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УДК 004.383.8.032.26 

Компьютерное моделирование вычислительных систем  

на основе мемристоров на языке GPSS 

Подгорнова Ю.А., Никишов Д.А., Щаников С.А. 
____________________________________ 
При разработке систем искусственного интеллекта на базе мемристоров необходимо определить, 
какие значения основных показателей качества их функционирования: точности, отказоустойчи-
вости, надежности, производительности, быстродействия, энергопотребления и т.д. - будут в итоге 
достигнуты. Оценить указанные параметры можно с помощью имитационного моделирования на 
разных уровнях структурно-функциональной иерархии системы. В данной работе показано, что на 
системном уровне для решения данной задачи подходящим инструментом является GPSS. В ходе 
экспериментов на языке GPSS были разработаны модели распределенных вычислительных систем 
на базе мемристоров с одним и несколькими источниками данных и с одним и несколькими бло-
ками обработки данных. 

Ключевые слова: мемристоры, нейроморфные системы, аппаратные ускорители, язык GPSS, модели 
данных, производительность, быстродействие. 
 

Введение 

В процессе разработки систем искусствен-

ного интеллекта на базе мемристоров (вклю-

чая нейроморфные системы и искусственные 

нейронные сети (ИНС)) для конкретного про-

ектного решения необходимо определить, ка-

кие значения основных показателей качества 

их функционирования (точности [1, 3, 4], от-

казоустойчивости [5], надежности [2], произ-

водительности, быстродействия, энергопо-

требления и т.д.) будут в итоге достигнуты. 

Такие системы являются сложно формализуе-

мыми или не формализуемыми, нелиней-

ными, динамическими, многомерными, муль-

тирежимными объектами, с вероятностным 

характером всех внутренних и внешних явле-

ний и процессов, что в большинстве практи-

ческих случаев не позволяет применять для 

их анализа и синтеза только аналитические 

методы. Если условно принять, что все свой-

ства и характеристики электронных компо-

нентов системы будут соответствовать номи-

нальным значениям, то достигнутые значения 

показателей качества будут зависеть от боль-

шого числа параметров (архитектуры, струк-

туры, конструкции, технологии, методов и ал-

горитмов и пр.). На практике дополнительное 

влияние на качество функционирования аппа-

ратных ускорителей искусственного интел-

лекта будут оказывать неизбежно возникаю-

щие дестабилизирующие факторы различной 

природы [6-8], и это может привести к тому, 

что созданная система не будет соответство-

вать заданным требованиям, что является зна-

чительной проблемой. 

В настоящее время данная проблема 

успешно решается с применением методов 

системной инженерии и имитационного мо-

делирования [9]. С точки зрения системной 

инженерии процесс разработки аппаратных 

ускорителей ИИ можно представить в виде V-

диаграммы [10]. Состав моделей для конкрет-

ного проекта должен быть необходимым и до-

статочным для проектирования системы и 

проведения оптимизации её ключевых пара-

метров и показателей качества.  

Имитационное моделирование широко 

применяется практически во всех сферах дея-

тельности человека, начиная от моделей тех-

нических [11-13] и технологических систем 

[14-16], а также систем массового обслужива-

ния [17-19], и заканчивая проблемами разви-

тия человечества [20-22] и вселенной [23, 24], 

для изучения алгоритмов поведения систем и 

ее подсистем в процессе функционирования, 

когда невозможно проводить эксперименты 

на реальной системе и когда недоступно по-

лучение аналитического решения математи-

ческой модели. Оно позволяет осуществить 

исследования проектируемой или анализиру-

емой системы по схеме операционного ана-

лиза, включающей взаимосвязанные этапы: 

содержательная постановка задачи, разра-

ботка концептуальной модели, разработка и 
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программная реализация имитационной мо-

дели, проверка адекватности модели и оценка 

точности результатов моделирования, плани-

рование и проведение экспериментов, приня-

тие решений.  

