
　
　

第 39卷 　第 1 期

2000年 　1 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM

UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

　
Vol.39　No.1
Jan.　2000

　

文章编号:0529-6579(2000)01-0027-04

数字电路的神经网络模型研究
 

潘中良 ,张光昭
(中山大学无线电电子学系 ,广州 510275)

摘 　要:研究数字电路的Hopfield 神经网络模型 ,说明了这种模型的原理及建立方法 , 并指出

这种模型存在的不足 ,然后研究电路的最优神经网络模型 ,给出了该模型的相关定义 , 讨论了任

意数字电路对应的最优神经网络的存在性.这些建模方法可应用于电路的测试 、逻辑验证等领

域 ,能提高相关技术的计算效率.
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数字电路的神经网络模型是电路测试 、逻辑验证等领域中相关问题的基础 ,例如在基于

神经网络的电路测试生成方法中 ,首先必须建立被测电路对应的神经网络模型[ 1] .目前人们

对电路神经网络模型的研究主要集中于Hopfield网络
[ 2 ,3]
,但从总体上看 ,基于Hopfield网络

的电路神经网络模型在应用时其效率有待提高 ,如对一般的数字电路其神经网络的规模较

大 ,因此迫切需要建立更有效的电路神经网络模型.为此 ,本文对数字电路的 Hopfield神经

网络模型和最优神经网络模型进行了较深入研究.

1　电路的Hopfield神经网络模型

一个基本逻辑门电路可以被表示成一个 N 端电路 ,它有多个主输入和一个主输出.电

路的每个节点可以用一个神经元来表示 ,且节点的值是神经元的激活值(记这种激活值为

Vi ,它只取 0或 1两个值).把与电路主输入(主输出)节点对应的神经元叫做主输入(主输

出)神经元 ,把与各个门的输入(输出)节点对应的神经元叫做输入(输出)神经元.这样可以

给每一基本门电路(AND 、OR 等)定义一种相应的神经网络模型.在这里我们首先讨论基本

门的离散Hopfield神经网络模型.取神经元的非线性函数为阈值特性函数 ,且使神经元的权

值具有对称性 ,即 Tij=Tji , Tii=0 , 则网络的能量函数 E 可以表示为

　　　　E =-
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V
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T ijViVj-∑

N

i=1
IiVi+K (1)

其中 , N为网络中神经元的数目 , I 为神经元的阈值 , K 为常数.由 (1)式可知 E 由连

接各神经元 的权值和神经元的阈值所确定 ,下面我们就用这种能量函数来表达基本门电路
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的逻辑特征.

　　定义1　称符合一种基本门电路的功能函数的取值组合为这种门的一个相容状态 ,其

他不符合功能函数的取值组合为门的非相容状态.

对于门电路的一个相容状态 ,可以选择(1)式描述的能量函数 E , 使此时 E 的值为某

一个非负常数D , 而对于所有非相容状态 , 使 E 的值大于D.如果对一种基本门电路 , 这

样的能量函数 E 存在 ,那么就可以用它来表示这种门电路的逻辑特性 ,并称门的相容状态

为能量函数对应神经网络的相容状态.这里的一个主要问题是:对任意一个基本门电路是

否存在满足这种条件的能量函数 ,也就是存在相应的离散 Hopfield 神经网络;如果存在这种

神经网络 ,那么神经元间的连接权值和各神经元的阈值如何确定 ,下面对此做些讨论.

设神经网络中神经元数目为 N , 神经元 i 的激活值为Vi (1≤i≤N).对 i , 定义一个

与它对应的 N-1维空间 ΨN-1 , ΨN-1中向量的形式为 (V1…Vi-1 , Vi +1…VN).因此

ΨN-1中的任意一点是由除神经元 i之外的其他神经元的激活值 Vj (j≠i)所决定的.

定义 2　设 x ∈ ΨN-1 , P i-1 , P i-0和 Pi-n是与神经元 i 和网络相容状态有关的点集 ,

它们的定义 P i-1={x x 仅对应于一个相容状态且Vi=1}, Pi-0={x x 仅对应于一个相

容状态且 Vi=0}, P i-n ={除去 P i-1和 P i-0中的点 , 与网络相容状态对应的其他 Ψ
N-1中

的点}.　　定义 3　(1)把 Tij , Ii作为常数 , ∑
N

j=1
TijVj+Ii=0为空间中的一个超平面 , 称它

为神经元 i对应的超平面 , 记为 Χi.(2)如果点集 P i-1和 P i-0中的点分别位于超平面 Χi

的两侧 , 而 P i-n中的点位于超平面 Χi上 , 则称 Χi为神经元 i对应的决定超平面.

