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Введение

Нейросетевые техноëоãии, развиваеìые с 40-х ãоäов
проøëоãо века, в настоящее вреìя поëу÷иëи активное
развитие. Это связано с ростоì сëожности реøаеìых фор-
ìаëизуеìых и нефорìаëизуеìых заäа÷, ÷то в своþ о÷ереäü
требует отказа от кëасси÷еской фон-Нейìановской архи-
тектуры вы÷исëитеëüных систеì при перехоäе к распреäе-
ëенныì, в тоì ÷исëе нейросетевыì, архитектураì.

Реøение сëожных заäа÷ в нейросетевоì ëоãи÷ескоì
базисе за÷астуþ требует аппаратной поääержки, которая
в настоящее вреìя реаëизуется на базе GPU, FPGA и во
ìноãих сëу÷аях — на базе öифровых, анаëоãово-öифро-
вых и анаëоãовых нейро÷ипов.

В те÷ение ìноãих ëет кроìе станäартной КМОП-тех-
ноëоãии äëя разработки и изãотовëения нейро÷ипов
иìеþт ìесто активные попытки приìенения äëя этих
öеëей äруãих техноëоãий:

ìеìристорной в со÷етании с КМОП-техноëоãией;
опти÷еской;
квантовой;
ìоëекуëярной;
техноëоãии вакууìных схеì;
и äр.
Кажäый тип техноëоãий накëаäывает существенные

оãрани÷ения на структуру аппаратно-реаëизуеìоãо фраã-
ìента нейронной сети и, как сëеäствие, на аëãоритìы на-
стройки коэффиöиентов и нейросетевые аëãоритìы реøе-
ния заäа÷. Приìероì ìоãут явëятüся российские раз-
работки анаëоãово-öифровых нейрокоìпüþтеров 60-х,
70-х ãоäов проøëоãо века, коãäа весовые коэффиöиенты
реаëизовываëисü на потенöиоìетрах, а суììаторы с не-
ëинейныì преобразованиеì — на операöионных усиëи-
теëях. При этоì посëе аппаратной реаëизаöии äостато÷-
но боëüøой нейронной сети с поëныìи посëеäоватеëü-
ныìи связяìи быëа сäеëана попытка построения нейро-
коìпüþтера с уìенüøениеì ÷исëа операöионных
усиëитеëей нейронов с некоторыì увеëи÷ениеì ÷исëа
весовых коэффиöиентов (потенöиоìетров), с реаëиза-
öией нейронной сети с перекрестныìи связяìи, настра-
иваеìыìи связяìи с преäыäущеãо сëоя на посëеäуþщий
сëой нейронной сети. В то вреìя зна÷итеëüная разниöа
в стоиìости и энерãопотребëении потенöиоìетров и
операöионных усиëитеëей явëяëасü опреäеëяþщей.

Данная статüя, посвященная в основноì пробëеìаì
созäания нейрокоìпüþтеров с приìенениеì ìеìристо-
ров, обращает вниìание на то, ÷то при построении ана-

ëоãово-öифровых нейро÷ипов с приìенениеì ìеìрис-
торов, ÷исëо ìеìристоров в СБИС-нейро÷ипе ìожет
бытü äостато÷но веëико, ÷то в своþ о÷ереäü привеäет к
спеöиаëизаöии структуры фраãìента аппаратно-реаëи-
зуеìой нейронной сети.

На рисунке преäставëена структура работ по внеäре-
ниþ новой техноëоãии ìикроэëектроники (на приìере
ìеìристорной) в перспективные нейрокоìпüþтеры.

Данная структура преäставëяет собой преäëаãаеìые
автороì поряäок и состав провеäения работ по внеäре-
ниþ новой техноëоãии ìикроэëектроники в высокопро-
извоäитеëüные нейрокоìпüþтеры. И поряäок, и состав
работ ìоãут ìенятüся в зависиìости от конкретноãо виäа
техноëоãии с обязатеëüныì иëи, по крайней ìере, жеëа-
теëüныì обоснованиеì искëþ÷ения отäеëüных этапов
работ, преäставëенных ниже в äанной статüе.

