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Статья посвящена решению актуальной научно-практической задачи, связанной с разработкой ме-
тодов и программно-аппаратных средств моделирования, распределенных системы обработки ин-
формации на базе мемристорных нейронных сетей. В работе приведен оригинальный подход к мо-
делированию таких систем, основанный на интеграции схемотехнических SPICE моделей, эмулиру-
ющих работу аналоговых частей вычислителя в LTSpice на физическом уровне, и моделей на языке 
программирования Python, эмулирующих работу устройств управления на системном уровне. 
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Введение 

В настоящее время одним из наиболее пер-

спективных направлений исследований в об-

ласти создания распределенных вычислитель-

ных систем, предназначенных для аппарат-

ного ускорения работы алгоритмов искус-

ственного интеллекта (ИИ), является разра-

ботка мемристивных электронных компонен-

тов и устройств на их основе [1]. Такие 

устройства, часто называемые аппаратный 

ускоритель ИИ (от англ. «AI accelerator»), поз-

воляют выполнять операции матрично-век-

торного умножения в аналоговом виде за счет 

естественных законов Ома и Кирхгофа, что 

позволяет повысить скорость обработки ин-

формации и снизить энергопотребление [2]. 

Важной задачей в данном научном направле-

нии является разработка методов и программ-

ных средств для моделирования таких систем 

[3]. 

Авторами разрабатывается программный 

комплекс (ПК) «МемриСим» [4], который 

можно использовать для проведения числен-

ных экспериментов и исследования компью-

терных моделей искусственных нейронных 

сетей (ИНС) на базе мемристивных 

устройств. ПК «МемриСим» является мо-

дульным, кроссплатформенным, расширяе-

мым программным обеспечением, написан-

ным на языке программирования Python и 

имеющим интерфейсы взаимодействия с про-

граммными моделями ИНС, созданными в 

Keras или NeuroLab. В данной статье описан 

новый модуль, позволяющий подготовить мо-

дель ИНС к выполнению на аппаратном уско-

рителе ИИ на базе мемристивных устройств и 

провести программную симуляцию его ра-

боты. 

 

1. Архитектура аппаратного  

ускорителя 

Аппаратный ускоритель ИИ на базе 

мемристоров имеет следующую архитек-

туру. Базовым вычислительным узлом 

ускорителя, выполняющим матрично-век-

торное умножение (МВУ) является 

ячейка (рис. 1). Ячейка содержит крос-

сбары, количество которых можно мас-

штабировать по горизонтали и вертикали, 

и устройство управления на базе ПЛИС. 

Ячейки можно сконфигурировать в 

группы ячеек, соответствующие слоям 

ИНС. Обработка данных внутри группы 

происходит параллельно, а между груп-

пами – последовательно. Группы ячеек в 

целом составляют блок обработки дан-

ных. 

Такой блок получает на вход данные, 

«пропускает» их через модель ИНС и вы-

дает результат. На самом верхнем уровне 

масштабирования системы блоки обра-

ботки данных можно объединить в вычис-

лительный кластер (рис. 2). Такой кластер 
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с точки зрения пользователя сможет об-

служивать одно или несколько устройств 

ввода информации, в зависимости от про-

изводительности и быстродействия. 

В рассматриваемой системе обработка 

данных происходит в аналоговом виде на 

кроссбарах мемристивных устройств. 

Входные данные кодируются амплиту-

дами напряжений входных импульсов. 

Матрица весов ИНС формируется за счет 

изменения сопротивлений мемристивных 

устройств в кроссбарах (рис. 3) 

В соответствии с рис. 3 вес синапса 

нейрона вычисляется следующим обра-

зом: 
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Рис. 1. – Соответствие структуры модели ИНС на информационном уровне её аппаратной реализации 

на физическом уровне 

 
Рис. 2. – Масштабирование распределенной вычислительной системы на базе мемристорных нейрон-

ных сетей на системном уровне 
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где Rf – сопротивления обратной связи 

операционных усилителей инвертирую-

щих сумматоров, R – сопротивления 

мемристивных устройств. 

