mozliwie
najwczeniej. Innym, czsto stosowanym kryterium jest suma czasow wykonwsizyst-
kich zada 2C;, lub zwhzany z ni Sredni czas przeptywu zadania przez system.

Model maszyn identycznych jest oczyeie przypadkiem skrajnie uproszczonym, teo-
ria szeregowania wprowadza wiele jego rozmaitycholmen [2]. Przykladowo czas wy-
konywania zadania nie zalee¢ od przetwarzagego je procesora (tzw. maszyny rowno-
legtejednorodne dowolng. Czsto w zbiorzel wprowadza si relacg zalenasci kolejno-
sciowych(ang.precedence constranjsbedacej czsciowym poradkiem (relacja przeciw-
zwrotna i przechodnia) okélajacym dla kadego zadanid; jegopoprzednikowtj. zadania,
ktére musz zakaczy¢ sie przed rozpoaxiem T,. Rozpatruje si tez inne modyfikacje
np. dodatkowe zasoby lub zadaniaeloprocesorowe Kompleksowy przeghd modeli
i metod stosowanych w szeregowaniu zaeoezna znaleé¢ w pracach [1]i [2].

Jedn z gléwnych barier ograniczajych obszar zastosow&lasycznych algorytméw
szeregowania, (np. dla potrzeb planowania procesdsystemach komputerowych) jest
determinizm badanych modeli. Przyjmuje, sie wszystkie parametry instancji problemu
tj. zarowno zad@ jak i maszyn znanearzed rozpoczxiem pracy, stanowt dane wej-
sciowe dla algorytmu planggego. Jest to jedna z przestanek kigrygh uwag badacza
w strore zagadnié projektowania cyfrowych uktadéw elektronicznych z redukgj
mocy pobieranej zerddia zasilajcego, w ktérych determinizm jest zadmiem najzupet-
niej naturalnym. Projektant bowiem z gory wie, jgkoces przetwarzania danych musi
wykonywa: okreilony blok systemu/jednostka funkcjonalnas zal jakdci uzyskanego
projektu zaley zaréwno koszt wytworzenia ukladu jak i jego paetmy eksploatacyjne
np. pobér mocy zerddia zasilajcego.

2. MODEL FORMALNY ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA UKLADU

Zadanie syntezy wysokiego poziomu ukladu cyfrowegoogét przedstawiane jest,
przy pomocy grafu przeptywu dany&i+G(V,E). Jest to digraf acykliczny o wierzchotkach
odpowiadajcych pojedynczym operacjom realizaym elementarne funktory, tuki jego
zas przedstawiaj kierunek transmisji danych od wéjdo wyjscia. Rys. 1 przedstawia
przyktad grafuDFG dla pewnego zadania obliczeniowegozploego z 12 operacji realizo-
wanych przez trzy e funktory.

Projektant ma za zadanie przypisanie operacji dbiztgacych je jednostek funkcjo-
nalnych w kolejnych cyklach zegarowych.zZRdane jest przy tym rozplanowanie pracy
jednostek funkcjonalnych w mtiwie najkrétszym odcinku odpowiadgym czasowi wy-
konywania przez ukltad wymaganego zadania.
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Rys. 1. Przyktadowy graf przeptywu danybRG [5]

Celem tego podrozdziatu jest wprowadzenie modelmé&inego pozwalagego na
opis zadania stegego przed projektantem ukladu w ramach terminolqyeyjetej
w szeregowaniu zadla Oczywistym jestze poszczegOlne operacje interpretowardab
jako zadania do wykonania, &graf przeptywu danycBcisle odpowiada cgciowemu
porzadkowi okreslajacemu zalenosci kolejnasciowe pomedzy zadaniami. | tak, jednostki
funkcjonalne odpowiadajprocesorom, a czas mierzy giojedynczymi cyklami zegara.
Wreszcie - odcinek czasu, w ktérym gotowy uktadaseky prag scisle odpowiada kla-
sycznemu kryteriunC,a dla kaacowego harmonogramu. W tym jednak miejscu podsbie
stwa kaicza sie, bowiem zbiér problemow, przed ktorymi staje pkigat jest szerszy hi
w klasycznym szeregowaniu na maszynach rownolegtych