Описаны основные проблемы и трудности, которые имеются в настоящее время и, вероятно, будут присутствовать в
будущем при развитии и внедрении новых технологий микроэлектроники в разработки перспективных нейрокомпьютеров.
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частотно-импульсной модуляцией сигналов, мемристоры

Структура работ по внедрению новой технологии микроэлектро-
ники в высокопроизводительные нейрокомпьютеры (продолже-
ние см. на следующей странице)
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1. О классических подходах к решению задач

В основе работ по внеäрениþ новых техноëоãий ìик-
роэëектроники в высокопроизвоäитеëüные нейрокоìпüþ-
теры ëежит базовая заäа÷а заказ÷ика иëи ãруппа заäа÷
ãруппы заказ÷иков. Указанные заäа÷и ìожно поäразäе-
ëитü на äва кëасса:

форìаëизуеìые;
нефорìаëизуеìые.
Дëя форìаëизуеìых заäа÷ совìестно с разработкой

станäартноãо аëãоритìа и еãо проãраììированиеì на
совреìенной персонаëüной ЭВМ анаëизируется вреìя
реøения заäа÷и.

Есëи вреìя реøения заäа÷и уäовëетворяет заказ÷ика
(иëи заказ÷иков), то на этоì ее реøение закан÷ивается и
потребности во внеäрении новой техноëоãии ìикро-
эëектроники нет. Есëи вреìя реøения заäа÷и не уäов-

Структура работ по внедрению новой технологии микроэлектро-
ники в высокопроизводительные нейрокомпьютеры (окончание)
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ëетворяет заказ÷ика, то, как показано на рис. 1, у разра-
бот÷ика äва пути:

перехоä к разработке и проãраììированиþ аëãорит-
ìа äëя кëастерной суперЭВМ;
разработка нейросетевоãо аëãоритìа реøения заäа÷и.
На первоì пути анаëизируþтся стоиìостü, ãабаритные

разìеры, энерãопотребëение и вреìя реøения заäа÷и на
кëастерной суперЭВМ äëя разëи÷ноãо ÷исëа узëов. Есëи
эти характеристики уäовëетворяþт заказ÷ика, то на этоì
реøение заäа÷и закан÷ивается, и потребности во вне-
äрении новой техноëоãии ìикроэëектроники нет.

Есëи стоиìостü, ãабаритные разìеры, энерãопотреб-
ëение иëи вреìя реøения заäа÷и на кëастерной супе-
рЭВМ не уäовëетворяþт заказ÷ика, необхоäиìо разра-
ботатü и запроãраììироватü аëãоритì реøения заäа÷и
на суперЭВМ с ãрафи÷ескиìи проöессораìи.

В этоì сëу÷ае, как и в преäыäущеì, необхоäиìо про-
вести анаëиз стоиìости, ãабаритных разìеров, энерãо-
потребëения и вреìени реøения заäа÷и на суперЭВМ с
ãрафи÷ескиìи проöессораìи. Есëи эти требования уäов-
ëетворяþт заказ÷ика, то на этоì этапе реøение заäа÷и
закан÷ивается, и потребности во внеäрении новой тех-
ноëоãии ìикроэëектроники опятü отсутствуþт.

Есëи эти требования не уäовëетворяþтся, то необхо-
äиìо провести проãраììирование и реаëизаöиþ кëасси-
÷еских аëãоритìов реøения заäа÷и на базе проãраììи-
руеìых ëоãи÷еских интеãраëüных схеì (ПЛИС).

Есëи требования заказ÷ика при этой реаëизаöии
уäовëетворяþтся, то äанная реаëизаöия не требует в
äаëüнейøеì приìенения новой техноëоãии ìикроэëект-
роники и явëяется саìостоятеëüныì реøениеì.

Указанные выøе реаëизаöии аëãоритìов реøения
заäа÷и на ПЭВМ, на кëастерной суперЭВМ, на супер-
ЭВМ с ãрафи÷ескиìи проöессораìи, на базе ПЛИС,
уäовëетворяþщие требованияì заказ÷ика, не требуþт
внеäрения новых техноëоãий ìикроэëектроники.

