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012�'"/!�	3'�&-��	4�'��!�5'���#�! �	��/�6	�&- *��! �#�*4	3�-�5�	!�	��� �	3'��2
/� �-�	��/�6	/�	')#!�-�5-�	3'�*"+%*�*4	3'�*���')#.	��)'�	� ! ��- �"+�	��'� !�	����6*��2
! �	��/�67	1'���!��#�!�	3'�*�	/���*��	3'�&-��"	4�'��!�5'���#�! �	��atycznego, kiedy
to harmonogram jest wyznaczony przed wykonaniem aplikacji na jednostce wieloproces�2
'�#�+	��	3���*%	�-5�'���)#	�-���	�10	8Arbitrary Processors Network9.	 �+7	 �-5�'���)#
3'��/� �-�+%*�*4	��/�! �	/-�	/�#�-!�+	�'*4 ����"'�	� �* 	3'�*���')#7

W punkcie 2 przedstawiono model formalny optymalizowanego harmonogramu,
w punkcie 3 opisano bada!�	�-5�'����	��!��'""+%*�	/�3"��*��-!�	4�'��!�5'���.	�	3"!��	:
��# �'�	 #�&'�!�	 #�! � 	 &�/�6	 ���3"��'�#�*47	 �	 ����6*��! "	 3�/�!�	 �')�� �	 3�/�"2
��#�! �	&�/�6	���3"��'�#�*47
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;��#���!�	+���	# �-�3'�*���'�#�	������	���3"��'�#�	�����!�	��	�&ioru M = {1, 2,
..., m<	  /�!��*�!�*4	3'�*���')#.	�	��)'�*4	���/�	3�� �/�	#���!%	3�� =>	;��	�'��	 ���%
���%	��*	�&- *��! �#%.	 �+7	*���	#���!�! �	/�!�5�	��/�! �	!�	/�#�-!��	3'�*���'��	 +���
+�/!���#�7	 1'�*���'�	 ������"	 ���"! �"+%	 � =	 � =/��	 ��&%	 3'���	 /#"� �'"!��#�	 3��%2
*��! �	�	+�/!���#�+	3'��3"���#�?* 7	��'"��"'�	� �* 	3'�*���')#	+���	+�/!��	�	3�'����')#
3'�&-��"	 	#	��*��5)-!��	3'��3�/�"	����	&�>	��3"	@���/�	�	���/��A7	1'��+=��.	��	*���
�'�*�!�	 !�	 ���"! ��*+=	 ��/�6	 3'��/� �-�!�*4	 /�	 �ego samego procesora je��	 3�� +�!�.
5/��	�3�'�*+�	��	#���!�#�!�	�%	#	+�5�	3�� =* 	;��7	���"! ����	�/	��/�6	!�/�#*��*4
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/�	��/�6	�/& �'*��*4	3'��/� �-�!�*4	/�	')�!�*4	3'�*���')#	�%	3'������!�	��!���� 	��2
�"! ��*�+!�� .	3'��	*���	*����	3'�e���"	 �%	 ��-��!�	�/	 '��� �'"	���"! ���"	  	/�"5�?* 
��!��"	������#�!�+	 - *�&%	3'�*e��')#	3�?'�/! *�%*�*4	#	3'�*�� �	3'�����"	���"! ���".
��%/	*���	3'�����"	���"!i���"	3�� =/��	��/�! �� 	�-���#�!�� 	/�	')�!�*4	3'�*���')#
+���	 �# �-��'��! �!�	�	 - *�&=	3'�*���')#	3�?'�/! *�%*�*4	#	3'�*�� �	3'������! �	/anych
(por. [2, 4]).

