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Введение 
Снижение стоимости параллельных вы-

числений, увеличение количества ядер, асин-
хронная природа пользовательских интер-
фейсов вынуждают разработчиков использо-
вать многопоточность. Однако параллельные 
системы намного сложнее, чем последова-
тельное программное обеспечение (ПО). 
Промышленное ПО часто подвержено изме-
нениям, при каждом из них разработчик обя-
зан обеспечивать требуемое поведение ПО. 
Возрастают размеры и сложность парал-
лельных систем, что означает, увеличение 
стоимости производства параллельного ПО. 
Более того, порядок многопоточных взаимо-
действий в параллельной системе не детер-
минирован, и необходимо обеспечить кор-
ректное поведение параллельной системы 
для всех возможных исполнений.  

Это приводит к острой необходимости 
создания новых принципов разработки ин-
струментов для анализа, отладки и тестиро-
вания параллельных алгоритмов. Инструмен-
ты автоматического анализа позволяют раз-
работчику непрерывно обеспечивать требуе-
мые свойства, тестировать, поддерживать 
высокое качество ПО. Такие инструменты 

можно рассматривать как некоторое сито, 
через которое отсеиваются все версии ПО с 
неправильным поведением. 

Проблемы параллельного програм-
мирования 

Написание параллельного ПО согласно 
заданной спецификации является задачей 
хотя и трудной, но, в общем-то, выполнимой. 
Гораздо сложнее сохранить требуемые инва-
рианты при модификациях. Широко распро-
странёнными при разработке параллельного 
ПО являются следующие виды ошибок: 

 гонки данных (data races); 

 тупики (deadlocks); 

 потоки в состоянии ожидания (stalled 
threads); 

 потерянные сигналы (lost signals); 

 заброшенные замки (abandoned locks). 
Модель многопоточных взаимодей-

ствий в параллельных системах 
На основе метаинформации, содержа-

щейся в коде программы, построим матема-
тическую модель параллельного алгоритма 
как абстракцию вычислительного процесса. 
Модель строится в предположении, что код и 
модель – это одно целое. Рассмотрим пове-
дение параллельного алгоритма как работу 



МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОТЛАДКА ЗАВИСИМЫХ ПОТОКОВ В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

А.В. СИКЕРИН, Е.Н. КРЮЧКОВА  17 

расширенного иерархического конечного ав-
томата с конечным количеством стеков. 

Будем считать, что параллельная систе-
ма выполняется на абстрактном вычисли-
тельном узле, удовлетворяющем вычисли-
тельной модели PRAM (параллельная маши-
на с произвольным доступом к памяти) [1]. 
Большинство промышленных языков про-
граммирования являются объектными, по-
этому будем считать, что параллельная си-
стема реализована на объектном языке. 

Пусть параллельная система PSys  есть 

взаимодействие между элементами множе-

ства потоков 1 2{ , , ,...}T mThread t t , где it  - 

уникальный идентификатор потока, и эле-
ментами множества объектов 

1 2{ , , ,...}O program o o , где io - уникальный 

идентификатор объекта. Каждый объект 

o O  относится к некоторому классу c  из 

множества 1 2{ , , ,...}Cls System c c . Будем 

считать, что в системе всегда существуют 

единственный объект program  класса 

System  и главный поток mThread . Класс 

c Cls  определяет множество операций 

( )Ops c , которые может выполнять поток 

t T  над объектом o O  класса c Cls . 

Разработчик размечает определенную 
семантически значимую точку кода для неко-

торого класса c Cls  операции ( )op Ops c  

метаинформацией о том, что данный фраг-

мент является состоянием модели ,op cState , 

где State - уникальный идентификатор состо-

яния для кортежа ,op c . Для пары ,op c  

определим начальное и конечное состояния 

,op cs и ,op cf соответственно. Обозначим mains и 

mainf  начальное и заключительное состояние 

объекта program  класса System . Построим 

автоматную модель, отражающую многопо-
точные взаимодействия на основе состояний 
и переходов между ними в соответствии с 
кодом приложения. 

Автомат имеет три вида переходов, со-
ответствующих поведению реальной парал-
лельной системы: 

 call-переход (синхронное взаимодей-
ствие) – последовательные вызовы 
функций, которые происходят в одном по-
токе. После завершения работы вызван-
ной функции должен выполняться пере-
ход в точку возврата, которая находится в 
стеке программы; 

 return-переход (возвратный переход) – 
соответствует событию возврата в неко-
торую точку, адрес которой находится в 
стеке программы; 

 fork-переход (асинхронное взаимодей-
ствие) – операция создания нового пото-
ка. После выполнения операции про-
грамма продолжает выполняться после-
довательно по коду. 
Для того чтобы модель выражала семан-

тику взаимодействий реальных многопоточ-
ных программ, введем понятия синхронной и 
асинхронной call-вершины. Call-вершина – 
это примитив автоматной модели, который 
имеет две составляющие: множество испол-
няемых переходов и возвратный переход. 
Множество исполняемых переходов содер-
жит только последовательные или асинхрон-
ные переходы для синхронной и асинхронной 
вершин соответственно. Автомат в 
call-вершине c , должен выполнить все ис-