В сëу÷ае коãäа вреìя реøения заäа÷и на персонаëüной
ЭВМ, стоиìостü, ãабаритные разìеры, энерãопотребëение
и вреìя реøения заäа÷и на кëастерных суперЭВМ иëи су-
перЭВМ на базе ãрафи÷еских проöессоров, а также на базе
ПЛИС, не уäовëетворяþт заказ÷ика, заäа÷а явëяется не-
форìаëизуеìой, и необхоäиìо перехоäитü к разработке
реаëизаöии нейросетевых аëãоритìов реøения заäа÷.

2. Структура работ по созданию и реализации 
нейросетевых алгоритмов решения задач

Разработка нейросетевоãо аëãоритìа реøения заäа÷и
провоäится в соответствии с соответствуþщей ìетоäи-
кой [1], апробированной на ìноãих заäа÷ах.

Посëе окон÷ания разработки нейросетевоãо аëãорит-
ìа реøения заäа÷и необхоäиìо провести еãо проãраì-
ìирование на ПЭВМ с ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи и
анаëиз вреìени реøения заäа÷и.

Есëи вреìя реøения заäа÷и уäовëетворяет заказ÷ика,
то на этоì разработка äанноãо варианта нейрокоìпüþ-
тера (ПЭВМ с ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи и нейросе-
тевыì проãраììныì обеспе÷ениеì) закан÷ивается, и
потребностü во внеäрении новой техноëоãии ìикро-
эëектроники отсутствует.

Есëи вреìя реøения заäа÷и не уäовëетворяет заказ÷ика,
то необхоäиìо провести разработку и проãраììирование
нейросетевоãо аëãоритìа на кëастерной суперЭВМ и
также, как и ранее, провести анаëиз стоиìости, ãабаритных

разìеров, энерãопотребëения и вреìени реøения заäа÷и в
зависиìости от ÷исëа узëов кëастерной суперЭВМ.

Есëи эти требования заказ÷ика уäовëетворяþтся, то
на этоì реøение заäа÷и закан÷ивается разработкой ней-
рокоìпüþтера в виäе варианта кëастерной суперЭВМ с
нейросетевыì проãраììныì обеспе÷ениеì, и потреб-
ностü во внеäрении новой техноëоãии ìикроэëектрони-
ки отсутствует.

Есëи вреìя реøения заäа÷и, стоиìостü, ãабаритные
разìеры и энерãопотребëение не уäовëетворяþт заказ-
÷ика, то необхоäиìо провести разработку и проãраììи-
рование нейросетевоãо аëãоритìа äëя суперЭВМ на базе
ãрафи÷еских проöессоров и также, как и ранее, провести
анаëиз стоиìости, ãабаритных разìеров, энерãопотреб-
ëения и вреìени реøения заäа÷и в зависиìости от ÷исëа
ãрафи÷еских проöессоров.

Есëи эти требования заказ÷ика уäовëетворяþтся, то
на этоì реøение заäа÷и закан÷ивается разработкой ней-
рокоìпüþтера в виäе варианта суперЭВМ на базе опре-
äеëенноãо ÷исëа ãрафи÷еских проöессоров с нейросете-
выì проãраììныì обеспе÷ениеì, и потребностü во вне-
äрении новой техноëоãии ìикроэëектроники отсутствует.

Есëи вреìя реøения заäа÷и, стоиìостü, ãабаритные
разìеры и энерãопотребëение при реаëизаöии нейросе-
тевоãо аëãоритìа на суперЭВМ на базе ãрафи÷еских
проöессоров не уäовëетворяþт заказ÷ика, то необхоäи-
ìо провести разработку, проãраììирование и реаëиза-
öиþ нейросетевоãо аëãоритìа на вы÷исëитеëüной систе-
ìе на базе ПЛИС и также, как и ранее, провести анаëиз
стоиìости, ãабаритных разìеров, энерãопотребëения и
вреìени реøения заäа÷и в зависиìости от ÷исëа ПЛИС
в вы÷исëитеëüной систеìе.

Есëи эти требования заказ÷ика уäовëетворяþтся, то
на этоì реøение заäа÷и закан÷ивается разработкой ней-
рокоìпüþтера в виäе вы÷исëитеëüной систеìы на базе
ПЛИС с нейросетевыìи аëãоритìаìи функöионирова-
ния, и потребностü во внеäрении новой техноëоãии ìик-
роэëектроники отсутствует.