Podstawow rdéznica jest odrzucenie zatenia o identyczniei maszyn. Procesory

realizup przypisane sobie funktory, podobnie funktor jeatgmetrem kadego z zada
CO narzuca oczywiste ograniczenia na to jakie zadaazna wykong na jakiej maszynie.
Dalej, poza kryteriami optymalizacyjnymi opartyrma harmonogramie (jak ng,.,) po-
jawiaja sie inne, konieczne do uwzglnienia koszty. Przestanki zaréwno ekonomiczne jak
i konstrukcyjne czyni cechy pozadamy prostot ukfadu, co oznacza ograniczenie liczby
uzywanych maszyn (tj. jednostek funkcjonalnych) pasgilnych typéw. Riéni sig to
zasadniczo od szeregowania klasycznego, gdzieyzhasobdéw (w tym procesoréw) nie
podlegag optymalizacji, lecz jako parametr instancji prable s z goéry dane. Wreszcie
procesory dedykowane do wykonania jednego funkWreamach tego samego uktadu,
moa by¢ realizowane w rozmaitych technologiach, co wphgaadwno na koszt wykona-
nia ukfadu jak i przede wszystkim jego parametrgpbbatacyjne. Przykladowo ¢to jest
do dyspozycji kilka mégiwych technik wytworzenia jednostki funkcjonalnejznia sig za
one szybkécia dziatania oraz macpobieran ze zrodta zasilajcego (zwykle rosqgca wraz
ze wzrostem szybkoi dziatania). Fakty te sktaniaido rozszerzenia klasycznego modelu
formalnego zestawu zadl® nowe elementy, charakterystyczne dla zagadmiejektowa-
nia uktadow.
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Definicja 1. Instancy zagadnienigProjektowania Ukladu Cyfroweg@MOS (PUC) jest
nastpujacy zestaw parametrow:
e skaoiczonezbiory zadd T={Ty,...,T,} oraz funktorowS={s,,... s},
» funkcjetypOw zadé ts:T - Sorazréznorodnaci typow maszymsS— N,
« funkcjaczasu wykonanip:Sx{1,...,maxmg - N,
* relacja czsciowego porzdku zalenasci kolejnoiciowej < okreslonej na zbio-
rzeT,
e opcjonalnie: zbiér parametréw naturalnycm, m(s) i m(s,) dla sOS
il{1,...,mg9s)} oraz funkcjakosztu maszy@ostSx{1,...,maxmg - N.

Zadania zbiordl reprezenty operacje odpowiadaje wierzchotkom grafiDFG danych
reprezentowanego tutaj relagorzdku <. Kazde z zada realizuje pewien przypisany mu
funktor, informacg o nim zawiera funkcjas. Niekiedy warto przyj¢ upraszczajce ozna-
czenies=ty(T;) okreslajace typ zadanid;. Kazdy z funktorows(dS mazna wykonywé na
maszynach (jednostkach funkcjonalnych) rozmaityghow r&zniacych seé parametrami
uzytkowymi — te rozranialne rodzaje procesoréw numerujemy kolejnymilemi natu-
ralnymi od 1 domgs). Funkcjamspodaje zatem liczbdostpnych technologii, w ramach
ktérych mana przygotowé& maszyr dla funktoras. W szczegélnéci od tega typu

