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Особенности разработки 
и анализа имитационной модели 
мультипроцессорной вычислительной 
системы
За последнее десятилетие мультипроцессорные системы нашли 
всеобщее применение в вычислительной технике. На сегодняшний 
день многоядерными процессорами оснащаются не только суперком-
пьютеры, но и подавляющее большинство мобильных устройств, в 
связи с чем возникает необходимость обучения студентов основным 
принципам их построения и работы. Одним из возможных методов 
анализа функционирования мультипроцессорных систем является 
имитационное моделирование. Его применение способствует лучше-
му пониманию не только их организации, но и влияния параметров 
рабочей нагрузки и структуры на производительность.
В статье рассматриваются особенности разработки имитационной 
модели для оценки временных характеристик мультипроцессорной 
вычислительной системы, а также использование регенеративного 
метода анализа модели. В качестве рабочей нагрузки принимаются 
характеристики программной реализации решения обратной задачи 
кинематики робота. Данная задача заключается в определении разво-
ротов в сочленениях манипулятора по известному угловому и линей-
ному положению его схвата. Был выбран аналитический алгоритм 
решения задачи, а именно метод простых кинематических связей.
Работа программы характеризуется наличием распараллеленных 
вычислений, в ходе которых возникают ресурсные конфликты 
между задействованными ядрами процессора при одновременных 
обращениях к памяти через общую шину. В связи с высокой информа-

ционной связностью между параллельно выполняющимися потоками 
программы предполагается, что все процессорные ядра используют 
разделяемую оперативную память. 
Имитационная модель учитывает вероятностные обращения к па-
мяти и отслеживает возникающие очереди к общим ресурсам. В ходе 
моделирования накапливается статистика, выявляющая производи-
тельные и накладные временные затраты на выполнение программы 
для каждого задействованного процессорного ядра. Результаты 
моделирования показывают неравномерность загруженности ядер, 
простои в очередях к общим ресурсам и временные потери при ожи-
дании других ядер из-за информационных зависимостей. Результаты 
моделирования оцениваются регенеративным методом, что позво-
ляет определить среднее время нахождения заявок на обращение к 
памяти в очередях и доверительные интервалы этих значений для 
различных степеней доверия. 
Приведённый подход к построению имитационной модели мультипро-
цессорной вычислительной системы и её анализ могут использоваться 
для анализа функционирования параллельных вычислительных систем, 
а также в образовательных целях для обучения студентов по курсам 
«Вычислительные системы» и «Имитационное моделирование».

Ключевые слова: имитационное моделирование, регенеративный 
метод, GPSS, разделяемая память, мультипроцессорные системы.

Over the past decade, multiprocessor systems have been applied in com-
puter technology. At present,multi-core processors are equipped not only 
with supercomputers, but also with the vast majority of mobile devices. 
This creates the need for students to learn the basic principles of their 
construction and functioning.One of the possible methods for analyzing 
the operation of multiprocessor systems is simulation modeling.Its use 
contributes to a better understanding of the effect of workload and structure 
parameters on performance.
The article considers the features of the development of the simulation 
model for estimating the time characteristics of a multiprocessor computer 
system, as well as the use of the regenerative method of model analysis. The 
characteristics of the software implementation of the inverse kinematics 
solution of the robot are adopted as a workload. The given task consists in 
definition of turns in joints of the manipulator on known angular and linear 
position of its grasp. An analytical algorithm for solving the problem was 
chosen, namely, the method of simple kinematic relations.
The work of the program is characterized by the presence of paral-
lel calculations, during which resource conflicts arise between the 
processor cores, involved in simultaneous access to the memory via 
a common bus. In connection with the high information connectivity 

between parallel running programs, it is assumed that all processing 
cores use shared memory. 
The simulation model takes into account probabilistic memory accesses 
and tracks emerging queues to shared resources. The collected statistics 
reveal the productive and overhead time costs for the program implemen-
tation for each processor core involved. The simulation results show the 
unevenness of kernel utilization, downtime in queues to shared resources 
and temporary losses while waiting for other cores due to information 
dependencies. The results of the simulation are estimated by the regenera-
tive method, which allows determining the average time spent searching 
for memory access in queues and the confidence intervals of these values 
for various degrees of trust.
The given approach to the construction of the simulation model of a mul-
tiprocessor computer system and its analysis can be used to analyze the 
functioning of parallel computing systemsand for educational purposes 
for teaching students at the courses “Computer Systems” and “Simula-
tion Modeling”.

