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Человек много чего умеет, а руководит всеми этими
умениями его нервная система, которая, помимо

мониторинга и управления человеческим телом, ещё
умеет думать. Поэтому логично, что давняя мечта наибо-
лее продвинутых индивидуумов заключалась в том, как
сделать разумную машину, имитирующую деятельность
человеческого мозга. Что же касается Neuromorphic
Computing, то это новая компьютерная технология, наце-
ленная на использование принципов строения и работы
последнего. Несмотря на то что указанные принципы
изучены не полностью, уже появились нейроморфные
компьютеры, или чипы, реализующие модели нейронных
систем. Сегодня нейроморфные вычисления всё ещё на
стадии исследований, однако им предсказывают боль-
шое будущее. 

В целом нейроморфные системы стремятся эмулиро-
вать функции мозга и нервной системы, чтобы достичь
более эффективной обработки информации и улучшить
производительность компьютеров. Поэтому для лучшего
понимания происходящего начнём с того, что же они,
собственно, имитируют. 

В теле человека находится бессчётное количество кле-
ток, каждая из которых имеет собственную функцию.
Самые загадочные среди них — нейроны, отвечающие за
любое совершаемое человеком действие. Нейрон — спе-
цифическая структура в нашем организме, которая отве-
чает за передачу внутри него любой информации, в быту
называемая нервной клеткой. Нейроны работают с помо-
щью электрических сигналов и способствуют обработке
мозгом поступающей информации для дальнейшей коор-
динации производимых телом действий. Каждый из ней-
ронов имеет связь с огромным числом таких же клеток в
рамках своеобразной "паутины", которая называется
нейрон ной сетью. Посредством её в организме пере-
даются электрические и химические импульсы, приводя-
щие всю нервную систему в состояние покоя либо, наобо-
рот, возбуждения.

Мы рождаемся с заданным числом нейронов, но связи
между ними ещё не сформированы. Нейронная сеть
строится постепенно в результате поступающих извне
импульсов. Новые толчки формируют новые нейронные
пути, именно по ним в течение жизни побежит аналогич-
ная информация. Мозг воспринимает индивидуальный
опыт каждого человека и реагирует на него. К примеру,
ребёнок схватился за горячий утюг и отдёрнул руку. Так у
него появилась новая нейронная связь.

Стабильная нейронная сеть выстраивается у ребёнка
уже к двум годам, и уже с этого возраста те клетки, кото-
рые не используются, начинают ослабевать, что, однако,
никак не мешает развитию интеллекта. Ребёнок познаёт
мир через уже устоявшиеся нейронные связи, а не анали-
зирует бесцельно всё вокруг. То есть даже у такого малы-
ша есть практический опыт, позволяющий отсекать
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ненужные действия и стремиться к
полезным.

Нейрон состоит из основного тела
и ядра. От клеточного тела идёт
ответвление многочисленных воло-
кон, которые именуются дендритами.
Мощные дендриты называются аксо-
нами, протяжённость которых варьи -
руется от нескольких миллиметров до
более метра (т. е. непосредственно
до объекта управления). Аксоны
играют ведущую роль в передаче
информации между нейронами и
обеспечивают работу всей нервной
системы.

Место соединения дендрита (аксо-
на) с другим нейроном называется
синапсом. Дендриты при наличии раз-
дражителей могут разрастись на -
столько сильно, что станут улавливать
импульсы от других клеток, что приво-
дит к образованию новых синаптиче-
ских связей, которые играют сущест -
венную роль в формировании личнос -
ти человека. 

Нейроны можно обнаружить в раз-
личных органах человека, а не исклю-
чительно в головном мозге. Большое
их число расположено в рецепторах
органов чувств. Их совокупность со -
ставляет основу периферической
нервной сис темы, а сами они имеют
несколько разновидностей.

Аффекторные нейроны являются
переносчиками информации от орга-
нов чувств в головной мозг. У этого
вида нейронов самые длинные аксо-
ны. Им пульс извне поступает по аксо-
нам строго в определённый участок
головного мозга, звуковая информа-
ция — в слуховой "отсек", запах — в
"обонятельный" и т. д. Промежуточные
нервные клетки обрабатывают сведе-
ния, поступившие от аффекторных
нейронов и передают её перифериче-
ским органам и мышцам. На заключи-
тельном этапе в дело вступают эффе-
ренты, которые доводят команду про-
межуточных нейронов до мышц и дру-
гих органов тела.