引理 1[ 1 , 3] 　对一个 N 端电路 , 存在一个由 N 个神经元组成的神经网络与它对应的必

要条件是:这 N个神经元中的每一个神经元都存在一个决定超平面.如果这种神经网络

存在 , 则网络能量函数的形式为 E=-V
T
TV/2-V

T
I+K.

根据引理 1 ,我们可以得到与基本门(AND 、OR等)对应的神经网络模型的参数.对一组

合电路 ,利用构成它的基本门的神经网络模型 ,能获得一种与该电路对应的神经网络 ,方法

如下:(1)把对应于同一个门的输入节点的神经元相互连接 、输出节点对应的神经元与输入

节点对应的神经元相互连接.(2)把电路中多个门电路的神经网络合并成该电路对应的新

神经网络时 ,把相同的神经元标号合二为一 ,相应的阈值 ,权值分别相加 ,构成新的神经网络

的权值和阈值.对结构复杂的组合逻辑电路(如含有多输入门),首先把它表示为基本逻辑门

的组合 ,然后由上述方法可以得到电路的神经网络模型.

2　电路的最优神经网络模型

以上这种建立电路神经网络模型的方法是可行的 ,也有一定的典型性 ,只是网络中包含

的神经元数目会较大 ,即随着电路规模的增大 ,神经网络的规模会迅速增加 ,而在一些应用

中(例如电路的测试生成),要求这种网络的规模越小越好.这种方法的另一个不足之处是对

多输入基本门(m 个输入节点一个输出节点 , m ≥3)不能用由 m +1个神经元组成的神

经网络来表征该基本门的逻辑功能 ,例如对三输入AND门 ,需用5个神经元组成的网络来表

征.特别是对任意的多输入多输出电路(m 个输入 n 个输出),与这种电路对应的神经网络

的最小规模是 m+n , 因为少于 m +n 个神经元组成的网络显然不能表征该电路的逻辑功

能 , 这样的网络 (规模为 m +n)被 认为是最优的.对多输入逻辑电路 ,其最优网络是否存
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在 ,是人们十分关注的问题 ,下面对此进行一些研究.

定义 4　对有 m 个主输入和n 个主输出的逻辑电路 , 如果一个由 m +n 个神经元组

成的神经网络能表征该电路的逻辑功能 ,则把这个神经网络称为能表征电路逻辑功能的最

优神经网络.

把对应于电路的主输入和主输出节点的神经元激活值分别记为 V1 , V2…Vm+n , 把它

们组成的向量记为 V , V=(V1 , V2…Vm+n).神经网络的能量函数 E 可以表示为E =E

(V , T , I , K).这里 T 为神经元间的权矩阵 , I 为神经元的阈值 , I =(I 1 , I2…Im+n),

K 为一个常数.神经网络的结构由权矩阵 T 和阈值 I 等所决定.当神经元的激活值 V 满

足电路的真值表时 , 使神经网络的能量函数 E 的值为 0 , 不满足时使 E 的值大于0 (比如

使 E 的值为 1), 这样就能用神经网络的能量函数来表征电路的逻辑功能.把这种对 E 的

约束条件代入它的表达式E =E (V , T , I , K)中 , 可得到关于 T , I , K 的多个方程 ,

用这些方程构成如下的方程组:

　　　　AX=B (2)

这里 A为一常数矩阵 , B为一常向量 , X是一个向量 , 它是由权矩阵 T 的元素 、阈值 I

的分量和K 组成.由线性方程组不难得到:电路的最优神经网络存在的充要条件是方程组

(2)有解.因此通过求解方程组(2)的解 ,可以得到最优神经网络的基本参数值 ,从而确定网

络的结构.下面讨论满足方程组(2)的神经网络的存在性.这里用高阶关联神经网络[ 4] 来表

征电路的逻辑特性 ,由 N 个神经元组成的这种神经网络的能量函数如下

　　　　E =K-∑
N

i=1
IiVi-

1
2 !
∑
N

i=1
∑
N

j=1
TijViVj-

1
N !

∑
N

i , j , k…1
T ijk …1ViVjVk …V1 (3)

权 Tij…1具有对称性 , 在权 T ij …1中只要有两个下标相等 , 则权的值为 0 , 例如 T445=0等.