o numerzg{1,...,mgs)} zalezy czas wykonywania zadania typluS rowny p(s,)). Jest on
zatem nie tyle parametrem zadania, co rodzaju mgsza ktérej zadanieedzie urucha-
miane. Klasyczna funkcja czasu wykonania zadania- N oraz jego standardowe ozna-
czenie p=p(T;) dla zadaniaT; w zdefiniowanym modelu dola mialy sens jedynie
w szczegllnym przypadku, kiedy to wszystkie funktanogs by¢ realizowane tylko
w jeden sposob (czylnssl). Wowczas faktycznie mioa przyj¢ upraszczajca notacy
p(Ti)=p(ts(T;),1). Projektant musi liczysie ponadto z madiwymi ograniczeniami zasobo-
wymi: maksymaln taczm liczba maszymm, maszymm(s) realizupcych konkretnesJS oraz
liczba m(s,) tychze maszyn okridonego typuill{1,....mgs)}. Dodatkowo funkcjaCost
opisuje koszt (wykonania lub eksploatacji) wyn#aj z wprowadzania do uktadu proceso-
réw réznych rodzajéw — parametr ten geoby¢ np. zwizany z poborem mocy zeodta.

Definicja 2. Rozwizzaniem problemu PU@b uszeregowaniemrdla instancji spetniagej
warunki poprzedniej definicji nazywamy ngstijacy zestaw parametrow:
1. skaiczonyzbior maszyM={Mj,... M} i jego rozbicie (ij. przedstawienie w postaci
sumy parami rozkznych podzbioréwM= ] s M(s),
2. dla kadego sOOS funkcje typdw maszymrs. M(s) - {1,...mgs)} (ich sune dla
uproszczenia m@my oznacz§ przezrs: M - {1,...,maxmsg),
3. funkcjaharmonogramu:T - MxN,
0 ile spetnione gnastpujace warunki poprawriei:
* kazde zadanie wykonujeegha maszynie realizagej odpowiadajcy mu funktor
DTiDT Osps t5(Ti)=s = H(Ti)1IM(s)

« respektowaneasograniczenia kolejniciowe
DTi,Tj or TixTy = H(T)2+p(ts(Ti),rs(H(T:)1))<H(T))-,

e zaden procesor nie me réwnoczénie wykonywa dwéch rénych zada
|]Ti,TjDT T#T OH(T)=H(T)1 =

= {H(M)2,....H(T)2Ap(ts(Ti).rs(H(Ti) 1)) -1} n { H(T)z..... H(Tj)o+p(ts(T)),rs(H(T))1))-1}=0,
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« spelnione s ograniczenia zasobowe, tM|Em, [M(s)|=m(s) i |rs(i)|=m(s,]) dla
wszystkichs[1S orazil}{1,...,mgs)}, dla ktérych instancja narzucata odpowiednie
warunki.

W przeciwigistwie do klasycznego szeregowania #adazwizanie problemu PUC (poza
przypisaniem zadado maszyn w rinych momentach czasu) musi defini@wazestaw
wykorzystywanych procesoréw oraz ich parametry.t& zbiér maszynM, podzbiory
M(s)OM zawierajce procesory realizage funktorysS, z& informacji o ich typach do-
starczaj funkcjers. Wihasciwego uszeregowania zada T na maszynach dokonuje funk-
cjaH. Dla argumentd;0T pierwsza wspotrdnaH(T;); okrella procesor, na ktérym zada-
nie ma by wykonane, gdy tymczasehi(T;), to numer jednostki czasu, w ktérym urucha-
miane jest zadanie.

Definicja 3. Dla uszeregowaniagbacego rozwizaniem instancji problemu PUC, okie
sie funkcije terminu zakéczeniazada C:T - N przy pomocy formuty
Oror C(Ti)=Ci=H (Ti)2+p(ts(T),rs(H(Ti)1))-1.

Definicja 4. Na zbiorze uszeregowalla danej instancji problemu PUC oleamy nas¢pu-
jace funkcje kosztu:

o dlugdi¢ uszeregowani&ma=maxi=1..p G,

e laczm liczbe maszynM|, maszyn realizugcych funktors [M(s)| oraz tyckie ma-
szyn okrglonego typurl(i)| dlasdS orazi{1,...,mgs)}, o ile wielkosci te nie
byly zdeterminowane parametrami instancji,