полняемые переходы в некотором порядке. 
После этого он должен перейти в состояние, 
указанное возвратным переходом вершины 
c . Call-вершины добавляются искусственно, 

на основании кода параллельной системы. 
Граф состояний параллельной систе-

мы 
Определим множества вершин автомата 

и свяжем их соотношениями: 
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Графом состояний параллельной систе-

мы PSys  назовем ориентированный граф 

( , , )G S E   с помеченными ребрами, где: 

 S  - множество вершин графа;  

 { , , }sync async return   - множество 

типов переходов; 

 E  - множество  - помеченных ребер. 

Множество E  имеет вид: 

,

,

( \ ) { },

{ },

( \ ) { }.

sync async return

sync call

async call async start

return call start

E E E E

E S S S sync

E S S async

E S S S return



  

  

  

    (2) 

Будем изображать примитивы автомат-
ной модели согласно рисунку 1. Как любая 
графовая структура, граф состояний парал-
лельной системы отображает связи между 
объектами и характер взаимодействий между 
ними. Свяжем историю исполнения [2] парал-
лельной системы с некоторым способом об-
хода вершин графа состояний. С этой целью 
преобразуем граф состояний к виду, удовле-
творяющему классическому определению 
инициального автомата-распознавателя с 
конечным множеством стеков [3]. 

 

Рисунок 1 - Примитивы параллельного автомата 

У результирующего автомата имеется 
только одна входная лента, конечное множе-
ство стеков CU, стеки RS и TS. Автомат про-
веряет допустимость истории исполнения 
параллельной система как цепочку входных 
данных, т.е. проверяет принадлежность неко-

торого слова m  над заданным алфавитом   

заданному языку L : 

 каждому ребру ( , )a b , где ( \ )callb S S , 

поставим в соответствие метку b ;  

 каждому ребру ( , )a b , где 
callb S , по-

ставим в соответствие метку  . 

Определение параллельного автомата 

Параллельным автоматом A  над n  вы-

числительными узлами назовем набор объ-
ектов вида: 

0 0( , , , , , { },

                           , , , ).

A Q q F f

n CU TS RS

   

   

 (3)

 
Здесь Q  – множество состояний автома-

та, включающее специальные состояния 

{ , , , |1 }istart run finish swap i n  ;   – 

входной алфавит истории исполнения парал-
лельной системы;   – алфавит стеков 

, ,CU TS RS ;   – функция переходов; 0q  – 

начальное состояние; 0{ }F f  – множество 

заключительных состояний. Специальные 

состояния , ,start run finish  соответствуют 

работе многопоточного приложения без пере-
ключения между потоками (запуск потока 

mThread , работа автомата без переключе-

ния между потоками, завершение потока 

mThread ). Состояние iswap  - соответствует 

переключению контекста на i  - ом вычисли-

тельном устройстве. Структура параллельно-

го автомата A  представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Структура параллельного автомата 

Операция смены контекста (Switch con-
text) выполняется следующим образом: 

 выбирается некоторое число i  - номер 

вычислительного устройства; 

 автомат переходит в состояние iswap , в 

котором содержимое стека iCU  заменя-

ется фрагментом содержимого стека TS  

(при этом в качестве рабочего стека ис-

пользуется стек RS ). 

Используя известные свойства автома-
тов с n  стеками [3], попытаемся рассмотреть 
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проблему проверки правильности истории 
исполнения как проблему проверки пустоты 
пересечения распознаваемого автоматом 
языка и запроса, сформулированного в фор-
ме параллельного регулярного выражения. 

Операция параллельного объедине-
ния на множествах слов 

Пусть задан некоторый алфавит  . 
Словом будем называть последовательность 
символов данного алфавита. Обозначим че-

рез ( )l a  длину слова a . Пусть x , y  – слова 

над алфавитом  . Рассмотрим все переста-

новки   длины ( ) ( )l x l y , которые облада-

ют следующим свойством: 

1

1

: 1 ( ) : ( ) &

( ) 1 ( ) ( ) : ( ).

i i

j j

i l x

   l x j l x l y

  

 





   

     
  (4) 

Тогда для слов x  и y  введем бинарный 

оператор параллельного объединения ||   
( )

( ) ( )|| { : 1... , ( ),l x

i l x l y ix y c i C c xy

          для , указанного выше вида}.





   
   (5) 

Пусть A  и B  - некоторые множества 

слов над алфавитом  , тогда под парал-
лельным объединением двух множеств бу-
дем понимать оператор следующего вида: 

*

,

, : || .
x A
y B

A B A B x y





                     (6) 

Параллельные регулярные выраже-
ния и операции над ними 

Введем понятие параллельного регуляр-
ного выражения, которое является расшире-
нием классического понятия регулярного вы-
ражения. Это позволит нам оперировать ба-
зовыми свойствами классических регулярных 
выражений, если они не содержат примити-
вов, характерных для параллельных регуляр-
ных выражений. 

