
 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 5(80) 

127 

УДК 519.876.2 

Д.А. Петросов, канд. техн. наук, доцент, Белгородский государственный аграрный 
университет им. В.Я. Горина (Россия, 308503, Белгород, пос. Майский, ул. Вавилова, 1)  
(e-mail: scorpionss2002@mail.ru)   

Н.В. Петросова, преподаватель, Белгородский государственный аграрный университет им. 
В.Я. Горина (Россия, 308503, Белгород, пос. Майский, ул. Вавилова, 1)   
(e-mail: petrosova.nat@mail.ru)   

А.Г. Бажанов, канд. техн. наук, Белгородский государственный аграрный университет  
им. В.Я. Горина (Россия, 308503, Белгород, пос. Майский, ул. Вавилова, 1)  
(e-mail: bazhanov.ag@bstu.ru) 

О.И. Бажанова, канд. техн. наук, доцент, Белгородский государственный аграрный 
университет им. В.Я. Горина (Россия, 308503, Белгород, пос. Майский, ул. Вавилова, 1)   
(e-mail: bazhanova.oi@bstu.ru) 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ГРАФИЧЕСКОГО МУЛЬТИПРОЦЕССОРА  
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

В работе рассматривается проблема создания имитационных моделей графического 

мультипроцессора для проведения вычислительных экспериментов с целью определения эффективности 

применения параллельных вычислений на основе технологии GPGPU (General-purpose computing for graphics 

processing units, неспециализированные вычисления на графических процессорах) в задачах структурно-

параметрического синтеза больших дискретных систем на основе эволюционных процедур. В качестве 

математического аппарата предлагается использование теории сетей Петри, которая обладает 

свойством параллелизма и позволяет описывать дискретные процессы, протекающие как в 

генетическом алгоритме, так и в самой вычислительной системе. Разработка имитационной модели 

выполняется на основе архитектуры памяти графического мультипроцессорного модуля с учетом 

специфики ее работы, связанной с возможностью чтения, записи и передачи данных. Кроме того, 

рассмотрена особенность работы арифметико-логических устройств, которые способны выполнять 

одновременно одну команду над множеством данных. При построении модели учтена особенность 

графических мультипроцессоров, которая позволяет получить больший эффект от применения 

параллельных вычислений избегая срабатывания блоков ветвлений и управления, которые замедляют 

работу мультипроцессора (так как их количество меньше, чем количество вычислителей), образуя тем 

самым «узкие» места. Предложенная имитационная модель мультипроцессорного блока на основе 

выбранного инструментального средства, реализованная с помощью специализированного программного 

средства имитационного моделирования на базе теории сетей Петри – PIPE 5. Данное программное 

средство распространяется бесплатно и обладает широким спектром инструментальных и 

аналитических средств, что в значительной мере упрощает как процесс моделирования, так и процесс 

анализа полученных моделей. Полученная в результате исследования модель даст возможность оценить 

эффективность применения параллельных вычислений на основе технологии GPGPU при решении задачи 

повышения быстродействия интеллектуальных информационных систем поддержки принятия решений 

на базе адаптированных к предметной области генетических алгоритмов.  
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*** 

Введение 

В настоящее время существует про-

блема повышения быстродействия ин- 

 

теллектуальных информационных систем 

поддержки принятия решений. Для ре-

шения данной проблемы предлагаются 
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различные подходы, которые основыва- 

ются как на повышении вычислительных 

возможностей аппаратной части, так и со 

стороны программной реализации. В 

свою очередь, программная реализация 

может использовать новые математиче-

ские аппараты, модели и методы алго-

ритмизации, которые направлены на по-

вышение скорости обработки данных для 

синтеза решений, а также возможно при-

менение новых технологий при програм-

мировании систем искусственного интел-

лекта. Одним из таких подходов является 

технология GPGPU (General-purpose com-

puting for graphics processing units, неспе-

циализированные вычисления на графи-

ческих процессорах) [1]. 

