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За последние тридцать лет компьютеры настолько стали
популярны, что успели изменить многие процессы в

жизни человека и соответственно общества. С каждым
годом, согласно закону Мура, они приобретают всё больше
вычислительных способностей, что позволяет им решать
всё более сложные задачи. Однако сколько бы ни увлека-
лись люди разработкой суперкомпьютеров, а по общему
признанию специалистов, человеческий мозг оказывается
более эффективным при решении множества задач по
обработке информации. Проще говоря, мозг лучше адапти-
руется к задачам, алгоритмы его работы более эффективны,
а требуемые для этого энергетические и массогабаритные
ресурсы многократно меньше. В каких-то задачах супер-
компьютеры, возможно, приближаются к возможностям
человеческого мозга. К примеру, в распознавании изобра-
жений. Однако их "железо" занимает порой залы и здания,
тогда как мозгу Homo Sapiens достаточно черепной коробки
объёмом 1,5…2 л. С точки зрения энергозатрат, мозг здоро-
вого человека в спокойном состоянии потребляет 20…30 Вт
в сутки, что составляет примерно 0,00007 % мощности
одного из самых мощных в мире суперкомпьютеров Fugaku,
потребляющего 28 МВт. К тому же, в отличие от человека,
суперкомпьютерам нужна система охлаждения, а мозг пре-
красно работает при температуре 36…37 оC.

Кстати, не стоит сильно впечатляться текущей произво-
дительностью суперкомпьютеров и появлением нейронных
сетей. Такие задачи, как распознавание изображений, напи-
сание стихов и картин, мозг выполняет пока лучше, чем
суперкомпьютер. По данным ряда исследований, человече-
ский мозг обладает потенциальной производительностью в
один эксафлопс. Традиционные суперкомпьютеры с подоб-
ной вычислительной мощностью пока только разрабаты-
ваются — первые экземпляры ожидаются в 2021 г. Но дело
даже не в этом. Компьютеры всё ещё используют архитекту-
ру Джона фон Неймана, разработанную в середине ХХ века,
в которой память и процессор разделены и которая по при-
роде работы является последовательной. В результате
вычислительная система с такой архитектурой вынуждена
постоянно играть в "информационный пинг-понг", перего-
няя данные из процессора в память и обратно, что законо-
мерно приводит к задержкам и расходу энергии.

Все искусственные системы обладают существенными
ограничениями. В частности, нейронные сети отличаются от
биологических аналогов неспособностью "запомнить" про-
шлые навыки при обучении новой задачи. Алгоритм, натре-
нированный на распознавание собак, не сможет различать
людей и т. д. В свою очередь, мозг в целом обрабатывает
информацию параллельно, и он также гораздо более устой-
чив к отказам. Поэтому использование модели обработки
информации в мозге может значительно улучшить эффек-
тивность компьютеров в будущем.

"Вам не приходит в голову, что наши
поиски "абсолютного способа" происходят
не от ума, а от истовой инженерной веры,
что наука и техника могут всё? Между тем,
они не всё могут, и никуда мы не придём по
этому направлению. Я вижу другое ясное
направление: из наших исследований со
временем возникнет новая наука —
Экспериментальное и Теоретическое
Человековедение."

(Владимир Савченко "Открытие себя")

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва
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Процессоры в компьютерах посто-
янно улучшаются, увеличивая число
транзисторов в чипсетах, устройства
становятся многоядерными, позволяя
вести параллельные вычисления. Число
ядер в современных чипах растёт, но
вслед за этим возникает и новая проб -
лема. Сначала данные нужно распарал-
лелить, а потом синхронизировать ре -
зультаты. То есть, если существует мно-
жество независимых входных сигналов,
и они не связаны между собой ни во
времени, ни в контексте, множество
ядер процессоров и ядер видеокарт
хорошо справляются с этой задачей. Но
в том случае, если задана весьма объ-
ёмная задача, то подзадача паралле-
лизма вычислений, синхронизации
результатов может занять большую
часть этих самых вычислений. 

