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AJITOPUTM CXeMOTEXHUYECKOT0 AHAJIN3a POOACTHOCTH MEMPHCTOPA ISt
NPUMeHEeHHUsI B YCTPOCTBAX HCKYCCTBEHHOT0 MHTEJJIEKTA B YCI0BUIX

NHTEPBAJIbHON HeonpeaeIeHHOCTH IapaMeTPoOB

A.B. bonoapes

Qunuan Ygumckozo ynusepcumema Hayku u mexuonoauti ¢ 2. Kymepmay

AnHoTtanusi: B crathe paccMmaTpuBarOTCS BOIPOCHI OLIEHKHM POOACTHOCTH MEMPHCTOPHBIX
3JIEMEHTOB C LEJbIO MOBBINIEHUS HAJEKHOCTH CUCTEM MCKYCCTBEHHOIO MHTEJIEKTa HAa OCHOBE
HaHOAJIEKTPOHHBIX CTPYKTyp. CHcTemMa HEIMHEWHBIX ypaBHEHUU, omnuchiBatomas BAX
MEMpPHUCTOPA, BXOJHBIE CUTHAJIBI KOTOPOI'O MOTYT CHJIBHO 3aBUCETh OT PA3JIMYHbBIX [IapaMeTPOB,
HE MOJKET OBbITh pelleHa METOJIaMH, IOCTYITHBIMU CTaHAAPTHOW MaTEeMaTHKE.

Jns goctmkeHus pe3yJsibTaTa Mpeajgaraercs, yToObl CUCTEMa ypaBHEHUH perianach METOAaMHU
WHTEpBaBbHON apudMeTHKu. [IeHHOCTh MPOMEXXYTOUHBIX PEUICHHUM 3aKII09aeTCsl B TOM, YTO OHU
00ecreynBaroT JOCTYM K HanOoJjee HaJeKHBIM PEeLIeHUAM 0a30BbIX 337a4 C yYETOM BO3MOXKHBIX
W3MEHEHUN UCXOAHBIX U PACUECTHBIX 3HAYEHUN.

WuTepBanpHOe  UCUMCICHHE  3aMEHseT oOmepalud W (QYHKIMM Haad  OJUHOYHBIMU
JNEHCTBUTENPHBIMA BEJIMUYMHAMU Ha ONepalud W (QYHKIMM HaJ 3aMKHYTBIMH YHCIOBBIMU
OTpe3KaMH, TPAKTyeMBIMH KAaK MHOXECTBA JOIYCTUMBIX 3HAa4eHUN. ba30BOM CyHIHOCTBIO
CIIy’)KMT WHTEpBaJl, YJEP’KUBAIOIIMNA HW)KHIOKO U BEPXHIOI T'PAHULBI BEJIUYUHBI C YUYETOM
HeonpenenéHHocTed. Takoil MOIXO0J COXpaHsAET BKIKOYEHHOCTh: MOJy4YaeMble MHTEPBAJIbHBIC
00pa3bl TapaHTUPOBAHHO OXBATHIBAIOT UCTUHHOE pelleHue 3aaa4u. KOHCTPYKIIUS CTPOUTCS Kak
pacmupeHne o0bIYHON apu(PMETUKH TeUCTBUTEIBHBIX M KOMIUIEKCHBIX YHCET HA WHTEPBAIBHBIC
MHO>KECTBA, C COXpPAaHEHUEM YHOPSAJOUYEHHOCTH U MOHOTOHHOCTHU OIEpaluii, 4To o0ecrneynBaet
KOPPEKTHYI0 00pabOTKy HEIWHEWHBIX NPeoOpa3oBaHU ¥ KOMIIO3UIHMK GYHKIMA TpH
MaIlIMHHOM OKPYTJIEHUHU.

Hcnonb30BaHWE WHTEPBATBLHOTO BBIYUCICHUS MOXET IMOMOYb YMEHBIIUTH OIIMOKH TIpU
BBIYUCJICHUSIX W XpaHEHUW [IAaHHBIX B DOJEKTPOHHBIX YycTpoiicTBax. Hampumep, mpu
WCIOJIb30BAaHUU MEMPUCTOPOB JJIsl XpaHeHHs] UH(pOpMalK, UHTEPBAJIbHOE BBIYUCICHHE MOXKET
MOMOYb Y4YeCTh (PAKTOPHI, BIUSIONINE HAa OIMMOKM YTEHHS W 3alucu AaHHbIX. [IpuMmeHeHue

MHTEPBAIBHON apu(METHKH MEePEeBOIUT MOTPEIIHOCTH M3MEPEHUN M MOJCTUPOBaHHS B SBHBIC
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JIOTIYCKHU: BCE BBIYMUCIIEHUS BEAYTCS C TPaHULIAMH, OTPAXKAIOIIMMH PEAJIBHYIO HEONIPEAEIEHHOCTD
rapamMeTpoB M BO3MYyIIEeHUH. MTOroM BBICTYNalOT rapaHTUPOBAHHBIE KOPUIOPHI JJIsi TOKOB,
HaNpsHKEHUH U COCTOSHUMN NMaMATH MEMPUCTOPHBIX Y3JI0B; BEPOATHOCTh NMPOCUYETOB CHUXKAETCH,
a MPOTHO3 MOBEICHUECKUX XAPaKTEPUCTUK MPHOOPETaeT YCTOWYMBOCTD K pa3dpocaM U LIyMy.
[IpeyiaraeMelii B CTaTbe ajirOpUTM OLEGHKM POOACTHOCTH MEMpPUCTOpa B PEXUME,
YUUTBHIBAIOIIMIM 3HAUYUTENbHBIE C TOYKM 3pPEHUS HAAECKHOCTH MPUPALICHUS HEJIMHEHHOCTen
UIEKTPUUECKUX MapaMETPOB MO3BOJIAET PACCUMTATh XaPAKTEPUCTUKH Pa3padaThIBAEMBIX CXEM U
CHM3HTb BpeMsl, HOTPAYCHHOE HAa CXEMOTEXHUYECKOE MPH MOUCKE JTyYILIEero BapruaHTa.
KawueBble ciaoBa: MEMPHCTOp, MHOTOMNOJIOCHUK, TOIOJIOTHYECKUN Tpad, KOHEUHbIE

MIPUPAILICHUS], CTPYKTYpHO-TIapaMeTpruecKasi MOJIeIb, aJTOPUTM.

BBenenue

MeMpUCTOpHBIE CTPYKTYPBHI COYETAIOT yAEp)KaHUE BHYTPEHHEro COCTOSIHUSA 0e3
IIUTaHWS C YNOPABISEMOM HEIMHEWHOW TMPOBOAMMOCTBIO; HAa JTOM OCHOBE
MPOEKTUPYIOT KJIACChl HAHOAJIEKTPOHHBIX YCTPOWCTB, MPETEHAYIOMMNX Ha 3aMEHY
TPAAUIIMOHHBIX ~ KOMIIOHEHTOB M  Ha  MNPUPOCT  OBICTPOACUCTBUS U
HEProd(PGEeKTUBHOCTH SJICKTPOHHBIX cUCTeM [1]. DHEproHe3aBHCUMOE XpaHCHHUE
co34aéT OCHOBY /I BBIUMCICHUN «B TMaMsATH»: JIOTHYECKHUE Ollepaluu
UCTIOJIHSIOTCS. B CaMOM MaTpHIlE XpaHEHUs, YTO COKpamlaeT OOMEH JTaHHBIMU
MEXIy TPOILIECCOPOM M MaMSTBIO, Pa3Tpy’kaeT y3Koe MECTO apXHUTEKTyphl (poH
Helimana u yckopsier 00pa®oTky Oosbiinx maccuBoB [2]. Takas opraHuzamus
yMEHBIIAeT TpapuK TO IIWHAM, CHIDKAET DHEPro3aTpaTrbl Ha IepeMeIleHue

JAHHBIX W YNPOIIAeT MaclITabupoBaHue KpoccOap-maccuBoB no 3aaauu NUN.

