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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ 

K-ЗНАЧНЫХ НЕЙРОНОВ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ  

РИСКОВ СБОЕВ 

Выполнена разработка модуля, позволяющего с помощью K-значной нейронной сети 

автоматизировать дигностику проектируемых сложных вычислительных устройств, 

имеющих повышенное быстродействие. Этот модуль работает совместно с системой 
моделирования на основе K-значного дифференциального исчисления и получает из нее 

K-значные сигналы. Ил.: 4. Табл.: 1. Библиогр.: 8 назв. 
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Постановка проблемы. В современные вычислительных 

устройствах с большой плотностью размещения компонентов очень 

часто возникают ситуации, когда при функционировании компонент 

возникают риски сбоев на их выходах. Риски сбоев могут возникать как 

из-за рассинхронизации последовательностей сигналов управления или 

данных, так и из-за "плавающих" задержек в отдельных составляющих 

СБИС. Работа СБИС в этом случае очень трудно поддается диагностике, 

поскольку такие сбои носят нерегулярный характер.  

Большое преимущество при проектировании современных 

устройств повышенной степени интеграции может дать использование 

системы моделирования на основе K-значного дифференциального 

исчисления [1]. Она позволяет представлять логические сигналы 

квантованными в K-значном алфавите, что значительно повышает 

точность моделирования при проектировании сложных устройств и 

увеличивает возможность выявления сбоев и рисков сбоев, 

обусловленных рассогласованием временных параметров сигналов и 

несоответствием амплитуд входных и выходных сигналов отдельных 

составляющих. 

Для увеличения возможностей при проектировании современных 

устройств, заложенных в системе на основе K-значного 

дифференциального исчисления для выявления возможных сбойных 

ситуаций, предлагается использовать эту систему совместно с 

K-значными нейронными сетями, которые позволят автоматизировать 

диагностику рисков сбоев в проектируемых устройствах. 

Анализ литературы. Работы по использованию 

дифференциального исчислении, вначале булевого, при моделировании 
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цифровых вычислительных устройств, начались еще в 80-х годах в 

работах Д. Бохмана и Х. Постхофа [2 – 4] в Германии. В дальнейшем 

вместо булевого дифференциального исчисления для моделирования 

вычислительных устройств было разработано K-значное 

дифференциальное исчисление [5] и на его основе создана система 

автоматизированного проектирования [6], использующая моделирование 

цифровых устройств в K-значном алфавите. Эта система для 

автоматизации диагностирования была дополнена K-значной нейронной 

сетью, работающей по правилу Хебба [7] и позволяющей 

автоматизировано выявлять риски сбоев в 13-значном алгоритме Фантози 

[8]. В статье рассматривается разработка K-значной нейронной сети, 

позволяющей выявлять риски сбоев, обусловленные "плавающими" 

задержками и разбросом временных параметров на выходе отдельных 

логических элементов в 13-значном алфавите Фантози. Однако 

полученную нейронную сеть не удавалось обучать распознавать сигналы 

из алфавита Фантози при больших интервалах задержек сигналов друг 

относительно друга. В связи с этим необходимы дальнейшие 

исследования для расширения возможностей диагностирования 

устройств, имеющих сложную структуру элементов с различной 

технологией изготовления и большим разбросом параметров задержек. 

Цель статьи – разработка модуля, представляющего собой 

K значную нейронную сеть, и позволяющего автоматизировать 

выполнение диагностики сбойных ситуаций при проектировании 

сложных быстродействующих вычислительных устройств, 

проектируемых с помощью системы моделирования на основе 

K-значного дифференциального исчисления. 

Построение математической модели. Предложена K-значная 

нейронная сеть, позволяющая выявлять риски сбоев в 13-значном 

алфавите Фантози для K-значных логических сигналов. На рис. 1 

проиллюстрированы все тринадцать видов сигналов, полученных в 

системе моделирования на основе K-значного дифференциального 

исчисления при K = 7. 