При всём этом также приходится
уменьшать размеры транзисторов. При
этом их энергопотребление падает не
столь сильно, как их размеры (впрочем,
и с размерами в последнее время не
всё так гладко), и это вызывает, в част-
ности, проблему теплоотвода. Согласно
закону Мура, число транзисторов уд -
ваи вается примерно каждые два года
при уменьшении стоимости их про-
изводства. Реализуется этот факт по -
средством уменьшения размера тран-
зистора. Это приводит нас к ещё одно-
му ограничению: их размеры обуслов-
лены физическими свойствами мате-
риалов, из которых они производятся. И
вот уже закон Мура, начинает испыты-
вать давление со стороны законов
физики микромира. При уменьшении
размеров возникает электрический
пробой затвора полевого транзистора,
и он перестаёт выполнять свою функ-
цию. Усложняется задача отведения
тепла, и падает число годных чипов,
поскольку на молекулярном уровне
транзисторы формируются из всё мень-
шего и меньшего количества материи.  

Таким образом, архитектура Нейма -
на, когда весь поток данных проходит
через некий вычислительный центр или,
иначе, через одно узкое горлышко,
постепенно изживает себя. Поэтому
настало время новой архитектуры,
которая больше бы походила на архи-
тектуру мозга "венца творения". Со -
ответственно, появилось понятие ней-
роморфного процессора, работа кото-
рого основана на принципах действия
человеческого мозга. Подобные уст -
ройства моделируют работу нейронов и
их отростков — аксонов и дендритов, —
отвечающих за передачу и восприятие
данных. Связи между нейронами обра-
зуются за счёт синапсов — специальных
контактов, по которым транслируются
электрические сигналы. 

Нейронные сети, функционирующие
в соответствии с теоретическими пред-
ставлениями современной науки о
памяти и механизмах воспоминаний, по
сути, представляют собой цифровую
симуляцию того, как синапсы могут
сохранять информацию и в результате
обучения распознавать шаблоны. На -
пример, нейронные сети позволяют
компьютеру или облачному сервису
распознавать символы печатного текс-
та без необходимости создания про-
грамм с алгоритмом, прямо ориентиро-

ванным на распознавание текстов, или
позволяют компьютеру идентифициро-
вать определённое лицо в толпе после
просмотра нескольких различных фото-
графий этого лица.

Одна из задач нейроморфных уст -
ройств — ускорить обучение свёрточ-
ных нейронных сетей для распознава-
ния изображений. Системам искусст -
венного интеллекта (ИИ) на базе этой
технологии не нужно обращаться к мас-
сивному хранилищу с тренировочными
данными по сети — вся информация
постоянно содержится в искусственных
нейронах. Такой подход даёт возмож-
ность реализовывать алгоритмы ма -
шин ного обучения локально. Поэтому
ожидается, что нейроморфные чипы
найдут применение в мобильных уст -
ройствах, IoT-гаджетах, а также дата-
центрах. На нейроморфные технологии
также возлагаются большие надежды в
области ИИ, поскольку традиционные
компьютерные технологии уже показа-
ли недостаточную эффективность в
этой области.

Нейроморфные системы также пер-
спективны для применения в областях,
связанных с обработкой полезного сиг-
нала при высоких уровнях шума.
Например, вполне возможно, что пер-
вые грампластинки начала прошлого
века смогут зазвучать с качеством
современных звуковых систем Hi-End
после обработки на нейроморфном
компьютере, а первые киносъёмки мож -
но будет посмотреть в цвете и с качест -
вом 4K/8К. 

Однако не всё так просто. Столь
радикальная смена парадигмы, как
переход от фон-неймановской архитек-
туры к нейроморфной, неизбежно свя-
зана с рядом проблем. И если, напри-
мер, в традиционной архитектуре изоб-
ражения обрабатываются просто кадр
за кадром, то в нейроморфной визуаль-
ная информация обрабатывается как
изменение визуального поля во време-
ни. Языки программирования тоже
нужно будет переделывать практически
заново. С точки зрения оборудования
тоже не всё просто. Для того чтобы реа-
лизовать все преимущества нейро-
морфных вычислений, потребуются
новые поколения элементов памяти,
систем хранения и сенсоров. Принципы
интеграции элементов оборудования
также потребуется переосмыслить. Тем
не менее игра стоит свеч, и компьютеры
должны выйти на новый уровень вычис-
лений.