Слаженная работа нейронов трёх
ти пов выглядит так: человек ощущает
запах шашлыка, нейрон передаёт ин -
формацию в соответствующий раздел
мозга, мозг передаёт сигнал желудку,
который выделяет желудочный сок,
человек принимает решение "хочу
есть" и бежит покупать шашлык.
Упрощённо так это действует.

Самыми загадочными являются
промежуточные нейроны. С одной
стороны, их работа обуславливает
наличие рефлекса: дотронулся до эле-
мента под высоким напряжением —
отдёрнул руку, полетела пыль —
зажмурился. Однако пока не научи-
лись объяснять, как обмен между
волокнами рождает идеи, образы,
мысли. Единственное, что удалось
установить учёным, это тот факт, что
любой вид мыслительной деятель -
ности сопровождается особой актив-
ностью (вспышкой) нервных клеток
определённого участка головного
мозга.

Ещё существует особая разновид-
ность нейронов, которые именуются
зеркальными. Их особенность заклю-
чается в том, что они не только прихо-

дят в возбуждение от внешних сигна-
лов, но и начинают "наблюдать" за
действиями своих собратьев.

Нейроны выполняют в организме
несколько важных функций. Прежде
всего, это наиболее изученная из них —
распространение информации. Ней -
ро ны обрабатывают и переносят в
головной мозг все импульсы, которые
поступают из окружающего мира или
собственного тела. Далее происходит
их обработка, подобно тому, как рабо-
тает поисковик в браузере. По резуль-
татам сканирования сведений извне
головной мозг в форме обратной
связи передаёт обработанную инфор-
мацию к органам чувств или мышцам.
Биологический нейрон, по сравнению
с современными процессорами, име -
ет ничтожную производительность,
всего десять сигналов в секунду. Но за
счёт распределённой сети передачи
сигнала (этакие параллельные вычис-
ления) мозг человека обрабатывает
невероятный объём информации
одновременно. 

К другим функциям нейронов
относится аккумуляция знаний (со -
хранение опыта), интеграция (взаи -
мо дейст вие отделов мозга) и про-
изводство до 80 различных белков.
Прекращение выработки белков или
их выпуск в недостаточном количест -
ве, как, впрочем, и разрыв связей
между мозгом и другими органами,
способно привести к тяжёлым заболе-
ваниям.

До настоящего времени создать
искусственный интеллект (ИИ), кото-
рый бы приблизился к работе нейрон -
ных сетей человека, не удалось. У каж-
дого из примерно 85 миллиардов ней-
ронов в каждом человеческом теле
имеются как минимум 10 тысяч обу -
словленных опытом связей, и все они
работают на передачу и обработку
информации.

ИИ — всего лишь компьютерная
программа, — любили говорить тех-
нооптимисты, призывая не бояться
его. Однако сегодня это уже не так. В
течение последних 20 лет технологи-
ческие гиганты пытаются реализовать
нейросети на аппаратном уровне, т. е.
в "железе" и кремнии. А нейроморф-
ные, т. е. подобные живым нервным
клеткам, чипы (своего рода процессо-
ры будущего) — это попытка создать
новое поколение машин, где работа
нейронов будет представлена не
только грубой математической моде-
лью, но и будет воспроизводить кон-
цепции работы мозга на аппаратном
уровне. 

Первые электронные компьютеры
появились в годы Второй мировой
войны и использовались для расчёта
баллистических таблиц, дешифровки
вражеских сообщений, и поэтому все
мировые державы того времени
активно спонсировали разработку
компьютеров. Главной задачей той
эпохи были абсолютная точность и
строгое следование заданному алго-
ритму вычислений.

Несмотря на то что современные
компьютеры мало похожи на первые
ЭВМ, основные принципы остались
теми же. Процессор получает вере-

ницу операций на вход и выполняет
их по очереди в строго определённом
порядке. Это похоже на работу кон -
вейера, а для его работы нужна бе -
зупречная синхронизация, иначе раз-
ные данные от разных операций пере-
мешаются, ре зультат попадёт в невер-
ную ячейку памяти, и весь дальнейший
расчёт будет неверным. Узкое место
подобной системы — тактовость,
последовательность работы. Парал -
лельные вычисления на нескольких
процессорных ядрах дают свой
эффект для некоторых задач, но в
большинстве случаев разделение
расчётов на независимые потоки и
совмещение полученных ответов всё
равно оказывается неоправданно
сложным.

