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ПЕТРИ-МАРКОВСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕРЫВАНИЙ 
 

Е.В. Ларкин  
 

Исследуется время интерпретации алгоритмов на ЭВМ Фон Неймановского 
типа. С использованием фундаментального аппарата полумарковских процессов по-
строена аналитическая математическая модель для оценки времени выполнения про-
граммы при отсутствии прерываний. Показано, что внешние прерывания представ-
ляют собой результат работы независимого случайного процесса, который развива-
ется параллельно с интерпретацией алгоритма. Для описания взаимодействия двух 
процессов применен аппарат сетей Петри-Маркова. Построена базовая структурно-
параметрическая модель функционирования ЭВМ при наличии внешних прерываний. 
Показано, что в общем случае Петри-Марковская модель является бесконечной. Раз-
работана рекурсивная процедура блуждания по сети Петри-Маркова для данного кон-
кретного случая. Показано, что процесс блуждания не является полумарковским. 
Предложен метод трансформации Петри-марковской модели в строго полумарков-
ский процесс. 

Ключевые слова: ЭВМ Фон Неймановского типа, прерывание, временные ха-
рактеристики, полумарковский процесс, сеть Петри-Маркова, модель, блуждание. 

 
1. Введение. Режим прерываний широко используется в системах 

цифрового управления объектами [1, 2]. В соответствии с этим режимом, 
при поступлении прерывания центральный процессор прекращает интер-
претацию текущего алгоритма и переходит к интерпретации алгоритма об-
работки прерываний, по завершении которой возвращается к выполнению 
отложенной программы. При практической реализации алгоритмов воз-
можны прерывания двух типов, программные и аппаратные. Программные 
прерывания приводят к обычным ветвлениям в алгоритмах [3], поэтому 
учет их влияния на общее время интерпретации является достаточно не-
сложной инженерной задачей. Аппаратные прерывания генерируются 
внешним источником, функционирование которых не зависит от ЭВМ, по-
этому в компьютерной системе с аппаратными прерываниями имеет место 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 2 
 

 4 

параллельный процесс, разворачивающийся во времени: с одной стороны, 
это ЭВМ, интерпретирующая текущий алгоритм, а с другой стороны - это 
внешний источник прерываний. Как и в любом параллельном процессе, в 
исследуемой системе между субъектами возникает «соревнование» [4, 5, 6] 
за пользование аппаратными ресурсами, в частности, процессором. Нали-
чие «соревнования», и «победа» в «соревновании» генератора прерываний 
увеличивает время интерпретации основного алгоритма. Увеличение вре-
мени зависит от плотности потока команд на прерывание и от временных 
характеристик алгоритма обработки прерываний. Оценка времени интер-
претации алгоритма в этом случае должна сводиться к анализу результатов 
«соревнования» между текущим алгоритмом и генератором прерываний. 
Модели, позволяющей производить подобную оценку, в настоящее время 
не существует, что объясняет необходимость и актуальность исследований 
в данной области. 

2. Временные характеристики алгоритма без прерываний. Рас-
смотрим процесс выполнения алгоритма на ЭВМ Фон Неймановского ти-
па. Он сводится к последовательной интерпретации операторов, которая 
разворачивается во времени. После выполнения  очередного оператора пе-
реход к одному из следующих возможных операторов осуществляется для 
внешнего наблюдателя случайным образом. Время, в течение которого 
выполняется оператор, является случайным. В силу этого естественной 
моделью, описывающей интерпретацию алгоритма, является полумарков-
ский процесс [7, 8, 9] вида 

( ){ }th,Β=µ ,                                                    (1) 
где { }MJJj βββββ=Β + ...,,,...,,...,, 11  - множество состояний; 

( ) ( )[ ]tht mj,=h  - полумарковская матрица, имеющая размер MM × . 

Типовая структура алгоритма самого общего вида приведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Типовая структура алгоритма 
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Состояния полумарковского процесса, показанного на рис. 1, имеют 
следующий физический смысл:  

1β  - стартовое состояние, являющееся математическим аналогом 
оператора «начало» алгоритма;  

{ }MmJEB βββ=⊃ + ...,,...,,1  - подмножество поглощающих со-
стояний, являющихся математическим аналогом операторов «конец» алго-
ритма. 