Pa3BuTrie MEMpPHUCTOPHBIX YCTPOWCTB AOCTUINIO OOJBIIMX PE3yIbTATOB: YUCIIO
LUKJIOB 3allMCU/YTeHUs JocTUraeT nopsiaka 120 MuminapaoB, a BpeMs XpaHEHUs
naHHbIX oKkoyio 10 et u Oosiee. Takke peann3oBaHbl CBEPXBBICOKHE IJIOTHOCTU

KpoccOap-MacCHUBOB C MacCITaAOUPyeMOCThIO 110 2-10 HaHOMETpOB [2].
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Ceronmnss omHMM U3 HamboJee pacHpOCTPAHEHHBIX THIOB MAMATU SBJISETCS
oneparuBHas namsATh (RAM) wium nmamsTh ¢ TpoU3BOJIBHBIM JoctyroM. OnHa
obecrieunBaeT OBICTPBIM JOCTYIT K JAHHBIM, OJTHAKO HE MOXKET COXPaHSTh JTAHHBIC

IIPpXU OTKIIFOYCHHUHU ITUTAHUA, YTO MOIKCT IIPUBCCTH K IIOTCPC NAHHBIX.

C npyroil cTopoHbI, (UISLI-HAKONUTEIM MOTYT COXpaHSATh JaHHBIE Jake NpU
OTCYTCTBUM NMUTAHUS OJjarofapsi UCHOJIb30BAHUIO CHEUANbHBIX TeXHOJIOTHI. OHU
o0OecnevnBarOT Ha/Ie)KHOE XPaHEHHUE JTAHHBIX, OJTHAKO TAKOM THUM MaMsITH padoTaeT
meienHee, yeM RAM, u TpeOyer Oosiee BBICOKMX 3aTpaT Ha MPOU3BOJICTBO.
MeMpucTOpbl TPEACTABISIIOT COO0OM TEPCTIEKTUBHBIA THUIT TAMSTH, KOTOPBIN
CMOXeT cTarh anbrepHaTuBod i RAM u Qupu-namaru B Oyaymem. OHu
CMOTYT O0O€CNeunuTh BBICOKYIO CKOPOCTh JIOCTyNa K JaHHBIM, HaJEKHOCTb
XpaHeHus: UWHPOPMAMM ¥  BO3MOXKHOCTH paboOThl 0e3 Heo0XOauMOCTH

ITIOCTOAHHOT'O ITMTAHU .

MeMpI/ICTopLI O6J'Ia,IIaI-OT PAOAOM CBOﬁCTB, KOTOPBIC ACIAIOT UX MHTCPCCHBIMU JIA

YYEHBIX:

—  TpeOyIOT MEHbIIIE 3HEPTUU 1Jisi pabOThI;
—  pabotaroT ObICTpee, YeM HBIHEUTHUE TEXHOJIOTUU TBEPAOTEIBLHOTO XPAaHEHHUS
JAHHBIX;
—  MOIYT XpaHWUTh MO KpaiHel Mepe BABOE OOJbIIE IaHHBIX HAa TOH Xe
IUIOLIA/IH;

IIPAKTUYECKA HE IOABEPIKEHBI BO3ACHCTBUIO pPAaJMalUA, KOTOpas MOXKET

pa3pylIuTh TEXHOJIOTUHA HA OCHOBE TPAH3UCTOPOB.

[Ipu mnepexoge K HAHOMETPOBBIM MacmiTabaM Ha JMHAMHMKY KBa3M4YacCTHUIL
HAYMHAIOT CYIIECTBEHHO BIMATH KBAHTOBO-MexaHHUYeckne 3¢ eKTh: Bo3pacTaer

BHYTPCHHA HGYCTOP'I‘{I/IBOCTL, BO3HHUKAIOT CAMOIIPOHU3BOJIBHBIC JJICKTPHUYCCKHUC
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aBTOKOJICOAHHUS, TEMIIEpaTypHbIE TPaTUEHThl YCUIUBAIOT JApeid mapaMeTpoB U
CHUKAET TMpeAcKa3yeMocTh padoThl y3710B. Ha 3Tol ocHOBe cTaBUTCA 3a/1aya
OLICHKM pPOOAaCTHOCTH HAHO3JEKTPOHHBIX CTPYKTYp Ha MEMPHUCTOpPHON 0a3e B
IIOCTAHOBKE  KOHEYHBIX  IPUPALICHUN  DBJEKTPUYECKUX  BEJIMYUH  IIpU

HEOIPEICIIEHHBIX BHEIIIHUX BO3MYIICHUSX.
MarepuaJjbl 1 METOABI

OO6uuit anroput™m pacuera. Ha ocHoBe pa0oTel [3], B KOTOpoil Oosee moapoOHO
paccMaTpuBaeTCs aHajIu3 PoO0ACTHOCTH OOPTOBOrO O00OPYIOBAaHUS, MOKHO

BBIACIIUTD CJIGI[yIOI_III/Iﬁ AJIrOpUTM HOI[O6HI>IX AHAJIM30B.

1) Ha mepBom sTame HEOOXOAMMO OMNPEACIUTh HCXOJHBIA 0a30BBIA HAOOP
JIIEMEHTOB (JIMHEHHBbIE W HEJTMHEWHbIC TACCHUBHBIC OJEMEHTHI, pPEaKTHBHbBIC
DJIEMEHTHI U 3aBHCUMBIC U HE3aBUCUMBIE aKTUBHBIC DJIIEMEHTHI );

2)  Ha BTopoMm sTane He00X0aAuMO MPeoOpa3zoBaTh UCXOAHBIN 0a3UCHBIA HAOOD
DJIIEMEHTOB B 0a3WCHBIM HAOOp AJIEMEHTOB B OTKJIOHEHUSX (WM B BO3MYIICHHOM
pexKuMe, UM B KOHEUHBIX MPUPAILICHUSX);

3)  Tperuii 3Tan MO3BOJIAET MPOBECTH TONOJIOIMYECKUI aHAIU3, MOCPEICTBOM
nocTpoeHusi rpada SKBUBAJCHTHOW cxembl. HeoOXOauMO BBISBUTH MHOKECTBO
pebep W XOpA TOMOJOTHYECKOTO rpada M ONPEACIUTh HCXOJHYH CHUCTEMY
TOTIOJIOTHYECKHUX YpaBHEHUI 1o 3akoHaM Kupxroda B HOMUHAIBHOM PEXUME;

4)  Ha yerBepTOoM 3Tamne HYKHO ONPEIEIUTh MaTPUIIbl TJIABHBIX CEUECHUN U
TJIaBHBIX KOHTYPOB JUISL TOTO, YTOOBI CHCTEMA TOIMOJIOTMYECKUX YpaBHEHUH Oblia
AITOPUTMUYECKHU-PA3PEIINMA;

5) Ha nsatom »Jrame HEOOXOAUMO TPOBECTU JEKOMIIO3HUIIMIO CHUCTEMBI
ypaBHeHUH (pa30mBaeM MaTpHIIBl TJABHBIX CEYCHHWH W TJIABHBIX KOHTYPOB Ha
COCTaBJISIOLIME pedpa U XOpabl). 3aTeM He0OXO0IMMO MOCTaBUTh apaMeTpUUECKUe