Keywords: simulation modeling, regenerative methodof analysis, GPSS, 
shared memory, multiprocessor systems.

Features of development and analysis of 
the simulation model of a multiprocessor 
computer system
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рис. 1. Архитектура ядра мультипроцессорной вычислительной 
системы

Введение

За последнее десятилетие 
мультипроцессорные систе-
мы получили повсеместное 
распространение. На сегод-
няшний день многоядерными 
процессорами оснащаются не 
только суперкомпьютеры, но 
и подавляющее большинство 
мобильных устройств. Мил-
лионы людей по всему миру 
стали пользователями таких 
систем. Поэтому сегодня, как 
никогда, важны открытые 
общедоступные материалы, 
способствующие лучшему по-
ниманию принципов работы 
мультипроцессорных систем. 
Изложенные в них сведения 
особую ценность представля-
ют для студентов, изучающих 
информационные и вычисли-
тельные системы.

В связи с этим возникает 
необходимость в разработке 
подходов и методик, способс-
твующих лучшему пониманию 
особенностей построения муль-
типроцессорных вычислитель-
ных систем. Одним из таких 
подходов является применение 
имитационного моделирования 
[1,2]. Анализ функционирова-
ния вычислительной системы 
посредством имитационного 
моделирования способствует 
лучшему пониманию влияния 
структуры и рабочей нагрузки 
на временные характеристики 
работы системы.

В статье приводятся осо-
бенности разработки имита-
ционной модели функциони-
рования мультипроцессорной 
вычислительной системы. Под 
временными характеристика-
ми функционирования систе-
мы прежде всего понимается 
её производительность. Произ-
водительность системы может 
оцениваться как по времени 
выполнения некоторой про-
граммы, так и по «индексам 
производительности» [3]. В 
качестве индексов производи-
тельности могут быть приняты 
временные потери, вызванные 
простоями в очередях к общим 
ресурсам либо информацион-

ными зависимостями между 
параллельно выполняющи-
мися потоками вычислений 
[4]. Производительность мо-
жет оцениваться как аналити-
чески, так и имитационно. В 
ряде случаев целесообразней 
использовать имитационные 
модели для более детального 
определения временных харак-
теристик работы системы. 

 Построение имитационной 
модели сводится к моделирова-
нию рабочей нагрузки и струк-
туры вычислительной систе-
мы. Рабочая нагрузка может 
моделироваться в виде смеси 
команд (последовательности 
команд, характерных для кон-
кретного приложения), стохас-
тических моделей (случайных 
величин, представляющих за-
просы на ресурсы), эталонов 
(образцов использования ре-
сурсов системы прикладным 
процессором), а так же трасс 
(множество записей о работе 
программ) [5]. В данной рабо-
те в качестве рабочей нагрузки 
используются характеристики 
разработанного программно-
го обеспечения для решения 
обратной задачи кинематики 
в режиме реального времени 
[6]. Данная задача состоит в 
определении разворотов всех 
рычагов манипулятора по из-
вестному угловому положению 
схвата. Методы решения этой 
задачи разделяются на анали-
тические [7] и численные [8]. 
Алгоритм решения обратной 
задачи был составлен согласно 
аналитическому методу про-
стых кинематических связей 
[9]. Разработанное програм-
мное обеспечение было про-
анализировано с целью состав-

ления графа, показывающего 
последовательность выполне-
ния линейных и распаралле-
ленных вычислений [10]. В его 
вершинах указаны количество 
процессорных инструкций и 
обращений к памяти на соот-
ветствующих стадиях работы 
программы.

