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СупеpЭВМ и мемpистоpы

Введение

Основныìи пpеäпосыëкаìи äëя pазвития супеp-
вы÷исëений в настоящее вpеìя явëяþтся:
отхоä от аpхитектуpы фон Нейìана к pаспpеäе-
ëенныì (в тоì ÷исëе нейpосетевыì) аpхитекту-
pаì [1—3];
pазвитие теоpии нейpонных сетей, нейpоìате-
ìатики и нейpоупpавëения [4—15]; 
pазвитие техноëоãии ìикpоэëектpоники äëя соз-
äания нейpокоìпüþтеpов [16—19], в тоì ÷исëе
нейpосетевых ускоpитеëей вы÷исëений с ìеì-
pистоpаìи äëя:

— повыøения пpоизвоäитеëüности обpабот-
ки инфоpìаöии пpи pеøении заäа÷;

— pезкоãо понижения энеpãопотpебëения по
сpавнениþ с кëасси÷ескиìи кëастеpныìи су-
пеpЭВМ и супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpо-
öессоpов;

— обеспе÷ения pаäиаöионной устой÷ивости
вы÷исëитеëüных эëеìентов;

— испоëüзования оте÷ественной техноëоãи-
÷еской базы, устой÷иво освоенной на текущий
ìоìент вpеìени;

— иìпоpтозаìещения в ÷асти основных об-
pабатываþщих эëеìентов в интеãpаëüных вы-
÷исëитеëüных систеìах.
Основная öеëü pабот — pазвитие и пpиìенение

новоãо покоëения нейpокоìпüþтеpов наpяäу с соз-
äаниеì оте÷ественных СБИС ìассовоãо потpебëе-
ния — паìяти и ПЛИС с ìеìpистоpной коììута-
öионной сpеäой.
Цеëи ìоãут бытü äостиãнуты за с÷ет pеаëизаöии

сëеäуþщих поäхоäов:
пеpехоä от кëасси÷ескоãо фоннейìановскоãо
базиса pеøения заäа÷ к нейpосетевоìу ëоãи÷е-
скоìу базису;

пеpехоä к иìпуëüсноìу пpеäставëениþ сиãнаëов
(коãäа инфоpìаöионный сиãнаë опpеäеëяется
посëеäоватеëüностüþ узких иìпуëüсов) вìесто
пpеäставëения сиãнаëа в виäе уpовней токов и
напpяжений;
пеpехоä к äpуãой пеpспективной эëеìентной
базе — ìеìpистоpаì (вы÷исëитеëüныì эëеìен-
таì, объеäиняþщиì функöии вы÷исëений и па-
ìяти) и, как сëеäствие, pеаëизаöия в вы÷исëи-
теëüной систеìе пpинöипов анаëоãо-öифpовой
обpаботки в öеëях повыøения пpоизвоäитеëü-
ности пpи контpоëиpуеìоì ка÷естве обpаботки.
Pаботы в обëасти пpиìенения нейpокоìпüþте-

pов в США на÷аëисü по пpоãpаììе DARPA Neural
network Study в 1987—1988 ãã. Пpоãpаììа изу÷ения
нейpонных сетей, финансиpуеìая DARPA/TTO
(Tactical Technology Office of the U.-S. Defense Advan-
ced Research Projects Agency), ставиëа пеpеä собой
сëеäуþщие заäа÷и:
опpеäеëение потенöиаëüных пpиìенений ней-
pонных сетей в военных систеìах;
выявëение текущеãо состояния нейpосетевых
техноëоãий;
выявëение тенäенöий pазвития нейpосетевых
техноëоãий;
pазpаботка пëана pабот на бëижайøие пятü ëет.
Pаботу возãëавëяëа Лабоpатоpия Линкоëüна Мас-

са÷усетскоãо техноëоãи÷ескоãо института (Massa-
chusetts Institute of Technology’s Lincoln Laboratory —
EMIT/LL). На÷иная с 1992 ã. в США пpовоäиëасü
финансиpуеìая пpавитеëüствоì пятиëетняя pабота
по pазpаботке и пpиìенениþ нейpокоìпüþтеpов в
военной технике. Пpезиäент Буø назваë 90-е ãоäы
"äесятиëетиеì ìозãа" всëеäствие пpинöипиаëüной
важности теоpии нейpонных сетей äëя pазвития
совpеìенноãо общества.
Заäа÷и, pеøаеìые нейpокоìпüþтеpаìи, в зна-