YpPaBHCHHA B CHUCTEMY ypaBHeHI/Iﬁ U HCKIIIOYUTHb IPOMCKYTOYHBIC IICPEMCHHLIC
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(ocTaroTCcsl TOJNBKO PEaKTUBHBIE W HEJIMHEWHBIE 3JIEeMEHThI). Takas CTpykTypa
MIOMOTaeT 00eCHeuuTh aNredpanyuyecKyro pa3peliMMoCcTb MOJETU U TMOJYUYHUTh,
TakuM 00pa3oM, CUCTEMY HEJIMHEHHBIX aIre0panyecKux ypaBHEHHI;

6) Ilecroit »ram HeoOXomuM s pPa3pabOTKH I[MKJIA BBIYUCICHHUN 10

MOJTYYEHHOMY aJITCOPUTMY.
PesyabraThl

OKBUBAJICHTHAsI cxeMa meMmpuctopa. Ha puc. 1 mpuBemeHa cxemMa HOpMalabHOIO
pexuma, cobpannas B LTspice [4]. g ananu3a BIusHHUS BHEITHUX (DAKTOPOB

CTPOUTCA CXEMaA B OTKIIOHCHUAX Ha 0aze KOH(i)I/II“ypaHI/II/I HOPMAJIBHOT'O PCIKNMA.
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Puc. 1. — O6006menHas cxema MEMpUCTOPA

Nmerommecss METONMKH YyBCTBUTEIIBHOCTH JNAKOT IPUEMIIEMBIEC PE3yJIbTAThI JJIS
Y3KUX JAMANa30HOB MPOEKTHBIX JIOMYCKOB, HO HE MPEACKA3bIBAIOT MOBEACHUE MPU
IIMPOKOM BapbUPOBAHUU BO3JCUCTBUIA; TPeOYIOTCS JOMOJHUTEIbHBIE MPOLETYPbI
OIleHKH pobOacTHOCTH. B paboTe mpuHHMMAaeTcs WHTEPBAIBHBIM moaxon [5 — 7],
MEPEeBOASAIIMNA TMOTPEIIHOCTH U3MEPEHUN M MOJIECIUPOBAHUS B SIBHBIE JIOMYCKU U
MOBBIIAIONINNA HAAEKHOCTh POTHO3a XapaKTEPUCTUK MEMPHUCTOPHBIX Y3JI0B [8 —
10]. Jns dbopmupoBaHus Moaenu B 0Oa3uce KOHEYHBIX OTKIOHEHUW TOKOB U
HaIpPsHKEHU BETBEH MCIOJIB3YETCsl HA0Op PKBUBAJIEHTOB AJIEMEHTOB B KOHEYHBIX

npupamieHussx no [3]. [lapamienbHO BKIIIOUEHHBIE YIPABISEMbIE HAMPSKECHUEM

)
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HCTOYHHKH TOKa CBOIATCA K OJHOMY OKBHUBAJICHTHOMY HMCTOYHHKY, YTO I[aéT

CXEMy Ha puc. 2.

-
Puc. 2. — YroporieHHast 5KBUBaJICHTHAsI CXeMa MEMPHUCTOpa B 0a3rce KOHEUHBIX

MpUpaCHU N

CTpyKTypHO-TONOJOTMYECKass MaTeMaTu4yeckas Mojelb MmempucTtopa. ['ubpuanas
CTPYKTYpPHO-IIAPAMETPUYECKAsT MOJENb NPUBOAUT K PEAKTUBHOMY HEJIMHEUHOMY
MHOTOMOJIFOCHUKY;  BBIYMCIUTEIbHAs] IOCTAHOBKA CBOJUTCS K  CHCTEME
HEJIMHEWHBIX MHTEPBAIBHBIX Aud@epeHuanbHbX ypaBHeHui. [Ipyu BeImoHEHUN
3aJJaHHBIX YCJIOBUW [JOIyCTHMMa DKBUBAJIEHTHAs 3allMCh B BHUJIE COBOKYITHOCTH
JUHEHHBIX au@depeHMaNbHbIX YpaBHEHUNW TIEPBOrO IMOpsAKAa BMECTE C

HETMHEHHBIMH U TUHEHHBIMH aJireOpandeckuMu cooTHomeHusmu [11 — 13].

Tomonornyeckuii rpad ynpomeéHHONW SKBUBAJICHTHOW CXEMBI (pUC. 3) COACPKHUT
JIBa y3J1a ¥ YEThIPE BETBU; YUCIIO PEOEP BhIUUCIACTCS KaK Npesep=n-1, UHCIIO Y3II0B,
YUCIO XOpJ — KakK Nxops=m-(n-1), rie m — yucio BerBeil. B paccMarpuBaemom
ciIy4ae TmoJiydaeTcsi OIHO pedpo (aepeBo rpada) u Tpu XopAbl (BETBH CBS3M); Ha

puc. 3 pedbpo nmoka3zaHo CIUIOUTHON JIMHUEH, XOPAbl — MTyHKTUPOM.

dopMupyIOT 0a3uc BEKTOPOB OTKJIOHEHHWH TOKOB Al m mHampsbkenmit AU ot
HOMUHAJIbHBIX 3HAYCHHM, MpenacTaBieHHbll cootHomenuem (1), rne C u D

BBICTYIIAOT MaTpUIlaMHU T'NIABHBIX CEUYCHUM U TJIaBHBIX KOHTYPOB COOTBCTCTBCHHO.
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Puc. 3. — I'pad sxBUBaneHTHOU Puc. 4. — Onpenenenue riaBHOro
CXEMbl MEMPHUCTOPA B KOHEUHBIX CEYCHMSI M TJIaBHBIX KOHTYPOB rpada
TIPUPAMIESHUSX
CAI = 0; DAU =0CAI =0;DAU =0 (1)

Jly1s paccMaTpuBaeMoro TOMOJIOTHUECKOro rpada BBOJIUTCS OJHO IJIABHOE CEUEHUE
SI u Ttpu xonrypa I, II, III (puc. 4). Marpuna rnaBubix ceueHuit C s

HKBUBAJICHTHOM CXEMbl UMEET BUJI (2), MaTpulia riIaBHbIX KOHTYpoB D — Buj (3).

c=[11-11]c=[11-11] 2)
1 0 0 —1 10 0 —1 3)
Dzl{} 10 1D=[O 10 1]
00 1 -1 00 1 -1

Hcnonp3yercs nonoxeHue u3 [3]: 3aMKHYTBIN KOHTYp HE COCTABIIAETCS TOJIBKO U3

u-BCTBeﬁ; CCYCHHUC HC COACPKUT UCKITIOYNUTCIIBHO Z-BCTBU.

BeimonHsAeTcss NEKOMIO3UIMS BEKTOPOB IPHUPAIICHUN TOKOB U HAIPSKEHUIL,
UTOrOBasl 3aluCh (4) pa3fesseT NPUPALEHUS HAa COCTaBIAIONINE: Ha EMKOCTHBIX
pébpax AU, AIf AUE, AIf , Ha HenuHEMHBIX xopmax  AUE, AIf AUE, AIY | wHa

pEe3UCTUBHBIX X0opaax AUR , AUE , AIX , AIX AUX , AUE , ALY, AIY .
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T T
AU = [aUE,,aU%, aU% ,AUZ] (AU = [aUS_,aU%, AUE , AUE]; 4)
a1 = [a1R,ar¥ A arX T, | ar = [arg, Ak, arfak ],

[Tociie 3TOro BBITUCHIBAIOTCS TOTOJOTUYECKHUE YPABHEHHS IS BceX peéOep U Xop.a
rpada.