В соответствии с рисунком имеем тринадцать видов сигналов: 

сигнал вида "_0" соответствует статическому сигналу нулевого уровня, 

значение "_1 " – значению уровня статической "единицы". Далее "_A " 

соответствует переходу из нуля в неопределенность, "_B " – переходу из 

единицы в неопределенность, "_E " – гладкому переходу из нуля в 

единицу, "_F " – динамическому риску сбоя при переключении из нуля в 

единицу, "_H " – гладкому переходу из единицы в нуль, "_I " – переходу 

из неопределенности в единицу, "_L " – динамическому риску сбоя при 
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переключении из единицы в нуль, "_P " – статическому риску сбоя в 

нуле, "_O " – переходу из неопределенности в нуль, "_V " – статическому 

риску сбоя в единице, "_X " – неопределенности.  

 

 

Рис. 1. Представление тринадцати видов сигналов в K-значном виде при 

использовании семизначного алфавита 

При K-значном представлении сигналов цифровых устройств 

получим следующие 13 видов сигналов и сбоев: сигнал вида "_0K 
"
 – 

соответствует статическому бинарному сигналу нулевого уровня, 

значение "_K – 1" – значению уровня статической бинарной "единицы", 

"_(K – 1)/2" – значению неопределенности "_XK" при бинарном 

представлении сигналов, "_AK" – соответствует переходу из нуля в 

неопределенность "_(K – 1)/2", "_BK" – переходу из "_(K – 1)" в 

неопределенность "_(K – 1)/2", "_EK" – переходу из нуля в "_(K – 1)", 

"_FK" – динамическому  риску  сбоя   при   переключении из нуля в 

"_(K – 1)", "_HK" – нормальному переходу из (K – 1) в нуль, "_IK" – 

переходу из неопределенности "_(K – 1)/2" в (K – 1), "_LK" – 

динамическому риску сбоя при переключении из (K – 1) в нуль, "_PK" – 

статическому риску сбоя в нуле, "_OK" – переходу из неопределенности 

"_(K – 1)/2" в нуль, "_VK" – статическому риску сбоя в (K – 1).  
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Каждый из этих сигналов может появляться на выходах элементов и 

устройств в интервале времени [1, 15] нс, что обусловлено разбросом 

времени задержки tз отдельных логических элементов, составляющих 

структуру СБИС. Некоторые из сигналов приведены в табл. 

 

Таблица 

Десять видов сигналов при K =7. 

t _E _A _H _B _I _O _P _V _F _L 

1 0 0 0 0 6 6 6 6 2 2 2 2 0 0 6 6 0 0 6 6 

2 0 0 0 0 6 6 6 6 2 2 2 2 0 0 6 6 0 0 6 6 

3 0 0 0 0 6 6 6 6 2 2 2 2 0 0 6 6 0 0 6 6 

4 0 0 0 0 6 6 6 6 2 2 2 2 0 0 6 6 3 0 4 6 

5 3 0 3 0 3 6 3 6 3 2 2 2 2 0 4 6 3 3 3 4 

6 5 0 4 0 1 6 2 6 5 2 1 2 3 0 3 6 1 3 3 3 

7 5 0 4 0 1 6 2 6 5 2 1 2 3 0 3 6 2 1 5 3 

8 6 0 4 0 0 6 2 6 6 2 0 2 0 0 6 6 5 2 4 5 

9 6 3 4 3 0 3 2 3 6 3 0 2 0 2 6 4 6 5 1 4 

10 6 5 4 4 0 1 2 2 6 5 0 1 0 3 6 3 6 6 0 1 

11 6 5 4 4 0 1 2 2 6 5 0 1 0 3 6 3 6 6 0 0 

12 6 6 4 4 0 0 2 2 6 6 0 0 0 0 6 6 6 6 0 0 

13 6 6 4 4 0 0 2 2 6 6 0 0 0 0 6 6 6 6 0 0 

14 6 6 4 4 0 0 2 2 6 6 0 0 0 0 6 6 6 6 0 0 

15 6 6 4 4 0 0 2 2 6 6 0 0 0 0 6 6 6 6 0 0 

 

В первом столбце таблицы находятся значения моментов времени, в 

пределах которого плавают задержки выходных сигналов. Далее в 

таблице приведены пары десяти различных 7-значных сигналов из 

алфавита Фантози, смещенных один относительно другого из-за наличия 

различных задержек на выходе микросхемы. Эти задержки находятся в 

пределах максимальной задержки выходного сигнала данной 

микросхемы. В частности, во втором и третьем столбцах таблицы 

приведены два сигнала, соответствующие переходу из нуля в логическую 

единицу при K =7. В четвертом и пятом столбцах таблицы приведены 

сигналы, соответствующие переходу из нуля в неопределенность, и т.д. 