Чтобы понять, как должен работать
нейроморфный компьютер, надо по -
смотреть, как работает мозг. Сообще -
ния (нервные импульсы) передаются в
мозг через нейроны и связи между ними
(синапсы). В мозге тоже происходит
интенсивный обмен информацией
между нейронами. Эта передача про-
исходит как химическим, так и электри-
ческим путём (конечно, сила тока при
этом микроскопически мала). 

Реакция мозга на какое-то воздейст -
вие (например, укол иглы) может запус-
каться либо массивным воздействием
раздражителя (иголка обычно воздейст-
вует не на один нейрон, а на много,
поскольку их размеры малы), либо
количественным, накопительным воз-

действием. При этом, имея в виду, что
один синапс может быть связан с
тысячами других, мозг обрабатывает
информацию быстро и эффективно.

Нейроморфный компьютер исполь-
зует именно такую модель работы, ко -
торая также используется и в спайко-
вых ней ронных сетях (spike, англ. —
всплеск, выброс). Такие сети могут
переносить информацию как массово,
так и накопительно.

Нейроморфные системы могут быть
как цифровыми, так и аналоговыми. В
первом случае роли синапсов могут вы -
полнять "триггерные" транзисторы, во
втором — мемристоры, элементы, кото-
рые могут хранить множество со стоя -
ний, не только 0 или 1. Изменяя "веса"
передаваемых сигналов в нейрон ной
сети, можно моделировать работу
мозга.

Первые попытки создать искусствен-
ные нейроны предпринимались ещё в
60-х годах прошлого века. Тогда один из
будущих изобретателей микропроцес-
сора Тэд Хофф вместе с профессором
из Стэнфорда Бернардом Уидроу соз-
дали одноуровневую нейросеть на
основе мемисторов — электрохимиче-
ских резисторов с функцией памяти.
Считается, что эта разработка положи-
ла начало нейроморфной инженерии.

В 80-х годах инженер Карвер Мид
предложил использовать транзисторы в
качестве аналоговых компонентов, а не
цифровых переключателей. В 90-х ко -
манда во главе с К. Мидом представила
искусственный синапс, способный хра-
нить информацию продолжительное
время, и нейроморфный процессор на
основе транзисторов с плавающим
затвором.

В то же время американский прези-
дент Джордж Буш-старший объявил о
начале "Десятилетия мозга" и призвал
спонсировать программы, направлен-
ные на изучение этого органа. Всё это
дало толчок к развитию нейроинформа-
тики и вычислительной нейробиологии
и привело к созданию инфраструктуры
для дальнейшего изучения темы.

За последние десять лет знания
человечества о работе мозга достигли
новых высот. В 2008 г. инженеры компа-
нии IBM при поддержке DARPA (Управ -
ление перспективных исследователь-
ских проектов Министерства обороны
США) приняли участие в программе
SyNAPSE, в рамках которой разрабаты-
вались компьютерные архитектуры, от -
личные от фон-Неймановских. За три
го да IBM удалось разработать ядро с
256 искусственными нейронами (у каж-
дого из них были 256 синапсов). 

С 2013 г. Швейцария занимается
развитием проекта Human Brain Project
(HBP). В этом проекте разрабатываются
две нейроморфные системы SpiNNaker
и BrainScaleS. Собственно, SpiNNaker —
система с одним миллионом процес-
сорных ядер — была запущена в 2018 г. 

В 2013 г. в США запущена программа
BRAIN Initiative. Эти инициативы оказали
серьёзное влияние на сферу систем ИИ
и привели к появлению новых нейро-
морфных технологий.

