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摘 要： 针对ＬＵＴ型胚胎电子阵列功能分化方法的不足，提出了一种新型的 ＬＵＴ型胚胎电子阵列功能分化方
法，根据目标电路的功能描述，通过前端综合、逻辑优化、逻辑映射、打包等操作，将目标电路转换为电子细胞为基本节

点的电路形式，通过物理映射、基因库生成，将电路映射到阵列上，确定阵列中每个细胞的功能、连接，最终生成目标电

路的基因库并确定每个细胞的表达基因，完成胚胎电子阵列的功能分化．该方法无需对计算过程中每一代电路进行功
能评估，运算量小，计算速度快，为基于ＬＵＴ型胚胎电子阵列的自修复电路应用提供了设计方法．最后，使用一个算例
阐述了功能分化过程，并通过多个电路验证了该方法的分化速度．
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１ 引言

随着电子系统规模及应用范围的不断扩展，特别是

航空、航天等特殊应用场合及复杂电磁环境下，电子系

统的高可靠性显得尤为重要．胚胎电子电路（ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉ
ｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓ）的提出，为设计高可靠性的电
子系统提供了新的途径．

经过二十多年的研究，研究者提出了一系列的胚胎

电子系统，如 ＰＯＥｔｉｃ系统［１］、ＳＡＢＲＥ系统［２］、ｅＴｉｓｓｕｅ［３］

等，进行了语音处理［４］、机器人控制器［５］、滤波器［６］及其

他电路［７］的初步应用．

胚胎电子阵列是胚胎电子电路的主要组成部分，其

上执行应用电路功能．胚胎电子系统实现具体应用时，
如何对胚胎电子阵列进行功能分化，确定阵列中电子细

胞的表达基因，是关系大规模胚胎电子阵列研究及实际

应用的关键问题．
电子细胞的功能单元可由多路选择器（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，

ＭＵＸ）或查找表（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，ＬＵＴ）实现，胚胎电子阵
列依此可分为ＭＵＸ型和 ＬＵＴ型胚胎电子阵列．研究者
采用有序二叉决策图进行ＭＵＸ型胚胎电子阵列的功能
分化［８］，该方法不能充分利用 ＬＵＴ的丰富功能，不适于
ＬＵＴ型胚胎电子阵列．对于 ＬＵＴ型胚胎电子阵列，研究
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者将基因调整网络用于其功能分化［９］，生物界中每种

生物的基因调整网络具有很大差异，其机理尚在研究

之中，如何针对特定的目标电路设计基因调控网络，具

有一定难度，且功能分化中，需要评估每一代电路功

能，对于大规模电路，特别是时序电路，功能评估计算

量巨大，功能分化过程耗时严重．
本文提出了一种ＬＵＴ型胚胎电子阵列的功能分化

方法，通过前端综合、逻辑优化、逻辑映射、打包、物理

综合、基因库生成等操作，根据目标电路的功能描述快

速完成 ＬＵＴ型胚胎电子阵列的功能分化．该功能分化
方法能够充分利用电子细胞的功能，无需进行电路功

能评估，大大减少了分化过程的计算量，提高了功能分

化速度．

２ 胚胎电子阵列

２１ 胚胎电子阵列基础知识

胚胎电子阵列是由内部结构相同的电子细胞排列

而成的均匀二维阵列，是一种具有自检测、自修复和自

复制能力的生物启发式仿生硬件，其结构如图１所示．

电子细胞是具有一定数据处理能力的逻辑单元，

由地址产生器、基因库、Ｉ／Ｏ单元、逻辑单元和 ＢＩＴ组
成．地址产生器计算细胞在电路中的位置，产生细胞标
识，通过该标识表达对应基因；基因库用来存储整个电

路的所有基因，不同的基因具有不同的电路功能及连

接方式；Ｉ／Ｏ单元进行细胞与周围细胞的信息交互；逻
辑单元执行细胞的逻辑功能，在不同的基因配置下执

行不同的逻辑功能；ＢＩＴ在细胞运行过程中实时检测细
胞状态．

通过功能分化，生成胚胎电子阵列上目标电路的

基因库，细胞根据位置信息表达基因库中的特定基因，

确定Ｉ／Ｏ连接及逻辑单元功能，所有细胞配合完成目标
电路功能．运行过程中，细胞的 ＢＩＴ模块实时检测细胞
状态，检测到细胞故障时，对外发出“故障”信号触发修

复过程：移除故障细胞，剩余细胞重新计算位置信息并

以此更新表达基因，代替被移除细胞完成其功能，维持

原阵列功能，完成电路自修复．
２２ 具有多种连接方式的胚胎电子阵列

具有多种连接方式的胚胎电子阵列［１０］根据阵列中

细胞间的位置关系，将细胞间的连接分为局部连接和

远程连接．局部连接通过导线将相邻的细胞连接在一
起，完成相邻细胞间的信息交互；远程连接通过每个细

胞内的开关盒和细胞间的导线相配合，完成不相邻细

胞间的信号传输．具有多种连接方式的胚胎电子阵列
结构如图２所示．

图２中以中间细胞 ＣＥＬＬ为例，其与周围的８个相
邻细胞Ｓ、ＳＥ、Ｅ、ＥＮ、Ｎ、ＮＷ、Ｗ、ＷＳ通过细胞间的局部连
接通道直接连接．图２中黑线所示为远程模式连接线，
连接线在细胞内的交汇处为开关盒，通过开关盒的配