定理 1　对任意的一个组合电路 ,都存在一种最优神经网络能表征该电路逻辑功能.

定理 1说明了电路对应的最优神经网络的存在性 ,在证明时我们用高阶关联神经网络 ,

下面给出定理 1证明的大致过程.设电路 C的输入节点为 x1 , x2…xm , 输出节点为 z1 , z2…

zn.把节点 x1 , x2…xm , z1 , z2…zn对应神经元的激活值分别记为 v1 , v2…vm 和 f1 , f2 …fn ,

这里 vi∈ {0 , 1}, fj ∈ {0 , 1}, i=1 , 2…m;j=1 , 2…n.设 v=(v1 , v2…vm), f= (f1 ,

f2…fn).记这些神经元组成的网络中权矩阵为 T ,阈值为 I.

对电路的一个输入 x =(x1 , x2…xm),它有一个输出 z =(z1 , z2…zn)与之对应.如果一

个高阶关联神经网络能表征电路 C的逻辑功能 , 则它的能量函数 E 当神经元的激活值满

足电路的真值表时 E的值为 0 , 不满足时 E为大于0的常数 , 把这种约束条件代入能量函

数E的表达式 (3)中 , 可得到一个线性方程组 AZ=B , 这里 A为 2m+n阶方阵 , Z 和 B

为2m+n阶向量 , 记常数 L=2m+n , τ=(2n -1)·2m.

　　Z =(k , -I1 , -I2…-Im+n , -T12…-
1
2
T1 , m+n …-Tm+n-1 , m+n…

1
L !

T12…L)
T

　　B =(0 , E1 , E2…E2
n
-1…0 , E2

n , E2
n
+1…E2

n+1
-2 ,0…Eτ)

T

向量 B中所有的Ei(i =1…τ)为大于 0的常数 , 可以把它们的值都取为 1.为方便说明 ,

把 A写成A(m , n)的形式 ,即矩阵 A与整数m 和n 有关.这样要说明定理1成立 ,只需证明

对给定的一个向量 B ,方程组 AZ =B 有解存在 ,即系数矩阵 A的行列式|A|≠0.

下面我们可用数学归纳法证明:(1)对任意正整数 m且n =1时|A|≠0 ,即|A(m ,
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1)|≠1.经过一定的计算 ,可得|A(k +1 ,1)|=(-1)u|B1|·|B2|,这里 u为正整数 , B1

和 B2都为 A(k ,1)形式的矩阵.(2)对任意正整数 m 和n时|A|≠0 ,即 A(m , n)≠0.经

过计算 ,可得到|A(m , k +1)|=(-1)v|B3|2 ,这里 v 为正整数 , B3为 A(m , k)形式的

矩阵.由以上结论及归纳法 ,方程组 AZ =B的系数行列式|A|≠0 ,因此对一个给定向量

B ,方程组 AZ =B有唯一解.有了方程组 AZ =B的解 ,实质上就求出了与电路对应的高阶

关联神经网络的参数 T , I 等 ,至此能完成定理 1的证明.

求方程组 AZ =B的解时 ,可以采用迭代法或克兰姆法则等一些有效方法 ,例如对输入

节点为 x1 , x2…xn ,输出节点为 xn+1的AND门电路 ,采用这种方法可获得它的最优神经网络

模型 ,其能量函数为 E =V1V2…Vn +Vn+1-2V1V2…VnVn+1.对其它一般结构的组合电路 ,用

这种方法都可以求得表征电路逻辑功能的最优神经网络模型.

3　结 　论

本文研究数字电路的神经网络模型建立的原理 ,详细研究了 Hopfield神经网络模型和

最优神经网络模型的存在性及设计方法 ,其中电路的最优网络模型由于它的网络规模是最

小的 ,在电路的测试 、逻辑验证等领域应用能提高相关问题的求解效率 ,有关这方面的研究

结果将另文给出.
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Neural Network Model For Digital Circuits

PAN Zhong-liang
 
, ZHANG Guang-zhao

Abstract:The Hopfield neural networkmodel and optimal neural network model for digital circuits

are studied.For a logic circuit which has m input and n output nodes , the circuit can be

represented by an optimal neural network , i.e.the circuit is characterized by the network energy

function that has global minima only at the neuron states consistent with the logic functions of the

circuit and that the neural network consists of m+n neurons.It is proved that there exist optimal

neural networks for an arbit rary digital circuit.The optimal neural network model will have wide

applications in circuit test and verification.

Keywords:digital circuits;neural network model;energy function
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