На рис. 2 приведена архитектура нейронной сети, распознающей 

сигналы из алфавита Фантози. S- и R-нейроны имеют K-значную 

функцию активации: 
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Рис. 2. K-значная нейронная сеть 

На входные нейроны сети S1, S2, , S15 подаются квантованные по 

времени и амплитуде сигналы с выходов отдельных элементов из 

системы моделирования на основе K-значного дифференциального 

исчисления. Выходные сигналы S-нейронов повторяют их входные 

сигналы: 

,вхвых SjSj UU    15,1j . 

Вектор выходных сигналов S-нейронов поступает на входы 

выходного слоя нейронной сети, состоящей из тринадцати K-значных 

нейронов (рис. 2). 

Значения входных сигналов R-нейронов вычисляются по формуле 
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где wij – вес связи между i-м входным и j-м выходным нейронами сети 

( 15,1i , 13,1j ); w0j – вес связи смещения j-го нейрона, 13,1j . 

Выходные сигналы R-нейронов рассчитываются с учетом K-значной 

функции активации и определяются выражением 

 

)( вхвых RjactRRj UfU  . 

При обучении нейронной сети выходные сигналы R-нейронов 

определялись следующим образом: 
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Обучение нейронной сети осуществлялось с помощью 

эвристичекого алгоритма, выполняющего коррекцию весов связей и 

смещений при наличии ошибок на выходе нейронной сети: 

 RjRjj UUsignErr вых
зад
вых  , 

где UвыхRj – значение сигнала на выходе нейрона Rj; 
зад
выхRjU  – требуемое 

значение выходного сигнала. 

Наличие ненулевой ошибки требует коррекции весов связей и 

смещения: 

ij
old
ij

new
ij www  ,  j

old
j

new
j bbb  , 

где ijij SErrw  ,  )1(  KErrb jj , где  – постоянный 

коэффициент, который при K = 7 может принимать значения из 

множества (
6

1
,

3

1
,

2

1
, 1). 

Коррекция выполняется до тех пор, пока реакция нейронной сети на 

входную комбинацию не будет соответствовать требуемой. 

Результат тестирования нейронной сети приведен на рис. 3. На 

рисунке приведено 20 входных сигналов из 10 классов рисков сбоев. 

Каждый класс риска сбоя представлен двумя сигналами, сдвинутыми 

друг относительно друга из-за наличия плавающей задержки в элементах. 
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В частности, первыми приведены реакции нейронной сети на два сигнала 

из класса "_EK", причем второй сигнал сдвинут относительно первого на 

4 нс. При этом при обучении нейронной сети каждому сигналу этого 

класса риска сбоев соответствовала значение "6" на выходе первого R-

нейрона и нулевых сигналов на выходе остальных нейронов во всем 

диапазоне плавающих задержек сигналов. 

 

 

Рис. 3. Результат тестирования K-значной нейронной сети 

Это соответствует выходным сигналам нейронов сети, приведенным 

над изображением первых двух сигналов. Анадлогично представлены 

сигналы других рисков сбоя: _AK, _HK, , _LK, и соответствующие им 

выходные сигналы нейронной сети. 

На рис. 4 приведены веса связей сети после ее обучения. 
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Рис. 4. Значения весов связей wij, w0j ( 15,1i , 13,1j )  после обучении 

K-значной нейронной сети 

Настройка разработанной K-значной нейронной сети выполнялась 

около 46 с при  = 1.  

Выводы. В статье продемонстрировано функционирование 

разработанного модуля, представляющего собой K-значную нейронную 

сеть и позволяющего автоматизировать выполнение диагностики 

сбойных ситуаций при проектировании сложных быстродействующих 

вычислительных устройств, проектируемых с помощью системы 

моделирования на основе K-значного дифференциального исчисления. 
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Виконана розробка модуля, що дозволяє за допомогою K-значної нейронної мережі 
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K-значного диференційного числення і отримує з неї K-значні сигнали. Іл.: 4. Табл.: 1. 
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