÷итеëüной степени опpеäеëяþт эффективностü

Излагается мнение автоpов о пеpспективах pазвития области свеpхвысокопpоизводительной вычислительной тех-
ники — нейpокомпьютеpов в связи с появлением мемpистоpов. Такие пеpспективы опpеделяются свеpхвысокой паpал-
лельностью, обусловленной пеpеходом на нейpосетевой логический базис, pезким снижением энеpгопотpебления за счет
пpедставления инфоpмации в виде последовательности узких импульсов, пеpеходом к аналоговой pеализации части ал-
гоpитмов с pезким повышением быстpодействия. Пpедставлены пpимеpы pазpаботки подобных нейpочипов и нейpоси-
стем последних лет.
Ключевые слова: нейpокомпьютеpы, нейpочипы, мемpистоpы, супеpЭВМ, экзафлопные вычисления
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пpиìенения систеì. Эти заäа÷и усëовно äеëятся на
фоpìаëизуеìые и нефоpìаëизуеìые. Повыøение
уpовня эффективности pеøения заäа÷ обоих кëассов
связано с пpиìенениеì высокопpоизвоäитеëüной
вы÷исëитеëüной техники и нейpосетевых техноëо-
ãий. Пpикëаäные заäа÷и äëя высокопpоизвоäитеëü-
ных систеì в зна÷итеëüной ÷асти испоëüзуþт ней-
pосетевые техноëоãии. К такиì заäа÷аì относятся:
заäа÷и обpаботки сиãнаëов и изобpажений, в
тоì ÷исëе pаäиоëокаöионных; 
заäа÷и обеспе÷ения инфоpìаöионной безопас-
ности;
заäа÷и упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи

и äp.
Попытки пpиäания систеìаì интеëëектуаëü-

ных свойств натаëкиваþтся на оãpани÷ения по вы-
÷исëитеëüной ìощности испоëüзуеìых вы÷исëи-
теëüных сpеäств и их ìассоãабаpитныì хаpактеpи-
стикаì, защищенности и т. п.

Pеаëизаöия ìеìpистоpных систеì позвоëит в
зна÷итеëüной степени в буäущих ãибpиäных су-
пеpЭВМ pеаëизоватü на оте÷ественной эëеìент-
ной базе вы÷исëитеëüнуþ обоëо÷ку, несущуþ ос-
новнуþ вы÷исëитеëüнуþ наãpузку. Дëя pазëи÷ных
пpиìенений это в зна÷итеëüной степени увеëи÷ит
защищенностü вы÷исëитеëüной систеìы в öеëоì;
позвоëит в зна÷итеëüной степени повыситü наäеж-
ностü вы÷исëитеëüных систеì и уëу÷øит тактико-
техни÷еские хаpактеpистики техники, в котоpой
они буäут пpиìенятüся.

Тенденции pазвития нейpокомпьютеpов

В ìоноãpафии [20], опубëикованной в 2015 ã.,
пpеäставëены совpеìенные pазpаботки нейpокоì-
пüþтеpов и, в ÷астности, отìе÷аþтся тенäенöии
pоста ÷исëа пубëикаöий и ÷исëа иссëеäоватеëей в
этой обëасти (pис. 1).
На÷иная с этапа pазвития pазpаботок тpанспüþ-

теpных систеì в совpеìенных супеpЭВМ pеаëизо-
ваны äва основных свойства: ìасøтабиpуеìостü и
äвухсëойностü аpхитектуp.
С наøей то÷ки зpения, äëя пеpехоäа на экза-