Структура полумарковского процесса такова, что для любого 
Ej ∉β , 1≠j  всегда существует хотя бы один путь jβ→β1  и хотя бы один 

путь Ej →β . В силу этого структура и параметры полумарковского про-

цесса (1) таковы, что в полумарковской матрице: 
первый столбец содержит только нулевые элементы; 
поглощающими состояниями являются только состояния подмно-

жества E, т.е.  строки с (J + 1)-й по M-ю содержат только нулевые элемен-
ты; 

для остальных строк 

( ) Jjdtth
M

m
jm ≤≤=∑ ∫

=

∞
1,1

1 0
.                                     (2) 

Таким образом, все возможные пути E→β1  составляют полную 
группу несовместных событий. Для этого случая плотность распределения 
времени достижения одного из состояний подмножества E из состояния 1β  
определяется по зависимости 

( ) ( )[ ]{ } 







⋅⋅= ∑

∞

=

−

1
1

1

k
E

ckr tLLtf IhI ,                              (3) 

где L и L-1 - соответственно прямое и обратное преобразования Лапласа; 

Ir  - вектор-строка, включающий M элементов, первый элемент которого 

равен единице, а остальные элементы равны нулю; E
cI  - вектор-столбец, 

включающий M элементов, элементы с первого по J-й которого равны ну-
лю, а остальные элементы равны единице. 

Плотность распределения ( )tf  определяет время выполнения алго-
ритма. По указанной плотности могут быть найдены минимальное, среднее 
и максимальное время выполнения: 

( )tfT argminmin = ; ( )tfT argmaxmax = ;                          (4) 

( )dtttfT ∫
∞

=
0

; ( ) ( )dttfTtD ∫
∞

−=
0

2 . 

Полумарковский процесс после упрощения приведен на рис. 2 а. 
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Рис. 2. Структура упрощенного полумарковского процесса а, 
генератора b и обработчика с прерываний 

 
Внешний генератор прерываний представлен на рис. 2 b, а на рис. 2 

с показан полумарковский процесс обработки прерываний. Естественно, 
что наличие внешних прерываний изменяет время выполнения алгоритма, 
поскольку вычислительные ресурсы ЭВМ Фон Неймановского типа в этом 
случае тратятся на интерпретацию алгоритма обработки прерывани1. 

3. Модель выполнения алгоритма при наличии прерываний. 
Рассмотрим случай, когда прерывания в ЭВМ Фон-Неймановского типа 
поступают от внешнего источника. Полумарковский процесс, описываю-
щий интерпретацию алгоритма при наличии прерываний, является 3-
параллельным и имеет следующий вид: 

{ } ( ){ }tEvEfvfg h
~

,,,,,~ βββββ=µ ,                                    (5) 

где t - время; Efg βββ ,,  - множество состояний; gβ  - состояние, модели-

рующее генерацию одного прерывания; fβ  - состояние, моделирующее 

выполнение алгоритма; vβ  - состояние, моделирующее алгоритм обработ-
ки прерываний; Efβ  - поглощающее состояние полумарковской модели 

алгоритма; Evβ  - поглощающее состояние полумарковской модели обра-
ботчика прерываний; 

( )
( )

( )
( )













=

t
t

t
t

v

f

g

h00
0h0
00h

h

3231

2321

1312~
;                                       (6) 

( ) ( )[ ]tgtg =h ; ( ) ( )




=

00
0 tf

tfh ; ( ) ( )




=

00
0 tv

tvh ;                   (7) 

( )0,01312 == 00 ; 




== 0
0

3121 00 ; 




== 00

00
3223 00 . 