* koszt uktadu C&smomg Coslsr((Mi)), jezeli instancja definiowata funkej

Cost

Nalezy tu zaznacz§, ze klasyczne szeregowanie zadaywa jedynie pierwszego kryte-
rium. Optymalizacja wzgHem ktéregé z parametrow wymienionych w punkcie drugim
jest rbwnoznaczna z poszukiwaniem ,oszhej” konstrukcji o maliwie ograniczonej
liczbie procesoréw. Kosztowi uktadu o nadé zblizony sens, jak rowniewielkos¢ ta
mozna wykorzystd do reprezentacji niekorzystnych parametrow eksptygnych
np. poboru mocy w trakcie pracy. Widavyraznie, ze projektant uktadu cyfrowego staje
w obliczu zl@zonego wielokryterialnego problemu optymalizacyjnego

3. PROJEKTOWANIA UKLADU CYFROWEGO A SZEREGOWANIE
ZADAN — WZAJEMNE ZWI AZKI

W podrozdziale tym przedstawiono dwa przyklady peoidw optymalizacyjnych
zwigzanych z syntezwysokiego poziomu uktadow cyfrowych, badanie kodryutatwito
ich skojarzenie ze zlbnymi zagadnieniami z zakresu szeregowaniaizaNa wstpie
nalezy zwrécic uwag;, ze w problemach klasy PUC naturalnym jest paig Cnax jako
podstawowego kryterium kosztu. Decyduje ono bowienszybkdci realizacji zadania
przez uktad elektroniczny. Co gaej, optymaln diugas¢ harmonogram@.., bez ograni-
czen zasobowych (procesory/jednostki funkcjonalnedsstpne w dowolnych wymaga-
nych ilosciach) mana tatwo uzyskaw czasie wielomianowym. W tym celu ograniczamy
réznorodnd¢ maszyn (przyjmujemyns=1l), pozostawiajc dla kadegosS jedynie typi
0 najkrétszym czasie wykonangs,i). Wéwczas funkcja czasu wykonywania dla zada
p:T-N jest jednoznacznie okilena, a same zadania szereguje@y.c—optymalnie
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z uwzgkdnieniem zalenosci kolejnasciowych < klasycznym algorytmensciezki krytycz-
nej (w literaturze wysfpujacym take w jednej z wersji pod naawASAP[6]). Jednak
uwzgkdnienie kryteriow innych, @i C.., wymaga w dalszej kolejdoi wyjasnienia
w jakim stopniu ména poprawé uzyskane uszeregowanie (agwiprojekt uktadu) nie
wydluzajac czasu dziatania pourgj optymalneg,ax?

3.1. Minimalizacja liczby procesoréw

Zaktadamy,ze dla kadego funktoras(]S instancja problemu zawiera tylko jeden typ ma-
szyn (a zatenms=1) bez ograniczezasobowych. Zna¢ uszeregowani€,.,—0ptymalne,
celem tego etapu projektowania jest zmniejszegigbli wywanych procesorow bez wy-
diuzania czasu dziatania. tatwo zauwyé, ze kryteria minimalizacji liczby maszyM(s)|
dla r@nych funktoréws 53 ze soh sprzeczne, a ich rGwnoczesna optymalizacjaenint
niewykonalna.

W dalszym cigu naley skupt sig na minimalizacji liczby wszystkich maszyu||
jako drugim kryterium (podstawowym pozostélg.,). Okazuje si, ze zagadnienie to jest
trudne obliczeniowo nawet dla bardzo uproszczomystancji. Przywotamy

Twierdzenie 1.Problem odpowiedzi na pytanie, czy dla danego mbiada jednostko-
wych i niepodzielnych{T,,...T,} powigzanych relagj zalenasci kolejngciowych
i wykonywanych na identycznych maszynagh.MV, istnieje harmonogram o diugci
nie przekraczajcej C(w notacji tr6jpolowej zagadnienie opisuje fko FAp=1,predCmax,)
jest NP—trudny3]. m