Указанные выøе реаëизаöии нейросетевых аëãоритìов
реøения заäа÷и на ПЭВМ, на кëастерной суперЭВМ, на
суперЭВМ с ãрафи÷ескиìи проöессораìи, на базе ПЛИС,
уäовëетворяþщие требованияì заказ÷ика, не требуþт
внеäрения новой техноëоãии ìикроэëектроники.

В сëу÷ае коãäа вреìя реøения заäа÷и в нейросетевоì
ëоãи÷ескоì базисе на персонаëüной ЭВМ, стоиìостü,
ãабаритные разìеры, энерãопотребëение и вреìя реøе-
ния заäа÷и на кëастерных суперЭВМ иëи суперЭВМ на
базе ãрафи÷еских проöессоров, а также на базе ПЛИС не
уäовëетворяþт заказ÷ика, необхоäиìо перехоäитü к раз-
работке и реаëизаöии нейросетевых аëãоритìов реøе-
ния заäа÷ с приìенениеì ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëя-
öии сиãнаëов (ЧИМ) [2] (spiking neural network).

3. Структура работ в случае нейросетевых алгоритмов 
решения задач с применением нейронных сетей 
с частотно-импульсной модуляцией сигналов

Перехоä в разработке нейрокоìпüþтеров к преäстав-
ëениþ уровня сиãнаëов в виäе ÷астоты посëеäоватеëü-
ности узких иìпуëüсов явëяется принöипиаëüныì, в
первуþ о÷ереäü, с то÷ки зрения энерãопотребëения. Яр-
киì приìероì этоãо явëяется разработка нейро÷ипа
TrueNorth фирìы IBM [3]. Это äеëает äанный резуëüтат
нейросетевых техноëоãий (spiking neural network) äоста-
то÷но саìостоятеëüныì и перспективныì.
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Естественно, на÷аëüныì этапоì этих работ явëяется
попытка реаëизаöии этой нейросетевой параäиãìы на
ПЭВМ, суперЭВМ с ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи и вы-
÷исëитеëüныìи систеìаìи на базе ПЛИС. Вариант ре-
аëизаöии на кëастерной суперЭВМ зäесü пропускается
всëеäствие еãо неперспективности.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя варианта НСЧИМ (ней-
ронных сетей с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией сиã-
наëов) необхоäиìа разработка спеöифи÷еских разäеëов:

теории нейронных сетей;
нейроìатеìатики;
нейроуправëения,

как аëãоритìи÷еской основы реаëизаöии нейрокоìпüþ-
теров с приìенениеì НСЧИМ.

Первыì этапоì работ в этоì направëении явëяется
разработка нейросетевоãо аëãоритìа реøения заäа÷и с
приìенениеì НСЧИМ.

В раìках реøения заäа÷ по äанноìу первоìу этапу
работ необхоäиìо созäание коìпëекса ìоäеëей нейро÷и-
пов и нейроìорфных ЭВМ на основе НСЧИМ [4], а иìен-
но ìоäеëей (сì. рисунок):

— вхоäноãо сиãнаëа нейронных сетей;
— функöионаëов перви÷ной оптиìизаöии;
— нейронных сетей;
— проöессов настройки коэффиöиентов нейронных

сетей в нейроìорфных ЭВМ;
— проöессов настройки коэффиöиентов нейронной

сети с переìенной структурой;
— проöессов настройки коэффиöиентов нейронных

сетей в нейроìорфных ЭВМ с оãрани÷енияìи на на-
страиваеìые коэффиöиенты;

— типовых вхоäных сиãнаëов нейронных сетей;
— пëанов экспериìентов и визуаëизаöии резуëüтатов

äëя проверки ка÷ества работы нейронных сетей;
— реøения форìаëизуеìых и нефорìаëизуеìых за-

äа÷ с приìенениеì боëüøих нейронных сетей äëя перс-
пективных нейроìорфных ЭВМ;

— распараëëеëивания нейросетевых аëãоритìов в со-
ответствии с реаëüной структурой физи÷еских ìоäеëей
перспективных нейроìорфных ЭВМ.

Этот коìпëекс ìоäеëей äоëжен бытü реаëизован на
суперЭВМ с приìенениеì ãрафи÷еских проöессоров.