Полумарковский процесс (5) является не просто 3-параллельным. 
Все три элементарных процесса находятся во взаимодействии. Взаимодей-
ствие осуществляется по следующему правилу. При старте одновременно 
запускаются процессы  ( )tfh  и  ( )tgh , которые вступают в «соревнование» 

[10, 11, 12]. Если «побеждает» процесс ( )tfh , to интерпретация алгоритма 

заканчивается, в противном случае запускается процесс ( )tvh , который 
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«соревнуется» с процессом ( )tgh . Если в этом случае «побеждает» процесс 

( )tgh , то вновь запускается обработчик прерываний. В противном случае 

происходит возврат в процесс ( )tfh , который продолжается с того момен-

та, на котором был прерван, при этом «соревнование происходит с про-
должением ожидания срабатывания генератора прерываний. Теория гра-
фов не позволяет описать разделение процессов («fork») и слияние процес-
сов («joint»). Поэтому далее для моделирования использован аппарат сетей 
Петри-Маркова [10, 11, 12].  

Сеть Петри-Маркова (СПМ), описывающая функционирование ал-
горитма с прерываниями, приведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Сеть Петри-Маркова, моделирующая алгоритм с прерываниями 
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СПМ имеет следующий вид: 
( ){ }ΛΦ ,,, tZA=Π ,                                              (8) 

где { }...,...,,, 1
2

0
k

kAAaA=  - множество мест, включающее место 2
0a , мо-

делирующее старт процесса, и подмножества { }321 ,, aaaA kkkk =  
...,2,1=k  мест, моделирующих процессы, участвующие в «соревновании» 

k-го уровня; 1a
k  - место, моделирующее текущий алгоритм, интерпрети-

руемый ЭВМ, которым может быть алгоритм (плотность распределения 
времени выполнения ( )tv ) обработки прерываний, или основой алгоритм 

(плотность распределения времени выполнения ( )tf ); 2ak  - место, моде-

лирующее функционирование генератора прерываний,  3ak  - место, моде-
лирующее возврат на предыдущий уровень обработки прерываний;  

{ }...,...,,1 kzzZ =  - множество переходов, определяющих уровень обработ-
ки прерываний; ( )tΦ  - матрица плотностей распределения; Λ - матрица ло-
гических условий выполнения полушагов из переходов. 

Структура СПМ описывает многоуровневую. процедуру парных 
«соревнований» трех субъектов: генератора прерываний gS  с основным 

алгоритмом fS  и генератора прерываний gS  с обработчиком прерываний 

vS    
Первый уровень «соревнований» представлен подсетью от места 

2
0a  до мест ,, 3

2
3

1 aa т.е. 
( ){ }11111 ,,, ΛΦ tZA=Π ,                                         (10) 

где { }2
2

2
2

1
2

3
1

2
1

1
1

2
0

1 ,,,,,, aaaaaaaA =  - подмножество мест; 

{ }3211 ,, zzzZ =  - подмножество переходов; ( ) ( )[ ]tt ijϕ=1Φ  - 7×3 матрица 

плотностей распределения, задающая временные интервалы «соревнова-
ний»; [ ]jiλ=1Λ  - 3×7 матрица логических условий выполнения полушагов 

из переходов; 

 ( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )




























ϕ
ϕ

δ

ϕ
ϕ

δ

=

00
0

0

0

0
000
0

0
00

0

0

2
2

1
2

2
1

1
1

1

t

t

t

t

t

t

tΦ ;                                     (11) 

[ ]ijλ=1Λ ;                                                     (12) 
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;036353433323127
23222117161411

=λ=λ=λ=λ=λ=λ=λ=
=λ=λ=λ=λ=λ=λ=λ  

( ) ( )13
2

12
0

1312 ,, zaza ∨=λ=λ ; ( )22
1

15 ,za=λ ; 

( ) ( )23
3

22
1

2524 ,, zaza ∨=λ=λ ; ( )21
1

26 ,za=λ ; ( )21
2

37 ,za=λ . 