Сегодня для ускорения работы ИИ
используются отдельные микросхемы
или модули процессоров, чипы для
глубокого машинного обучения или
отдельных функций — например, для
машинного зрения, а также видеокар-
ты, архитектура которых, в частности,
справляется с параллельными вычис-
лениями лучше центральных процес-
соров.

Однако все эти примеры далеки от
нейроморфных вычислений, посколь-
ку построены на традиционной после-
довательной вычислительной архитек-
туре фон Неймана с разделённым
процессором и памятью. Нейроны
мозга, в свою очередь, способны и
хранить, и обрабатывать информацию
одновременно.

Человеческий мозг устроен иначе.
Он состоит из множества отдельных
нервных клеток, нейронов, каждая из
которых принимает сигналы от других
нейронов, преобразует их к двоичному
сигналу и отправляет дальше по сети.
Каждый нейрон работает как бинар-
ный индикатор признака: "было" или
"не было", и это немного роднит чело-
века с компьютерами.

Изучение мозга подтолкнуло учё-
ных к созданию искусственных нейро-
сетей — вычислительных систем,
которые, подобно человеку, могут
обучаться на основе опыта. Мате -
матическая мо дель нейрона выглядит
как сумма всех входящих сигналов с
коэффициентами и преобразование,
которое либо обнуляет сигнал, либо
оставляет его. Нейросети составляют-
ся из нескольких слоёв нейронов, где
каждый следующий слой получает на
вход результат работы всех нейронов
предыдущего слоя. Это во многом
похоже на то, как устроена работа
мозга на самом деле.

На вход нейросети подают приме-
ры данных и смотрят, что получилось
на выходе. В зависимости от того,
насколько ответ нейросети совпал с
ожидаемым, корректируют значения
коэффициентов (их называют пара-
метрами), иначе говоря, ослабляют
или усиливают связь между отдель-
ными нейронами. Если алгоритм кор-
ректировки выбран успешно, то
после десятков или сотен тысяч при-
меров параметры каждого нейрона
сами подстраиваются под данные. И
мы можем научить нейросеть распо-
знавать рукописные буквы, даже



если не можем сформулировать
необходимый для этого пошаговый
алгоритм.

Математическая теория обучения
нейросетей была заложена ещё в
50–60-е годы прошлого века. Были
написаны первые перцептроны —
алгоритмы, имитирующие работу
нейросети на ЭВМ. Для этого все
вычисления как для самих нейронов,
так и для корректировки их парамет-
ров выстраивались в общую очередь
и выполнялись на классическом про-
цессоре. Однако процессоры общего
назначения оказались одновременно
слишком мощными и недостаточно
мощными для заметных успехов в
этой области: для обсчёта нейросети
нужны очень простые операции — в
основном только сложение и умноже-
ние. Однако таких операций нужно
производить на порядки больше, чем
доступно обычному процессору.

На протяжении всего XX века ней-
росети оставались в основном теоре-
тической разработкой, уделом мате-
матиков и редких инженеров-энтузи -
астов. Существенные изменения про-
изошли в 2010-х годах, когда ИИ на
базе нейронных сетей обучили делать
выводы на основе анализа данных
после предварительной тренировки.
Сегодня такие системы применяются,
например, для подсчёта пассажиров в
автобусе или фиксации номера авто-
мобиля нарушителя ПДД. Даже смарт-
фоны со временем обзавелись ИИ —
например, для обработки изображе-
ний или видео.

То есть прорывные успехи в этой
области случились относительно
недавно, с выходом на рынок графиче-
ских процессоров (GPU), способных к
гораздо более эффективному вычис-
лению нескольких простых операций.
С 2015 г. нейросети стали проникать
во все сферы жизни. Благодаря мощ-
ным GPU и библиотекам для разных
языков программирования экспери-
ментировать с ними мог любой желаю-
щий. Появились понятливые голосо-
вые помощники, автопилот Tesla,
оплата с помощью лица, ChatGPT и
Midjourney.