При моделировании струк-
туры мультипроцессорной вы-
числительной системы клю-
чевым моментом является 
определение организации до-
ступа к оперативной памяти. В 
данном случае предполагалось 
обращение одинаковых по 
производительности процес-
соров к разделяемой памяти 
через общую шину (с одинако-
вым временем доступа к памя-
ти) в связи с высокой инфор-
мационной связностью между 
параллельно выполняющими-
ся потоками [11]. 

В качестве языка програм-
мирования для составления 
имитационной модели выбран 
GPSS/H [12]. Результаты её ра-
боты анализируются регенера-
тивным методом, при помощи 
которого вычисляются довери-
тельные интервалы среднего 
времени пребывания заявок на 
обращения к памяти в очере-
дях к общим ресурсам по фун-
кции нормального стандарти-
зированного распределения. 

Данный подход к изучению 
параллельных вычислительных 
систем, а именно составление 
и анализ результатов функцио-
нирования имитационных мо-
делей, может применяться не 
только в научно-технических 
целях для оценки характерис-
тик их работы, но и в образо-
вательных целях при обучении 
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студентов по курсам «Вычис-
лительные системы» и «Ими-
тационное моделирование».

1. Особенности разработки 
имитационной модели 
мультипроцессорной 
вычислительной системы 

При моделировании муль-
типроцессорной вычислитель-
ной системы в качестве ра-
бочей нагрузки принимаются 
временные затраты, возника-

ющие в ходе выполнения про-
граммы, реализующей решение 
обратной задачи кинематики 
робота. Данная задача заклю-
чается в определении разворо-
тов в сочленениях манипуля-
тора по известному угловому 
и линейному положению его 
схвата. Был выбран аналити-
ческий алгоритм решения за-
дачи, а именно метод простых 
кинематических связей [2]. 

Работа программы характе-
ризуется наличием распарал-
леленных вычислений, в ходе 
которых возникают ресурсные 
конфликты между задейство-
ванными ядрами процессора 
при одновременных обращени-
ях к памяти через общую шину. 
В связи с высокой информаци-
онной связностью между па-
раллельно выполняющимися 

потоками программы предпо-
лагается, что все процессорные 
ядра используют разделяемую 
оперативную память. Архитек-
тура ядра мультипроцессорной 
вычислительной системы пред-
ставлена на рис. 1.

Количество параллельно 
работающих процессоров за-
висит от конкретной реализа-
ции программы. В ходе выпол-
нения программы постоянно 
задействовано только одно из 
процессорных ядер, а осталь-
ные подключаются только при 
выполнении параллельных вы-
числений. Предполагается, что 
каждое ядро выполняет только 
один из потоков программы. 
При завершении исполнения 
распараллеленного участка про-
граммы, основное ядро приос-
танавливает свою работу, до тех 

рис. 2. Графы, показывающие 
последовательность выполнения 
линейных и распараллеленных 

вычислений

рис. 3. Схема алгоритма функционирования имитационной модели
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пор пока не будут завершены 
вычисления на остальных за-
действованных ядрах, что обус-
ловлено информационными 
зависимостями между различ-
ными стадиями выполнения 
программы. Данная особен-
ность функционирования систе-
мы приводит к дополнительным 
временным затратам при работе 
процессоров, что будет учтено 
при составлении имитационной 
модели. На рисунке 2 представ-
лены графы, демонстрирующие 
следование линейных и рас-
параллеленных участков про-
граммы, решающие обратную 
задачу кинематики робота. В 
вершинах левого графа указаны 
количества выполняемых про-
цессорных инструкций на со-
ответствующих стадиях вычис-
лений, а правом – количества 
обращений к памяти в начале и 
конце стадий.