Одним из самых распространенных на се-

годняшний день языков моделирования, об-

легчающих процесс написания имитацион-

ных программ, является язык GPSS [25-29], 

созданный фирмой IBM. 

Язык GPSS широко используется при раз-

работке многопроцессорных систем и кла-

стерных ЭВМ для подбора оптимальных па-

раметров. Приведем примеры таких работ. 

Кривчиков В. С. разработал модель под-

бора оптимального набора ресурсов 

ЭВМ  при разработке системы построения па-

норамных изображений, позволяющую учи-

тывая загруженность системы получать опти-

мальную производительность системы. Эта 

модель может быть использована не только 

для анализа данной конкретной системы, но и 

для анализа поведения любой многопоточной 

(многопроцессорной) системы [30]. 

Авторы Степанова А.С. и Чепин Е. В. [31] 

разработали и реализовали в GPSS модель 

многопроцессорной системы, с помощью ко-

торой исследовали производительность мно-

гопроцессорной системы в зависимости от 

числа процессоров, работающих над вычис-

лительной задачей. 

Бахарева Н.Ф. и Коннов А.Л. [32] предста-

вили модель неоднородного трафика мульти-

сервисной сети ЦЕНТРОБАНКА РФ. На ос-

нове этой модели с использованием методов 

уравнений баланса потоков в сети и двумер-

ной диффузионной аппроксимации процессов 

функционирования СМО, а также системы 

моделирования GPSS World, были получены 

основные показатели производительности 

сети, а также подобраны оптимальные пара-

метры такой сети с учетом интенсивности об-

работки поступающих запросов и количе-

ством обслуживающих устройств. и можно 

оценить эффективность алгоритмов диспет-

черизации в мультипрограммных и мульти-

процессорных системах. 

Володин А.Ю. в [33] рассмотрел особенно-

сти построения модели симметричной муль-

типроцессорной системы на мультиядерных 

процессорах в виде сети массового обслужи-

вания. Однородная структура системы позво-

лила значительно упростить расчет модели 

путем преобразования сети с несколькими 

классами заявок к сети с одним классом за-

явок и меньшим числом обслуживающих 

устройств. 

Авторами Черненьким В.М., Семкиным 

П.С. в [34] предложена модель, реализованная 

на псевдоязыке и языке GPSS, процессов 

функционирования операционных систем, ос-

нованная на концепции потоковых схем. По 

результатам моделирования построены кри-

вые зависимостей, с помощью которых 

можно оценить эффективность алгоритмов 

диспетчеризации в мультипрограммных и 

мультипроцессорных системах. 

 

Основные параметры для моделирования 

Для систем параллельной обработки данных 

ключевыми показателями являются произво-

дительность и быстродействие. Производи-

тельность – количество выполненных опера-

ций в единицу времени [34, 35]: 

𝑃 =
𝑁

𝑡
, 

где P – производительность, N - количество 

операций, t – время равное 1 с. 

Операция – обработка одного семпла дан-

ных. Единица времени – секунда. Производи-

тельность зависит от быстродействия.  

Быстродействие – среднее время выполне-

ния 1 операции [34, 35]: 

𝑆 =
𝑡

𝑁
, 

где S - быстродействие. 

Разрабатываемая система потенциально 

имеет несколько уровней масштабирования. 

Отдельный вычислительный узел системы, 

обладающий полным функционалом, то есть 

узел, на котором выполняется работа модели 

ИНС, условно назовем блок обработки дан-
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ных (БОД). Такой блок получает на вход дан-

ные, «пропускает» их через модель нейрон-

ной сети и выдает результат. На самом верх-

нем уровне масштабирования системы БОДы 

можно объединить в вычислительный кла-

стер. Такой кластер с точки зрения пользова-

теля сможет обслуживать одно или несколько 

устройств ввода информации, в зависимости 

от производительности и быстродействия. 

Важно также отметить, что такая архитек-

тура будет совпадать с конструкцией системы 

только в том случае, если один БОД позволяет 

выполнять одну ИНС. Если количество пара-

метров ИНС превышает максимальное коли-

чество аппаратных параметров одного БОД, 

то такую ИНС придется выполнять конструк-

тивно на нескольких блоках.  