Применение данной технологии мо-

жет позволить в значительной мере по-

высить быстродействие систем поддерж-

ки принятия решений, которые базиру-

ются на эволюционных процедурах поис-

ка решений [2, 3], таких как генетические 

алгоритмы и искусственные нейронные 

сети. Как в генетических алгоритмах [4], 

так и в нейронных сетях [5] заложено 

свойство параллелизма, которое может 

быть использовано совместно с техноло-

гией GPGPU. В этом случае возникает 

вопрос в описании данных методов с по-

мощью единого математического аппара-

та, который позволит создать имитацион-

ную модель для проведения вычисли-

тельных экспериментов с целью выявле-

ния эффективности применения парал-

лельных вычислений в области структур-

но-параметрического синтеза больших 

дискретных систем с заданным поведени-

ем. В качестве основного математическо-

го аппарата предлагается использовать 

теорию сетей Петри [6]. В работе [2] бы-

ла представлена имитационная модель 

генетического алгоритма на основе вло-

женных сетей Петри. Данная модель поз-

воляла проводить процедуру синтеза мо-

делей сетей Петри, описывающих пове-

дение больших дискретных систем в со-

ответствии с заданным поведением (спо-

собностью обрабатывать заданный вход-

ной вектор в эталонный выходной, про-

ходя через ряд заданных состояний). В 

том числе данный подход можно приме-

нять для построения моделей дискретных 

процессов при создании управляющих 

автоматов [7, 8]. Для получения данных 

об эффективности применения техноло-

гии GPGPU целесообразно разработать 

имитационную модель мультипроцессора 

графического вычислителя, с использо-

ванием того же математического аппара-

та, и оценить повышение быстродей-

ствия. 

Технология GPGPU позволяет рас-

пределить вычисления на множество 

процессоров, но существует проблема с 

работой памяти устройства, а также 

наличия «узких» мест [9], связанных с 

обработкой ветвлений и управления. 

Данная проблема связана с тем, что бло-

ков управления и ветвления в мульти-

процессоре меньше, чем процессоров, в 

которых, для повышения быстродей-

ствия, требуется обрабатывать одну ко-

манду на различных данных (архитектура 

памяти мультипроцессора показана на 

рисунке 1). 

Особенности представленной архи-

тектуры следует учесть при создании 

имитационной модели на основе теории 

сетей Петри. 
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Рис. 1. Архитектура памяти мультипроцессора в графическом вычислителе 

Постановка задачи 

В рамках проводимого исследования 

требуется построить имитационную мо-

дель мультипроцессора графического вы-

числителя Mmult, которая сможет отразить 

специфику обработки данных. Для этого 

следует учесть: 

– работу всех моделей памяти вы-

числительного устройства; 

– количество вычислителей и его ре-

гистры; 

– взаимосвязь вычислителей и моду-

лей памяти с учетом записи и чтения 

данных; 

– взаимосвязь структуры компонен-

тов графического мультипроцессора; 

– работу «узких» мест мульти про-

цессора: блока управления и блока ветв-

ления; 

– запись начальных данных и пара-

метров функционирования генетических 

алгоритмов. 

Методы, предложенные в статье 

Таким образом разрабатываемую мо-

дель мультипроцессора в графическом 

вычислителе можно представить в сле-

дующем виде: 

М𝑚𝑢𝑙𝑡 = (𝑃, 𝐾𝑠𝑡𝑟 , 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑙𝑙, 𝑅𝑒𝑚𝑑𝑒𝑣, 

 𝑅𝑒𝑔𝑝𝑟𝑜𝑐 , 𝐵𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟 , 𝐵𝑖𝑓 , С),  

где Mmult – модель мультипроцессора; 

P – модель процессора и его реги-

стра; 

Kstr – кэш текстур; 

Kconst – кэш констант; 

Remall – общая память; 

Remdev – память устройства; 

Regproc – регистры процессоров; 
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Bcontr – блок управления; 

Bif  – блок ветвлений; 

С – связи между элементами. 