Данные, приведённые выше 
на рис. 2, легли в основу раз-
работанной имитационной 
модели в виде её параметров, 
характеризующих рабочую за-
грузку мультипроцессорной 
системы.

Имитационная модель была 
написана на языке GPSS/H [3]. 
Составленная модель учитыва-
ет вероятностные обращения к 
памяти и отслеживает возни-
кающие очереди к общим ре-
сурсам. В ходе моделирования 
накапливается статистика, вы-
являющая производительные и 
накладные временные затра-
ты на выполнение программы 
для каждого задействованного 
процессорного ядра. Результа-
ты моделирования показывают 
неравномерность загруженнос-
ти ядер, простои в очередях к 
общим ресурсам и временные 
потери при ожидании других 
ядер из-за информационных 
зависимостей. На рисунке 3 
приводится схема алгоритма 
функционирования имитаци-
онной модели.

Имитационная модель ис-
пользовалась для оценки вре-
мени выполнения программы 
на мультипроцессорной вы-
числительной системе с учётом 

рис. 4. Временная диаграмма работы основного процессора

рис. 5. Временная диаграмма работы второго процессора

рис. 6. Временная диаграмма работы третьего процессора
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ресурсных и информационных 
конфликтов. Было установле-
но, что ускорение вычислений 
за счёт их распараллеливания 
сократило время работы про-
граммы на 41%.

Далее на рисунках 4, 5 и 6 
приводятся диаграммы, пока-
зывающие временную загрузку 
процессоров, а на рисунке 7 
содержится гистограмма, поз-
воляющая сравнить их загру-
женность.

2. Использование 
регенеративного метода 
для анализа имитационной 
модели мультипроцессорной 
вычислительной системы

Для оценки среднего чис-
ла заявок в очередях к общей 
шине результаты работы моде-
ли оценивались регенератив-
ным методом [4,5,6]. Работу 
составленной имитационной 
модели можно рассматривать 
как последовательность одина-
ково распределённых и незави-
симых друг от друга циклов, а 
именно промежутков времени 
от возникновения очереди к 
общему ресурсу до её устране-
ния. В качестве точек регене-
рации принимаются моменты 
времени разделения и объеди-
нения вычислений (транзак-
тов) на 2 либо 3 потока. Со-
стояние системы в точности 
повторяется в начале каждого 

цикла. Для каждого цикла вы-
числяется пара величин Yj – 
суммарное время нахождения 
транзактов в очереди к общей 
шине и αj – количество тран-
зактов на j-ом цикле. Крите-
рий, по которому оценивает-
ся работа системы – среднее 
время нахождение транзакта в 
очереди.

Далее приводятся расчёты 
для случая разделения на 3 по-
тока (формулы 1–10):

Число циклов регенерации

n := 33 (1)

Число циклов регенерации 
принимается равным 33 в слу-
чае, если программа выпол-
няется 3 раза подряд (на каж-
дой итерации присутствует 11 
участков с разделением вычис-
лений на 3 потока).

Общее время нахождения 
транзактов в очереди в цик-
лах:

(2)

Количество обращений к 
ОП в циклах:

(3)

Математическое ожидание 
Y (среднее время нахождения 
транзактов в очереди в цикле):

(4)

Математическое ожидание 
α (среднее количество обраще-
ний к ОП):

(5)

Математическое ожидание 
E{Y1}/E{α1} (среднее время на-
хождения транзакта в очереди 
к ОП):

(6)

Оценка дисперсии Y:

(7)

Оценка дисперсии α:

(8)

Второй смешанный момент 
от (Yj, αj):

(9)
Оценка дисперсии:

s = 15.771
(10)

Результаты аналогичных 
расчётов для случая разделе-
ния на два потока приводятся 
ниже (формулы 11–20):

Число циклов регенерации:

n := 12 (11)

рис. 7. Гистограмма сравнения загруженности ядер на различных 
стадиях выполнения программы
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Число циклов регенерации 
принимается равным 12 в слу-
чае, если программа выполня-
ется 3 раза подряд (на каждой 
итерации присутствует 4 учас-
тка с разделением вычислений 
на 2 потока).