Компания IBM в 2014 г. создала ней-
роморфную систему TrueNorth, в но вей -
шей модели которой смоделированы
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64 миллиона нейронов и 16 миллионов
синапсов. И её уже применяют в зада-
чах распознавания жестов и речи.
Разработчики компании заявляют, что
вычислительные системы на основе
TrueNorth смогут успешно смоделиро-
вать работу мозга кошки. Однако ряд
экспертов считает такие заявления
явным преувеличением. Пока IBM не
афиширует эти работы, но известно,
что заключён контракт с исследова-
тельской лабораторией ВВС США на
создание нейроморфного компьютера
под названием Blue Raven. Его, в част-
ности, планируют применять в военных
дронах, чтобы сделать их легче, "умнее"
и снизить их энергопотребление. 

Ещё одна крупная ИТ-компания,
занимающаяся разработкой нейро-
морфных вычислительных систем, —
это Intel. В 2019 г. она представила чип
Loihi. В его составе имеются 128 нейро-
морфных ядер, каждое из которых
симулирует 1024 нейрона. Програм -
мировать процессор можно с помощью
API, написанного на Python. Первые
экземпляры этих устройств уже отпра-
вили в дата-центры нескольких веду-
щих университетов для проведения
тестов на реальных задачах.

К слову, об университетах. Над ней-
роморфными чипами работают и инже-
неры из Манчестерского университета.
Не так давно они представили архитек-
туру SpiNNaker, состоящую из миллио-
на ядер, способных эмулировать работу
ста миллионов нейронов. Потребляет
такая установка 100 кВт. Программиро -
вать компьютер можно с помощью
языка PyNN. На сегодняшний день
машина используется для симуляции
процессов, происходящих в мышином
мозге. Исследования нейроморфных
систем ведутся также в исследователь-
ских лабораториях Калифорнийского
технологического университета.

Кстати, а что будет с электроникой?
Даже если количество задач, решаемых
нейронными сетями, расширяется ли -
нейно, например, кроме только текста
различать одну форму текстового напи-
сания от другой, количество данных,
необходимых для обучения, требуется
экспоненциально больше. Есть веские
основания считать, что некоторые из
задач, предполагаемых для нейронных
сетей, таких как выявление эмоций
(например, отличить подавленное или
взволнованное состояние), могут ока-
заться невозможными, даже с исполь-
зованием самых современных техноло-
гий хранения и памяти. 

"Я хочу создать синтетический
мозг, — писал доктор Джеймс К. Гим -
зев ски в октябре 2012 г., я хочу создать
машину, которая думает, машину, кото-
рая обладает физическим интеллек-
том... Такой системы пока не существу-
ет, поэтому её создание обещает
вызвать революцию, которую можно
было бы назвать постчеловеческой
революцией". Сама эта тема кажется
настолько фантастичной, что в послед-
нее время серьёзные писатели-фан -
тас ты даже избегали её. 

Механизм, предлагаемый доктором
Гимзевски и его коллегами из Кали фор -
нийского института наносистем UCLA,
как ни странно, не является цифровым

процессором, и он вообще не в кон-
тексте современной электроники, он
даже не имеет отношения к полупро-
водникам. При этом здесь даже не идёт
речь о программировании, по крайней
мере, пока. Вопрос, лежащий в основе
исследований его команды, заключает-
ся в следующем. Если процесс, состав-
ляющий естественную память, по край-
ней мере, на атомном уровне, по су -
щест ву, механический, то вместо по -
строения цифрового моделирования
этого механизма почему бы не иссле-
довать построение реальной машины
на том же атомном уровне, которая
выполняет те же функции таким же
образом? Иными словами, если мозг —
это атомная машина, то почему атом-
ная машина не может быть мозгом?

Концепция нейроморфных вычисле-
ний отличается от принципов цифрово-
го моделирования нейронных сетей. В
обычных симуляциях относительная
сила синапса, по сравнению с другими
синапсами, представлена объёмом,
занимаемым в памяти, или, если быть
более точным, в оперативной памяти.
"Заученный" шаблон взвешивает значе-
ние синапса, и когда изображение
близко соответствует тому, что система
"видела" раньше, взвешенный синапс
фиксируется как прецедент и  срабаты-
вает  как событие, аналогичное электри-
ческому импульсу синапса в мозге.