Разработанные нейросетевые аëãоритìы äоëжны
бытü запроãраììированы и иссëеäованы на ПЭВМ с
ãрафи÷ескиìи ускоритеëяìи с анаëизоì стоиìости, ãа-
баритных разìеров, энерãопотребëения и вреìени реøе-
ния заäа÷и äëя разëи÷ноãо ÷исëа ãрафи÷еских ìоäуëей.
В сëу÷ае уäовëетворения требований заказ÷ика разрабо-
тан вариант нейрокоìпüþтера (ПЭВМ с нескоëüкиìи
ãрафи÷ескиìи пëатаìи и нейросетевое (НСЧИМ) про-
ãраììное обеспе÷ение).

Есëи требования заказ÷ика не уäовëетворяþтся вари-
антоì ПЭВМ с нескоëüкиìи ãрафи÷ескиìи ускоритеëя-
ìи, необхоäиìо перейти к разработке и проãраììирова-
ниþ нейросетевоãо аëãоритìа (НСЧИМ) реøения заäа÷и
на суперЭВМ с приìенениеì ãрафи÷еских проöессоров
с соответствуþщей äанноìу варианту вреìени реøения
заäа÷и в зависиìости от ÷исëа ãрафи÷еских проöессоров
в испоëüзуеìой суперЭВМ. В сëу÷ае уäовëетворения
требований заказ÷ика по стоиìости, ãабаритныì
разìераì, энерãопотребëениþ и вреìени реøения заäа-
÷и разработан вариант нейрокоìпüþтера (суперЭВМ на
базе ãрафи÷еских проöессоров с нейросетевыì (НСЧИМ)
проãраììныì обеспе÷ениеì).

Есëи требования заказ÷ика не уäовëетворяþтся вари-
антоì суперЭВМ на базе ãрафи÷еских проöессоров, не-
обхоäиìо перейти к разработке и реаëизаöии вы÷исëи-
теëüной систеìы на базе ПЛИС с реаëизаöией нейросе-
тевых (НСЧИМ) аëãоритìов реøения заäа÷и. Есëи äан-
ный вариант реаëизаöии уäовëетворяет требованияì
заказ÷ика, то разработан нейрокоìпüþтер на базе неко-
тороãо ÷исëа ПЛИС с нейросетевой (НСЧИМ) структу-
рой реаëизаöии аëãоритìа реøения заäа÷и.

Отìетиì, ÷то и эти варианты реаëизаöии нейро-
коìпüþтеров с ЧИМ (ПЭВМ с нескоëüкиìи ãрафи÷е-
скиìи ìоäуëяìи, суперЭВМ на базе ãрафи÷еских про-
öессоров, систеìы на базе ПЛИС) не требуþт развития
и внеäрения новых техноëоãий ìикроэëектроники.

Выводы по п. 1—3

Все выøерассìотренные варианты реаëизаöии ней-
рокоìпüþтеров практи÷ески не требуþт развития и вне-
äрения новых техноëоãий ìикроэëектроники. Потреб-
ностü в них появëяется из-за невозìожности уäовëетво-
ритü требования заказ÷ика преäыäущиìи вариантаìи.
Оäнако необхоäиìо отìетитü сëеäуþщее:

отсутствие реаëизаöии нейрокоìпüþтера по выøепе-
ре÷исëенныì вариантаì не ìожет сëужитü основани-
еì äëя попытки внеäрения новых техноëоãий ìикро-
эëектроники в перспективные нейркоìпüþтеры;
саìо по себе развитие и внеäрение новых техноëоãий
ìикроэëектроники требует провеäения зна÷итеëüной
÷асти работ из п. 1—3;
наибоëее эффективныì вариантоì реаëизаöии ней-
рокоìпüþтера, ориентированноãо на реøение заäа÷
в нейросетевоì ëоãи÷ескоì базисе (НСЧИМ) в виäе за-
казноãо öифровоãо нейро÷ипа, в настоящее вреìя яв-
ëяется разработка нейро÷ипа TrueNorth [3] фирìы IBM.
Дëя реаëизаöии нейрокоìпüþтеров с приìенениеì

новых техноëоãий ìикроэëектроники (ниже на приìере
ìеìристоров) требуется провеäение коìпëекса работ, опи-
санноãо ниже, вкëþ÷ая практи÷ески все работы из п. 3.