;)#!�-�5��	 3'�5'��	 ���3"��'�#�	 +���	 3�/� �-�!�	 !�	 �-���!��'!�.	 ! �3�/-�5�+%*�
/�-����"	 3�/� ���# 	 ��/�! �	 �&- *��! �#�	 #���!�#�!�	 !�	 3�+�/�!*��*4	 3'�*���'�*4.
&��	3'��'#�6	3�/*���	3'�*��"	 '��- ��*+ 7	1'�5'��	+���	��/�-�#�!�	��	3���*%	#���!�5�
�*��- *�!�5�	 / 5'�B"	 G = (V, E9.	 5/� �	 �& )'	 # �'�*4���)#	 V re3'���!�"+�	 �& )'	 ��/�6.
�	�& )'	�"�)#	E	'�-�*+=	3�3'��/��! �	#	�& �'��	V7	�����/a��	�!�+���?>	��������	 B"!�*+ 
p: V → R+	��'�?-�+%*�+	?'�/! 	*���	#���!�! �	��/�6	�'��	B"!�*+ 	a: E → R+	��'�?-�+%*�+
#�5=	�"�)#	/�B ! "+%*%	?'�/! 	+�/!�����#�	*���	3'�����! �	���"! ���"	3�� =/��	��/�! �2
� 	 3'��/� �-�!�� 	 /�	 ')�!�*4	 3'�*���')#.	 5/� �	 *���	 3'�����! �	 ���"! ���"	 3�� =/��
��!�'��!�� 	3'�*���'�� 	&�/�!�+	�'*4 ����"'�	+���	')#!�	*����# 	+�/!�����#��"	3��!�2
��!��"	3'���	 - *�&=	3'�*���')#	3�?'�/! *�%*�*4	#	3'�*�� �	3'������! �	#�/�"�	!�+�')�2
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$�!%	#�+?* �#%	/-�	�-5�'���"	��!��'"�*�+!�5�	 +���	/ 5'�B	3�!"��'�#�!�*4	 ��3�-�2
5 *�! �	 ��/�6	 �&- *��! �#�*47	 �-5�'���.	 !�	 3�/���# �	 4�"'����*�!�*4	 '�5"�.	 3'��/� �2
-�	/�	���/�5�	3'�*���'�	3�/�& )'	"3�'�%/��#�!�*4	 - ! �#�	#	3�/* %5	�a/�6.	 5/� �	��2
-�+!�?>	��/�6	#	3�/* %5"	 +���	�5�/!�	�	3�'�%/� ��	*�=?* �#��	#3'o#�/��!��	#	�& �2
'��	 ��/�6	 V przez digraf G7	0�	 ��+	 3�/���# �	#��!�*��!�	 �%	 ��'�i!�	 ����6*��! �	 ��/�6
Cj, j ∈ V.	3'��	*���	"#�5-=/! �!�	�%	*����	3'������! �	�o�"! ���)#	� =/��	3'�*���'�2
� .	 *4�'����'����*�!�	 /-�	 &�/�!�+	 �'*4 ����"'�	 3��%*��6	 3'�*���')#	 #	 ������ �	 # �-�2
3'�*���'�#��7

W p'�*�	3�/�!�	#�! � 	&�/�6	!���=3"+%*�*4	�-5�'���)#	��!��'"�*�+!�*4F

�7 �-5�'���	����8�	
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����	�������������������9��4��/�	 	�#���	/� ���	!�	����2
/� �	3'��/� ��"	��/�6	/�	3'�*���'�	*�!�'�-!�5�	G	&=/%*�5�	3'�*���'��	�	!�+# =����+
- *�& �	3��%*��6.	�	!���=3! �	#	��-�+!�*4	�'���*4	�-5�'���"	G	!�	� 5'�*+ 	��/�6	/�
3'�*���')#	�%� �/! *4.	�	 -�	! �	�# =����	��	*����# ��5�	*���"	����6*��! �	4�'��!�2
5'��"	��/�6	83�'7	 CDE97	��/�! �	�����+%	"3�'�%/��#�!�	��	3���*%	3'�*�/"'�	$�� 2
!�!�	��H"�!*�.	��)'�	/� �- 	��/�! �	#	/ 5'�B �	�	!�	�'��	3�/�& �'�F	I10	G	!�-��%*�	/�
?* ��� 	�'���*�!�+.	J�0	G	! �!�-��%*�	/�	?* ��� 	�'���*�!�+.	-�*�	��+%*�	�	! %	3��%*��2
! �.	�'��	3��������	��07	1'��/� �-�! �	��/�6	/�	- ���	'��3�*��!�	� =	�/	��/�! �	#�+2
?* �#�5�7	��-�+!�	3'��/� �-�!�	�����+�	!�+&- ����	��/�! �	�	5'"3�	I10.	�	!���=3! �



1�')#!�! �	 �-5�'���)#	��!��'"�*�+!�*4	 �����*�!�5�	 4�'��!�5'���#�! �777 �,�

'��"'�!*�+! �	#������ �	+�5�	��/�! �	3�3'��/��+%*�	�	5'"3�	J�07	0�	��6*"	/� ���! �
3'�*�/"'�	3'��/� �-�!�	�%	��/�! �	�	5'"3�	��07

�7 �-5�'���	;K	8����������9	/� ���	!�	����/� �	3'��/� ��"	3�/�& �')#	��/�6	/�	3'�*�2

��')#7	�	3 �'#���+	��-�+!�?* 	/�	3'�*���'�	*�!�'�-!�5�	�����+�	3'��/� �-�!�	��/�! �
#�+?* �#�7	 �	 ��-�+!�*4	  ��'�*+�*4	 �-5�'���"	 5�!�'�#�!�	 +���	 3�/�& )'	 ��/�6.	 ��)2
'�*4	#������ �	��/�! �	3�3'��/��+%*�	�������	#*��?! �+	3'��/� �-�!�	/�	3'�*���')#7