[lepBoe ypaBHeHue cucteMsl (1) ¢ ucnonab3oBaHueM ypaBHeHHs (4), mpuoOperaer

CIICIYIOIINN BUJL;

AIZ AIL
(€ €y G C ]-M%(‘ =1 1 -1 1]-M§’ =0
I II I v ﬂII).I( - - ﬂf%{i -

ALY Al

AIZ AIf (5)
€, Cy Gy Cwl]- ﬂfi =1 1 -1 1] ﬂfi 0

AL AL

AI% AI%

Tonosoruueckoe ypaBHEHUE MpUpAIIEHUs TOKa EMKOCTHOTO pedpa 3aluchiBacTCs

B (popme (44) u, ¢ yu€Tom cBszelt rpada, IpUBOIUT K BeIpaKEHUIO (6).
Cp-AIf = Cpp - AIf + Cpyp - AIR + Cpy - AIF

Cp-AIf = Cpp - AIf + Cpyp - AIR + Cpy - AIF (44)

AIf = AI§ — AIF + AIF AIf = AIf — AIF + ALY (6)

AHasioruyHasi npoueaypa Jjisi BTOporo ypaBHeHus cucteMsl (1) naér (7).

AUE AUE
X 1 0 0 —1 X

D, Dy Dm]_ AUz, —lo 1 0 1l- AUg, -0
Diy Dy Dy .*}.U§2 00 1 -1 .'}.U‘E;:z
AUE AUE

© DnexTpOHHBIA HAYYHBIN KypHaT «HKeHepHbIil BecTHHK [Jonay, 2007-2026



eHepHbIii BecTHHK Jona, Nel (2026)
.ru/ru/magazine/archive/n1y2026/10654

AUK AUK (7)
X 1 0 0 -1 X
[D! Dy Dm}_ ‘M"Ph —lo 1 o 1|- ﬂufh — 0
Dy Dy Dy ﬁUi 00 1 -1 ﬂUi
AUE AUE

CBs3b  mpupalieHUs HaNpsOHKEHUST HEIMHEWHOW XOpJhl C  IpHUpaleHuEM

HaIpsDKeHUs Ha EMKOCTHOM pebpe 3amaétcst hopmyoii (8).
D;-AUE + Dy - AUE = 0D - AUX + Dy - AUE = 0
AUY — AUE = 0AUE —AUE =0 AU = AURAUE = AUE (8)

JInst pe3uCTUBHBIX XOpJ NEPEXOJ OT IMPUPALIECHUS HANPSIKEHUS HAa EMKOCTHOM

pebpe npuBoAUT K Beraucienusm (9) u (10).

AU} AU} 9)
Dy - |+ Dy; - AUE = 0Dy, - 1+ Dy, -AUE =0
v [EU‘%(Z] VI [ V lﬂugz Vi c
AU + AUZ = 0AUF +AUE =0 AUS — AUZ = 0AUF — AUE =0 (10)

Jlanee paccMaTpUBAIOTCS MApPAMETPUYECKUE YPABHEHUSI PEAKTUBHBIX BETBEW:

npUpaleHrue Toka Ha EMKOCTHOM pedpe omnuchiBaeTcs Boipakenuem (11).

dAUE
dt

dAUE

Al = C—

—ALAIE=C

— Al

dAUE
at

dAUE o
CE=E=Alf+AnC

= AIE + Al (11)

[ToacranoBka Tomosiorudyeckoro ypaBHeHus (6) B (11) mpuBoguT K pe3ynbTaTy
(12).

dAUE
at

CTdﬂUE
at

= AIf — AIY, + AIE + ALC=C = AIY — AIE + AIE + AL (12)

[Tapamerpruueckoe ypaBHEHUE MPHUPALICHUS TOKA HA HEJIMHEWMHOM XOpJE HMMEET

Buja (13).

© DnexTpOHHBIA HAYYHBIN KypHaT «HKeHepHbIil BecTHHK [Jonay, 2007-2026



eHepHbIii BecTHHK Jona, Nel (2026)
.ru/ru/magazine/archive/n1y2026/10654

Al = AI§, + ALY, = 6, (AUR,) + Gy (aUR,) = 6(AUE,)
ALY = AIS, + AIS, = Gy (AUX) + Gy (aU) = G(AUE,) (13)

CooTBeTcTByIOIlIEE  NpUpAIICHUE  HANpSOKEHUsT HAa  HEJIMHEWHOW  Xxopje

3anuckiBaeTcs Kak (14).

AUE = Rg[AIf — G(AUE )| + EX AU = Rg[AI — G(AUE )] + EX, (14)

Kom6unuporanue (14) u (8) ga€t dopmyiny (15) nas npupalieHus HanpsHKeHUs Ha

E€MKOCTHOM peope.

AUE = Rg[AIf — G(AUE )| + EX_AUE = Rg [l — G (AUE )] + EX, (15)

[IpeoOpazoBanue (15) mpuBoaWT K BBIpakeHHio (16) mus HanpsDKEHHWs Ha

PE3UCTUBHOU XOpJIE.

G(AUR,) = AL¥ — - AUZ + EJ_G(AUS,) = A — - AUZ + E}, (16)

HapaMeTqueCKoe YPAaBHCHHUC IJIsI NPUPAIICHUS HAIIPSHKCHUA Ha PC3UCTHBHBIX

BeTBsX 3adaétcs paBeHCTBOM (17); coBmecTtHoe mucnoyib3oBanue (17) u (10) maér
(18).

AU = R{-AIf +E} AUE = RY-AIY +ER

AUX = RY-AIf +E}f AUE = RS- AIY + ER (17)
R{-AIf +Ef +AUE = ORY-Alx + Ef +AU; =0

RY-AIY + EX —AUZ = ORY-AI¥ + EY —AUE =0 (18)

Marpuna coorBerctBuii 11 (18) mpuBenena B 3amwcu (19).

0o RY m};z rlUC EX. R“‘ m;;‘z auc—
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B urtore moisiydeHsl Tpu TpyIIbl TapaMeTPpUUYECKUX cooTHoueHunt — (12), (16),
(19) — dopmupyronme MaTeMaTHYECKYH0 MOJeNIb MEeMpHUCTOpa B 0asuce

KOHEUYHBIX IPUPALLECHUH.

dAUE dAUE

c

— 1% — AL+ A1X 4 AL | ¢ 2% = ap¥— arX 4 a1k + a7, (20)

G(AU%) = arf - iau}; + E;S G(AUE)) = ALf - iau}; + E;S
RY o] [AIE]  [-aUE- RY o] [AIE]  [-aUE-
0 RY| |aIf AU — 0 RY| |aIf AU —

3necy mepBas rpynma —  AuddepeHuuanbHOe ypaBHEHHE, BTOpas TpyIia

ypaBHEHUH TPENCTaBIIACT COOOM HEIMHEWHOE ypaBHEHHE, a TPEThs TPYIa — ITO

JMHENHbIe anreOpandyeckrue ypaBHEHUS.

