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Введение 
 
Развитие исследований в области наноэлектроники 

позволило осуществить в 2008 году компанией  
Hewlett-Packard (HP) практическую реализацию мем-
ристора - четвертого базового элемента схемотехники, 
который является дополнением к традиционным эле-
ментам:  резистору, конденсатору и индуктивности. 
Мемристор представляет собой двухполюсник с нели-
нейной вольт-амперной характеристикой, обладающий 
гистерезисом. Наиболее важной характеристикой мем-
ристора является способность менять  сопротивление и 
запоминать свое состояние в течение долгого проме-
жутка времени. Мемристор можно определить как 
пассивный элемент электрической цепи, сопротивле-
ние которого некоторым образом зависит от 
прошедшего через него тока. После отключения на-
пряжения в цепи мемристор не изменяет свое 
состояние, т.е. "запоминает" последнее значение со-
противления. Отсюда и его название (англ. memristor - 
сокращение от memory resistor - резистор с памятью) 
[1]. 

Так как  мемристор – элемент, работающий в усло-
виях переменного тока, то его электрическое 
сопротивление зависит от полярности прилагаемого 
напряжения. В зависимости от знака разности потен-
циалов мемристор может находиться в выключенном 
(менее проводящем) состоянии и во включенном (бо-
лее проводящем).  В таком виде он мало отличается от 
диода. Но самым главным качеством  мемристора яв-
ляется  зависимость его сопротивления от заряда в 
пределах от долей Ома до сотен Ом. Мемристор, по-
добно резистору, оказывает сопротивление 
проходящему через него электрическому току, однако 
при этом также обладает памятью и сопротивление 
мемристора зависит от последней величины прило-
женного к нему напряжения.   

 Как  биполярный  переключатель   мемристор за-
мыкает или размыкает проходящую через него цепь 
при подаче на его вход напряжения противоположной 

полярности. C точки зрения цифровой электроники 
мемристор переходит из состояния "0" в состояние "1" 
и наоборот.  

На рис. 1 приведена упрощенная вольтамперная 
характеристика мемристора, которая представляет со-
бой гистерезисную кривую. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость тока на мемристоре от на-
пряжения 

 
Рассмотрим функционирование мемристора по его 

вольтамперной  характеристике. Резистивное сопро-
тивление мемристора  соответствует наклону кривой 
зависимости тока от напряжения, оно может быть раз-
личным и определяется предысторией. При подаче  на 
его вход  определенного   постоянного напряжения в 
пределах от -1.5 до +1.5 вольт (bias voltage) через мем-
ристор проходит соответствующий ток (set current 
compliance), от величины которого  зависит  состояние 
мемристора. Сигналом  “Reset” мемристор устанавли-
вается в исходное  состояние, а сигналы “Set” 
различной полярности переводят его в единичное или 
нулевое состояние. Определить  величину  внутренне-
го  сопротивления мемристора можно с 
использованием входного разнополярного сигнала 
“Read.” Отметим, что величина внутреннего  сопро-
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тивления меняется в несколько десятков  раз (напри-
мер от 10 Ом до 10 кОм),  что вполне достаточно для 
уверенного распознавания состояний мемристора. 

 Память на мемристорах уже получила название 
RRAM (Resistive RAM). При быстродействии мемри-
сторов на уровне 50 нс есть возможность отказаться от 
нынешней иерархической структуры компьютерной 
памяти, которая в настоящее время представляет собой 
пирамиду, на вершине которой находится сверхбыст-
рый кэш малого объёма, а в основании - жесткий диск 
большой ёмкости. Скоростная память на мемристорах 
в принципе может позволить как бы расширить про-
цессорный кэш до нескольких терабайт с сохранением 
содержимого независимо от наличия питания[2]. 

В настоящее время  созданы прототипы устройств, 
которые реализуют такие применения. Они основаны 
на архитектуре, получившей название "кроссбары" 
(crossbars) [3]. Использование кроссбаров на мемри-
сторах в компьютерной инженерии может стать 
основой компьютеров и других вычислительных уст-
ройств принципиально нового типа. В настоящий 
момент специалисты HP склонны считать, что уже в 
будущем 2013 году мемристоры смогут полностью 
заменить существующие виды  флеш-памяти и, пред-
положительно, к 2020 году заменят жесткие диски  и 
оперативную память современных компьютеров. 

 
Цель работы 

 
Свойства мемристора дают возможность приме-

нять его сразу в нескольких вариантах – двоичного  
переключателя, элемента памяти и составляющей ло-
гического элемента. В настоящей работе рассмотрено 
применение кроссбаров на мемристорах для реализа-
ции логических операций двух переменных на основе 
импликативной алгебры. 