4. О разработках нейрочипов и нейроморфных ЭВМ 
с применением мемристоров

В настоящее вреìя ìеìристоры явëяþтся основной
перспективной техноëоãией äëя буäущих нейрокоìпüþте-
ров. Развитие непосреäственно саìой техноëоãии изãотов-
ëения ìеìристорных ìатриö явëяется важныì саìостоя-
теëüныì вопросоì и не рассìатривается в äанной работе.
Зäесü анаëизируþтся пробëеìы, связанные с разработкой
нейро÷ипов и нейроìорфных ЭВМ с приìенениеì ìеì-
ристоров, относящиеся конкретно к разработке нейро÷и-
пов и нейроìорфных ЭВМ с приìенениеì ìеìристоров.

Необхоäиìо отìетитü, наряäу с п. 3, ÷то äëя вариан-
тов нейро÷ипов и нейроìорфных ЭВМ с приìенениеì
ìеìристоров необхоäиìа разработка спеöифи÷еских
разäеëов, а иìенно:

теории нейронных сетей, аëãоритìы аäаптаöии кото-
рых ориентированы на спеöифи÷еские ìеìристор-
ные структуры нейронных сетей и на у÷ет äинаìи÷е-
ских свойств ìеìристоров как эëеìентов, реаëизуþ-
щих весовые коэффиöиенты;
нейроìатеìатики, как разäеëа вы÷исëитеëüной ìате-
ìатики, связанноãо с реøениеì заäа÷ с у÷етоì ука-
занной ìоäификаöии теории нейронных сетей, ис-
поëüзуеìой äëя реøения заäа÷ в нейросетевоì ëоãи-
÷ескоì базисе;
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ìетоäов распараëëеëивания нейросетевых аëãоритìов
реøения заäа÷ на спеöифи÷еские "ìеìристорные",
аппаратно реаëизованные нейросетевые структуры;
нейроуправëения, ãäе äëя работы в реаëüноì вреìени
в обязатеëüноì поряäке необхоäиì у÷ет äинаìи÷е-
ских характеристик ìеìристоров.
В раìках освоения новой техноëоãии ìикроэëектро-

ники — ìеìристоров, разработ÷икаì нейро÷ипов и ней-
роìорфных ЭВМ совìестно с разработ÷икаìи техноëо-
ãии ìеìристоров необхоäиìо созäатü ìоäеëи эëеìентов
(ìеìристоров и ìеìристорных ìатриö) с оöенкой про-
извоäитеëüности в операöиях буäущих нейро÷ипов и
нейроìорфных ЭВМ.

Разработ÷икаìи нейросетевых (НСЧИМ) аëãорит-
ìов реøения заäа÷, архитектуры нейро÷ипов и нейро-
ìорфных ЭВМ, а также спеöиаëистаìи по распараëëе-
ëиваниþ нейросетевых аëãоритìов и схеìотехникаìи
äоëжна бытü разработана архитектура, функöионаëüная
структура и схеìотехника аналоговой ÷асти нейро÷ипа с
приìенениеì ìеìристоров, а совìестно с техноëоãаìи —
техноëоãия стыковки ìеìристорных ìатриö боëüøоãо
разìера с анаëоãовой ÷астüþ нейро÷ипа.

Параëëеëüно с этиì äоëжны бытü созäаны ìоäеëи ука-
занных анаëоãовых схеì в среäах Cadence иëи Pspice, а так-
же соответствуþщие ìоäеëи анаëоãовых схеì с ìеìристор-
ныìи бëокаìи и оöенка произвоäитеëüности äанной ÷асти
нейро÷ипа в терìинах операöий нейроìорфных ЭВМ.

Разработ÷икаìи нейросетевых (НСЧИМ) аëãорит-
ìов реøения заäа÷, архитектуры нейро÷ипов и нейро-
ìорфных ЭВМ, спеöиаëистаìи по распараëëеëиваниþ
нейросетевых аëãоритìов, схеìотехникаìи äоëжна бытü
разработана архитектура, функöионаëüная структура и
схеìотехника цифровой ÷асти нейро÷ипа с приìенениеì
ìеìристоров, а отäеëüно схеìотехникаìи — интерфейс
ìежäу анаëоãовой и öифровой ÷астяìи СБИС с приìе-
нениеì ìеìристоров.

