
уменьшать толщ ину электрооптического материала или применять более 
эффективные электрооптические среды . О днако это  связано с 
технологическими слож ностями, например, явлением вы гиба тонких 
электрооптических пластин, увеличением  их хрупкости, необходимостью 
прецизионного сош лиф овы вания электрооптических пластин, значительной 
стоимостью м атериалов. В этой связи  привлекательны, например, 
электрооптические полимеры , наносящ иеся ж идкостны м распылением или 
центрифугированием в виде слоев толщ иной в единицы десятки 
микрометров, обладаю щ ие больш ими электрооптическими коэффициентами 
(в десятки -  сотн и  пм/В), хорош ей пробивной прочностью  (в  единицы - 
десятки В /мкм). Важ ны м этапом создания макетного образца дефлектора 
также является ф ормирование тонких слаборасходящ ихся световы х пучков 
на входе конструкции.
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В ведени е
Разработка параллельных программ представляется более сложной 

процедурой по сравн ен ию  с  созданием аналогичны х последовательных кодов
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программ. Отчасти это связано с архитектурными особенностями современ
ных многопроцессорных вы числительных систем параллельной обработки. 
Учиты вая ш ирокую распространенность вычислительных систем  с распреде
ленной памятью, для организации инф ормационного взаимодействия между 
процессорами часто используется интерфейс передачи данны х MPI. Несмот
ря на ш ирокие возможности, которы е предоставляет для разработчиков 
параллельных программ библиотека МР1, ее применение сопровождается 
рядом трудностей, связанных с необходимостью  рациональной организации 
управления потоками данны х меж ду процессорами и синхронизации 
вы числительных процессов. Неслучайно, что в последнее время разрабаты
ваю тся высокоуровневые средства параллельного профаммирования, бази
рующ иеся на МР1 и облегчаю щ ие создание параллельных проф ам м . К таким 
средствам относится и систем а PGRAPH [1 ,2 ].

В системе PGRAPH модель параллельного алгоритма представляется 
в ф аф ическом  виде, близкой к  формализму представления блок-схем. 
О писание параллельных п роф ам м  в виде ф аф -м оделей  позволяет реализо
вать образны й, визуальны й стиль представления алгоритмов профамм и 
откры вает ш ирокие возмож ности их анализа с помощью методов теории 
ф аф ов.

О сн о в н ы е  полож ени я

С истема PGRAPH предоставляет пользователю визуальные средства 
формирования ф аф и ческ и х  образов разрабатываемых алгоритмов, представ
ляемы х в виде ф а ф а  управления, в котором  в верш инах ф аф -м одели реали
зуются функциональные преобразования данны х, а  на дугах ф а ф а  проверя
ются условия возможности перехода к  следую щ ей верш ине ф аф а. Различа
ю тся три  типа дуг: последовательные, управляемые логическими условиями 
(предикатами); параллельные (безусловные) дуги, «открывающ ие» парал
лельную  ветку программы и терминирую щ ие дуги, заверш аю щ ие выполне
ние параллельной ветки п роф ам м ы . Несколько упрощ ая ситуацию, 
условимся обозначать последовательные верш ины графа квадратами, начало 
параллельной ветви проф ам м ы  -  пустым кружочком, терминирующие 
верш ины - «залитым» кружочком. П римеры ф аф -м оделей  программ 
приведены на рис. 1 .



.  о

Рис. I. Примеры фаф-программ 

П о аналогии с  последовательно-параллельными схемами соединения 
ненадежных элементов, используемых в теории надежности, мож но ввести в 
рассмотрение «классические» последовательно-параллельные модели 
алгоритмов (см . р и с .],а ). П ервоначально определим понятие классического  
P-графа следую щ им образом: граф, состоящ ий из одной  верш ины, является 
Р-графом; последовательное или параллельное соединение Р-графов является 
Р-графом; других Р-графов нет. Д алее будем  использовать алгебраическое 
определение ориентированного  графа, заимствованное из работы [3], где под 

орграфом понимается пара G  = ( V ,a ) -  Здесь V  множество вершин 

орграфа, а с : V x V  отнош ение на множестве V  (пара ( и ,  v )  Е  СС 

называется д угой графа).
P-граф  мож но охарактеризовать как направленных двухполю сных 