BbruvcnuTenbHbpIl anropuTM aHanu3a poOAacTHOCTH MEMpPHUCTOpa Ul peXuMa
OonblIOro curHaia. B pe3ynbTare NONMy4eHHOM anredpandecKu-pa3pernMon

MOJIEITM TIOJIYYEH CIICTYIONINI BRIUUCTUTENbHBINA aJITOPUTM JIrTOpUTM (pHC. 5):

1. ITomaraem t=0;

2. bepyT nmpou3BoibHOE HAadaJlbHOE 3HAYEHWE MPUPAIICHUS HANPSIKEHUS Ha

&MKocTHOM pebpe AUEL(0)AUEL(0);

3. C wucnosnb3oBaHueM BennunHbl AUE AUE , PEIIAlOT CHCTEMY JIMHEHHBIX
6 = X A7X X oA7X .

anreOpauyecKuX ypaBHEHUH M HaXolaT Alp Alp ¥ Alp Alp ;

4, 3aTeM, ONMUpPasCh Ha HaANIECHHOE Afﬁl mﬁl, BBIYKMC/ISIOT HAIPSDKEHUE Ha

. ApX — pX.aX X ar7X — pX.a7X X .
PE3UCTUBHOU XOpAE: AUy = R; - Alg, + Eg AUy, = Ry - Alp + Eg ;
5. IIOCJIE YETO onpe;[enﬂIoT IIpUpalicHue TOKAa Ha HEJIMHEMHOM XOopHe:

Al = G(AUR,) + — AUC + Ep Al = G(AUR,) +— AUC + E} >

6. Hcnonw3yst MmeTony Dilnepa nepBoro Nopsiika, BEIYUCITUM:
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UE rne At At — mar WHTErpUPOBAHMS;
AUE(t + At) = AUR(t) + dtc PP
daut  1p, .x X X daut  1p, .x X X ;
—£= = |AL; — AIy + AIx + mj]—dtﬂ = < |AL; — Aly + AIx + AL

7. [Ipunumaem, uto t = t + Att = t + At;

8. Ecnu t<t;a;, uartu x mary 3, uHaue K mary 9;

9. Komnern

Oo0cy:xnenue
[IpunsiTass 3amuch CTPYKTYpPHO-TIApaMETPHUECKONH MOAeNnu B 0as3uce KOHEUHBIX
NpUpAIEHUHA JellaeT CUCTEMY YpaBHEHUW anreOpandeckd  pa3perruMoil:
TOMOJIOTUYECKHE MATPUIIbl TJIaBHBIX CEUYEHUW M KOHTYpPOB 3aJaroT OJIO0YHO-
pa3peXEHHYI0 CTPYKTYypY, UTO YyHOpOLIAeT (aKTOpH3alUi0 U YMEHbIIAET
BBIYMCIIUTENBHBIE W3JEPKKU IIpU TMOLIArOBOM WHTErpanuu. PasneneHue Ha
EMKOCTHBIC pE€Opa, HEJIMHEHHBIC U PE3UCTUBHBIC XOPAbl UCKIIOYAECT CMEIIMBaHUE
OBICTPO ¥ MEIJIEHHO MEHSIOIIMXCA TEPEMEHHBIX, a 3HAa4YUT, TOBBIIIACT
YCTOMYMBOCTb I1ara MHTETPUPOBAHUS TS )KECTKUX PEXKUMOB. Ilepexosr k BEKTOpyY
NPUPAIICHUN CHU)KAET YYBCTBUTEIBHOCTH K a0COMIOTHOM KaNnOpOBKe MapaMeTpoB
U JIeJIa€T SIBHBIMU CBSI3U «BO3MYILIEHUE — OTKIMK», YTO BaXXHO JUIS aHAIU3a

poOACTHOCTH NIPU BHEIIHUX BO3JIEUCTBUSIX U TEXHOJIOTUYECKOM pazdpoce.

AJropuTMUYecKass pa3peliiMOCTh 3aBUCUT OT CHCTEMHOH CTPYKTypbl. PaHr
MaTpull, 4uciao xopa u ¢dopma jgepeBa rpada ompenensroT oO0yCIOBIEHHOCTh
JUHEHHBIX  TOJCUCTEM,  MOPOXKJaeMbIX  ypaBHeHusiMu  Kupxropa wu
napaMeTPUUECKUMHU  COOTHOIICHHUSAMH  YCTpOHCTB. [lpm  HeOmaronmpusTHBIX
COCIMHCHMSIX  BO3HUKACT A(P(EKT  CKPBITBIX  3aBUCHUMOCTEd H  POCT
KOPpPEIMPOBAaHHOCTH  WHTEPBAJIOB; B OTOM  ClIy4ae  IIeJIeCOO0pa3Hbl

peo0yCIIOBIMBAaHNE, IEPECTAHOBKU PEOEP AJIS MOJYUYEHUS IMOYTH TPEYTrOJIbHOIO
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Buaa H p336I/IeHI/Ie BBIUMCJICHMN Ha MHOACXCMbI C ITOCICAYIOIIHUM COI'IaCOBAHHUCM

T'paHUYHBIX UHTCPBAJIOB.

Peuigen I.-'.'L-b'.'a'?i'&".t_t,-'__ :
yootkenu (56 /-

Fewiger 'rmmmy
gl 55/

Hoxodum mox
b cucmeme yoafreri (54/

Peuaers dup yoalenue
meamadty Finepa 50/

fipururaen f=fed {

Jacaer ’f.J.'.'.'.?

Ha

Puc. 5. — BeraucIuTeIbHBIN aNTOPUTM aHAIH3a POOACTHOCTH MEMPUCTOPA
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NHTtepBanbHas TpPaKTOBKA BEJIWYUH AAET rapaHTUPOBAHHBIE KOPUIOPHI JJISI TOKOB,
HANpsDKEHUH W BHYTPEHHUX COCTOSIHMI 0€3 Omopbl Ha JOKaJbHbIE JIMHEWHbIE
anmpokcumaluu. B oTaumume OT  KJIAaCCHYECKOM  YyBCTBHUTEJIBHOCTH IO
napaMeTrpaM, TIJIe HMCHOJIb3yeTCsS MPOU3BOJIHASI B OJIHOM TOYKE, WHTEPBAJIbHbBIC
OIICHKHM OXBATBIBAIOT 11€JIbIe MHOTOMEPHBIE 00s1acT A0myckoB. ChopMUpOBaHHbBIC
B pabote Tpu rpyimimbl cooTHomenuit — (12), (16), (19) — garoT MUHUMAIIBHO
JIOCTaTOYHBIN HAOOP JJIs MOIIArOBOro OOHOBIICHUS BCEX MPUPALIEHUN: Ha KaXI0M
1Iare BBIYMCIISICTCS. MHTEPBAJ JUIsl HANPSKEHUsI Ha EMKOCTHOM pedpe, Mociie Yero
CUHXPOHHO YTOYHSIIOTCSI TOKM U TNAJEHUS HANpPSHKEHUS Ha HEJIMHEHHBIX U
PE3UCTUBHBIX BETBAX. Takas TOCIEIOBATENbHOCTh YCTPAHAET IUKINYECKHUE
3aBHUCHUMOCTH, O00JIeTYaeT MPUMEHEHNE HESIBHBIX cXeM mHTerpupoBanus (backward
Euler, Ttpamenuii) u coxpaHseT TapaHTUM BKIIOYEHHOCTH TMPU MAIIMHHOM

OKPYTJICHHUH.

[IpakTuyeckasi IEHHOCTh MOAXO0Ja MPOSBIISICTCS MPU MPOCKTUPOBAHUU KpoccOap-
MAacCHMBOB U YCKOpuUTeJel «compute-in-memory». VHTepBambHbIe MOMYCKH s
TEMIIEPATYPHBIX TPAJUEHTOB, MUTAIOMINUX IYMOB, PAAUALMOHHBIX BO3IECUCTBUN U
pa30dpoca TOJIIIMHBI AKTUBHOI'O CJIOSI MPOKATHIBAIOTCS Yepe3 MOJeNb 0e3 nepedopa

o yriiam PVT. B pe3ynbprare KOHCTPYKTOP MOJIY4YaeT:
1) nmuameTp orubaromiei s Kaxxa0i u3MepsieMoil BeIMYUHBI,
2) UIHAMKATOPBI IEPECEUECHUSI OXPAHHBIX MOJIOC 110 TOKY U HAIPSKEHHUIO,

3) arperupoBaHHbIE METPUKH POOACTHOCTH (HAMpUMEp, MAKCUMajbHas IIUPUHA
WHTEpBaJIa Ha BBIXOJI€, OTHONIIECHHE MIMPUHBI MHTEpBaja K HOMHUHAJY, 3amac Jo

TPaHMIIBI HEJOMMYCTUMOM 00JIaCTH).

