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Резюме. Работа посвящена рассмотрению актуальных задач нейроинформатики в разрезе исполь-
зования существующих аналого-цифровых систем и высокопроизводительных решений. Показаны и 
проанализированы существующие способы реализации и нужды различных экспериментов.

Отдельное внимание уделено задаче моделирования человеческого мозга на основе комбинирова-
ния цифровой и аналоговой подсистем. Рассмотрены существующие подходы моделирования взаи-
модействий нейронов мозга и используемые в них алгоритмы. В рамках рассмотрения способов при-
менения облачных решений в задачах нейроинформатики выделены области особого интереса, такие 
как работа с внешними хранилищами, распределенная обработка информации и представление ре-
зультатов. По каждой из них рассмотрены существующие опции для создания распределенных об-
лачных вычислительных систем, решающих важные задачи, с которыми сталкиваются исследователи  
в ходе своей работы.
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Summary. This paper is devoted to some of the infrastructural problems of neuroinformatics in the context 
of existing analog-to-digital systems and high-performance solutions. We surveyed results and analyzed some 
of the existing methods required in various experiments.

Special attention was devoted to the problem of the human brain simulation, based on a combination of 
digital and analog subsystems. Paper shows various approaches to modeling of interactions between brain 
neurons and explores different algorithms.

We consider different applications of cloud solutions to neuroinformatics problems. Paper highlights areas 
of particular interest such as working with external storage, distributed data processing and visualization of 
acquired results. For each of them we survey existing options for creating cloud-based distributed computing 
solutions that can solve important challenges faced by researchers in their work.
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Информационные технологии служат ката-
лизатором прогресса в любой научной дис-
циплине. Растущие вычислительные мощ-

ности, появление новых подходов, способных ре-
шать все более трудно формализуемые задачи, до-
ступ к все большему количеству информации вы-
водят исследования на новый уровень и служат 
отправной точкой для организации междисци-
плинарных исследований разного года.

В складывающейся ситуации роль информа-
ционных технологий в исследованиях мозга осо-
бенно интересна тем, что данное сотрудничество 
нельзя назвать односторонним. Как и высоко-
производительные вычисления позволяют иссле-
дователям мозга обрабатывать и визуализировать 
огромные массивы данных о мозге, так и произ-

водятся попытки переложить результаты исследо-
ваний устройства и работы мозга на вычислитель-
ную платформу, тем самым существенно расши-
рив круг решаемых информационными техноло-
гиями задач.

1. Моделирование человеческого мозга  
на основе комбинирования цифровой  

и аналоговой подсистем

Последнее десятилетие характеризуется резким 
ростом интереса к нейроморфным вычислениям, 
в частности, к моделированию человеческого моз-
га и особенностям его работы при принятии ре-
шений. Об этом свидетельствуют запуски мас-
штабных исследовательских программ — DARPA 
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SyNAPSE (США) [1] и Human Brain Project (ЕС) 
[2], целью которых является построение микро-
процессорной системы, которая повторяет мозг 
человека по функционалу, размеру и потребле-
нию энергии.

Существующие модели мозга даже на мощных 
суперкомпьютерах требуют значительного време-
ни вычислений и пока не могут решать задачи 
реального времени. Поскольку человеческий мозг 
состоит из двух частей с разными функциями и 
разными принципами обработки данных, то весь-
ма перспективным является подход, объединяю-
щий в единый комплекс цифровую и аналоговую 
подсистемы. Для его применения необходимо уде-
лить исключительное внимание архитектуре ана-
логовой системы и ее совместимости с цифровы-
ми решениями.

1.1 Кодирование в нейронах мозга

Один из крупнейших споров нейробиологии 
ведется вокруг того, как нейроны кодируют ин-
формацию. Неясно, посылается ли информация 
в цифровой или аналоговой форме (рис. 1), либо 
мозг пользуется обоими средствами одновремен-
но (рис. 2).

Цифровые сигналы, передаваемые обычными 
компьютерами, нисколько не похожи на аналого-
вые сигналы, применяемые в старых телевизорах 
и радиоприемниках. Отличить их друг от друга 
просто, чего нельзя сказать того же о нейронных 
сигналах — там разделить цифровые и аналоговые 
сигналы довольно сложно. Поэтому целесообраз-

но было бы найти способ определения того, явля-
ется ли нейронный сигнал аналоговым или циф-
ровым.

Нейробиологам давно известно, что нейроны 
передают сигналы в форме электрических им-
пульсов, которые называются биоэлектрическими 
потенциалами или «спайками». Несколько взятых 
вместе спайков называется последовательностью 
спайков. Точный способ кодирования информа-
ции в спайках неизвестен, однако ученые откры-
ли как минимум два протокола кодирования. В 
1990 году нейробиологи обнаружили, что напря-
жение мышцы зависит от количества «спайков» 
в определенный период времени, от скорости их 
прибывания. Этот вид сигнала имеет лишь два со-
стояния — включено или выключено — так что он 
определенно является цифровым. Однако другие 
нейробиологи утверждают, что информация мо-
жет быть закодирована и по-другому — посред-
ством разницы во времени между отдельными 
спайками при их прибытии. Это аналоговое ко-
дирование.