Twierdzenie 2. Problem PUC z minimalizagjliczby maszyn jako drugim kryterium
(po Ghay jest NP—trudny nawet w przypadku, gdy istniejeotyéiden funktor i jeden rodzaj
maszyn dla niegfczyli |S|=1i ms=1), a wszystkie czasy wykonywanigexnostkowe
Dowdd. Przedstawiona zostanie wielomianowa redukcja wetsgyzyjnej problemu
Plp=1,predCmax do zagadnienia minimalizacji liczby maszyn. Niedainy kydzie zbior
zada jednostkowych {3,..., Ty} z relaci czesciowego porzdku <, liczba procesoréwn

i limit czasuC. Bez zmniejszenia ogéléc mozna przypé, ze C jest nie mniejsze nidtu-
gos¢ sciezki krytycznej w digrafie zdefiniowanym przez relack. Redukcja polega na
wprowadzeniu nowych zadgednostkowychz;, i=1,...,C z zalenosciami kolejngciowy-
mi w postaci facucha dtugéci C. Zadania te pozostagzasowo niezai@me odTj, j=1,...n.
szyn otrzymujemy pytag, czy wszystkie te zadanie mp@pyé wykonane w czasi€
nam+1 procesorach.

Jezeli odpowied brzmi TAK, woéwczas wszystkie zadania adachaz; mazna
umiesci¢ na jednej maszynie, a pozostaig... T, wykonuj Sie nam procesorach w czasie
nie przekraczarym C.

Z drugiej strony, jéi istnieje odpowiedni harmonogram dW,...T,, wowczas
wprowadzamy dodatkowy procesh,,; dla zada z, i=1,...C wykonywanych jedno po
drugim. Dlugd¢ takiego harmonogramu wyndSi B

Korzystajc z rezultatdw, znanych w teorii szeregowania aadawiedlsmy ze nie istnieje
efektywny (o wielomianowej zlmndici) algorytm wyznaczagy uszeregowanie
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0 minimalnej liczbie maszyn bez wydhnia optymalnego czasu dzialania (o ilENP).
Probujc rozwizat ten problem skazani jestay zatem na algorytmy heurystyczne. Warto
przywota wyniki opisane w [5], gdzie zaproponowano procedur ktorej najpierw wy-
znaczano optymaln€,., metod, sciezki krytycznej, a nagpnie w gtli dla kolejnych
funktorow s(1S zachtannie zmniejszano limit dgphych maszymn(s) generugc harmono-
gramy algorytmem tzw. szeregowania listowego, dopék diugas¢ nie przekraczata
Crnax -

3.2. Minimalizacja kosztu uktadu

Tym razem rozwzamy instangj problemu zawieraga ograniczenia liczby maszyn
poszczegodlnych typéwn(s) dla wszystkich funktorows(lS oraz pewne uszeregowanie
0 akceptowanej diugoi C,.,=L. Zadaniem naszym jest znalezienie nowego uszei@gaw
0 nie wikszej dtugdci niz L, respektujcego te same ograniczenia zasobows), z jedno-
czesm minimalizacih kosztu ukladu. Rzecz jasna, musi # wiaza¢ ze zmian typow
niektorych maszyn w zbioracM(s). W [6] zaproponowano przekomgj motywacg
praktyczm dla tego zagadnienia: nalezasipi¢c mozliwie jak najwiecej jednostek funk-
cjonalnych danego uktadu wolniejszymi (acwipobieragcymi mniejsa moc zezrodia
zasilapcego) odpowiednikami bez wydiania czasu dziatania calego uktadu.

Lemat 1. Niech dany kdzie harmonogram uzyskany procegdwzeregowania listowego
o dlugaici L dla zbioru zada jednostkowych i niepodzielnych, peranych relagj zale-
nasci kolejnagciowcych i wykonywanych na identycznych maszyriroblem odpowiedzi
na pytanie, czy istnieje poprawny harmonogram dfagnie przekraczajcej L, w ktérym
wszystkie procesory précz jednego gpisno maszynami dwukrotnie wolniejszymi jest
NP-zupeiny.