Рекурсивная процедура первого уровня «соревнований» реализует-

ся следующим образом. После полушага ( )12
0 ,za  логические условия ста-

новятся равными 112 =λ ; 113 =λ . При этом, в соответствии с (12), разре-

шается выполнение полушагов ( )1
1

1, az  и ( )2
1

1, az . После выполнения ука-
занных полушагов запускаются процессы fS  и gS , и вступают между со-

бой в «соревнование», которое разворачивается в физическом времени. На 
первом шаге рекурсии  

( ) ( )tft =ϕ :1
1 ; ( ) ( )tgt =ϕ :2

1 .                                   (13) 

Взвешенные плотности распределения времени выполнения полу-

шагов ( )21
1 ,za  и ( )22

1 ,za  первыми определяются по зависимостям: 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]








Φ−⋅ϕ=η

Φ−⋅ϕ=η

ttt

ttt

1
1

2
1

2
1

2
1

1
1

1
1

1

1
,                                    (14) 

где ( ) ( )∫ ττϕ=Φ
t

dt
0

...
...

...
... . 

Вероятности и плотности распределения времени выполнения по-

лушагов ( )21
1 ,za  и ( )22

1 ,za  первыми равны соответственно 

( ) ( )dttdtt ∫∫
∞∞

η=πη=π
0

2
1

2
1

0
1

1
1

1 , .                              (15) 

( ) ( ) ( ) ( )
.;

2
1

2
1

2
1

1
1

1
1

1
1

π
η=ψ

π
η=ψ t

t
t

t  

В том случае, если первым выполняется полушаг ( )21
1 ,za , СПМ  

переключается в место 3
1a , являющееся аналогом поглощающего состоя-

ния, и работа алгоритма завершается. В том случае, если первым выполня-

ется полушаг ( )22
1 ,za , СПМ переключается в места 1

2a , 2
2a , и по зависи-

мости [11] 
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( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞

∞

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
1

1
2

1

0
1

1
2

1

1
1

1

:

tdt

dtt

t ,                                (16) 

оценивается время, оставшееся до окончания пребывания в месте 1
1a  ( ( )t1  

- единичная функция Хэвисайда). Время (16) подставляется в процесс fS . 

После выполнения в первый раз полушагов ( )1
2

2, az  и ( )2
2

2, az  в 

местах 1
2a , 2

2a  начинается «соревнование» процесса обработки прерыва-

ния и генератора прерываний, который запускается вновь ( ( ) ( )tgt =ϕ :2
2 ). 

Поскольку «соревнование» запускается в первый раз, то ( ) ( )tvt =ϕ :1
2 . 

Взвешенные плотности распределения времени выполнения полушагов 

( )31
2 ,za  и ( )32

2 ,za  первыми, вероятности и плотности распределения оп-
ределяются по зависимостям: 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]






Φ−⋅ϕ=η

Φ−⋅ϕ=η

ttt

ttt

1
2

2
2

2
2

2
2

1
2

1
2

1

1
,                                    (17) 

( ) ( )dttdtt ∫∫
∞∞

η=πη=π
0

2
2

2
2

0
1

2
1

2 , . ( ) ( ) ( ) ( )
.;

2
2

2
2

2
2

1
2

1
2

1
2

π
η=ψ

π
η=ψ t

t
t

t  

Если в результате «соревнования» первым выполняется полушаг 

( )31
2 ,za  (завершается обработка прерывания), то 

a) выполняется подстановка (подготавливается продолжение рабо-
ты генератора прерываний)  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞

∞

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
2

2
1

2

0
2

2
1

2

2
2

1

:

tdt

dtt

t ;                                (18) 

б) выполняются полушаги, сначала ( )3
2

3, az , а затем ( )13
2 ,za ; 

в) выполняется пара полушагов ( )1
1

1, az  и ( )2
1

1, az  и запускается 

процесс «соревнования в местах 2
1

1
1 , aa  с новыми значениями плотностей 

распределения ( ) ( )tt 2
1

1
1 , ϕϕ . 