Впрочем, несмотря на впечатляю-
щие успехи, современные нейросети
являются сильно упрощённой моде-
лью работы биологических нейросе-
тей. Они демонстрируют возможность
воспроизведения машиной природных
концепций, но их возможности на
порядки отстают от природного прото-
типа. 

Впервые нейрочип был показан
широкой аудитории корпорацией Intel
в 2014 г. За прошедшее десятилетие
появилось множество разных разра-
боток на эту тему от разных компаний.
TrueNorth, Neurogrid, BrainScaleS,
SpiNNaker, Intel Loihi, Akida, Tianjic,
Dynap-SEL, XYLO, отечественный
"Алтай" — далеко не полный список
существующих на сегодняшний день
нейроморфных чипов. Сейчас это
тема активных научных разработок,
поэтому здесь нет каких-то усто-
явшихся стандартов. Однако боль-
шинство из них строятся вокруг схо-
жих принципов.

В первую очередь, это асинхрон-
ность и импульсность — отказ от так-
товой частоты и конвейера. Каждый
нейрон работает независимо и посы-
лает сигнал, когда его триггер сраба-
тывает. При этом возникает необходи-
мость усложнить логику обработки
входных сигналов. Взамен одномо-
ментного считывания актуальных дан-
ных на входных контактах нейрону
нужно уметь интегрировать сигналы,
приходящие в разные моменты време-
ни.

Ещё одно важное отличие —
память. Если в искусственной нейро-
сети мо дель описывается сотнями
миллионов параметров, которые хра-
нятся на диске и подгружаются в про-
цессор при обсчёте каждого следую-
щего узла нейросети, то в нейроморф-
ных чипах память — это изменённое
состояние нейрона. По мере обучения
и накопления опыта каждый нейрон
постепенно меняет свои па раметры
обработки сигналов, приоритизируя
одни синапсы и отключая другие. Это
состояние хранится в памяти самого
нейрона.

То, как эти идеи воплощаются на
практике, можно увидеть на примере
нейроморфного чипа TrueNorth от ком-
пании IBM. В каждом ядре по горизон-
тали уложены выходные контакты
одного слоя нейронов. По ним прохо-
дят импульсы, когда нейрон срабаты-
вает. По вертикали уложены входные
контакты следующего слоя нейронов.
Они пересекаются в виде квадратной
сетки, и каждый узел этой сетки — это
синапс между выходным контактом
одного нейрона и входным контактом
другого. Такая укладка позволяет сде-
лать полносвязную систему, в которой
каждый нейрон одного слоя связан с
каждым нейроном следующего слоя.
Уже в процессе обучения некоторые из
этих связей обнуляются, а синапс рас-
падается (почти как у ребёнка). По той
же схеме подключаются все последую-
щие слои.

Аппаратная система лишена боль-
шого энергетического недостатка,
присущего программным нейросе-
тям. На классическом компьютере,
даже если в какой-то части нейросети
не проходит никакого сигнала, алго-
ритм всё равно подаёт эти пустые
данные на обсчёт. В нейроморфных
системах спящие нейроны тратят
гораздо меньше энергии — только
для хранения своего состояния.
Более того, сейчас идёт активная раз-
работка мемристоров — электронных
элементов, которые при подаче тока
меняют своё значение и сохраняют
его. Если это удастся, они заменят
транзис торы, которым для сохране-
ния состояния нужна постоянная
подача энергии. К тому же энергоэф-
фективность открывает нейросетям
дорогу к всевозможным мобильным и
носимым девайсам.

Сегодня искусственные нейроны
объединяются по модели импульсных
нейронных (спайковых) сетей (Spiking
Neural Network, SNN), особенностью
которых является передача данных с
помощью разнесённых по времени
коротких импульсов равной амплиту-

ды, а не за счёт меняющихся по вре-
мени значений, как в нейросетях пре-
дыдущих поколений. Благодаря коди-
рованию данных импульсами и вре-
менными промежутками между ними
импульсные нейросети моделируют
естественные процессы передачи
сигналов, которые также управляют
процессами обучения с динамическим
переназначением синапсов между
нейронами в ответ на стимулы.

Нейросеть типа SNN обеспечивает
крайне высокую скорость и произво-
дительность, а её структура может
обу чаться непосредственно во время
работы. Она может обрабатывать
динамические задачи, например рас-
познавать изображения в видеоряде.
Много задач ность спайковых нейро-
нных сетей позволяет обучать группы
нейронов для решения различных
проблем и осуществлять распознава-
ние с предсказанием по неполным
данным.