IIpy coxpaHeHHMHM TOMNOJIOTUYECKOM  Pa3pPEKEHHOCTH TAaKUE  BBIYMCIICHHUS

MacITaOUPYIOTCA JUIsl CETOK U3 ThICAY SYEEK.
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CymiecTBeHHOE BHUMaHUE TpeOyeTcsl YAENSTh JBYM HCTOYHUKAM MEPEOICHKU
UHTEpBAIOB: d3(PdeKkTy «oOEPThIBaHUS» TMPU MATPUUYHBIX ONEpaluix U
3aBUCUMOCTH Ha IOBTOPHO BCTpPEYAIOLIMXCS NepeMeHHbIX. g chaepKuBaHUs
pocTa IIUPHHBI HMHTEPBAIOB  IIEJIECOOOpa3HbI  IIEHTPUPOBAHHBIE  (POPMHEI,
JEKOMIO3UILIUsI Ha MOHOTOHHbIE (PparMeHThl, HWHTEpBAIbHBIM HbIOTOH ¢
KOHTPOJIEM CXOAMMOCTH W KOHTPAKTOPBI, CYXKAIOLIHEe MPOMEXYTKH 0e3 MoTepu
pemiennii. Ha mnpakTuke xopomo  paboTalOT  aJanTUBHOE  ApOOJICHHE
[IapaMeTPUUYECKOro IMapajulelIeNUnea U MEePEeleHTPOBKA OTHOCUTEIBHO CPEIHUX

3HAYCHU, BRIOPAHHBIX MO JAHHBIM 3JIEKTPOTEPMHUUECKUX MOJICIICH.

JlnarHocTHKa YCTOMYMBOCTH KOJIEOATEIbHBIX PEKUMOB BBIUTPBIBAET OT COUETAHUS
UHTEPBAJIOB W  TOMOJOTMYECKONM  CTpyKTypbl. Hanuuue  aBTOKOJI€OAHUI
¢ukcupyercss MO HEHW30eKHOMY IEPECEUEHUI0 HyJs IS peajJbHOW YacTu
COOCTBEHHBIX 3HAUEHHUI MHTEPBAIbLHON MaTpuIlsl SK0oOU, OLIECHEHHON Ha TEKYIIEM
mare. Eciu nepeceyeHne HEM30€XKHO, CXemMa MOMEYAETCs KaK MOTEHLMAIbHO
HEYCTOWYMBasg B JAHHOM JMAala30HE BHEIIHUX Bo3aedcTBuid. s dunbrparnuun
JIOKHBIX CcpabaThIBaHUI TOJIE3HBI JOKAJIbHbIC JIMHEHHbIE MHBAPUAHTHI, YCIOBUSA

NACCUBHOCTHU Ha YPOBHE BETBEU U SHEPreTuYecKre 0aaaHChl 10 KOHTYpPaM.

C y4éToM TEXHOJOTMYECKUX OrPaHUYECHHN  HAHOPA3MEpPHBIX  CTPYKTYp

npeajaraeTcs clieayronuil perinameHT npuMmenenus mojenu B CAIIP:
1) nepBuyHas TomojoruyecKas peaykius ¢ nocrpoeauem C- u D-matpuii,
2) mapaMeTpu4ecKoe OKHO JIOIYCKOB 110 AKCTParupOBaHHBIM IIPOLIECCHBIM KapTam,

3) umaTepBanbHbId pacuér mo (12), (16), (19) Ha rpyOoOil ceTke BpeMEHHU C

OTCJIE)KMBAHUEM IIMPHUHBI KOPUIOPOB,

4) nokanbHOE YTOUHEHHE TOJIBKO B Y3JI1aX, IJI€ LIMPHUHA MIPEBBICUIIA ITOPOT,
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5) aBTOMaruueckass TeHepalnus pPEKOMEHAAIMI M0 YCWICHHI0 pPoOaCTHOCTH
(u3MeHeHHe HOMMHAJIOB IAaCCHUBHBIX BETBEW, IMepecTpoiika JepeBa rpada,

BBEJICHUE OIPaHUYUTENEH TOKA).

Takol pernaMeHT yMEHbBIIAET YUCIIO TOPOTrOCTOSANIMX TPAH3UCTOPHBIX IIPOTOHOB U

YCKOPSIET BBIOOP KOH(PUTYpAIUil C HY)KHBIM 3a11acOM 10 YCTOMYHUBOCTH.

Pe3ynbpraTel OTKpBIBAIOT IyTh K METPUKaM, CTaHAAPTHBIM I WHXECHEPHOU
OpakTUKH: «robust-yield» 1o wuHTepBasiaMm, 3amac 10 OrpaHUYEHHH IO
AIIEKTPOMMUIpAllMM ¥ HarpeBy, HWHTEpBaJibHble aHasoru Bode-auarpamm ams
MaJIOro CUTHajia C BBIJCJIEHUEM JUANa30HOB, TJe pa30poc NPUBOAUT K Jerpajaluu
dazoBoro 3amaca. /[ns 61oxkoB UM wmHTEpec mpencTaBiseT OlEHKa AeTpajaliuu
TOYHOCTHM YMHOXXEHHMSI B QHAJIOTOBBIX MaTPULAX: IIMPUHA MHTEPBAJIA BBIXOJHOIO
TOKa HalpsMYyIO CBsi3aHa C OIIMOKOW CBEPTKM HA YPOBHE CJIOSl HEUPOCETH; ATO
naéT KpUTEpUil OCTAHOBKH JaJbHEUIIEH MUHUMHU3ALUN SHEPTronoTpeOIeHHs, €CIIn
LIEHA B BHJE pPOCTAa MHTEPBAJIBHON HEONPEIEIEHHOCTH IPEBBIIIACT 3aJaHHBIN

IIOpOT 110 KAaYECTBY Ha TECTOBOM Habope.

OrpannueHus MOAX0Aa CBSI3aHBI C MacHITadOM U TIyOMHOW HeauHerHocTH. [lpu
OONbIINX Iarax BPEMEHH MHTEPBaJ pacTET ObICTpEe MOJIE3HOr0 CUTHAJIA; 3HAUUT,
mar — cieayer noadupaTh  aianTUBHO € HMCIHOJIB30BAaHUEM  JIOKAJIbHOMU
JUIIIIMIEBOCTY HEJIMHEWHBIX BETBEH. [l CHUIBHO HECTAaMOHAPHBIX PEXUMOB
noJjie3Ha rudpuansanus ¢ coMIUIMHIoM MoHTte-Kapio Ha cykeHHBIX MHTepBaiax:
JNETEPMUHHUPOBAHHBIE TAapaHTHUM COXPAHSAIOTCSA, a JIOKajbHas JETaIA3alus
TPAeKTOpUU yirydmaercs. JJi1 MUKpO- U HAaHODJIEKTPOMEXAHUYECKUX MPUMECEN
(HarpuMmep, NOJBMXKHBIX TpPAHUI] B AKTUBHOM CJIO€) YMECTHO [J0OaBISATh
[IapaMETPUYECKUE HWHTEPBAJIBI IO TEOMETPUH M HCHOJb30BaTh COIPSIKEHHBIC