合，实现不相邻细胞间的信号传输．
细胞的逻辑单元由一个４输入 ＬＵＴ和一个触发器

（ＦｌｉｐＦｌｏｐ，ＦＦ）组成，通过表达不同的基因，细胞能够实
现任意输入不大于４的逻辑功能或具有一个延时的时
序电路．

胚胎电子阵列的基因长度为５７位，其中１６位控制
４输入ＬＵＴ的功能，１位控制是否延时，１６位控制 ＬＵＴ
输入端的连接，２４位控制开关盒．基因具体配置如表１
所示．其中 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４为 ＬＵＴ输入端，Ｗ１、Ｗ０、Ｎ１、Ｎ０、
Ｅ１、Ｅ０、Ｓ１、Ｓ０为开关盒连接端．

本文所提出的功能分化方法以具有多种连接方式的

胚胎电子阵列为硬件基础进行试验、分析，通过功能分化，

将阵列分化为具有自修复能力和预定功能的目标电路．
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表１ 电子细胞基因功能配置

基因 ５６－５４ ５３－５１ ５０－４８ ４７－４５ ４４－４２ ４１－３９ ３８－３６ ３５－３３ ３２－２９ ２８－２５ ２４－２１ ２０－１７ １６ １５－０

功能
开关盒配置

Ｗ１ Ｗ０ Ｎ１ Ｎ０ Ｅ１ Ｅ０ Ｓ１ Ｓ０

ＬＵＴ输入连接选择配置

Ｉ４ Ｉ３ Ｉ２ Ｉ１

延时

控制

ＬＵＴ

功能配置

３ 功能分化过程

以目标电路的功能描述及胚胎电子阵列结构描述为

基础，以胚胎电子阵列上目标电路的自修复实现为目标，

通过功能分化过程，可以获得胚胎电子阵列上对应目标电

路的基因库，并确定阵列中每个细胞的表达基因．
所提出的ＬＵＴ型胚胎电子阵列的功能分化过程分

为前端综合、逻辑优化映射、打包、物理映射和基因库

生成五个步骤，如图３所示．

前端综合解析目标电路描述文件，将 Ｖｅｒｉｌｏｇ等描
述语言描述的目标电路解析为由基本逻辑门构成的电

路网表；

逻辑优化映射完成由逻辑门组成的电路网表的优

化，并将优化后的电路网表映射为由 ＬＵＴ和 ＦＦ为基本
组成单元的电路网表；

打包将电路网表中的 ＬＵＴ和 ＦＦ打包为胚胎电子
阵列中的电子细胞，将电子细胞作为电路网表的基本

组成单元，生成以胚胎电子阵列中电子细胞为基本节

点的电路形式；

物理映射将由电子细胞组成的电路映射到胚胎电

子阵列，确定电路中的各节点在胚胎电子阵列中的位

置及节点间连接的具体实现路径；

基因库生成在物理映射的基础上，结合胚胎电子

阵列基因功能配置，生成目标电路的基因库，并确定阵

列中每个电子细胞的表达基因．
通过前端综合、逻辑优化、逻辑映射、打包、物理映

射、基因库生成等操作，以完成目标电路预定功能为目

标，在胚胎电子阵列结构描述的基础上，确定胚胎电子

阵列上目标电路的基因库及每个细胞表达基因，完成

胚胎电子阵列的功能分化．
该功能分化过程中的前端综合、逻辑优化、打包可

以采用已有工具完成，在此不再赘述，重点对物理映射

过程进行研究．

４ 物理映射过程建模

物理映射完成由以电子细胞为基本单元的电路网

表到胚胎电子阵列具体实现的映射，即确定电路中各

个节点及节点间的连接在胚胎电子阵列上的具体实

现，最终确定胚胎电子阵列中每个电子细胞的功能及

连接，为胚胎电子阵列的基因库生成做基础．
４１ 物理映射问题分析

物理映射是功能分化过程中的关键环节，主要完

成以下三个任务：

（１）目标电路中的每个节点由阵列中的哪个细胞
实现；

（２）电路的各个输入由阵列中哪个输入端口实现；
（３）节点间的连接在阵列上的实现路径．
胚胎电子阵列功能分化的目的是为了电路的自修

复，对于同一目标电路，在物理映射过程中，存在多种

实现形式，不同的实现形式具有不同的自修复能力，为

了目标电路的自修复，最终映射结果应选择具有最大

自修复能力的电路形式．
物理映射的本质为：在胚胎电子阵列上，利用阵列

内的电子细胞及细胞间的连线资源，实现电路的节点