В соответствии с рис. 1 на показатели ра-

боты системы будут влиять следующие фак-

торы: 

– период получения данных от источника 

tи. Частота прихода данных от источников 

данных (единица измерения - семплов в еди-

ницу времени, например для ip камеры - fps 

(frames per second)). Если на входе системы 

подключена одна камера с fps = 60 кадров/с, 

то производительность системы P не будет 

превышать 60, если на вход системы подклю-

чено 5 ip камер, то производительность си-

стемы не будет превышать 300 и т.д. Зная про-

изводительность системы, можно рассчитать 

максимальное количество подключаемых ис-

точников данных, например, при P = 60, 

можно подключить 1 камеру с fps = 60 или 2 

камеры при fps = 30 (рис. 2); 

– время доставки семпла данных до БОД 

tд; 

– время обработки семпла в БОД tо; 

– время возврата результата из БОД в 

УУиК tв. 

 
Рис. 1. – Масштабирование на верхнем уровне обработки данных 

 
Рис. 2. – Временная диаграмма 
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В зависимости от значений этих времен-

ных параметров будет формироваться период 

прихода данных в БОД tп. 

 

Модели обработки данных на языке GPSS 

В простейшем случае в такой системе может 

быть один источник данных и один блок об-

работки данных. В пакете GPSS World для со-

здания модели необходимо использовать сле-

дующие блоки: 

1) GENERATE – блок, через который тран-

закты входят в модель; 

2) ADVANCE – блок, реализующий за-

держку транзакта на время; 

3) QUEUE – блок входа в очередь устрой-

ства; 

4) SEIZE – блок занятия одноканального 

устройства; 

5) DEPART – блок выхода из очереди; 

6) TERMINATE – блок, через который 

транзакты удаляются из модели; 

7) START – блок начала моделирования. 

Модель для такого случая представлена на 

рис. 3 и будет иметь следующее описание на 

языке GPSS: 

GENERATE 17; генерация заявки каждые 17 

мс 

ADVANCE 5; tu время доставки данных 

---------------------------------------------------------- 

Обработка транзактов на 1 устройстве обслу-

живания; 

---------------------------------------------------------- 

QUEUE Q_AI_1; занимаем очередь 

SEIZE AI_1; занимаем устройство  

DEPART Q_AI_1 

ADVANCE 10; tс время обработки и возврата 

данных 

RELEASE AI_1; освобождаем устройство     

TERMINATE; 

---------------------------------------------------------- 

Таймер моделирования; 

---------------------------------------------------------- 

GENERATE 1701; время моделирования 1701 

мс 

TERMINATE 1 

START 1           

В данной модели за единицу модельного 

времени принята 1 миллисекунда. Для 

устройства ввода информации, например, ка-

меры, частота захвата кадров может состав-

лять 60 fps. Тогда данные в систему будут по-

ступать примерно каждые 17 мс. Для модели-

рования 100 пакетов данных необходимо за-

пустить имитационную модель на 1701 еди-

ниц модельного времени, что будет соответ-

ствовать 1,7 секунды. После запуска модели 

формируется стандартный отчет (рис. 4). 

 
Основные результаты (рис. 4) работы мо-

дели следующие: на вход модели поступило 

100 заявок (ENTRY COUNT), через  однока-

нальное устройство (FACILITY AI_1)  про-

шло 99 заявок (ENTRIES), 99 заявок покинули 

устройство через блок RELEASE, 1 текущая 

заявка (CURRENT) находится в блоке до-

ставки к устройству (ADVANCE), коэффици-

ент загрузки одноканального устройства 

0,582 (UTIL.), среднее время обработки за-

явки устройством (AVE. TIME) составляет 10 

мс. Устройство в любой момент времени мо-

жет обработать только 1 заявку, если в про-

цессе обработки появляется новая заявка, то 

 
Рис. 3. – Модель GPSS для одного блока обра-

ботки данных и одного источника данных 
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она ожидает в очереди Q_AI_1, максимальная 

длина очереди (MAX) - 1 заявка, общее коли-

чество входов в очередь (ENTRY) - 99 заявок.  