Для каждого компонента модели 

требуется разработать модели на основе 

сетей Петри, тогда представленный кор-

теж примет следующий вид: 

М𝑚𝑢𝑙𝑡 = (𝑃𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 , 𝑃𝑁𝑠𝑡𝑟 , 𝑃𝑁𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑃𝑁𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙𝑙
, 

 𝑃𝑁𝑟𝑒𝑚𝑑𝑒𝑣
, 𝑃𝑁𝑟𝑒𝑔_𝑝𝑟𝑜𝑐 , 𝑃𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟 , 𝑃𝑁𝑖𝑓 , 𝑇, 𝐹), 

где PNproc – множество   r

i

M

i
procPN

1
 моде-

лей процессоров с регистром на основе 

сетей Петри; 

PNstr – модель кэша текстур на осно-

ве сетей Петри (в качестве хранения дан-

ных используются позиции, количество 

позиций соответствует размеру блока па-

мяти); 

PNconst – модель кэша констант на ос-

нове сетей Петри (в качестве хранения 

данных используются позиции, количе-

ство позиций соответствует размеру бло-

ка памяти); 

PNrem_all – модель общей памяти 

мультипроцессоров на основе сетей Пет-

ри (в качестве хранения данных исполь-

зуются позиции, количество позиций со-

ответствует размеру блока памяти); 

PNrem_dev – модель памяти устройств 

на основе сетей Петри (в качестве хране-

ния данных используются позиции, коли-

чество позиций соответствует размеру 

блока памяти); 

PNreg_proc – модель регистров процес-

соров на основе сетей Петри (в качестве 

хранения данных используются позиции, 

количество позиций соответствует разме-

ру блока памяти); 

PNcontr – модель блока управления на 

основе сетей Петри; 

PNif – модель блока разветвления на 

основе сетей Петри; 

множество переходов Т и соответ-

ствий F определяет структуру модели 

Mmult. 

Модель процессора из множества 

PNproc на основе сети Петри можно пред-

ставить в следующем виде (рис. 2) 

 0,,, MFTPPN
iproc . 

Позиции P= {Pi}
m

i=1, где m
 
– количе-

ство ячеек памяти в регистре (на примере 

отображено четыре ячейки памяти P0, P1, 

P2, P3), которые служат для хранения 

данных, над которыми следует провести 

вычисление. 

Переход Т0 моделирует выполнение 

операций над данными (работу вычисли-

теля). 

Для обработки ветвлений и работы 

блока управления целесообразно приме-

нить переходы с таймингом (рис. 3), та-

ким образом получится учесть времен-

ную задержку, которая возникает в «уз-

ких» местах.  

Переход Т0 обладает таймингом, ко-

торый выставляется на время срабатыва-

ния, данные для управления передаются 

из перехода Т1 (для того, чтобы отделить 

данные, которые требуют использования 

данного блока, можно использовать или 

отдельные ячейки памяти или разделить 

их с помощью цвета, применяя цветные 

сети Петри) в позиции, соединённые с 

переходом Т0 по входу, после обработки 

помещаются в позиции для дальнейшего 

участия в вычислениях. 

Так как в соответствии с архитекту-

рой мультипроцессора общая память 

имеет возможность записи и чтения из 

регистров процессора, это должно быть 

отражено в разрабатываемой модели, при 

этом данные для вычисления должны пе-

редаваться в свободные регистры. Для 

этого предлагается использовать ингиби-

торные дуги, которые позволяют срабо-

тать переходу при условии, что во вхо-

дящей позиции нет меток (ячейки памяти 

свободны). 
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Рис. 2. Пример модели процессоров с регистром на основе сетей Петри 

 

 

Рис. 3. Пример модели блока управления на сетях Петри 

Регистры и кэши мультипроцессора 

можно моделировать с помощью пози-

ций, соединённых с исполнительными 

модулями с помощью переходов. 

Для моделирования модели мульти-

процессорного модуля использовался 

программный продукт PIPE 4.5. Данное 

программное средство поддерживает все 

расширения, которые требуются для по-

строения имитационной модели. Получен-

ная модель представлена на рисунке 4. 
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Рис. 4. Имитационная модель графического мультипроцессора на основе сетей Петри 

Вычислительный эксперимент 

В ходе проверки адекватности полу-

ченной модели был проведен ряд вычис-

лительных экспериментов по корректно-

сти обработки данных имитационной мо-

делью мультипроцессора: 

– без использования блока ветвления 

и блока управления (учет возможности 

полного распараллеливания процессов); 

– с учетом использования блока 

ветвлений; 

– с учетом использования блока 

управления; 

– с учетом использования блока 

ветвлений и блока управления. 