При этоì äоëжна бытü провеäена оöенка произвоäи-
теëüности öифровой ÷асти нейро÷ипа в операöиях ней-
роìорфной ЭВМ.

В резуëüтате реøения заäа÷и распараëëеëивания ней-
росетевоãо аëãоритìа реøения заäа÷и äоëжен бытü разра-
ботан фраãìент нейросетевоãо аëãоритìа, реаëизуеìоãо
öифровой ÷астüþ нейро÷ипа. Параëëеëüно с этиì äоëж-
ны бытü созäаны ìоäеëи öифровой ÷асти в среäе Cadence.

Интеãраöия указанных выøе работ с интерфейсоì ней-
ро÷ипа с внеøней среäой позвоëит провести разработку ар-
хитектуры, схеìотехники и ìоäеëей нейро÷ипа с приìене-
ниеì ìеìристоров в среäе Cadence, а также оöенку еãо про-
извоäитеëüности в операöиях нейроìорфной ЭВМ.

Закëþ÷итеëüныìи этапаìи работ по созäаниþ ней-
роìорфных ЭВМ буäут разработка архитектуры и схеìо-
техники нейропëат, нейробëоков, нейростоек, супер-
нейрокоìпüþтера, а также работы по оöенке их произ-
воäитеëüности и созäаниþ ìоäеëей в среäе Cadence.

Резуëüтаты посëеäних этапов работ буäут переäаны
на произвоäство с у÷етоì бибëиотек эëеìентов и техно-
ëоãи÷еских норì конкретноãо произвоäства.

Заключение

Преäставëенная структура позвоëит, с оäной стороны,
сиëüно не рисковатü работаìи по освоениþ новой техно-
ëоãии ìикроэëектроники при разработке перспективных
нейрокоìпüþтеров и не торìозитü изëиøниìи пробëеìа-

ìи работы, которые иниöиируþтся, а с äруãой стороны —
оптиìаëüно выбиратü состав работ по освоениþ новой
техноëоãии ìикроэëектроники с обоснованиеì необхоäи-
ìости этих работ, кроìе ãоря÷еãо энтузиазìа разработ÷и-
ков и ссыëок на ìноãо÷исëенные зарубежные работы.

Данная структура ìожет бытü основой äëя выбора со-
става работ по внеäрениþ новых техноëоãий ìикро-
эëектроники в разработки перспективных нейрокоìпüþ-
теров. При этоì возìожны äве оøибки:

первая — коãäа работа по созäаниþ и освоениþ новых
техноëоãий ìикроэëектроники ставится в некотороì зна-
÷итеëüноì отрыве от разработки буäущеãо изäеëия, ãäе эта
техноëоãия äоëжна приìенятüся. Соответственно, оøибка
зäесü закëþ÷ается в риске саìой разработки;

вторая — коãäа финансируþщая орãанизаöия требует
от разработ÷ика функöионаëüных эëеìентов обоснования
эффективности приìенения этих функöионаëüных эëе-
ìентов в коëи÷ественных характеристиках изäеëия,
в котороì они приìеняþтся. При этоì такое обоснование
требует провеäения зна÷итеëüноãо объеìа работ äо на÷аëа
освоения новой техноëоãии ìикроэëектроники. Иноãäа
эти требования äопоëняþтся требованиеì поäписания у
коне÷ноãо заказ÷ика изäеëия поäтвержäения эффектив-
ности приìенения новой техноëоãии ìикроэëектроники.

Обе указанные оøибки завоäят пробëеìу разработки
в тупик. В первоì сëу÷ае — из-за рисков отриöатеëüноãо
резуëüтата разработки, во второì сëу÷ае — из-за необ-
хоäиìости провеäения äопоëнитеëüной работы, иноãäа
ìноãократно превыøаþщей объеìы саìой разработки.