TCPMOMCXAHUICCKUC ITOJACXCMEIL.
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C uH)XeHEpHOW TOYKHU 3pEHUS, MOTyUYeHHAsT KOHCTPYKIMS yA00HA JJIsl BKIFOYSHUS
B cymiecTByomue paboune mnorokd. Hermuer LTspice cCiyX uUT HCTOYHUKOM
TOTIOJIOTMM W HOMHHAJIOB; TeHepatop dopmupyeTr C- u D-Marpuiisl; BHENTHSSA
Ooubnuoreka 3a00TUTCS O WHTEPBAIBHON JIMHEWHOW anredpe W KOHTPOJe
BKJIIOUEHHOCTU. J[JIsI KPYNHBIX 3374 MPEINOYTUTEIbHBI pa3pekEHHbIE (opMaThl
XpaHCHUS u WUTEPALIMOHHBIE peuarenu c VHTEPBAJIbHBIMU
npeaoOycaoBIMBaTeIIMHU. Takoil KOHBEHEp CHUYKAET 00bEM PYYHOM MOJACTPONKH,
JNa€T BOCHPOU3BOAMMBIE TPAHMIIBI OTKIMKA U YHOPSJOYMBAET HKCIEPUMEHTHI 1O

MOBBIIIEHUIO POOACTHOCTH.
3akioueHune

['ubpugHas CTPyKTypHO-TIapaMeTpuyeckas Mojaelb B 0a3uce KOHEUYHBIX
NpupalieHu TMO3BOJIIET HAa CTAJAUM CXEMOTEXHHMYECKOTO0 CHHTE3a OICHUBATh
BIIUSHUE OTKJIIOHEHUHN XapaKTEPUCTHK OT PAacUETHBIX 3HAUYCHUM Oe3 mepedopa Bcex
KoMOMHanud  mapamerpoB.  MHTepBanbHbIE  BBIUMCICHUS  OOECIEUYMBAIOT
rapaHTUPOBAHHBIE TPAHUIILI JIJII TOKOB, HAMPSDKEHUW W COCTOSHUN MaMSITH, YTO
COKpalaeT 4YHciio yrIoBbiX mporoHoB PVT, yckopsier BBIOOp YCTONYHMBBIX
KOH(UrypallMii YW  CHIJKAeT  3aTpaTbl HA  OpoToTUnUpoBaHue.  Jlms
HAHOAJIEKTPOHUKHU U BBIYUCIICHUN «B MaMSITU» TaKOW MOJXOJ OTKPBIBAET MPSIMOMN
MapuipyT K MPOEKTHPOBAHUIO BBICOKOCKOPOCTHBIX HWHTErPAIIBHBIX  Y3JIOB,
MEJIUIMHCKUX CEHCOPHBIX MOJYyJeH, aBHAIlMOHHBIX CHCTEM C IMOBBIIIEHHON
HaZAEKHOCTRIO U HEUPOMOP(HBIX OJOKOB OOpaOOTKM MaHHBIX, TNIe TPeOyrTCs