Для оценки влияния времени обработки и 

доставки данных на производительность си-

стемы проведем имитационное моделирова-

ние несколько раз для разных значений этих 

параметров. Результаты занесем в таблицу 1. 

Таблица 1 – Результаты имитационного 

моделирования для системы с одним блоком 

обработки данных и одним источником дан-

ных 

tи, 

мс 

tс, 

мс 

Кол-во 

обрабо-

танных 

семплов 

Произ-

води-

тель-

ность 

% занятости 

устройств 

5 5 99 58 29,1 

5 10 99 58 58,2 

5 15 98 57 87,2 

5 20 83 49 98,7 

5 25 67 39 98,7 

5 30 55 32 98,7 

10 5 99 58 29,1 

10 10 98 57 58,1 

10 15 98 57 86,9 

10 20 83 49 98,4 

10 25 66 38 98,4 

10 30 54 31 98,4 

 

Из таблицы 1 видно, что при tс = 30 мс про-

изводительность системы снижается до 32, 

что означает то, что система успевает обраба-

тывать 1/3 входящих сэмплов данных. Время 

доставки данных до устройства обработки не-

значительно влияет на обработку, поскольку 

количество обработанных сэмплов и произво-

дительность изменяются в пределах 1%. 

Простейшая модель усложнялась, ниже 

представлены эксперименты и их результаты. 

А. Добавление одного дополнительного ис-

точника данных.  

В такой модели дополнительно использу-

ются блоки ASSIGN – это блок, предназна-

ченный для установки/изменения параметра 

транзакции, TEST - блок, необходимый для 

перенаправления, либо задержки транзакции 

в зависимости от заданного условия: в данном 

случае, если P1 = 1, то заявка идет в следую-

щий блок, иначе - переходит по метке 

 
Рис. 4. – Пример вывода результата моделирования (стандартный отчет) 
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POTOK2, TRANSFER – блок, осуществляю-

щий безусловное перенаправление транзак-

ции на блок по указанной метке, а также 

SAVEVALUE - блок, с помощью которого 

увеличивается текущее содержимое пара-

метра на указанное значение, напри-

мер  «SAVEVALUE  SCH2+,1» означает, что 

содержимое параметра SCH2 будет увеличи-

ваться на 1 при соблюдении соответствую-

щих условий. 

Начальная задержка генерации данных для 

второго источника задана для смещения вре-

мени получения заявок на 10 мс от первого ис-

точника с помощью команды «GENERATE 

17,,10».  

Результаты эксперимента показали следу-

ющее: блок обработки данных работает в пол-

ную силу, однако производительность резко 

снижается, так при tс = 30 мс из 200 заявок, 

поданных в систему, будет обработано только 

56 (28%). Это говорит о том, что для обра-

ботки данных, поступающих от двух источни-

ков, нужно увеличивать количество БОД. 

Б. Добавление многоканального устрой-

ства с двумя каналами обработки данных 

блоком STORAGE.  

Такое многоканальное устройство будет 

имитировать работу системы с несколькими 

параллельно работающими блоками обра-

ботки данных.  

Результаты эксперимента показали, что 

многоканальное устройство с двумя парал-

лельно работающими блоками обработки дан-

ных способно обслуживать поступающие 

сэмплы данных через одного независимо от 

изменения времени обработки в устройстве. 

Таким образом, данная модель системы спо-

собна обрабатывать данные с камеры с часто-

той захвата кадров на уровне 60 fps. 

В. Увеличение количества блоков обра-

ботки данных. 