фëопный уpовенü вы÷исëений необхоäиìа pеаëиза-

öия по кpайней ìеpе еще оäноãо øаãа — изìене-
ния ëоãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения заäа÷
и, соответственно, эëеìентной базы с пеpехоäоì
от носитеëя инфоpìаöии в эëектpи÷еских схеìах в
виäе уpовней токов и напpяжений к носитеëþ ин-
фоpìаöии в виäе узких иìпуëüсов, поäобно тоìу,
как это иìеет ìесто в pеаëüной неpвной систеìе.
Ниже пеpе÷исëены основные пpоекты по соз-

äаниþ супеpнейpокоìпüþтеpов за pубежоì: 
BICA;
Big Brain;
BioRC;
Blue Brain;
Brain Initiative;
BrainscaleS;
Chist-Era Pneuma;
Cog Ex-Machina;
Connection;
ERS Femmes project;
ERS Nanobrain;
Facets;
FP7 Bion;
FP7 Nabab;
Human Brain;
JFAT;
MARBLE;
MHANN;
MONETA;
Neu-Neu;
NeutoDyn;
Neurogrid;
NTM 3;
PEPS project ASME;
SAND;
SPAUN;
SpiNNaker;
Synapse;
Пpоект Irvine Sensors;
Пpоект Ливеpìоpской ëабоpатоpии;
Пpоект Института пpоäвинутых аpхитектуp
(Санäиа, Оак Pиäж);
Пpоект Интеë, öентp супеpкоìпüþтеpных вы-
÷исëений Сан-Диеãо, DARPA;
Пpоект eLiza саìоупpавëяеìой автопоìпой коì-
пüþтеpной систеìы (IBM);
Пpоект нейpоìоpфноãо коìпüþтеpа с испоëüзо-
ваниеì ìеìpистоpов (Интеë совìестно с МТИ).
Оäин из таких пpоектов боëее äетаëüно пpеä-

ставëен в pаботе [21]. То÷ка зpения pоссийской на-
у÷ной øкоëы в этой обëасти пpеäставëена в pабо-
тах [22, 23].
Необхоäиìо отìетитü pевоëþöионнуþ pоëü

ìеìpистоpов [1, 2] в фоpìиpовании этапа пеpехоäа
к экзафëопныì вы÷исëенияì. Функöионаëüные
эëеìенты, поäобные ìеìpистоpаì, быëи известны
еще в 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия [17, 18], но не
выäеpжаëи конкуpенöии с появивøиìися в на÷аëе
70-х ãоäов ìикpопpоöессоpаìи.

Pис. 1. Pост числа публикаций по теме нейpомоpфных вычис-
лений ("Neuromorphic") во вpемени (из Google Scholar) [20] 
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Сей÷ас ìеìpистоpы — äетище нанотехноëоãий —
эвоëþöионное, ãаpìони÷ное pазвитие вы÷исëитеëü-
ной техники с pеаëизаöией сëеäуþщих пpинöипов:
пеpехоä от кëасси÷еской фоннейìановской аp-
хитектуpы к pаспpеäеëенной;
возвpат к анаëоãовой обpаботке;
пеpехоä к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе по-
сëеäоватеëüности узких иìпуëüсов;
совìещение функöий паìяти и обpаботки ин-
фоpìаöии;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì
аëãоpитìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì
аëãоpитìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи
систеìаìи.
Наибоëее пеpеäовой pазpаботкой "äоìеìpистоp-

ной" эпохи, хаpактеpизуþщейся пеpехоäоì в ней-
pосетевой ëоãи÷еский базис и пеpехоäоì к пpеä-
ставëениþ инфоpìаöии в виäе посëеäоватеëüности
узких иìпуëüсов, но pеаëизованной в виäе ÷исто
öифpовой СБИС, явëяется pазpаботка СБИС
TrueNorth фиpìы IBM [24]. Хаpактеpные особен-
ности этой СБИС:

5,4 ìëpä тpанзистоpов на ÷ипе;
4096 нейpосинапти÷еских яäеp;
1 ìëн пpоãpаììиpуеìых иìпуëüсных нейpонов;
256 ìëн настpаиваеìых синапсов;
обpаботка 400 Ѕ 240-пиксеëüноãо виäео, 30 каä-
pов в секунäу, с потpебëениеì 63 ìВт.
На pис. 2 пpеäставëен внеøний виä pазpаботок

фиpìы IBM с испоëüзованиеì СБИС TrueNorth.
Пëаниpуþтся также изäеëия, соäеpжащие 256, 1024
и 4096 СБИС TrueNorth с эëектpопотpебëениеì в
256, 1000 и 4000 Вт соответственно (посëеäнее со-
äеpжит 1 тpëн синапсов, ÷то составëяет пpиìеpно
1 % ÷исëа синапсов в ìозãе ÷еëовека).