В сентябре 2017 г. Intel Labs пред-
ставила самообучающийся нейро-
морфный процессор Loihi первого
поколения, предназначенный для
изучения функциональных возмож -
ностей спайковых нейронных сетей и
имитации адаптивного поведения
мозга с возможностью масштабиро-
вания решений от двух и более про-
цессоров на одной плате. Осенью
2021 г. Intel представила процессор
нового поколения Loihi 2, а также
среду программирования Lava с
открытым исходным кодом для разра-
ботки нейроморфных приложений.

Число искусственных нейронов в
Loihi 2 увеличилось, по сравнению с
пер вым поколением, сразу в во -
семь раз, до 1 млн, при этом физиче-
ский раз мер кристалла, напротив,
уменьшился почти в два раза, до
31 мм2. Сравнения с предыдущим
поколением показали прирост скоро-
сти обработки данных до десяти раз, а
также до 15 раз более плотную кон-
центрацию ресурсов с большей эконо-
мией энергии. В Intel также подчёрки-
вают, что нейроморфные сети Loihi 2
работают до 5 тыс. раз быстрее, чем
биологические нейроны.

В последние годы исследователи
отмечали, что нейроморфное обору-
дование опережает прогресс в про-
граммной области, особенно в части
алгоритмов. Открытая модульная
среда разработки Lava призвана
устранить эти противоречия и унифи-
цировать программный стек, особенно
с учётом близкой перспективы появле-
ния коммерческих нейроморфных про-
дуктов, и предоставляет разработчи-
кам совместное ис пользование общих
инструментов и библиотек, возмож-
ность взаимного обмена накопленным
опытом.

Современные нейроморфные чипы
ещё не достигли уровня сложности
связей в человеческом мозге, однако
вполне могут посоперничать с ним в
скорос ти. Искусственные нейроны,
собранные на современных электрон-
ных технологиях, могут обрабатывать
и пропускать в сотни раз больше сиг-
налов в секунду, чем нейроны челове-
ческого мозга. Нейроморфные чипы
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Приведено описание основных
способов представления сигналов и
помех как случайных процессов,
методов анализа сигналов (разложе-
ние в ряды Фурье, частотно-времен-
ные характеристики и энергетиче-
ские спектры, интегральное и дис-
кретное преобразования Фурье,
быстрое преобразование Фурье,
вейвлет-анализ сигналов и др.). 

Рассмотрены основы дискретно-
го преобразования сигналов, мето-
ды, математический аппарат, спек-
тральные характеристики модуля-
ции сигналов (амплитудной, угло-
вой, относительной фазовой, квад-
ратурной амплитудной и амплитуд-
но-фазовой). Представлены спосо-
бы формирования широкополосных
сигналов и ортогональной модуля-
ции с частотным разделением, а
также модели непрерывных и дис-
кретных каналов связи, их основные
характеристики, описание интер-
фейсов и протоколов физического
уровня. Материал изложен последо-
вательно, от простого к сложному.

Для студентов вузов и курсантов,
обучающихся по специальности
10.05.02 — "Информационная бе -
зопасность телекоммуникационных
систем", докторантов, аспирантов
(адъюнктов), обучающихся по на -
правлению подготовки "Информа -
ционная безопасность". 

Будет полезна специалистам в
области мониторинга телекомму-
никационных систем, а также сту-
дентам вузов радиотехнического
профиля.
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потребляют мало энергии, почти не
ограничены в возможностях масшта-
бирования и довольно точно модели-
руют поведение своих биологических
аналогов. Вместе с вероятностными
алгоритмами обработки неопре -
делённых и противоречивых данных
они являются одним из наиболее
перспективных вариантов развития
ИИ. 

Следующее поколение технологий
ИИ, над которым, в частности, рабо-
тают в Intel Labs (научно-исследова-
тельское подразделение компании,
которое изучает перспективные идеи
работы с данными), будет использо-
вать алгоритмы, более точно имити-
рующие работу биологического
мозга, в том числе в части интерпре-
тации (трактовки в правильном кон-
тексте) и автономной адаптации
(улучшенное представление данных
без взаимодействия с внешней сре-
дой) для реагирования на непредви-
денные си туации и различные абст -
ракции.