Если в результате «соревнования» первым выполняется полушаг 

( )32
2 ,za  (срабатывает генератор прерываний), то  
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a) выполняется подстановка 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞

∞

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
1

2
2

2

0
1

2
2

2

1
2

1

:

tdt

dtt

t ;                               (19) 

б) процесс переключается на следующий уровень прерываний. 

k-й уровень «соревнованй» представлен подсетью от места 2
1ak−  

до мест ,, 3
1

3 aa kk + т.е. 
( ){ }kkkkk tZA ΛΦ ,,,=Π ,                                    (20) 

где { }2
1

2
1

1
1

321
1

2
1 ,,,,,, aaaaaaaA kkkkkkk

k
+++−=  - подмножество мест; 

{ }2|1,, kkkk zzzZ +=  - подмножество переходов; ( ) ( )[ ]tt ijk ϕ=Φ  - 7×3 мат-

рица плотностей распределения, задающая временные интервалы «сорев-
нований»; [ ]jik λ=Λ  - 3×7 матрица логических условий выполнения полу-

шагов из переходов; 

 ( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )






























ϕ
ϕ

δ

ϕ
ϕ

η

=

+

+

−

00
0

0

0

0
000
0

0
00

0

0

2
1

1
1

2

1

2
1

t

t

t

t

t

t

t

k

k

k

k

k

kΦ ;                          (21) 

[ ]ijk λ=Λ ;                                               (22) 

;036353433323127
23222117161411

=λ=λ=λ=λ=λ=λ=λ=
=λ=λ=λ=λ=λ=λ=λ  

( ) ( )k
k

k
k zaza ,, 3

1
2

1
1312

+− ∨=λ=λ ; ( )1215 , +=λ k
k za ; 

( ) ( )13
2

122524 ,, +
+

+ ∨=λ=λ k
k

k
k zaza ; ( )1126 , +=λ k

k za ; ( )11
1

37 , +
+=λ k

k za . 
Рекурсивная процедура на k-м уровне «соревнований» реализуется 

следующим образом. После полушага ( )k
k za ,2

1−  логические условия ста-
новятся равными 112 =λ ; 113 =λ . При этом, в соответствии с (22), разре-

шается выполнение полушагов ( )1, az k
k  и ( )2, az k

k . После выполнения 
указанных полушагов вступают в «соревнование» процессы fS  и gS . На 

данном уровне «соревнований» величина ( )tk
1ϕ  представляет собой ре-
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зультат предыдущих нисходящих (от первого уровня к более высоким) и 
восходящих (от более высоких уровней к первому) переключений. Если 
восходящее переключение на k-м уровне происходит первый раз, то 

( ) ( )tftk =ϕ :1 ; ( ) ( )tgt =ϕ :2
2 ,                                    (23) 

в противном случае ( ):1 tk ϕ  представляет собой результат предыдущих 

переключений, а ( ) ( )tgt =ϕ :2
2 . 

Взвешенные плотности распределения времени выполнения полу-

шагов ( )11, +k
k za  и ( )12, +k

k za  первыми определяются по зависимостям: 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]








Φ−⋅ϕ=η

Φ−⋅ϕ=η

.1

;1

122

211

ttt

ttt

kkk

kkk

,                                   (24) 

Вероятности и плотности распределения времени выполнения по-

лушагов ( )11, +k
k za  и ( )12, +k

k za  первыми равны, соответственно 

( ) ( )dttdtt kkkk
∫∫
∞∞

η=πη=π
0

22
0

11 , .                             (25) 

( ) ( ) ( ) ( )
.;

2

2
2

1

1
1

π
η=ψ

π
η=ψ

k

k
k

k

k
k t

t
t

t  

В том случае, если первым выполняется полушаг ( )11, +k
k za , СПМ  

возвратно переключается в место 3ak , с последующим выполнением по-

лушага ( )13, −k
k za  (переход 1−kz  не входит в подсеть (20), поэтому в дан-

ном случае это переключение не описывается).  

В том случае, если первым выполняется полушаг ( )12, +k
k za , СПМ 

переключается в места 1
1ak+ , 2

1ak+ . При этом по зависимости 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞

∞

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
12

0
12

1

1

:

tdt

dtt

t
kk

kk

k ,                                (26) 

оценивается время, оставшееся до окончания пребывания в месте 1ak , и 
подставляется в процесс fS . 