Pеализация нейpона с пpименением мемpистоpов

В схеìной pеаëизаöии нейpона ìеìpистоpы вы-
поëняþт функöиþ синапсов — пеpестpаиваеìых
весовых коэффиöиентов. Возìожно нескоëüко ва-
pиантов пpиìенения ìеìpистоpов äëя этой öеëи.

В pаботе [21] пpеäставëен оäин из ваpиантов
pеаëизаöии синапса нейpона с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов (pис. 3). Ваpиант пpинöипиаëüной схеìы
ìноãовхоäовоãо нейpона пpеäставëен на pис. 4 [25].
На pис. 5, а пpеäставëена ìостовая схеìа соеäине-
ния ìеìpистоpов, обеспе÷иваþщая pеаëизаöиþ по-
ëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений весовых
коэффиöиентов в нейpонной сети [26], на pис. 5, б —
схеìа синапса с ìостоì из ìеìpистоpов. В pаботе
[27] на основе ìостовой схеìы пpивеäена схеìа
ìеìpистоpноãо нейpона с нескоëüкиìи вхоäаìи.

Pис. 2. Pазpаботки фиpмы IBM с использованием СБИС True-
North [24] 

Pис. 4. Схема тpехвходового нейpона с пpименением мемpи-
стоpов [25]

Pис. 3. Pеализация синапса нейpона с пpименением мемpи-
стоpа [21] 

Pис. 5. Схема мемpистоpного моста (а); схема синапса с мос-
том из мемpистоpов (б) [26]
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В pаботе [28] пpеäставëен äpуãой ваpиант соеäи-
нения ìеìpистоpов в схеìе синапса (pис. 6, а),
а также пpеäëаãается схеìа изìенения знака весо-
воãо коэффиöиента в синапсе (pис. 6, б, в).

Pеализация нейpонных сетей
с пpименением мемpистоpов

Анаëиз пубëикаöий 2008—2014 ãã. показаë, ÷то
попытки pеаëизаöии нейpонных сетей с пpиìене-
ниеì ìеìpистоpов касаþтся в основноì ìноãо-
сëойных нейpонных сетей сëеäуþщих виäов:
с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи;
с обpатныìи связяìи (pекуppентные нейpонные
сети);
кëето÷ные нейpонные сети, оpиентиpованные
на обpаботку изобpажений.
На pис. 7 пpеäставëена пpостейøая äвухсëойная

нейpонная сетü с пpиìенениеì ìеìpистоpов [26].
В pаботе [29] пpеäëожена (pис. 8) схеìа pеаëи-

заöии весовоãо коэффиöиента с ìеìpистоpаìи äëя
кëето÷ной нейpонной сети. В pаботе [30] пpеäëо-
жена схеìа пpиìенения ìеìpистоpов в
кëето÷ной нейpонной сети CrossNet
(pис. 9).

Pазpаботка и pеаëизаöия пpинöи-
пиаëüных схеì нейpонных сетей pаз-
ëи÷ных стpуктуp с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов явëяется пpеäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований в бëижайøие ãоäы.