Общее время нахождения 
транзактов в очереди к общей 
шине в циклах регенерации:

  (12)

Количество обращений к 
ОП в циклах регенерации:

  (13)

Математическое ожидание 
Y (среднее время нахождения 
транзактов в очереди в цик-
ле):

(14)
Математическое ожидание 

α (среднее количество обраще-
ний к ОП):

(15)

Математическое ожидание 
E{Y1}/E{α1} (среднее время на-
хождения транзакта в очереди 
к ОП):

(16)

Оценка дисперсии Y:

s11 = 95.659 (17)

Оценка дисперсии α:

s22 = 2.606 (18)

Второй смешанный момент 
от (Yj, αj):

s12 = –0.636  (19)

Оценка дисперсии:

s = 10.2 (20)

3. Оценка результатов 
моделирования

Анализ регенеративным ме-
тодом производился с целью 
вычисления доверительных 
интервалов среднего времени 
пребывания заявок в очереди 
к общей шине при обращении 
к памяти для различных сте-
пеней достоверности. Довери-
тельные интервалы вычисля-
лись по формуле (21):

(21)

где: 

(22)

Φ–1 –  функция стандартизирован-
ного нормального распреде-
ления.

Далее приводятся вычис-
ленные доверительные интер-
валы для случая разделения на 
3 потока (23–25).

Доверительный интервал 
при 90% уровне доверия:

(23)

Доверительный интервал 
при 95% уровне доверия:

(24)

Доверительный интервал 
при 99% уровне доверия:

 (25)

В соответствии с формула-
ми (26–28) получены довери-
тельные интервалы для случая 
разделения на 2 потока.

Доверительный интервал 
при 90% уровне доверия:

 (26)

Доверительный интервал 
при 95% уровне доверия:

 (27)
Доверительный интервал 

при 99% уровне доверия: 

 (28)

Разработанная имитацион-
ная модель позволила оценить 
время работы мультипроцес-
сорной вычислительной систе-
мы с учётом ресурсных и ин-
формационных конфликтов. 
Было установлено, что исполь-
зование параллельных вычис-
лений ускорило работу сис-
темы на 41%. Были оценены 
накладные временные расходы 
для каждого из задействован-
ных процессорных ядер. Воз-
никшие при одновременных 
обращениях к памяти через 
общую шину ресурсные кон-
фликты были проанализирова-
ны регенеративным методом, 
с целью определения довери-
тельных интервалов значений 
временных простоев заявок в 
очередях.

Заключение

На сегодняшний день изу-
чение вычислительных систем 
немыслимо без подробного оз-
накомления с основными при-
нципами функционирования 
многоядерных процессоров. 
Особенности их структуры и 
функционирования могут быть 
наглядно продемонстрированы 
путём построения имитацион-
ных моделей.

Рассмотренная в статье мо-
дель и анализ результатов её 
работы наглядно демонстри-
руют характерные для выпол-
нения распараллеленных вы-
числений проблемы, а именно 
ресурсные конфликты и ин-
формационные зависимос-
ти, возникающие между па-
раллельными потоками. Эти 
проблемы являются основной 
преградой на пути развития 
мультипроцессорных систем, 
в связи с чем их изучение не-
возможно обойти стороной 
при обучении по дисципли-
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нам, связанными с вычисли-
тельной техникой.

Данный материал способс-
твует лучшему пониманию 
основных принципов работы 
мультипроцессорных систем и 

может быть использован в обра-
зовательных целях для обучения 
студентов по курсам «Вычисли-
тельные системы» и «Имитаци-
онное моделирование, а при-
ведённый подход к построению 

имитационной модели мульти-
процессорной вычислительной 
системы и её анализ могут ис-
пользоваться для анализа фун-
кционирования параллельных 
вычислительных систем.
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