В свою очередь, любая нейроморф-
ная архитектура — это попытка по -
строить систему, которая действитель-
но именно таким образом работает, а не
имитирует эти функции в цифровом
виде. То, чего не хватает обычным полу-
проводниковым компьютерам для пол-
ноценного моделирования нейронной
активности, наиболее подходяще опи-
сывается словом масштаб.

Так, например, проект 2013 г., объ-
единивший германский исследователь-
ский центр Jülich и японскую лаборато-
рию RIKEN, с использованием супер-
компьютера RIKEN K — самого быстро-
го в то время, успешно смоделировал
нейронную активность, наблюдаемую
примерно в 1 % человеческого мозга, в
одной операционной последователь -
ности мозговой активности, которая
заняла около 40 мин. Потребовалось
ещё пять лет на переработку алгорит-
ма, прежде чем команда объявила, что
получила методологию, которая может
сократить время на вспомогательную
нейронную активность, ускоряя выпол-
нение той же последовательности при-
мерно в пять раз. Такая производитель-
ность позволяет имитировать нейрон -
ную активность, необходимую для на -
пи сания в Твиттере одного сообщения
примерно к 2050 г. Не больше. 

Прозрение доктора Гимзевски, вдох-
новлённое его близким сотрудничест -
вом в течение десятилетий не только с
Intel, но и с коллегами в области физики
и химии, в том числе парой нобелевских
лауреатов в том, что произведённые
естественным образом посредством
химических реакций структуры уже
обладают поведением, похожим на
коммутаторы (цифровые или физиче-
ские), используемые в моделировании
функционирования синапсов, особенно
в том, как они проводят электричество.

Они сопротивляются воздействию тока,
но со временем сопротивляются мень-
ше. Такое же явление происходит в
мозге человека, и оно напрямую связа-
но с обучением.

Исследования команды UCLA сосре-
доточены вокруг использования при-
родных химических явлений на атом-
ном уровне в качестве атомных пере-
ключателей, и их результаты показы-
вают, что если их химически произве-
дённые системы рассматриваются как
естественная память (например, ре -
цеп тивные компоненты мозга, которые
сохраняют информацию), то, возмож-
но, и в будущем они будут вести себя
как естественная память. "Если взять
аналогию с машинным обучением, то у
нас есть сеть, и у нас есть входы и выхо-
ды. В таких системах нужно трениро-
вать сеть", — объясняет Гимзевски. "В
обычной системе вы должны трениро-
вать сеть на то, что каждое синаптиче-
ское соединение в системе имеет
нечто, называемое "весом". Это всего
лишь цифра. Но чем больше вес, тем
сильнее эффект".

Процесс обучения сети, например,
путём предоставления ей большего
числа образцов одного и того же класса
данных, таких как записи голоса одного
человека или изображения лица одного
человека, изменяет значения весов. В
той мере, в какой эти значения стано-
вятся относительно высокими, разра-
ботчики говорят, что система "учится".
Чем больше разнообразие возможных,
обучаемых объектов в обучающем на -
боре (например, лица нескольких
людей), тем больше весов требуется
для установления дифференциации. 

Даже сегодня для обычных цифро-
вых суперкомпьютеров изучение слож-
ных естественных форм представляет-
ся крайне трудным, а его результаты
менее чем оптимальными. В нейро-
морфной системе эти веса не являются
цифровыми. Они являются продуктами
атомных переключателей — устройств,
состоящих из ионов или пар ионов,
бинарными квантовыми атрибутами
которых можно манипулировать в том
или ином состоянии. Они похожи на
двоичные цифры или биты, но в данном
случае они не электронные. Атомный
переключатель может быть изготовлен
путём прямого принуждения пары кова-
лентных (связанных вместе) ионов к
обмену позициями друг с другом, ис -
пользуя динамический силовой микро-
скоп, наконечник которого — как игла
атомного проигрывателя, заострённая
до ширины одного атома. 