 
Реализация логических операций на мемристорах 

 
Исследователи компании HP экспериментально 

продемонстрировали выполнение логическиих опера-
ций  с помощью двух мемристоров [4] .  Для этого был  
создан кроссбар с мемристорами, состоящий из одной 
общей платиновой нанопроволоки шириной 50 нм и 
расположенными сверху перпендикулярно к ней 17 
другими такими же проволоками. Между нижней и 
верхними проволоками размещались прокладки из 
двуокиси титана толщиной 50 нм. Они образуют со-
единения между проволоками, расположенными в 
разных слоях. Свойства этих соединений таковы, что 
их сопротивление практически не изменяется, если 
приложенное напряжение мало, и претерпевает бы-
строе и значительное изменение, если напряжение 
превышает определенное пороговое значение. Одно из 

этих пороговых напряжений “Reset” повышает сопро-
тивление и "открывает" мемристор (разрывает 
соединение) - это состояние рассматривается как логи-
ческий "0". Другое пороговое напряжение  “Set” 
вызывает уменьшение сопротивления и "закрывает" 
мемристор, т.е. обеспечивает протекание тока через 
мемристор - состояние логической "1". По мнению 
исследователей, мемристоры наиболее эффективны, 
когда используется логика, основанная на операции 
импликации [4].  

Импликация - одна из самых важных операций ло-
гики высказываний.  Эта операция выражается 
словосочетанием "Если..., то...". По определению им-
пликация Х  У  истинна всегда за исключением 
случая, когда  Х истинно, а  У ложно. Исторически 
операция импликации была введена для анализа пол-
ноты системы всех возможных логических функций 
двух переменных. 

Импликация обозначается как Х  У , Х ⇒У, Х 
IMPFY У.   

Интерпретация данной операции  имеет множество 
значений:  

Если Х, то У ;Х имплицирует У; Х влечет У; У 
следует из Х, У необходимо для Х;  Х достаточно для 
У; Х только тогда, когда У ; У тогда, когда Х. 

Операция импликации не так очевидна, как другие  
логические операции. Поясним ее применение на при-
мере (табл. 1 ). Пусть даны два высказывания Х =1- 
"Компьютер исправен", У =1- "Компьютер включает-
ся". В этом случае  операция импликация для 
исходных истинных значений Х и У интерпретируется 
следующим образом: 

Х  У = "Если компьютер исправен", "то компь-
ютер включается".  

Тогда, если  компьютер исправен  (Х =1) и компь-
ютер включается  (У =1), то это правильно. Но если 
Вам скажут, что компьютер исправен (Х =1) и при 
этом  компьютер не включается  (У =0),  то Вы посчи-
таете это ложью. А вот когда компьютер 
неисправен(Х=0), то компьютер, имея неисправность, 
может включаться (У =1) и не включаться (У =0). 

Из табл. 1 истинности следует,что импликация 
двух высказываний ложна тогда и только тогда, когда 
из истинного высказывания следует ложное (истинная 
предпосылка ведет к ложному выводу).  

В классической логике данную операцию называ-
ют материальной импликацией и ее определяют как   
бинарную связку сложного высказывания, которое 
утверждает, что если имеет место положение дел, опи-
сываемое первым высказыванием, то имеет место 
положение дел, описываемое вторым высказыванием. 
Первый член импликации именуется антецедентом, 
второй – консеквентом.  
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Таблица 1 – Таблица истинности для импликации     

 Х У  Х  У          Пояснение "Если компьютер исправен", "то компь-
ютер включается" 

0 0 1 
компьютер неисправен, 
 не включается   1 (ИСТИНА) 

0 1 1 
компьютер неисправен,  
включается   1 (ИСТИНА) 

1 0 0 
компьютер исправен, не 
включается    0 (ЛОЖЬ) 

1 1 1 
компьютер исправен, 
включается   1 (ИСТИНА) 

 
Таблица 2 – Логические функции в базисе {0, }. 

Х 0 0 1 1 

 Y 0 1 0 1 
                  Исходные двоичные  аргументы (Х ,Y) 

 
№  

Значение 
функции   Название функции Fi = (x.y)  Fi  в базисе F0,F13 

 0 0 0 0 0 константа 0         Fo = 0   0 

 1 0 0 0 1 конъюнкция         F1 = X Λ Y   (X⇒(Y⇒0))⇒0 

 2 0 0 1 0 отрицание импликации X⇒Y  
                             F2= ¬(X ⇒ Y) 

  (X⇒Y)⇒0 

 3 0 0 1 1 переменная Х      F3 = X   (X⇒0) ⇒0 

 4 0 1 0 0 отрицание импликации Y⇒X        
                              F4= ¬(Y ⇒ X) 

  (X⇒ Y)⇒0 

 5 0 1 0 1 переменная Y       F5 = Y   (Y⇒0 )⇒0 

 6 0 1 1 0 
отрицание эквивалентности               
                              F6 = ¬(X ⇔ Y) 

 (X⇒Y)⇒((Y⇒X) ⇒0) 

 7 0 1 1 1 дизъюнкция          F7= X V Y   (X⇒Y)⇒(Y⇒ X)) ⇒0 

 8 1 0 0 0 
отрицание дизъюнкции  
                               F8= ¬(X V Y)  ((X ⇒0) ⇒Y)⇒0 