Сложность заключается в разграничение этих 
двух сигналов, поскольку они оба зависят от ха-
рактеристики спайков, которые путешествуют по 
нейрону. Этот вопрос вызывает частые споры 
среди нейробиологов, поскольку отсутствует со-
гласия относительно того, когда сигнал является 
цифровым, а когда аналоговым.

Не так давно японские физики Ясухиро Мо-
тидзуки (Yasuhiro Mochizuki) и Сигеру Синомото 
(Shigeru Shinomoto) из Университета Киото разра-
ботали способ автоматического определения вида 

Рис. 1. Слева — аналоговый сигнал, справа — цифровой.

Рис. 2. Нейронный сигнал.
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кодирования [3]. Способ основан на идее о том, 
что некоторые статистические модели лучше вы-
ражают цифровой код, чем аналоговый код, и на-
оборот.

Метод довольно прямолинеен. Ученые анализи-
руют сигнал нейрона и затем стараются повторить 
его сначала с помощью эмпирической байесовской 
модели, а затем — с помощью скрытой марковской 
модели. Далее на основе модели, которая лучше 
отражает характеристики первоначального сигна-
ла, они определяют, является ли сигнал аналого-
вым или цифровым. Получается, что если эмпири-
ческая байесовская модель лучше отражает сигнал, 
тогда сигнал, вероятно, аналоговый, если же скры-
тая марковская модель подходит лучше, тогда сиг-
нал, скорее всего, цифровой (рис. 3) [3].

Данный подход был проверен на сигналах, ко-
торые возникали в разных частях мозга длин-
нохвостых макак, и подтвердил, что разные ча-
сти мозга используют разные формы кодирова-
ния. Это дает повод проверить на практике об-
ратную ситуацию, когда будет построена система, 
комбинирующая аналоговые и цифровые сигналы 
для генерации нейронных спайков.

1.2 Архитектура аналоговой подсистемы

В последние годы в рамках DARPA SyNAPSE 
[1] был разработан ряд нейроморфных (грубо по-
вторяющих структуру нейронов и синапсов в моз-
гу человека) архитектур, реализующих концепцию 
резистивных процессорных устройств (Resistive 
Processing Unit, RPU) [4].

RPU — вычислительный элемент, аналоговый 
по своей природе, небольшой по размерам и спо-
собный восстанавливать свою историю, чтобы об-
учаться. Он получает множество аналоговых дан-
ных, в форме напряжений, и на основе прошлого 
опыта использует взвешенную функцию из них, 
чтобы решить, какой результат передавать на сле-
дующий слой вычислительных элементов (рис. 4). 
Синапсы имеют озадачивающее и пока неполно-
стью понятное положение в мозгу человека, но 
чипы из RPU организованы в двумерные массивы.

Из-за того, что RPU специализированы и не 
требуют преобразования аналоговой информа-
ции в цифровую или доступа к какой-либо па-
мяти, кроме своей собственной, они могут быть 
быстры и поглощать мало энергии. Поэтому, те-
оретически, сложная нейронная сеть может быть 
напрямую смоделирована путем выделения одно-
го RPU к одному программному нейрону. К сожа-
лению, RPU неточен из-за своей аналоговой при-
роды и обилия шума в схемах, поэтому алгоритм 
должен иметь устойчивость к «врожденным» не-
точностям в RPU.

2. Облачные решения в задачах 
нейроинформатики

Задачи нейроинформатики сконцентрированы 
на создании, хранении, обработке и визуализации 
результатов исследования. Все эти стадии затра-
гивают работу с большими объемами данных и 
требуют разработки уникального программно-
го обеспечения, требующего специальных алго-

Рис. 3. (а) Последовательность спайков, сгенерированная с помощью процесса Орнштейна-Уленбека (Ornstein-
Uhlenbeck Process) (синий). Эмпирическая байесовская модель (зеленый) лучше аппроксимирует сигнал, чем скры-

тая марковская модель (оранжевый). (б) Последовательность спайков, полученная с помощью процесса переключе-
ния состояния (Switching State process) (красный). Скрытая марковская модель лучше аппроксимирует сигнал, чем 

эмпирическая байесовская модель.
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ритмов для эффективной работы. Сейчас различ-
ные компоненты облачной инфраструктуры уже 
используются в нейроинформатике, например, в 
таких проектах как JuBrain [5] и A-Brain [6]. Соз-
данием облачных платформ для обеспечения ра-
боты в этой области активно занимались с 2008го 
года [7], однако системы, которая бы покрывала 
полный спектр задач, до сих пор не существует, 
и зачастую для решения отдельных задач требу-
ется специализированные проекты [8].