Адекватность полученных в резуль-

тате работы модели данных была прове-

рена с помощью деревьев достижимых 

маркировок. 

 

Обсуждение результатов и заключение 

Предложенная модель иллюстрирует 

работу мультипроцессора при обработке 

популяций генетического алгоритма. В 

PNstr (кэше текстур) используется в Mmult 

для кэширования исходных данных зада-

чи – популяция генетического алгоритма. 

PNconst (кэш констант) предлагается ис-

пользовать для хранения неизменяемых в 

ходе вычисления данных для всех муль-

типроцессоров, для генетического алго-

ритма это могут быть параметры функ-

ционирования операторов, размер попу-

ляции, эталонные вектора и т.д. В 

PNrem_all (обшей памяти мультипроцессо-

ров) хранятся промежуточные значения и 

доступ к данному виду памяти имеет ис-

ключительно мультипроцессор, в кото-

ром проводятся вычисления. Данный вид 

памяти устройства доступен всем муль-
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типроцессорам и является внешней, сле-

довательно, может использоваться для 

обмена данными между мультипроцессо-

рами.  

Предложенная модель будет исполь-

зована для проведения имитационного 

моделирования работы генетического ал-

горитма при решении задачи структурно-

параметрического синтеза больших дис-

кретных систем с заданным поведением с 

применением средств параллельных вы-

числений в сравнении с однопроцессор-

ной вычислительной системой. Что даст 

возможность сравнить полученные дан-

ные с расчетами по закону Амдала [10], 

которые показали увеличение быстродей-

ствия за счет увеличения количества вы-

числителей более чем в три раза. Также 

целесообразно проведение вычислитель-

ных экспериментов с применением про-

граммной реализации на основе про-

граммно-аппаратной архитектуры парал-

лельных вычислений CUDA (Compute 

Unified Device Architecture) с использова-

нием видеокарт компании Nvidia. Такого 

рода исследование позволит сравнить по-

лученные в результате работы предло-

женной модели результаты не только с 

расчетами по закону Амдала, но и с ре-

альными значениями.  
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SIMULATION MODEL OF GRAPHIC MULTIPROCESSOR BASED  

ON THE PETRI NETS THEORY 

This work addresses the problem of creating the simulation models of a graphical multiprocessor for carrying 

out computational experiments to determine the efficiency of using the parallel computing based on GPGPU 

(General-purpose computing for graphics processing units, non-specialized computing on graphics processors) in 

tasks of structural-parametric synthesis of big discrete systems based on evolutionary procedures. We propose to 

use the Petri nets theory as a mathematical tool. It has the parallelism property and allows describing discrete 

processes occurring both in the genetic algorithm and in the computing system itself. The development of a 

simulation model is carried out on the basis of the graphic multiprocessor module memory architecture taking into 

account the specifics of its work related to the ability to read, write and transmit data. In addition, we describe the 

feature of the arithmetic logic devices work, which are able to simultaneously execute one command over a set of 

data. When building the model we take into account a feature of graphic multiprocessors which allows to get a 

greater effect from using the parallel computing avoiding the branching and control blocks operation that slow down 

the multiprocessor (since their number is less than the calculators number), thereby forming the “narrow” places. The 

proposed simulation model of a multiprocessor unit based on the selected tool is implemented using the specialized 

software for simulation based on the Petri nets theory – PIPE 5. This software is distributed free of charge and has a 

wide range of instrumental and analytical tools, which greatly simplifies both the modeling process and the process of 

analyzing the obtained models. The resulting model will provide an opportunity to evaluate the efficiency of using 

parallel computing based on GPGPU technology in solving the task of improving the performance of intelligent 

information decision support systems based on genetic algorithms adapted to the subject area. 
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