.После выполнения полушагов ( )1
1

1, az k
k

+
+  и ( )2

1
1, az k

k
+

+  в мес-

тах 1
1ak+ , 2

1ak+  начинается «соревнование» процесса обработки преры-
вания и генератора прерываний, который запускается вновь  
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( ( ) ( )tgtk =ϕ+ :2
1 ). При этом, процесс обработки прерываний, в том случае, 

если этот уровень проходился на предыдущих этапах,  может продолжать-
ся, поэтому  

( )
( ) ( )

( )






−ϕ
=ϕ

.cacesotherallinhistorypreofdipending,

time;firsttheforexequteris,stepwhen,
:

1

1
1

t

aztv
t

k

k
kk        (27) 

Взвешенные плотности распределения времени выполнения полу-

шагов ( )21
1 , +

+
k

k za  и ( )22
1 , +

+
ë

ë za  первыми, вероятности и плотности 
распределения определяются по зависимостям: 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]






Φ−⋅ϕ=η

Φ−⋅ϕ=η

+++

+++

;1

;1

1
1

2
1

2
1

2
1

1
1

1
1

ttt

ttt

kkk

kkk

                             (28) 

( ) ( )dttdtt kkkk
∫∫
∞

++
∞

++ η=πη=π
0

2
1

2
1

0
1

1
1

1 , ;  

( ) ( ) ( ) ( )
.;

2
1

2
1

2
1

1
1

1
1

1
1

π
η=ψ

π
η=ψ +

+
+

+

+
+

k

k
k

k

k
k t

t
t

t  

Если в результате «соревнования» первым выполняется полушаг 

( )21
1 , +

+
k

k za  (завершается обработка прерывания), то 
a) выполняется подстановка (подготавливается продолжение рабо-

ты генератора прерываний)  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞
++

∞
++

+

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
2

1
1

1

0
2

1
1

1

2
1

1

:

tdt

dtt

t
kk

kk

k ;                          (29) 

б) выполняются полушаги, сначала ( )3
1

2, az k
k

+
+ , затем ( )k

k za ,3
1+ ; 

в) выполняется пара полушагов ( )1, az k
k  и ( )2, az k

k  и запускается 

процесс «соревнования в местах 21, aa kk  с новыми значениями плотно-

стей распределения ( ) ( )tt kk
21 , ϕϕ . 

Если в результате «соревнования» первым выполняется полушаг 

( )22
1 , +

+
k

k za  (срабатывает генератор прерываний), то  
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a) выполняется подстановка 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞
++

∞
++

+

ΦΦ

ττ+ϕτϕ
=ϕ

0
1

1
2

1

0
1

1
2

1

1
1

1

:

tdt

dtt

t
kk

kk

k ;                          (30) 

б) процесс переключается на следующий уровень прерываний. 
Аналогичным образом рекурсивная процедура может быть продол-

жены для всех последующих уровней прерываний. 
4. Модель прерываний как полумарковский процесс. Строго го-

воря, процесс, структура которого показана на рис. 3, а последователь-
ность действий описана зависимостями (10) ÷ (30), обладает двумя свойст-
вами: 

он является бесконечным по двум параметрам, по количеству уров-
ней прерывания и по количеству возвратов на один и тот же уровень; 

процесс не является ни полумарковским, ни, тем более, Марков-
ским за счет подстановок (16), (17), (18), (19), (26), (29), (30), которые зави-
сят от предыстории. 

Для анализа временных и вероятностных характеристик сеть Петри-
Маркова, приведенная на рис. 3, должна быть преобразована в строго по-
лумарковский процесс по следующей методике.  

1. На СПМ выделяются подсети, моделирующие «соревнование», 
вида 

{ } { }{ }c
k

c
kkk

kkkc
k zzaaa ΛΦ ,,,,,, 1212

1
+

−=Π , ...,,2,1=k          (31) 

где c
k

c
k ΛΦ , , соответственно, подматрицы текущих плотностей распреде-

ления и логических условий выполнения полушагов. 
2. Строится подграф, представляющий собой фрагмент бинарного 

дерева вида  

( ){ } { }
( ) ( )



































 ηη
βββ=Β=µ −

000

000

0

,,,,
21

2,1,)2(1,1

tt

t

kk

c
k

c
k

c
k

c
k

c
k

c
k h , ...,,2,1=k  (32) 

где { }c
k

c
k

c
k 2,1,1,1 ,, βββ −  { }c

k
c
k

c
k 2,1,12,1 ,, βββ −  - состояния полумарковского 

процесса, формируемые при «победе» в «соревновании» программы обра-
ботки прерываний (или основной программы) и генератора прерываний, 

соответственно; ( )tk
1η  и ( )tk

2η  - плотности распределения, рассчитывае-
мые по зависимостям (24). 
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Вид бесконечного бинарного дерева показан на рис. 4. 
 