Пусть количество блоков обработки дан-

ных будет равно двум и количество источни-

ков равно двум, повторим эксперимент. Мо-

дель системы представлена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. – Модель системы с двумя источниками данных и двумя блоками обработки данных 
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Анализ результатов имитационного моде-

лирования показал, что многоканальное 

устройство с двумя параллельно работаю-

щими блоками обработки данных не справля-

ется с обработкой данных, поступающих от 

двух источников: при tс = 30 мс производи-

тельность системы равна 65 при полной за-

грузке устройства. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 6-9 представлены сводные результаты 

моделирования. 

Производительность системы с двумя ис-

точниками данных резко снижается с увели-

чением времени обработки заявок как в одно-

канальном устройстве, так и в многоканаль-

ном с двумя параллельно работающими кана-

лами. Таким образом, для поддержания рабо-

тоспособности системы на прежнем уровне, 

необходимо увеличить количество блоков об-

работки данных. 

Производительность системы с одним ис-

точником данных резко снижается с увеличе-

нием времени обработки заявок в одноканаль-

ном устройстве, например, при tо = 30 мс в 

блоке обработки данных производительность 

равна 32 сэмплам/мс. Рассматривая произво-

дительность системы, в которой одноканаль-

ное устройство заменено на многоканальное с 

 
Рис. 6. – Производительность для системы с одним источником данных 

 
Рис. 7. – Занятость устройства для системы с двумя источниками данных 
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двумя параллельно работающими каналами, 

можно сказать, что независимо от времени об-

работки производительность устройства в це-

лом сохраняется на уровне 57 сэмплов/мс (ри-

сунок 6).  

С увеличением времени обработки данных 

в БОД снижается количество обработанных 

сэмплов и увеличивается нагрузка на БОД, 

что говорит о необходимости добавления еще 

одного БОД в систему с одним источником 

данных. Анализируя занятость многоканаль-

ного устройства в системе с одним источни-

ком данных, можно сказать, что она линейно 

увеличивается при изменении времени обра-

ботки в МКУ, однако оно справляется с обра-

боткой поступивших заявок через одну (рис. 

7). 

Производительность системы с двумя ис-

точниками данных снижается с увеличением 

времени обработки заявок как в одноканаль-

ном устройстве, так и в многоканальном с 

двумя параллельно работающими каналами. 

Таким образом, для поддержания работоспо-

собности системы на прежнем уровне, необ-

ходимо увеличить количество блоков обра-

ботки данных (рис. 8). 

Анализ занятости устройств обработки 

данных (рис. 9), поступающих в систему от 

 
Рис. 8. – Производительность для системы с двумя источниками данных 

 
Рис. 9. – Занятость устройства для системы с двумя источниками данных 
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двух источников, показал, что ни один рас-

смотренный вариант конфигурации системы 

не справляется с обработкой такого количе-

ства заявок. Например, при tо = 30 мс устрой-

ства работают на пределе своих возможно-

стей, однако позволяют обработать всего 28% 

и 50% поступивших заявок соответственно. 

 

Выводы 

Разработанные модели позволяют: 

– оценить производительность системы, 

зная конфигурацию (количество источников 

данных и блоков обработки данных) аппарат-

ного обеспечения и характеристики его быст-

родействия (время обработки данных одним 

блоком, частота прихода данных в систему и 

время доставки данных до блока обработки); 

– назначить требования к конфигурации и 

к характеристикам быстродействия аппарат-

ного обеспечения при задании требуемой про-

изводительности. 
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When developing artificial intelligence systems based on memristors, it is necessary to determine which 
values of the main indicators of the quality of their functioning: accuracy, fault tolerance, reliability, perfor-
mance, speed, energy consumption, etc. - will eventually be achieved. These parameters can be estimated 
using simulation at different levels of the structural and functional hierarchy of the system. This paper 
shows that GPSS is a suitable tool for solving this problem at the system level. During of experiments in the 
GPSS language, models of distributed computing systems based on memristors with one and several data 
sources and with one and several data processing units were developed. 

Key words: memristor, neuromorphic systems, hardware AI-accelerators, GPSS language, data models, per-
formance. 
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