��/�! �	�	3�/�& �'"	��5%	&�>	3'��/� �-�!�	#�/�"5	/�#�-! �	#��!�*��!�*4	B"!�*+ 
3' �'����)#	 83�'7	 C�E97	 �	 &�/�! �*4	 �������#�!�	 �������	 '�5"��	 !�/�+%*�	 !�+#�����
3' �'����	��/�! ��	�	!�+! ����+	'���'# �	*����#�+7	��/�! �	3'��/� �-�!�	�%	/�	3'�*�2

��')#	5#�'�!�"+%*�*4	!�+#*��?! �+���	 ��'� !	 '��3�*�=* �7
�7 �-5�'���	1K	8�������������9	+���	�3�'��	!�	��!*�3*+ 	- ���	��/�6	"3�'�%/��#�!�+	#�2

/�"5	�/3�# �/! �+	B"!�*+ 	3' �'����"7	�	�-5�'��� �	���!�	�������#�>	/�#�-!%	B"!�2

*+=	 3' �'����".	 ��)'�+	 /� ���! �	 "#�5-=/! �	 �5'�! *��! �	 ��-�+!�?* �#�	 / 5'�B"	 �7
�	&�/�! �*4	�������#�!�	B"!�*+=	 ����������	��'�?-�+%*%	!�+/�"���%	?* ���=	�/	# �'�2
*4����	 3�*�%���#�5�	 /�	 # �'�*4����	 �	 8�	#��%*��! ��	 �97	 ��/�! �	 #�+?* �#�	 3'��2

/� �-�!�	�����+�	/�	3'�*���'�	*�!�'�-!�5�.	�	��-�+!�	��/�! �	�	- ���	3'��/� �-�!�	�����2
+%	/�	3'�*���')#	5#�'�!�"+%*�*4	!�+#*��?! �+���	��'� !	'��3�*�=* �7

:7 ���/�B ��#�!�	�-5�'���	KI�8���������	�������.	C�.	�E9�� ��	 	�'�#!�L�.	�'�5 !�-2

! �	!�-��%*�	/�	�-���	�0I	�-5�'���)#	4�'��!�5'���#�! �.	��)'�5�	/� ���! �	3�-�2
5�	!�	5'"3�#�! "	#	��-�+!�*4	 ��'�*+�*4	��/�6	-��%*�*4	!�	!�#�	#��!�*��!�+	?* ��2
*�	 �'���*�!�+	 #	 3�/5'�B�	  	 3'��/� �-�! "	  *4	 /�	 /���=3!�*4	 3'�*���')#7	 $� ���! �

���/�B ��#�!�5�	KI	3�-�5�	!�	3'��/� �-�! "	��/�6	!�-��%*�*4	/�	3 �'#��!�+	?* ��2
� 	�'���*�!�+	/�	3'�*���'�	*�!�'�-!�5�.	�	!���=3! �	!�	3�!�#!��	#��!�*��! "	?* ��2
� 	�'���*�!�+	�	3�� ! =* ��	3'�����"	���"! ���)#	3�� =/��	��/�! �� 	3'��/� �-�2

!�� 7	��/�! �	!�-��%*�	/�	��-�+!�+	?* ��� 	�'���*�!�+	3'��/� �-�!�	�%	/�	3'�*���')#
5#�'�!�"+%*�*4	 !�+#*��?! �+���	 ��'� !	 '��3�*�=* �7	 M���- 	 #���"��!�	 3'�*���'	 +���
+"�	�&* %��!�	��/�! �� 	�	3�3'��/! *4	 ��'�*+ .	��	"'"*4�� �!�	+���	3'�*�/"'�	3���*2

! *��	 1;NIN$N	 ���'�5"+%*�	 ��/�! �	 !�	 3'�*���'��	 �5�/! �	 �	 3�'�%/� ��	 *�=?* �2
#��	 ��'�?-�!��	 3'���	 / 5'�B	�7	 �-5�'���	 ���3��'��!�	 ������	 #	 /�/����#%	 3'�*�2
/"'=.	 ��)'�	 3�	 3'��/� �-�! "	 ��/�6	 ��	 ?* ��� 	 �'���*�!�+	 3')&"+�	 3'��/� �- >	 /�

���"�-!�5�	3'�*���'�	��/�! �	3�3'��/��+%*�	�	! �	!�-��%*�	/�	?* ��� 	�'���*�!�+7
D7 ���/�B ��#�!�	�-5�'���	N��8 ����!������.	C:.	�E9���'��'�.	�'�5 !�-! �	!�-��%*�	/�

�-���	�0I	�-5�'���)#	4�'��!�5'���#�! �	��/�6.	��)'�5�	/� ���! �	3�-�5�	!�	5'"2

3�#�! "	��/�6	#	3�/5'�B�.	��-�+!�	#�/�"5	! �'��!%*�*4	�����)#	3'�����"	���"! ��2
�)#	3�� =/��	��/�! �� 7	('"3�#�! �	�'#�	/�	����!�".	5/�	*����# ��	��'� !	����62
*��! �	��/�6	��*��!�	#�'����>7	$� ���! �	���/�B ��#�!�5�	�-5�'���"	'��3�*��!�	� =

�/	 3'��/� �-�! �	 ��/�6.	 3�� =/��	 ��)'�� 	 #���=3"+�	 !�+# =����	 �����	 3'�����"	 ��2
�"! ���)#.	 /�	 3'�*���'�	 *�!�'�-!�5�7	 �	 ��-�+!�*4	  ��'�*+�*4	 ��/�! �	 3'��/� �-�2
!�	 �%	 /�	 3'�*���')#	 5#�'�!�"+%*�*4	 !�+#*��?! �+���	 ��'� !	 '��3�*�=* �.	 #�/�"5
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3�/�&!�+	����/�	+��	#	�'�5 !�-!��	�-5�'��� �	KI7	�������#�! �	�-5�'���"	/�	�-���
�10	 #���5�	 �������#�! �	 /�/����#�+	 3'�*�/"'�	 1;NIN$N	 ���'�5"+%*�+	 ��/�! �
!�	3'�*���'�*47

O7 �-5�'���	KIN�� 8���������	��������"� ����!������9	 +���	4�&'�/�#��	3��%*��! ��
/#)*4	 3�#�����*4	 �-5�'���)#7	 �	 3 �'#���+	 ��-�+!�?* 	 /�	 3'�*���'�	 *�!�'�-!�5�
3'��/� �-�!�	�%	��/�! �	!�-��%*�	/�	?* ��� 	�'���*�!�+	#	5'�B �	��/�67	1�	����"�- ��2
#�! "	 *���)#	 ����6*��! �	 ��/�6	 *�=?* �#�	 #��!�*��!�5�	 4�'��!�5'��"	 "'"*4�2
� �!�	 +���	 �-5�'���	 N�.	 ��)'�	 3'��/� �-�	 ��/�! �	 �	 �������-!��	 ����* �	 3'�����"
/�!�*4	/�	3'�*���'�	5#�'�!�"+%*�5�	!�+#*��?! �+���	*���	����6*��! �7	I�-��	/� �2
��! �	�-5�'���"	+���	#	3 �'#���+	��-�+!�?* 	�5'"&!�	3'��/� ��	��/�6.	�	!���=3! �	�3��2
��- ��*+�	3'��/� ��"	��/�6	�-5�'�����	N�7

$� %����	��������
���


$�	&�/�6	���3"��'�#�*4	#�5�!�'�#�!�	�������	P�	�-���	/ 5'�B)#	��/�6	3�	���	�52
���3-�'��	 #	 ���/�+	 �	 �-��7	 ('�B�	 ��/�6	 ��-���B ��#�!�	 �������	 #�/�"5F	 - *�&�	 ��/�6
#	5'�B �F	QD�R	PDR	���<.	#�3)�*��!! �)#	5=���?* 	�"�)#F	Q�.�R	�.�R	�.DR	�.P<.	���'��"	#�5
# �'�*4���)#F	C���.	D��E	�'��	#�3)�*��!! ��	CCRF	Q�.�R	�.�R	�R	�R	DR	��<R	#	�"� �	P	���
/ 5'�B)#	 /-�	 ���/�+	 �	 O7	 &�/�!�*4	 �'*4 ����"'.	 �%*�! �	 3'��3'owadzono 43 200 ekspery-
mentów obliczeniowych.

$�	 &�/�6	 �������#�!�	 !���=3"+%*�	 �'*4 ����"'�	 # �-�3'�*���'�#�F	 
23'�*e��'�#�
3��%*��! �	��3"	@���/�	�	���/��A.	3 �'?* �6	D	3'�*���')#.	��'"�	�O	3'�*��o')#.	O23'�*�2
��'�#�	��'"��"'�	5# ��/�.	
23'�*���'�#�	� �>	�S�.	�P23'�*���'�#�	4iperkostka 3×3×3.

M�/!��	�	�'���' "�	�*�!�	 '��# %��6	#��!�*��!�*4	3'���	�-5�'����	��n��'"�*�+!�.
/�-�+	 !���#�!�	 �')���	 '��# %��! �� .	 +���	 3'�*�!��#�	 ���3 �6	 3�3'�#�	 '��# %��6	 3'���
�-���*�!�	�-5�'���	��	8Tabu Serach9	'��- �"+%*�	���	 ��'�*+ 	3�3'�#�	/-�	*��su tabu 10.
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