 9 1 0 0 1 эквивалентность  F9 = X ⇔ Y  (X⇒Y)⇒((Y⇒X) ⇒0))⇒0 

10 1 0 1 0 отрицание Y          F10 = ¬Y   Y⇒0 

11 1 0 1 1 импликация YX     F11 = Y ⇒ X   Y ⇒ X 

12 1 1 0 0 отрицание Х          F12 = ¬X   X⇒0 

13 1 1 0 1 импликация XY     F13 = X ⇒ Y   X ⇒ Y 

14 1 1 1 0 
отрицание конъюнкции  
                               F14 = ¬(X Λ Y)   X⇒ (Y⇒0) 

15 1 1 1 1 константа 1           F15 = 1   X⇒ X 
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Одним из основных понятий логического анализа 
и синтеза в компьютерной инженерии является поня-
тие функциональной полноты системы логических 
функций. Функционально полной системой является 
такой минимальный состав логических операций, с 
помощью которого можно выразить любую произ-
вольную логическую функцию. Этот состав имеет 
название «логический базис». Наиболее часто исполь-
зуемые базисы двух переменных – это наборы  
операций{ ¬,&} - И,НЕ; {¬,∨} - ИЛИ,НЕ.  Для реали-
зации логических операций на мемристорах 
исследователи HP  предлагают использовать базис на 
основе двух  переменных -  константу  0 и имплика-
цию : {0, }. Данный набор операций является  
функционально полным и на его основе можно реали-
зовать сколь угодно сложную логическую операцию.  

В табл. 2 представлена реализация всех возможных 
16 логических функций двух переменных  с использо-
ванием предлагаеиого базиса. 

Для аппаратной реализации на кроссбаре произ-
вольную  логическую функцию двух и более 
перменных  необходимо привести к рассматриваемому 
базису {0, }. Сделать это достаточно просто, ис-
пользуя известные тождества алгебры логики: 

- для базиса {¬,∨} это   х→у = ух ∨ ; или 

yxyx →=∨ . 

- для базиса {¬,&} это х→у = yx &  ; или  

yxyx →=& .  

- для базиса  {↓}    это  х→у = ((х↓х) ↓ у) ↓ ((х↓х) ↓ у). 
- для базиса {}:     это  х→у = (x (уу)).                                                                                                                                        

При этом следует соблюдать принятый в алгебре 
логики следующий порядок выполнения логических 
операций в сложном логическом выражении:  инвер-
сия, конъюнкция, дизъюнкция, импликация, 
эквивалентность. Для изменения указанного порядка 
выполнения операций используются скобки. Для авто-
матизации данного процесса требуется разработка 
компьютерной программы преобразования логических  
функций в необходимый базис. 

 
Выводы 

 
До появления мемристоров  характеристики био-

логического мозга    делали невыполнимой  задачу 
построения электронной модели мозга в полном объе-
ме.  Мозг человека содержит около 1011 нейронов, 
каждый из которых связан с тысячью  или более  си-
напсов. Плотность синапсов в коре головного мозга 
примерно 1010  на квадратный сантиметр, они потреб-
ляют ничтожную мощность, обладают сложной, 
нелинейной динамикой и в некоторых случаях способ-
ны сохранять записанные в них воспоминания на 

протяжении многих десятилетий.Мемристор похож на 
биологический синапс тем, что его электропровод-
ность может быть весьма точно изменена за счет 
регулировки протекающего через него тока.  Мемри-
сторы могут подражать работе синапсов из-за того, что 
синаптические связи двух нейронов аналогичным об-
разом усиливаются или ослабевают в зависимости от 
возбуждения нейрона.   В обычном компьютере функ-
ции логики и памяти находятся в разных частях 
электросхемы, и каждый вычислительный блок сопря-
жен только с соседними электронными компонентами. 
Поэтому обычные цифровые вычислительные устрой-
ства способны имитировать работу мозга только самых 
примитивных живых организмов.   Мемристоры со-
вмещают в себе функции памяти и логики - как 
синапсы биологического мозга, что позволяет прово-
дить сложную параллельную обработку данных. Кроме 
этого, импликативная алгебра, используемая для по-
строения логического вывода на мемристорах, 
достаточно адекватно моделирует рассуждения чело-
века. Практически большинство экспертных систем 
используют продукционные правила, реализованные 
на основе логической операции импликации. Таким 
образом, в настоящее время имеются реальные пред-
посылки для реализации компьютеров нового 
поколения. Искусственные синапсы на мемристорах 
позволят радикально повысить вычислительную мощь 
компьютеров. Чип с миллионами искусственных ней-
ронов и миллиардами синапсов откроет путь для 
создания сложнейших интеллектуальных машин, кото-
рые обладают сложным поведением, могут 
«осмысливать» происходящее и обучаться в зависимо-
сти  от состояния окружающей среды.   
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Резюме 

 
Рассмотрено применение кроссбаров на мемристорах для 
реализации произвольных логических операций двух пере-

менных на основе импликативной алгебры 
 

Розглянуто застосування кросбарів на мемрісторах для 
реалізації довільних логічних операцій двох змінних на 

основі імплікативної алгебри 
 

This article describes the application of memristor crossbar on to 
implement arbitrary logic operations of two functions using the 

implicative algebra 
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