На второì пути заказ÷ик своиìи требованияìи äока-
затеëüства эффективности приìенения новой техноëоãии
ìикроэëектроники на уровне коне÷ноãо проäукта завеäо-
ìо завыøает объеì преäваритеëüных работ. При÷инаìи
этоãо, как правиëо, явëяþтся ëибо профессионаëüная не-
поäãотовëенностü заказ÷ика, ëибо опасение наказания за
риски при сëеäовании по первоìу пути разработки.

Естественно, ëþбая преäëаãаеìая техноëоãия ìикро-
эëектроники ìожет иìетü боëее øирокуþ сферу приìе-
нения, нежеëи нейрокоìпüþтеры. Поскоëüку äанная
статüя посвящена техноëоãии ìеìристоров и их внеäре-
ниþ в нейрокоìпüþтеры, то необхоäиìо отìетитü, ÷то в
÷асти ìассовоãо произвоäства рынок ìеìристорных
систеì буäет форìироватüся не за с÷ет нейрокоìпüþте-
ров, а за с÷ет энерãонезависиìой паìяти, коììутаöион-
ной среäы ПЛИС, äруãих разработок.

Это позвоëяет в зна÷итеëüной степени увеëи÷итü äо-
пустиìые риски разработки нейрокоìпüþтеров с при-
ìенениеì ìеìристоров.
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Автоматическое распознавание цифровой модуляции радиосигналов
с помощью многослойной нейронной сети по кумулянтным признакам

Введение

В коììуникаöионной систеìе важной заäа÷ей явëя-
ется распознавание заäанных виäов ìоäуëяöии раäио-
сиãнаëов, т. е. раäиосиãнаëов с заäанныìи виäаìи ìо-
äуëяöии. Эта заäа÷а сëожная, сëожностü обусëовëена
теì, ÷то зäесü распознаваниþ поäëежат öеëые кëассы
сиãнаëов — раäиосиãнаëы с заäанныìи виäаìи ìоäуëя-
öии и разныìи зна÷енияìи параìетров ìоäуëяöии. Рас-
познавание виäов ìоäуëяöии раäиосиãнаëов в реаëüных
усëовиях затруäняется появëениеì раäиосиãнаëов с но-
выìи неизвестныìи ранее виäаìи ìоäуëяöии.

1. Модуляция и задача распознавания
видов цифровой модуляции

В практике ÷аще всеãо испоëüзуþт фазовуþ (M-PSK),
÷астотнуþ (M-FSK) и кваäратурнуþ аìпëитуäнуþ ìоäу-
ëяöии (M-QAM), ãäе М — уровенü квантования сиãнаëа.
Существуþт нескоëüко поäхоäов к реøениþ поставëен-
ной заäа÷и, но ÷аще всеãо приìеняþтся три поäхоäа:
нейронные сети [1—4], куìуëянты высокоãо поряäка [5, 6]
и спектраëüные признаки [7, 8]. В настоящей работе ис-
сëеäуется возìожностü повыøения эффективности рас-
познавания виäов öифровой ìоäуëяöии с поìощüþ ней-

The article describes main problems and difficulties that are currently available and are likely to be present in the future in
the field of development and introduction of new microelectronic technologies in the advanced neuro-computers.

This structure of works represents the operation procedure and composition of the work on introduction of new microelectronics
technology in high-performance neurocomputers proposed by the author. Both the operation procedure and scope of work may vary
depending on the type of technology, with required, or at least desirable, justification for the exclusion of certain stages of work
presented below in this article:

about classical possible approaches to task solutions; 
work structure for the design and implementation of neural network based algorithms for problem solving; 
the description of spiking neurak network algorithms; 
development of neurochips and neuromorphic computers with use of memristor. 
Keywords: neural network technology, new technology of microelectronics, spiking neural networks and neurochips, memristors

Решается задача распознавания видов цифровой модуляции радиосигналов с помощью многослойной нейронной сети.
Распознавание проводится с основными видами цифровой модуляции: 2-PSK, 4-PSK, 8-PSK, 2-FSK, 8-QAM, 16-QAM,
64-QAM. Лучший результат был показан при использовании девяти признаков и 40 нейронов в скрытом слое.
Ключевые слова: модуляция, распознавание вида модуляции, IQ-сигналы, моменты, кумулянты, гауссовый шум, ней-

ронная сеть, Neural Network Toolbox