Пусть задан алфавит  . Будем обозна-

чать через ( )L E  язык, который порождает 

(соответствует) параллельному регулярному 

выражению E . Параллельным регулярным 
выражением называется выражение следу-
ющего вида: 

 ,  - параллельное регулярное выраже-

ние; 

 a  - параллельное регулярное выра-

жение; 

 Если E  - параллельное регулярное вы-

ражение, то 
*E , E

, ( )E  параллельные 

регулярные выражения (усеченная ите-
рация, итерация, скобки соответственно); 

 Если E  и F  - параллельные регулярные 

выражения, то EF  или E F  - парал-
лельные регулярные выражения (конка-
тенация или произведение); 

 Если E  и F  - параллельные регулярные 

выражения, то E F  - параллельное ре-
гулярное выражение (оператор синхрон-
ного объединения, или просто объедине-
ния); 

 Если E  и F  - параллельные регулярные 

выражения, то ||E F  - параллельное ре-

гулярное выражение (асинхронное объ-

единение, 

••

( || ) ( ) ( )L E F L E L F ). 

Как и в классической алгебре регулярных 
выражений, данные операторы имеют опре-
деленные приоритеты вычислимости: 

 скобки;  

 оператор итерации 

 оператор конкатенации 

 оператор асинхронного объединения 

 оператор синхронного объединения 
Проверка историй исполнения 
Пусть история исполнения задается па-

раллельным регулярным выражением, кото-
рое дает возможность программисту форму-
лировать инвариант, неизменный в течении 
всего цикла разработки ПО. Проверка пусто-
ты пересечения языка, распознаваемого па-
раллельным автоматом, и параллельного 
регулярного выражения позволяет проверить 
истинность инварианта (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Пересечение параллельного регуляр-
ного выражения и автомата 

Вывод 
Такой подход дает возможность про-

граммисту формулировать наборы ограничи-
вающих условий и проверять их выполни-
мость на этапе разработки многопоточного 
приложения, а не на этапе тестирования и 
эксплуатации. 
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УДК 338.001 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТРУДОЕМКОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН  

Ю.М. Осипов, С.Г. Пятов  

Предлагается автоматизация процессов оценки и прогнозирования трудоемкости при техническом 

обслуживании и ремонте транспортных и технологических машин применением цифровой видеозаписи 

и компьютерных технологий, позволяющая получать больший объем данных для оптимизации рабочих 

процессов в автотранспортном предприятии. Использование цифровой видеозаписи дает возможность 

создания обучающих видеопрограмм для повышения квалификации персонала и качества его труда. 

Ключевые слова: трудоемкость технического обслуживания, оптимизация рабочих процессов, се-

бестоимость затрат, автоматизация хронометража.  

Введение 
Значительную долю в себестоимости ра-

бот транспортных и технологических машин 
(ТТМ) составляют затраты на техническое 
обслуживание и ремонт (ТОР). Определение 
оптимальных норм времени для ТОР может 
привести к снижению себестоимости затрат. 
В настоящее время для контроля норм вре-
мени используется ручной хронометраж. 

На предприятиях автомобильного транс-
порта так же, как и в других отраслях народ-
ного хозяйства, важнейшим фактором роста 
производительности труда является техниче-
ское перевооружение его и более полное ис-
пользование имеющейся техники. Повыше-
ние производительности труда на автотранс-
портных предприятиях непосредственно свя-
зано с выпуском автомобильной промышлен-
ностью новых типов автомобилей, характери-
зующихся повышенной грузоподъемностью, 
надежностью, прочностью, более высокими 
динамическими и экономическими качества-
ми. Наряду с оснащением автомобильного 
транспорта технически совершенным парком 
подвижного состава и прежде всего специа-
лизированными автомобилями, к важнейшей 
группе факторов роста производительности 

труда на автомобильном транспорте – повы-
шению его технического уровня относятся:  

 внедрение новых видов гаражного обору-
дования;  

 совершенствование технологии ТОР ав-
томобилей. 
Предлагается применение цифровой ви-

деозаписи и компьютерных технологий при 
ТОР ТТМ, которая позволяет получать бόль-
ший объем данных для оптимизации процес-
сов ТОР и своевременно корректировать 
нормы времени для любого автотранспортно-
го предприятия и различных марок подвижно-
го состава. Кроме того, использование циф-
ровой видеозаписи при ТОР дает возмож-
ность создания обучающих видеопрограмм 
для повышения квалификации персонала и 
качества его труда, а также юридического 
сопровождения технологии ТОР и соблюде-
ния определенных норм времени. 

Алгоритм технического обслуживания 
и ремонта подвижного состава на пред-
приятиях автомобильного транспорта.  

Техническое обслуживание подвижного 
состава по периодичности, перечню и трудо-
емкости выполняемых работ подразделяется 
на: 