Однако атомные переключатели не
самый больший прорыв. Продолжая
работу, начатую профессором Маса -
казу Аоно в Японском Международном
центре Наноархитектоники материалов
(MANA), команда Гимзевски химически
производит сети, цепи которых форми-
руются нанопроводами сульфида се -
ребра. Чтобы они получились более
специфичными, они обрабатывают ре -
шётку из медных столбцов, размещён-
ных на расстоянии один микрон отдель-
но друг от друга, с помощью нитрата
серебра. В результате нанопроволоки
вырастают из этих столбцов в совер-
шенно случайных направлениях. Если
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описать формы этих структур одним
словом, то наиболее подходящее — это
дендриты, которые, и не случайно, ис -
пользуются для описания структуры си -
напсов в мозге. После того как дендриты
сформированы, сульфирирование по лу -
ченного вещества активизирует скреп-
ление нанопроводов в тех местах, где
образовались соприкосновения меж ду
ними, чтобы возникло соединение. 

Гимзевски приравнивает эти соеди-
нения к синапсам. На атомном уровне
эти синапсы ведут себя так же, как
симулированные синапсы в цифровой
нейронной сети, хотя технически они не
электронные. В обычной электронной
цепи логические элементы, по сути,
являются переключателями. Впрочем,
это не позволяет говорить, что такая
система подобна мозгу, который физи-
чески состоит из нейронов, аксонов и
синапсов, которые вместе составляют
её функции. Для реального прорыва
необходим атрибут мозга, который нев-
рологи называют нейропластичностью.
Применительно к искусственному уст -
ройству, такому как процессор, анало-
гичным атрибутом может быть способ-
ность устройства самостоятельно стро -
ить связи внутри себя для выполнения
новой функции. Самый простой способ
получить этот атрибут — это возмож-
ность перестановки переключателей. 

Однако предполагать, что физики и
химики лишь только сейчас подошли к
тому, чтобы использовать естествен-
ные процессы для вычислительных или
ма тематических целей, несправедливо
по отношению к людям, которые стояли
у истоков создания вычислительной
техники. Среди них — Чарльз Бэббидж.
Од ной из задач для его вычислительной
ма шины было сделать очевидным пред-
ставление о том, что математика — это
всего лишь человеческая интерпрета-
ция большего божественного механиз-
ма. Как писал Бэббидж в 1838 г.: "Чтобы
проиллюстрировать различие между
системой, к которой часто или через
отдалённые промежутки времени при-
кладывается рука её создателя, и сис -
темой, которая получила при своём
первом формировании отпечаток воли
её автора, предвидя разнообразные, но
всё же необходимые законы её дейст -
вия на протяжении всего её существо-
вания, мы должны прибегнуть к какой-
то машине, воспроизводящей челове-
ческие способности. Но поскольку все
эти механизмы должны располагаться
неизмеримо ниже простейших природ-
ных творений, то исходя из обширности
тех циклов, которые даже человеческое
изобретение в некоторых случаях раз-
вёртывает перед нашим взглядом, мы,
возможно, сможем составить слабое
понимание о величине того самого пер-
вого шага в цепи рассуждений, который
ведёт нас к Богу". 

Работы команды Джеймса Гимзев -
ски продемонстрировали, что меха-
низм сборки структур в результате слу-
чайных химических процессов может
обнаруживать проявления, обычно свя-
занные с компьютерным моделирова-
нием. Природа может подражать под-
ражателю и иногда даже смеяться над
ним. И вот тут профессор Гимзевски,
похоже, пытается сделать самый боль-

шой шаг в соединении веры и логики:
ментально добиться философских про-
порций Бэббиджа. 

Продвигаясь в своих исследованиях,
он попытался смоделировать то, что
неврологи называют нейропилом —
самую большую концентрацию синап-
сов в мозге, соединяющую вместе бес-
численное количество нервных воло-
кон. На одном из этапов он оценил
плотность синтетических соединений в
один миллиард на квадратный санти-
метр. Это плотнее, чем массивы тран-
зисторов в современных полупровод-
никах. Эта нейроткань химически вы -
ращивается в результате процесса, как
его называет Гимзевски, снизу—вверх.
После этого она соединяется с электрод-
ной решёткой, которая представляет
собой обычный прибор, со стоящий из
64 или иногда из 128 медных выходов.
Этот интерфейс позволяет считывать
данные с нескольких электродов по -
добно тому, как неврологи сканируют
активность мозга. "В том типе схемы,
которую мы производим, поведение
отдельного элемента в атомном пере-
ключателе или отдельном соединении
не так важно для нас. Объ ект нашего
исследования — это общесистемная
активность всего устройства и то, как
оно организовано в пространстве и
времени". 