Настpойка нейpонных сетей
с пpименением мемpистоpов

С наøей то÷ки зpения, pаботы по
pеаëизаöии аëãоpитìов настpойки
нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов иìеþт саìый на÷аëüный ха-
pактеp и в основноì касаþтся pеаëиза-
öии пpостейøих аëãоpитìов типа пpа-
виëа Хебба [31]. Оpиентаöия ìеìpи-
стоpов на pеаëизаöиþ нейpонных
сетей с о÷енü боëüøиì ÷исëоì нейpо-
нов и настpаиваеìых коэффиöиентов
сäеëает заäа÷у pазpаботки и pеаëизаöии

Pис. 6. Ваpиант pеализации в синапса с пpименением мемpистоpов [28] (а), схема изменения знака весового коэффициента в синапсе
с пpименением мемpистоpов пpи положительной конфигуpации (б) и отpицательная конфигуpация (в) 

Pис. 7. Схемная pеализация двухслойной нейpонной сети с
мемpистоpами [26]

Pис. 8. Схема pеализации весового коэффициента с мемpистоpами для клеточной
нейpонной сети [29]
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аëãоpитìов настpойки важной, сëожной, в зна÷и-
теëüной степени опpеäеëяеìой аpхитектуpой буäу-
щих вы÷исëитеëüных систеì с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов.
В pаботе [32] пpеäставëен анаëити÷еский поäхоä

к сpавнениþ пpостейøих аëãоpитìов настpойки
пpиìенитеëüно к ìеìpистоpныì систеìаì. В [26]
пpеäставëена схеìа обу÷ения нейpонной сети с пpи-

ìенениеì ìеìpистоpов с pеаëизаöией бëока на-
стpойки на хост-ЭВМ (pис. 10, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Такая схеìа вpяä ëи жизнеспособ-
на äëя pеаëизаöий с боëüøиì ÷исëоì ìеìpистоpов. 

Pаспаpаëëеëивание аëãоpитìов настpойки и тpе-
бование повыøения быстpоäействия äоëжны пpи-
вести к внутpикpистаëüной pеаëизаöии аëãоpитìов
обу÷ения на öифpовоì и анаëоãовоì уpовнях.

СБИС-нейpочины
с пpименением мемpистоpов

Pазpаботка СБИС-нейpо÷ипов с пpи-
ìенениеì ìеìpистоpов явëяется оäниì
из важнейøих напpавëений pабот в об-
ëасти созäания пеpспективных нейpо-
коìпüþтеpов. Пpи этоì анаëиз pазpа-
боток анаëоãовых и анаëоãо-öифpовых
нейpо÷ипов äоëжен касатüся сëеäуþ-
щих pазäеëов:
анаëоãовые нейpо÷ипы;
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы;
кëето÷ные нейpо÷ипы;
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì сиãнаëов;
опти÷еские и оптоэëектpонные ней-
pо÷ипы;
ìоëекуëяpные нейpо÷ипы;
спеöиаëизиpованные анаëоãовые и
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы (АЦП,
СМАС, обpаботки изобpажений, ней-
pоупpавëения, ассоöиативной паìя-
ти, обpаботки pе÷евой инфоpìаöии);
äp.
Типи÷ныì пpиìеpоì äоìеìpистоp-

ной pазpаботки öифpовых нейpо÷ипов
с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией
сиãнаëов явëяется схеìа, пpеäставëен-
ная на pис. 11 [33]. Необхоäиìо отìе-
титü нескоëüко попыток pеаëизаöии
СБИС-нейpо÷ипов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов (öифpовых и анаëоãо-
öифpовых) [34—36] (pис. 12, сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки, 13, 14).
Особое вниìание нужно обpатитü

на pазpаботку нейpо÷ипа с пpиìене-
ниеì тpехтеpìинаëüноãо феppоэëек-
тpи÷ескоãо ìеìpистоpа [37] (pис. 15), в
зна÷итеëüной степени иäеоëоãи÷ески
повтоpяþщеãо pазpаботки ìеìистоpов
60-х ãоäов пpоøëоãо века [16, 17].