Для моделирования электронных ком-

понентов аналоговой части используется 

SPICE – язык симулирования электрон-

ных схем общего назначения с открытым 

исходным кодом, лежащий в основе боль-

шинства современных программ для схе-

мотехнического моделирования. Одной 

из таких программ является LTSpice. Опи-

сание электрической принципиальной 

схемы в LTSpice представляется в виде 

текстового файла, в котором в каждой 

строке приводится элемент схемы с указа-

нием его обозначения, номинала и коор-

динат (x,y) размещения в схеме (пример 

на рис. 4). 

 
Рис. 3. – Схема электрическая принципиальная аналоговой части 

 
Рис. 4. – Пример описания схемы в LTSpice 
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2. Моделирование аппаратного  

ускорителя 

Рассматриваемые аппаратные ускорители 

ИИ имеют в своем составе большое коли-

чество параллельно работающих кроссба-

ров, каждый из которых выполняет МВУ 

для определенного участка матрицы весов 

модели ИНС в аналоговом виде. Этот про-

цесс также связан с большим числом опе-

раций управления и коммутации, которые 

не могут быть полноценно реализованы в 

программах схемотехнического модели-

рования.  В связи с этим авторами предла-

гается интеграция SPICE моделей, эмули-

руемых в программе LTSpice в модель си-

стемы, эмулирующей работу аппаратного 

ускорителя модели ИНС в «МемриСим». 

Для моделирования логики работы 

устройства управления и коммутации, 

управляющего работой всей системы и 

распределяющего данные между кроссба-

рами, разработана модель на языке про-

граммирования Python. Данная модель, с 

одной стороны, связана с программной 

моделью ИНС и источниками входных 

данных, с другой стороны, эмулируя ра-

боту распределенной вычислительной си-

стемы путем симулирования автоматиче-

ски генерируемых моделей LTSpice для 

аналоговых частей системы. Такая авто-

матическая генерация осуществляется пу-

тем создания текстовых файлов скриптом 

на Python на основе информации о номи-

нальных значениях весов и входных сиг-

налов, являющихся эквивалентами весов 

 
Рис. 5. – Схемотехническая SPICE модель аналоговой части аппаратного ускорителя, сгенерирован-

ная автоматически в программе «МемриСим» и открытая в программе LTSpice 



ISSN 2311-598X (on-line) Информационные системы и модели 

___________________________________________________________________________ 

 

Методы и устройства передачи и обработки информации, 2021, Вып.23 83 

ИНС и входных данных (рис. 5). Симуля-

ция модели LTSpice также запускается из 

скрипта на Python через команду терми-

налу операционной системы ЭВМ, на ко-

торой выполняется моделирование. Ре-

зультаты моделирования извлекаются из 

raw файлов, создаваемых программой 

LTSpice по окончанию симуляции схемы 

(рис. 6). 

Результаты тестирования позволяют 

сделать вывод о том, что разработанный 

подход и компьютерная модель позво-

ляют проводить моделирование процесса 

функционирования распределенной си-

стемы обработки информации на базе 

мемристорных нейронных сетей с учетом 

того, что это аналогово-цифровая си-

стема. Важной особенностью является то, 

что SPICE модели для аналоговой части 

генерируются и запускаются полностью 

автоматически, что значительно снижает 

временные и трудозатраты при проведе-

нии моделирования. 

 

Заключение 

Таким образом в данной работе предло-

жен оригинальный подход к моделирова-

нию распределенных систем обработки 

информации на базе мемристорных 

нейронных сетей, основанный на интегра-

ции схемотехнических SPICE моделей, 

эмулирующих работу аналоговых частей 

вычислителя в LTSpice на физическом 

уровне, и моделей на языке программиро-

вания Python, эмулирующих работу 

устройств управления на системном 

уровне. Предложенный подход програм-

мно реализован в виде модуля для ПК 

«МемриСим».  
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Рис. 6. – Окно просмотра конфигурационных файлов и результатов симуляции 
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The article is devoted to solving an important scientific and practical problem related to the development 
of methods and hardware and software tools for modeling distributed information processing systems 
based on memristive neural networks. The paper presents an original approach to modeling such systems 
based on the integration of circuit SPICE models that emulate the operation of analog parts of the computer 
in LTspice at the physical level, and models in the Python programming language that emulate the operation 
of control devices at the system level. 
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