CTPOTHE JIOMYCKU Ha Pazdpoc U yCTOMYMBOCTH K BOZMYILICHUSIM.
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	Алгоритм схемотехнического анализа робастности мемристора для применения в устройствах искусственного интеллекта в условиях интервальной неопределенности параметров
	А.В. Бондарев
	Филиал Уфимского университета науки и технологий в г. Кумертау
	Аннотация: В статье рассматриваются вопросы оценки робастности мемристорных элементов с целью повышения надежности систем искусственного интеллекта на основе наноэлектронных структур. Система нелинейных уравнений, описывающая ВАХ мемристора, входные с...
	Для достижения результата предлагается, чтобы система уравнений решалась методами интервальной арифметики. Ценность промежуточных решений заключается в том, что они обеспечивают доступ к наиболее надежным решениям базовых задач с учетом возможных изме...
	Интервальное исчисление заменяет операции и функции над одиночными действительными величинами на операции и функции над замкнутыми числовыми отрезками, трактуемыми как множества допустимых значений. Базовой сущностью служит интервал, удерживающий нижн...
	Использование интервального вычисления может помочь уменьшить ошибки при вычислениях и хранении данных в электронных устройствах. Например, при использовании мемристоров для хранения информации, интервальное вычисление может помочь учесть факторы, вли...
	Предлагаемый в статье алгоритм оценки робастности мемристора в режиме, учитывающий значительные с точки зрения надежности приращения нелинейностей электрических параметров позволяет рассчитать характеристики разрабатываемых схем и снизить время, потра...
	Ключевые слова: мемристор, многополюсник, топологический граф, конечные приращения, структурно-параметрическая модель, алгоритм.
	Введение
	Мемристорные структуры сочетают удержание внутреннего состояния без питания с управляемой нелинейной проводимостью; на этой основе проектируют классы наноэлектронных устройств, претендующих на замену традиционных компонентов и на прирост быстродействи...
	Развитие мемристорных устройств достигло больших результатов: число циклов записи/чтения достигает порядка 120 миллиардов, а время хранения данных около 10 лет и более. Также реализованы сверхвысокие плотности кроссбар-массивов с масштабируемостью до ...
	Сегодня одним из наиболее распространенных типов памяти является оперативная память (RAM) или память с произвольным доступом. Она обеспечивает быстрый доступ к данным, однако не может сохранять данные при отключении питания, что может привести к потер...
	С другой стороны, флэш-накопители могут сохранять данные даже при отсутствии питания благодаря использованию специальных технологий. Они обеспечивают надежное хранение данных, однако такой тип памяти работает медленнее, чем RAM, и требует более высоки...
	Мемристоры обладают рядом свойств, которые делают их интересными для ученых:
	一 требуют меньше энергии для работы;
	一 работают быстрее, чем нынешние технологии твердотельного хранения данных;
	一 могут хранить по крайней мере вдвое больше данных на той же площади;
	一 практически не подвержены воздействию радиации, которая может разрушить технологии на основе транзисторов.
	При переходе к нанометровым масштабам на динамику квазичастиц начинают существенно влиять квантово-механические эффекты: возрастает внутренняя неустойчивость, возникают самопроизвольные электрические автоколебания, температурные градиенты усиливают др...
	Материалы и методы
	Общий алгоритм расчета. На основе работы [3], в которой более подробно рассматривается анализ робастности бортового оборудования, можно выделить следующий алгоритм подобных анализов:
	1) На первом этапе необходимо определить исходный базовый набор элементов (линейные и нелинейные пассивные элементы, реактивные элементы и зависимые и независимые активные элементы);
	2) На втором этапе необходимо преобразовать исходный базисный набор элементов в базисный набор элементов в отклонениях (или в возмущенном режиме, или в конечных приращениях);
	3) Третий этап позволяет провести топологический анализ, посредством построения графа эквивалентной схемы. Необходимо выявить множество ребер и хорд топологического графа и определить исходную систему топологических уравнений по законам Кирхгофа в ном...
	4) На четвертом этапе нужно определить матрицы главных сечений и главных контуров для того, чтобы система топологических уравнений была алгоритмически-разрешима;
	5) На пятом этапе необходимо провести декомпозицию системы уравнений (разбиваем матрицы главных сечений и главных контуров на составляющие ребра и хорды). Затем необходимо поставить параметрические уравнения в систему уравнений и исключить промежуточн...
	6) Шестой этап необходим для разработки цикла вычислений по полученному алгоритму.
	Результаты
	Эквивалентная схема мемристора. На рис. 1 приведена схема нормального режима, собранная в LTspice [4]. Для анализа влияния внешних факторов строится схема в отклонениях на базе конфигурации нормального режима.
	Рис. 1. – Обобщенная схема мемристора
	Имеющиеся методики чувствительности дают приемлемые результаты для узких диапазонов проектных допусков, но не предсказывают поведение при широком варьировании воздействий; требуются дополнительные процедуры оценки робастности. В работе принимается инт...
	Рис. 2. – Упрощенная эквивалентная схема мемристора в базисе конечных приращений
	Структурно-топологическая математическая модель мемристора. Гибридная структурно-параметрическая модель приводит к реактивному нелинейному многополюснику; вычислительная постановка сводится к системе нелинейных интервальных дифференциальных уравнений....
	Топологический граф упрощённой эквивалентной схемы (рис. 3) содержит два узла и четыре ветви; число рёбер вычисляется как Nребер=n-1, число узлов, число хорд — как Nхорд=m-(n-1), где m – число ветвей. В рассматриваемом случае получается одно ребро (де...
	Формируют базис векторов отклонений токов ∆I и напряжений ∆U от номинальных значений, представленный соотношением (1), где C и D выступают матрицами главных сечений и главных контуров соответственно.
	(1)
	Для рассматриваемого топологического графа вводится одно главное сечение S1 и три контура I, II, III (рис. 4). Матрица главных сечений C для эквивалентной схемы имеет вид (2), матрица главных контуров D — вид (3).
	(2)
	(3)
	Используется положение из [3]: замкнутый контур не составляется только из u-ветвей; сечение не содержит исключительно z-ветви.
	Выполняется декомпозиция векторов приращений токов и напряжений; итоговая запись (4) разделяет приращения на составляющие: на ёмкостных рёбрах , на нелинейных хордах  , на резистивных хордах .
	(4)
	После этого выписываются топологические уравнения для всех рёбер и хорд графа.
	Первое уравнение системы (1) с использованием уравнения (4), приобретает следующий вид:
	(5)
	Топологическое уравнение приращения тока ёмкостного ребра записывается в форме (44) и, с учётом связей графа, приводит к выражению (6).
	(44)
	(6)
	Аналогичная процедура для второго уравнения системы (1) даёт (7).
	(7)
	Связь приращения напряжения нелинейной хорды с приращением напряжения на ёмкостном ребре задаётся формулой (8).
	(8)
	Для резистивных хорд переход от приращения напряжения на ёмкостном ребре приводит к вычислениям (9) и (10).
	(9)
	(10)
	Далее рассматриваются параметрические уравнения реактивных ветвей: приращение тока на ёмкостном ребре описывается выражением (11).
	(11)
	Подстановка топологического уравнения (6) в (11) приводит к результату (12).
	(12)
	Параметрическое уравнение приращения тока на нелинейной хорде имеет вид (13).
	(13)
	Соответствующее приращение напряжения на нелинейной хорде записывается как (14).
	(14)
	Комбинирование (14) и (8) даёт формулу (15) для приращения напряжения на ёмкостном ребре.
	(15)
	Преобразование (15) приводит к выражению (16) для напряжения на резистивной хорде.
	(16)
	Параметрическое уравнение для приращения напряжения на резистивных ветвях задаётся равенством (17); совместное использование (17) и (10) даёт (18).
	(17)
	(18)
	Матрица соответствий для (18) приведена в записи (19).
	(19)
	В итоге получены три группы параметрических соотношений — (12), (16), (19) — формирующие математическую модель мемристора в базисе конечных приращений.
	(20)
	Здесь первая группа –  дифференциальное уравнение, вторая группа уравнений представляет собой нелинейное уравнение, а третья группа – это линейные алгебраические уравнения.
	Вычислительный алгоритм анализа робастности мемристора для режима большого сигнала. В результате полученной алгебраически-разрешимой модели получен следующий вычислительный алгоритм алгоритм (рис. 5):
	1. Полагаем t=0;
	2. Берут произвольное начальное значение приращения напряжения на ёмкостном ребре ;
	3. С использованием величины , решают систему линейных алгебраических уравнений и находят  и ;
	4. Затем, опираясь на найденное , вычисляют напряжение на резистивной хорде: ;
	5. после чего определяют приращение тока на нелинейной хорде: ;
	6. Используя методу Эйлера первого порядка, вычислим:
	где  – шаг интегрирования; ;
	7. Принимаем, что ;
	8. Если t<tзад, идти к шагу 3, иначе к шагу 9;
	9. Конец
	Обсуждение
	Принятая запись структурно-параметрической модели в базисе конечных приращений делает систему уравнений алгебраически разрешимой: топологические матрицы главных сечений и контуров задают блочно-разрежённую структуру, что упрощает факторизацию и уменьш...
	Алгоритмическая разрешимость зависит от системной структуры. Ранг матриц, число хорд и форма дерева графа определяют обусловленность линейных подсистем, порождаемых уравнениями Кирхгофа и параметрическими соотношениями устройств. При неблагоприятных с...
	Рис. 5. – Вычислительный алгоритм анализа робастности мемристора
	Интервальная трактовка величин даёт гарантированные коридоры для токов, напряжений и внутренних состояний без опоры на локальные линейные аппроксимации. В отличие от классической чувствительности по параметрам, где используется производная в одной точ...
	Практическая ценность подхода проявляется при проектировании кроссбар-массивов и ускорителей «compute-in-memory». Интервальные допуски для температурных градиентов, питающих шумов, радиационных воздействий и разброса толщины активного слоя прокатывают...
	1) диаметр огибающей для каждой измеряемой величины,
	2) индикаторы пересечения охранных полос по току и напряжению,
	3) агрегированные метрики робастности (например, максимальная ширина интервала на выходе, отношение ширины интервала к номиналу, запас до границы недопустимой области).
	При сохранении топологической разрежённости такие вычисления масштабируются для сеток из тысяч ячеек.
	Существенное внимание требуется уделять двум источникам переоценки интервалов: эффекту «обёртывания» при матричных операциях и зависимости на повторно встречающихся переменных. Для сдерживания роста ширины интервалов целесообразны центрированные формы...
	Диагностика устойчивости колебательных режимов выигрывает от сочетания интервалов и топологической структуры. Наличие автоколебаний фиксируется по неизбежному пересечению нуля для реальной части собственных значений интервальной матрицы Якоби, оцененн...
	С учётом технологических ограничений наноразмерных структур предлагается следующий регламент применения модели в САПР:
	1) первичная топологическая редукция с построением C- и D-матриц,
	2) параметрическое окно допусков по экстрагированным процессным картам,
	3) интервальный расчёт по (12), (16), (19) на грубой сетке времени с отслеживанием ширины коридоров,
	4) локальное уточнение только в узлах, где ширина превысила порог,
	5) автоматическая генерация рекомендаций по усилению робастности (изменение номиналов пассивных ветвей, перестройка дерева графа, введение ограничителей тока).
	Такой регламент уменьшает число дорогостоящих транзисторных прогонов и ускоряет выбор конфигураций с нужным запасом по устойчивости.
	Результаты открывают путь к метрикам, стандартным для инженерной практики: «robust-yield» по интервалам, запас до ограничений по электромиграции и нагреву, интервальные аналоги Bode-диаграмм для малого сигнала с выделением диапазонов, где разброс прив...
	Ограничения подхода связаны с масштабом и глубиной нелинейности. При больших шагах времени интервал растёт быстрее полезного сигнала; значит, шаг следует подбирать адаптивно с использованием локальной липшицевости нелинейных ветвей. Для сильно нестаци...
	С инженерной точки зрения, полученная конструкция удобна для включения в существующие рабочие потоки. Нетлист LTspice служит источником топологии и номиналов; генератор формирует C- и D-матрицы; внешняя библиотека заботится о интервальной линейной алг...
	Заключение
	Гибридная структурно-параметрическая модель в базисе конечных приращений позволяет на стадии схемотехнического синтеза оценивать влияние отклонений характеристик от расчётных значений без перебора всех комбинаций параметров. Интервальные вычисления об...
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