Пpикладные задачи

Лþбое новое техноëоãи÷еское на-
пpавëение ìикpоэëектpоники обpе÷ено
на ãибеëü, есëи не буäет оpиентиpовано
на äостато÷но ìассовое пpоизвоäство
некотоpых эëеìентов. Дëя ìеìpисто-
pов pынкаìи таких эëеìентов явëяþтся

Pис. 11. Пpимеp домемpистоpных pазpаботок цифpовых нейpочипов с частотно-
импульсной модуляцией сигналов [33]

Pис. 9. Связь между одной паpой клеток в сети CrossNet [30] 
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пеpспективные систеìы паìяти и коì-
ìутаöионные систеìы, в тоì ÷исëе
коììутаöионные систеìы внутpи со-
вpеìенных и пеpспективных ПЛИС.
Боëüøие нейpонные сети — ãëавная

заäа÷а pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов
с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Как сëеä-
ствие — выбоp äëя pеøения на ìеìpи-
стоpных систеìах сëеäуþщих сëожных
заäа÷:
обнаpужение атак на инфоpìаöион-
ные pесуpсы в боëüøих pаспpеäеëен-
ных вы÷исëитеëüных сетях;
нейpокpиптоãpафия;
уpавнения ìатеìати÷еской физики,
вкëþ÷ая ãенеpаöиþ аäаптивных
сеток;
обpаботка виäеоизобpажений и ìе-
äиаинфоpìаöии (пpобëеìа big data);
созäание 3D-ìоäеëей ìозãа;
упpавëение пëазìой;
обpаботка ãеноìной и пpотеоìной
инфоpìаöии;
ëþбые äpуãие пpиìенения нейpокоì-
пüþтеpов, ãäе необхоäиìо увеëи÷итü
отноøение пpоизвоäитеëüности к
стоиìости иëи энеpãопотpебëениþ.

Заключение

Всþ истоpиþ pазвития вы÷исëи-
теëüной техники сопpовожäаþт pаботы
по эìуëяöии аëãоpитìов пpи pеаëиза-
öи искусственноãо интеëëекта, пpиня-
тии pеøений и нейpонных сетей.
Иäеоëоãия постpоения нейpокоì-

пüþтеpов ìеняëасü сëабо, ìеняëисü и
pазвиваëисü техноëоãии pеаëизаöии.

Pоссийский опыт pабот в обëасти
нейpосетевых техноëоãий и их пpиìе-
нений обобщен в ìоноãpафии [38], ãäе
пpоанаëизиpованы pоссийские ìоно-
ãpафии, канäиäатские и äоктоpские
äиссеpтаöии, нау÷но-техни÷еские от-
÷еты и нау÷ные тpуäы, выøеäøие ìежäу
1982 и 2010 ãã.
Несìотpя на то ÷то вы÷исëитеëüная

техника за весü боëüøой пеpиоä суще-
ствования и pазвития всеãäа испоëüзо-
ваëасü äëя pеаëизаöии ìысëитеëüных
функöий, тоëüко в пеpиоä 2007—2009
ãã. и äаëее появиëисü pаботы, в кото-
pых показано, ÷то äаже саìые совpе-
ìенные супеpЭВМ типа Blue Gene, Fujitsu-K и äp.
еще кpайне неäостато÷ны по пpоизвоäитеëüности
äëя ìоäеëиpования pазäеëов ìозãа в pеаëüноì вpе-
ìени. Моäеëиpование объеìоì 50 ìëpä нейpонов
(оpиентиpово÷но 1/100 pеаëüноãо ìозãа) с попыт-
кой pеаëизаöии pаботы в pеаëüноì вpеìени в те-

÷ение 1 с на супеpЭВМ Fujitsu-K заняëо окоëо 40
ìин пpи испоëüзовании откpытоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения NEST (NEural Simulation Technology).
Эти иссëеäования показываþт, как äаëека совpе-
ìенная техноëоãия (и äуìаеì, ÷то äаже пеpспектив-
ная на бëижайøее вpеìя) от техноëоãии pеаëиза-

Pис. 14. Аналого-цифpовой нейpочип с пpименением мемpистоpов [36]:
а — ìикpофотоãpафия нейpо÷ипа; б — схеìа синапса

Pис. 15. Нейpочип с пpименением тpехтеpминального феppоэлектpического мем-
pистоpа [37]:
а — схеìа нейpона; б — интеãpаöия 3Т-FeMeM и CMOS 