Dowdd. Przedstawimy wielomianaw redukcg z decyzyjnej wersji problemu
Plpi=1,predCmax Niech dane &ola zadania jednostkow®,,...T, z relacy zaleznosci kolej-
nosciowych =, liczba maszym oraz limit czasiC. Najpierw konstruujemy uszeregowanie
Sy 0 pewnej diugéci C,, wywajac dowolnej procedury szeregowania listowegaili Je
CasC, wowczas odpowieddla Plp=1,precdCnax brzmi TAK, z& jezeli C,>2C, wowczas
jest to NIE — korzystamy tu ze znanego twierdzemigekajcego,ze harmonogramy listo-
we g (2-M[Y-przyblizone dla kryteriumCpax (por. [4]). Mazemy zatem przyi
Ca/2<C<C,. Wprowadzamy tacuch nowych zadajednostkowycly;, i=1,...,2C czasowo
niezalegnych odT;, j=1,...n. Nastpnie na podstawi&, budujemy listowy harmonogram
o diugaci L=2C dodajic nowa maszyr M., wykonujaca kolejne zadanid,.

Jezeli istnieje uszeregowanie dlg,...T,, nam maszynach o dtugoi ograniczonej
przez C, wéwczas mgemy dwukrotnie spowoldite procesory, a naginie wprowadzi
nowa M,.1 0 normalnej szybkai przetwarzajca kolejnez;. W ten sposéb wszystkie zada-
nia zostan wykonane w czasik.

Z drugiej strony, jéi zadaniaT; i Z; mog by¢ wykonane w czasi€=2C nam
dwukrotnie wolniejszych maszynach i jednej normpMg..,, wowczas tacuch zada Z;,
j=1,...,2C musi by przetwarzany prze¥l,.;, czyli T;,...T, sa uruchamiane wycznie na
My,...,Mn i odpowied naP|p=1,precCmax brzmi TAK. m

Jako wniosek otrzymujemy:

Twierdzenie 3.Problem minimalizacji kosztu ukladu bez gkszenia dtugéci harmono-
gramu jest NP—trudny nawet w przypadku, gdy w igtavysepuje tylko jeden funktor
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(czyli [S|=1) oraz dwa typy maszyn: o szyk&ionormalnej i wgkszym koszcie oraz dwu-
krotnie wolniejszych z mniejszym kosztam.

Ponownie dowiedéimy, ze nie istnieje efektywna procedura dokaicaj rzeczonej
optymalizacji kosztu ukfadu (o ileZRP). Mazna jednak stosowawielomianowe algoryt-
my heurystyczne. Takie podeje zaproponowano w [6], gdzie pokono schemat szere-
gowania listowego z pewrprocedus przenosica zadania na maszyny szybsze i spowal-
niajaca procesory o matym obgieniu.

4. PODSUMOWANIE

Sformutowanie zagadnieprojektowania ukladéw cyfrowych w ramach teoriesez
gowania zad@przynosi réne korzyci, utatwiapc przy tym badanie probleméw optymali-
zacyjnych, wobec ktorych staje konstruktor uktaddMiele z tych zagadnieokazuje si
by¢ uogdlnieniami modeli znanych od dawna w literagurzzakresu badaoperacyjnych.
Pozwala to przenosina grunt elektroniki rozmaite wyniki negatywne onanioskowa
0 NP—trudnéci napotykanych zagadrieMozna rownig zywi¢ nadzieg na podoba prze-
ktadalna¢ rezultatow pozytywnych tj. metod i algorytméw hgstycznych sprawdzonych
przy konstrukcjach harmonograméw. Niektére z nichny pozwalg zaadaptowasic do
nowych zagadnie tworzac efektywne algorytmy wspomageg projektowanie uktadow
cyfrowych CMOS. Préba takiego poélep stanowi obiecypy obszar badawczy.
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FORMALISM AND METHODS OF TASK SCHEDULING APPLIED
TO POWER REDUCTION OF DIGITAL CMOS CIRCUITS

The paper presents relationship between formal lmagsed in classic task scheduling and methods
used in high level synthesis of digital CMOS cirsuithe optimisation problems showing up in both
of the problems can be transformed in both waysotoe extent. The fact enables transition of solu-
tions from one problem to another.