графов [3]. Граф  G  ~  (У , а )  называется направленным, если отнош ение ОС 

антисимметрично, т .е . в граф е отсутствую т встречны е дуги или, что одно и 
то же , в  граф е нет контуров длины 2. В качестве полю сов рассматриваются 
один источник (корень графа) и один сток (концевая верш ина). Очевидно, 
что по построению  P-граф относится к классу направленных графов, 
поскольку в нем отсутствую т встречны е дуги. Для определения 
принадлежности граф а к  классу направленных графов удобно использовать 
теорему 3.33 работы [3]. Т еорем а утверждает, что в  орграфе G  сущ ествует 
правильная нумерация верш ин тогда и только тогда, когда G  - бесконтурный 
граф. В данном случае говорят, что верш ины графа правильно
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пронумерованы. V |, V2 , . . . ,  vr t , если из (v ;\  v ,-) e  <аг следует неравенство 

i  5 ; j  . Таким образом, проверка свойств о р ф а ф а  на принадлеж ность классу 

направленных ф аф о в  сводится к построению  алгоритма правильной 
нумерации ф аф а.

Однако, в практических приложениях при построении моделей 
параллельных алгоритмов в системе PGRAPH использую тся не только 
классические схемы P-графа. В принципе орграф  м ожет содержать циклы 
(см. рис. 1, случаи б  и в). В этом случае необходимо произвести предвари
тельное расконтуривание графа, из которого удалить все встречные дуги. 
Теорема 3.36 [3] позволяет производить подобные операции без нарушения 
связности ф аф а . Последняя утверждает, что минимальное расконтуривание 
связного графа не наруш ает связности. Ф актически расконтуривание 
превращ ает двухполю сный орграф в классический Р-ф аф .

А л го р и тм  нум ерации

В ведем понятие ранга верш ины двухполю сного графа. Рангом r(v) 

верш ины  V графа G = ( V , a )  называется наибольшая из длин простых пу

тей, начинающ ейся и з корневой верш ины и заканчивающ ейся в вершине V .
Алгоритм нумерации состоит из двух этапов. Н а первом этапе для 

всех верш ин ф а ф а  вы числяю тся ранги и производится при необходимости 
его расконтуривание. Н а втором - реализуется правильная нумерация вершин 
ф аф а .

Верш иной ветвления  будем называть верш ину в которую входят 
только помеченные дуги и которая имеет по крайней мере две исходящие 
дуги. Верш иной поглощ ения назовем верш ину в которую входят одна или 
несколько непомеченных дуг. Д ополнительно введем два списка: вершин 
вет вления S o u / . из которых исходят несколько дуг и верш ин поглощения 

S j n . в которы е входят несколько верш ин, а  такж е операции добавления и 

удаления из списков его элементов: c id d ( •, • ) ,  d e i( - ,  •).

Ш аг I . Текущ ей верш ине у ^  , рассматриваемой на к-к  итерации

алгоритма, присваивается ранг: r ( v , k  )  =  r ( ( v// t_ j  ) )  + 1  -  если она не

верш ина поглощения и r ( v j ,  ) =  m a x  f"((va - v i  ) )  + 1  " в противном случае 
a  k

( va  верш ины, входящие в  верш ину у/^ ). Если верш ина у ^  является 

верш иной ветвления, то вы полняется операция пополнения списка soul:
add(S„M,  v .) .



следующую верш ину. Вы бранная дуга пом ечается рангом верш ины v .

Ф , к >v ijfc + l))~  r ( v /jfc)* Е сли  все исходящ ие дуги  помечены , то  

выполняется операция d e l ( S o u t  -vy )•

Ш аг 3. А нализируем  статус следую щ ей верш ины v .
lk+\

Ш аг 4. Е сли  следую щ ая v ^ + j не является верш иной поглощ ения, то

шагу 1. И наче, при улови  £  Sjn . вы полняется операция пополнения

списка Sjn : a d d (S :„  ■ vt, , ) •  Е сли  н е  все дуги, входящ ие в  верш ину у,-
&+1 1к+ \

помечены, то  из списка S o u t  вы бирается последний элем ен т v j  €  So u l ,

который рассм атривается как текущ ий. П ереходим  к  ш агу 2. Е сли  все дуги, 
входящие в верш ину помечены , то  d e l ( S jn  • Vj^+ j ) и в качестве

текущей верш ины  вы бирается • П ереходим  к ш агу 1.

Ш аг 5. Е сли  список S o u t пуст, а  список S jn  им еет элементы

S jn  =  [ v / j , v^2 v k i + \  ]  ’ 1 0  03  гРаФа  удаляю тся дуги, входящ ие в  верш ину

v ik+ ]  » вы полняется операция d e l ( S jn  • v ijc+^ ) • ® качестве текущ ей
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