Pис. 13. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpименением мемpистоpов [35]
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öии анаëоãов pеаëüноãо живоãо ìозãа и как äаëеки
ìы от настоящеãо, ãëубокоãо пониìания пpинöи-
пов pаботы живоãо ìозãа, котоpые ìы сìожеì ис-
поëüзоватü пpи постpоении искусственных систеì.
Боëее тоãо, на pис. 16 пpивеäена схеìа [24], показы-
ваþщая тенäенöии pазвития совpеìенной ìикpо-
эëектpоники кëасси÷еской аpхитектуpы в пpостpан-
стве [потpебëяеìая ìощностü — ÷астота pаботы].
Меìpистоpы — это о÷еpеäной этап эвоëþöион-

ноãо, ãаpìони÷ноãо pазвития вы÷исëитеëüной тех-
ники, в котоpоì за нескоëüко пpеäыäущих äесяти-
ëетий пpовеäена фунäаìентаëüная поäãотовка к по-
стpоениþ высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì, pеаëизуþщих сëеäуþщие пpинöипы:
пеpехоä от кëасси÷еской фоннейìановской аp-
хитектуpы к pаспpеäеëенной;
возвpат в ÷асти pеаëизаöии аëãоpитìов pеøе-
ния заäа÷ к анаëоãовой обpаботке в öеëях уве-
ëи÷ения быстpоäействия пpи контpоëиpуеìой
то÷ности;
пеpехоä от пpеäставëения сиãнаëов в виäе уpов-
ней токов и напpяжений к пpеäставëениþ сиã-
наëов в виäе ÷астоты посëеäоватеëüности узких
иìпуëüсов;
пеpехоä к аpхитектуpаì, в котоpых функöии па-
ìяти и обpаботки хотя бы ÷асти÷но совìещены в
отëи÷ие от кëасси÷еских ЭВМ с поëностüþ pас-
пpеäеëенныìи функöияìи паìяти и обpаботки;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì
аëãоpитìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì
аëãоpитìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи
äинаìи÷ескиìи объектаìи.
Pоссийская нау÷ная øкоëа обëаäает необхоäи-

ìыì потенöиаëоì äëя pеаëизаöии такой аìбиöи-

озной заäа÷и, как созäание нейpокоì-
пüþтеpа на базе ìеìpистоpов. Мноãие
коëëективы уже веäут пpакти÷еские
иссëеäования и оpãанизаöионнуþ pа-
боту äëя pеøения такой заäа÷и. Нужно
также отìетитü, ÷то вузы (напpиìеp,
МФТИ, ВШЭ и pяä äpуãих) уже сей÷ас
пpеäëаãаþт стуäентаì куpсовые, äи-
пëоìные pаботы в этой обëасти, такиì
обpазоì ãотовя буäущих у÷еных и ин-
женеpов в этой обëасти.
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Supercomputers and Memristors

The article describes the authors’ opinion about the perspectives of development of one area of supercomputers — neurocomputers
— with the advent of memristors. These perspectives are determined by ultra-high parallelism in connection with the transition to the
neural network logical basis, the sharp decline in energy consumption in connection with the transition to the presentation of infor-
mation in the form of a frequency sequence of narrow pulses, the transition to an analog implementation of the algorithms with a sharp
increase in speed. Examples of such development of neurochips and neurosystems from recent years are described.

Due to developments in neural network theory, neuromathematics and neurocontrol, micro- and nanoelectronics and parallel
hardware, it is possible today to change VonNeuman computing paradigm to neural network one. Neurocomputers with memristor
will be important step to exascale computing.

This article show historical and today progress in neurocomputing area in a world and some projects of neurocomputers with
memristors, including DARPA Neural network Study Projects, IBM TrueNorth neurochip and many approaches to memristor-
based neural networks.

Authors postulate that major applications of such memristor-based neurocomputers will be:
— information security (intrusion, viruses and spam detection),
— (neuro-) cryptography tasks,
— mathematical physics tasks including adaptive computing mesh generation,
— image and 3D objects processing (detection, classification, clustering and oth.),
— brain modelling,
— and others applications.
It is also discussed about neurocomputing problem in Russia.
Authors hope that this article will stimulate discussion about such difficult problem as neurocomputers with memristor within

Russia and abroad.
Keywords: neurocomputer, neurochip, memristor, exaflop computing
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