2.1 Хранение и предобработка информации

Корректная запись информации нуждается в 
возможности черновой предобработки данных. 
Источниками таких данных могут быть аппараты 
MRI, EEG и другие, непосредственно взаимодей-
ствующие с объектом исследования. Анализ пото-
ков данных, получаемых с этих аппаратов, требу-
ет мощной вычислительной системы. Так, напри-
мер, одной из задач проекта fMRI является полу-
чение трехмерной модели активности мозга в ре-
альном времени. В нем используются сопроцес-
сорные технологии Xeon Phi [9]. Задействование 
кластерных систем напрямую ограничивает воз-
можности перераспределения вычислительных 
ресурсов [10]. В таких системах ресурсы выделя-
ются в рамках узкого спектра программных плат-
форм, что ограничивает гибкость используемого 
программного обеспечения [11]. Решением таких 
проблем может стать частное облако, разверну-
тое в среде исследовательского центра и позво-
ляющее использовать виртуальные машины или 
Docker контейнеры [12, 13].

Рассмотрим технологии, создающие сверхболь-
шие объемы данных. Так, например, Гарвардский 
проект «CONNECTOME» требует анализа 2PB 
данных для каждого кубического миллиметра 
мозга [14]. Такие проекты находятся на ранней 

стадии своего развития, однако приносят пло-
дотворные результаты [15, 16] и показывают зна-
чительные успехи в области увеличения скорости 
обработки информации с двух столетий для одно-
го миллиметра в 2010м году к 5.6 года в 2013-м 
[17]. Такие объемы данных требуют длительно-
го хранения. Публичные облачные системы пре-
доставляют возможности «холодного» хранилища 
[18], позволяющие размещать данные на медлен-
ных жестких дисках большого объема или маг-
нитной пленке. Это позволяет решить задачу рас-
ширения инфраструктуры частного кластера, пре-
вращая его в гибридное облако, способное раз-
местить необходимый объем данных. Аналогич-
но удаленному хранилищу может осуществлять-
ся расширение «по требованию» вычислительных 
ресурсов «домашнего» облака.

2.1 Обработка данных

Помимо средств ручной агрегации данных су-
ществует ряд проектов, направленных на созда-
ние общей базы знаний. Проект института Алле-
на Brain Atlas агрегирует открытые данные, пре-
доставляя программный интерфейс к изображе-
ниям, 3D реконструкциям, графам и структурам 
по направлениям изучения мозга: мышей и раз-
личных приматов, включая человека; различных 
типов клеток, связей мозга. Эта база данных раз-
мещена в США [19]. Для проведения исследова-
ний с использованием этой базы в любом дру-
гом регионе, необходимо передавать данные на 
большие расстояния. Организация межрегиональ-
ной сети может быть не оптимальна, в силу сво-
ей динамической организации и постоянных из-
менений. Публичные облачные платформы позво-
ляют строить защищенные каналы связи, которые 
имеют гарантированную пропускную способность 
для передачи данных между регионами.

Рис. 4. Условная схема сети из RPU.
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Разработка средств обработки данных неотъем-
лемо связана с развитием высокопроизводительных 
вычислений. Так, в работе [20] представлен ряд си-
стем моделирования нейронных сетей, использую-
щих вычисления на сопроцессорах NVidia, доступ-
ных в публичных облачных решениях. В [21] рас-
сматривается связь работы мозга и его моделиро-
вания с использованием квантовых вычислений, 
которые, как утверждают авторы [22], станут, в 
первую очередь, доступны в форме платформы-в-
виде-сервиса от облачных провайдеров.

Много внимания уделяется системам, позволя-
ющим работать в рамках модели “notebooks”. Та-
кие системы направлены на объединение веб сер-
виса, содержащего IDE, системы визуализации в 
формате HTML5 и возможности постановки за-
дач на удаленные кластеры. В рамках использова-
ния таких систем для решения задач нейроинфор-
матики отмечают решения, использующие плат-
форму Spark [23]: Bolt для работы с локальными 
и распределенными массивами данных; Thunder 
для анализа изображений и временных рядов. Об-
лачные поставщики часто выделяют в ряду сво-
их разработок отдельные системы, позволяющие 
быстро развернуть Spark кластер.

2.3 Визуализация

Визуализация материалов исследования мо-
жет служить ключом к научному открытию. 

Проект The Virtual Brain [24] позволяет ото-
бражать различные аспекты, связанные с моде-
лированием мозга в рамках единого фреймвор-
ка в виде веб-сервиса. Много-арендная модель 
рассматривает поддержку изолированной ра-
боты нескольких организаций в рамках едино-
го нижележащего оборудования облачных цен-
тров обработки данных. Такое решение дает 
возможность одному поставщику системы ви-
зуализации полностью разделить данные клиен-
тов, обеспечивая повышенную безопасность ра-
боты системы.

Облачные системы позволяют осуществлять 
максимальную экономию задействованных ре-
сурсов в каждый конкретный момент времени. 
Публичные облачные решения расширяют имею-
щиеся мощности организации, задействовав тех-
нологии, недоступные в рамках локальных цен-
тров обработки данных. Это ускоряет разработ-
ку прототипов программного обеспечения и рас-
ширяет возможности существующей IT инфра-
структуры. Достоинством облачных решений яв-
ляется то, что от использования облачного обо-
рудования можно отказаться в любой момент, 
изменить его параметры или расширить исполь-
зуемый объем за небольшой объем времени. 
Именно эти особенности облачных технологий 
делают их актуальными для решения задач ней-
роинформатики.
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