 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

0a2 

1a3 
1a3 

βсk-1,1 

βсk,1 

βсk,2 

βс1,2 

βс2,1 

βс2,2 

 
Рис. 4. Бинарное дерево полумарковского процесса 

 

Состояние 0a2 моделирует единственное стартовое состояние полу-
марковского процесса, а заштрихованные вершины графа моделируют 
бесконечное количество поглощающих состояний. 

Вследствие того, что вся предыстория процесса была учтена при 

рекурсивном определении значений ( )tk
1η  и ( )tk

2η , процесс является 
строго полумарковским. Для определения временных интервалов, напри-
мер, для определения времени достижения множества поглощающих со-
стояний из стартового состояния, может быть использован любой извест-
ный метод. 

5. Заключение. Полученная модель на базе фундаментального ма-
тематического аппарата сетей Петри-Маркова описывает систему про-
стейшего вида, когда после поступления сигнала прерывания ЭВМ Фон 
Неймановского типа полностью переключается на интерпретацию алго-
ритма обработки прерывания, а количество уровней прерывания является 
бесконечным. Очевидно, что в подобной системе возможен вариант, когда 
время интерпретации основного алгоритма увеличивается до бесконечно-
сти. Тем не менее, математическая модель и метод оценки временных ха-
рактеристик, предложенный в работе, является продуктивным и позволяет 
в перспективе моделировать более сложные случаи. В частности, может 
быть исследован случай, когда интервал между прерываниями делится на 
окна, в каждом из которых производится часть обработки данных по ос-
новному алгоритму и алгоритмам обработки уже поступивших прерыва-
ний [13, 14]. Кроме того, с использованием предложенной модели могут 
быть решены оптимизационные задачи, с использованием в качестве кри-
терия временной фактор. 
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PETRI-MARKOV MODEL OF INTERRUPTIONS 
 

E.V. Larkin  
 

Time characteristics of algorithm interpretation by Von-Neumann computers are in-
vestigated. With use of semi-Markov process fundamental apparatus the analytical model of 
program runtime evaluation, when absence of interruption is worked out. It is shown that ex-
ternal interruptions are the result of functioning of independent random process, which de-
velops in parallel with algorithm interpretation. For description of interaction of two 
processes apparatus of Petri-Markov nets is used. Basic structural-parametric model of com-
puter functioning in the presence of interruptions is worked out It is shown that in common 
case Petri-Markov model is an infinite one. The recursive procedure of wandering through 
Petri-Markov net for case under investigation is worked out. It is shown that process of wan-
dering through the net is not quite semi-Markov one. The method of transformation of Petri-
Markov model onto strong semi-Markov process is proposed. 

Key words: Von-Neumann computer, Interruption, runtime, semi-Markov process, 
Petri-Markov model, wandering. 
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УДК 621.78 
 

НАГРЕВ ПОВЕРХНОСТИ МИШЕНИ  
ПОДВИЖНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ЛУЧОМ  

 
Т.А. Акименко 

 
Создана модель нагрева поверхности мишени с помощью подвижного лазерно-

го луча, которая охлаждается потоком воздуха. Уравнение решено для случая динами-
ческого изменения энергии лазерного луча при постоянных параметрах воздушного по-
тока.  

Ключевые слова: нагрев, лазер, мишень, метод конечных элементов, метод ко-
нечных разностей, модель, конечный элемент. 

 
Минешь представляет собой плоскую пластину, заданной толщины 

δ. Декартова система координат, в которой решается задача,  неподвижна. 
Луч движется по поверхности пластины по заданному закону со скоростью 
v (рис.1). 