Справедливости ради надо сказать,
что речь не идёт о системе, которая
после имплантации в смартфон Galaxy
S29 будет использовать нейропластич-
ность, чтобы превратить его в Galaxy
S30. С чисто практической точки зре-
ния, исследования команды Гимзевски
указывают путь к замене обычных циф-
ровых суперкомпьютеров для выполне-
ния задач, требующих индуктивного
рассуждения, на совершенно новую
форму машины. Это будет система,
функционирующая на принципах тайм-
шеринга, с доступом через облако или
облачную службу и, по крайней мере,
теоретически она может быть гораздо
более экономичной с точки зрения реа-
лизации операций и в управлении. 

Однако пока всё находится только в
стадии эксперимента, помогающего
познать нас самих. Память — это то, что
мы есть, и то, что определяет нас как
ин дивидуумов. Если это правда, то,
воз можно, мы захотим вернуться к во -
просу о том, кто мы на самом деле, раз
мы так успешно автоматизировали про-
цесс выращивания самих себя в стек-
лянной банке.

В целом же, нейроморфное  железо 
пока находится на ранних этапах своего
развития. Задачи, которые ставят
перед системами ИИ на его основе,
пока в основном ограничиваются рас-
познаванием объектов. Тем не менее
представители ИТ-индустрии убежде-
ны, что в будущем нейроморфное аппа-
ратное обеспечение позволит прово-
дить полноценные симуляции и откроет
совершенно новые вычислительные
возможности.

По материалам shalaginov.com,
y a n d e x . r u / t u r b o / h i g h t e c h . f m ,
habr.com, machinelearningmastery.
ru, fishki.net

Для Вас, радиолюбители!

РАДИО элементы, наборы, материа-
лы, корпуса — наложенным плате-

жом. Бесплатный каталог.

426072, г. Ижевск, а/я 1333, 
ИП Зиннатов Р. К.

Тел. 8-912-443-11-24, 
rtc-prometej@yandex.ru

* * *

Дистанционные курсы обучения
программированию микроконтрол-
леров STM32, AVR, Arduino, PIC,
STM8 и др.

Занятия проводятся по электрон-
ной почте или с помощью програм-
мы Skype.

Обучение может быть направлено
на решение стоящей перед вами
задачи.

www.electroniclab.ru/courses.htm
т. +7-912-619-5167
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Шаров Г. А.
Основы теории сиг-
налов.   М.: Горячая
ли-ния – Телеком,
2021. – 552 с.: ил.
ISBN 978-5-9912-
0906-9.

Р а с с м о т р е н ы
общие вопросы тео-
рии сигналов, свя-
занные с их метри-
кой, классификаци-
ей, описанием квад-

ратично интегрируемы-ми функциями,
представлением в базисных системах
ортого-нальных функций и т.п.
Рассмотрены вопросы спектрального
и кор-реляционного анализа. Уделено
внимание сигнальным процессам
(модулированию, детектированию и
преобразованию частоты сиг-налов).
Подробно анализируются спектры
фазоманипулированных и фазомоду-
лированных сигналов. 

Рассмотрены вопросы дискретиза-
ции непрерывных сигналов и преобра-
зования дискретных сигналов, вопро-
сы восстановления непрерывных сиг-
налов и применения ве-совых окон.
Приведены подробные сведения об
алгоритме быстрого преобразования
Фурье и материалы по преобразова-
ниям Хартли, Лапласа, Лорана,
Гильберта, Крамерса-Кронига, Габора
и вейвлет-преобразованиям. 

Для научных и инженерно-техниче-
ских работников в области радиоэлек-
троники, а также студентов, аспиран-
тов и преподавателей высших учебных
заведений.

Вышла в свет новая книга

WWW.TECHBOOK.RU
Cправки по тел.: (495) 737-39-27 