Одной из наиболее наглядных де -
монстраций возможностей нейро-
морфных вычислений стала совмест-
ная публикация исследователей из
Intel Labs и Корнельского универси-
тета в журнале Nature Machine
Intelligence, где они поделились опы-
том использования процессоров Intel
Loihi для имитации системы обоняния
человека. Иссле до ватели научили
предварительно натренированный
Loihi точно и с первого раза распозна-
вать до 10 видов запахов вредных
веществ, включая ацетон, аммиак,
метан и другие химикаты, используе-
мые при создании наркотических и
других подобных веществ. Альтер -
нативным решениям, в том чис ле с
применением ИИ и глубокого обуче-
ния, для такого уровня точности тре-
буется в 3 тыс. раз больше выборок
для обучения по каждому классу
веществ.

Ещё один удачный пример на стыке
нейроморфных вычислений и биоло-
гии продемонстрировала команда
учёных из Национального университе-
та Синга пура (NUS). Исследователи
создали роботизированную руку с
искусственной кожей и датчиками
зрения и оснастили её нейроморфным
процессором Loihi. В итоге искусст -
венная рука была обучена обнаружи-
вать прикосновения более чем в тыся-
чу раз оперативнее, чем сенсорная
нервная система человека, и опреде-
лять форму, текстуру объектов в
десять раз быстрее, чем человеческий
глаз.

Аэрокосмическая компания Airbus
совместно с Университетом Кар -
диффа использует процессор Loihi в
проекте совершенствования техноло-
гии обнаружения вредоносных про-
грамм. В компании полагают, что воз-
можности обучения и масштабирова-
ния Loihi в режиме реального време-
ни помогут ускорить обнаружение
вредоносного кода при низком энер-
гопотреблении и помогут в борьбе с
вымогателями. 

Таким образом, ключевым преиму-
ществом нейроморфных процессоров

является возможность искусственных
нейронов обучаться "на лету", одно-
временно передавать, хранить и обра-
батывать информацию. Особая архи-
тектура, где каждый нейрон связан
синапсами с тысячами других нейро-
нов, позволяет таким процессорам
учиться, развиваться и адаптировать-
ся по аналогии с образом мышления
человека.

При всём этом следует понимать,
что нейроморфные системы всё ещё
проходят эволюционную стадию
лабораторных исследований и не
ориентированы на замену традицион-
ных компьютеров в коммерческих
масштабах. Пока что это в большей
степени инструментарий для изуче-
ния возможностей нейроморфных
вычислений. Переход от традицион-
ной вычислительной архитектуры к
нейроморфным системам связан со
сложностью создания нейроалгорит-
мов. Так, в отличие от покадровой
обработки видео с традиционной
архитектурой, нейроморфный алго-
ритм рассматривает её как измене-
ние визуальной информации во вре-
мени.

Нейроморфные вычисления — это,
по сути, полное переосмысление ком-
пьютерной архитектуры с использова-
нием новейших разработок нейробио-
логии для создания процессоров и
систем с функциональностью биоло-
гического мозга.

Когда-то идеи философов о чело-
веческом разуме привели к вере в то,
что рациональное мышление можно
описать, пользуясь алгебраическими
или логическими механизмами.
Позже, с появлением электронных
приборов и компьютеров, человече-
ство попало в состояние постоянного
ожидания того, что вот ещё немного, и
появится машина (или программа),
разум которой сравним с человече-
ским. Некоторые объявляли разумные
машины спасителями человечества, а
некоторые видели в этих машинах
источник великого бедст вия, так как
полагали, что появление на Земле
второй разумной сущности приведёт к
уничтожению первой.

Мы живём в интересное время в
ожидании понимания, кто из них ока-
зался прав.

По материалам

https://3dnews.ru/1114711/neyr
omorfnie-vichisliteli-v-metalle, 

https://www.defectologiya.pro/zh
urnal/nejronyi_chto_eto_takoe,_ix_vi
dyi_i_funkczii/?ysclid=m49y1ck84c1
08912720, 

https://www.kommersant.ru/doc/
5089550, 

https://habr.com/ru/companies/r
uvds/articles/576376/, 

https://www.kommersant.ru/doc/
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121266, 

https://ya.zerocoder.ru/pgt-
razrabotka-nejromorfnyh-sistem-
neuromorphic-computing/
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