及节点间的连接，并使电路的自修复能力最大．
物理映射过程中，三个任务依次进行：首先确定电

路节点在胚胎电子阵列上的放置；其次，确定电路输入

端口在胚胎电子阵列上的具体实现；最后，进行节点间

的布线．
４２ 电路节点放置

胚胎电子阵列中的每个电子细胞都具有执行电路

任何节点功能的能力，即可以选择胚胎电子阵列中的

任意电子细胞放置目标电路的节点．在电路节点放置
过程中，应尽量将具有连接关系的电路节点选择为相
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邻细胞，使电路节点间连接路径尽量降低以减少阵列

中开关盒负荷，使得阵列中布线资源得到充分利用．
在以上分析的基础上，对胚胎电子阵列及以电子

细胞为基本节点的目标电路网表进行数学描述，并建

立节点连接代价：

对于由 ｍ个细胞组成的胚胎电子阵列，细胞间的
连接代价矩阵记为 Ｅ＝［ｅｉｊ］ｍ×ｍ，其中 ｅｉｊ∈｛０，１，２，…｝
代表胚胎电子阵列中第 ｉ个细胞与第ｊ个细胞的连接
代价，用电子细胞在阵列中的距离表示，设两个电子细

胞在阵列中的坐标分别为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２），则其连接
代价 ｅ＝｜ｘ１－ｘ２｜＋｜ｙ１－ｙ２｜；

对于具有 ｎ个节点的电路，其电路连接图的矩阵
表示为 Ｃ＝［ｃｉｊ］ｎ×ｎ，其中 ｃｉｊ∈｛０，１｝，ｃｉｊ＝１时，表示电
路中第 ｉ个节点与第ｊ个节点存在连接，且第 ｊ个节点
的输出为第ｉ个节点的输入；ｃｉｊ＝０时，表示电路中第 ｉ
个节点与第ｊ个节点不存在连接；

定义二值选择矩阵 Ｘ＝［ｘｉｊ］ｍ×ｎ，其中 ｘｉｊ∈｛０，１｝，

且∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１，即 Ｘ中每列有且只有一个元素的值为１，

其余全部为０．ｘｉｊ表示电路中节点在胚胎电子阵列中的
位置选择：ｘｉｊ＝１时，表示电路中的第 ｊ个节点由胚胎
电子阵列中的第ｉ个细胞实现；ｘｉｊ＝０时，表示电路中的
第 ｊ个节点与胚胎电子阵列中的第ｉ个细胞无关；

在胚胎电子阵列上实现目标电路时，胚胎电子阵

列的连接代价矩阵 Ｅ、电路连接矩阵 Ｃ是已知的，对于
给定的选择矩阵 Ｘ，电路节点在阵列上的实现位置确
定，节点间距离也随之确定，使用所有节点间连接代价

之和作为电路在选择矩阵 Ｘ实现形式下的连接代价．
电路的节点连接代价矩阵为

ＤＸ＝（（ＥＸ）ＴＸ）Ｔ．Ｃ （１）
节点连接代价矩阵记为 ＤＸ＝［ｄｉｊ］ｎ×ｎ，则选择 Ｘ

下的节点连接代价为

ＪＸ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ （２）

４３ 电路输入端口放置

功能分化过程中，除了电路节点位置影响连接代

价外，输入端口的位置，对整个电路的实现，也有很大

影响．胚胎电子阵列具有多个输入端口，选择不同的端
口作为电路的输入端口，直接影响电路的布线复杂度

和整个电路的自修复能力．为了对输入端口进行优选，
首先对该问题进行分析建模．

首先对胚胎电子阵列的输入端口和细胞间的连接

进行描述，定义连接代价矩阵 Ｒ＝［ｒｉｊ］ｍ×ｐ，其中 ｐ为
胚胎电子阵列中输入端口数目．ｒｉｊ∈｛０，１，２，…｝，代表
第 ｊ个输入端口到第ｉ个细胞的连接代价，其计算与细
胞间连接代价相同；

定义电路的输入信息描述矩阵 Ｓ＝［ｓｉｊ］ｎ×ｑ，其中
ｑ为电路输入数目，ｓｉｊ∈｛０，１｝，表示电路中第 ｉ个节点
与第ｊ个输入的连接关系：ｓｉｊ＝１时，电路中第 ｊ个输入
是第ｉ个节点的输入；ｓｉｊ＝０时，电路中第 ｊ个输入与第
ｉ个节点不存在连接关系；

定义二值选择矩阵 Ｙ＝［ｙｉｊ］ｐ×ｑ，其中 ｙｉｊ∈｛０，１｝，
表示是否选择胚胎电子阵列中的第 ｉ个输入端口作为

电路的第ｊ个输入，且∑
ｐ

ｉ＝１
ｙｉｊ＝１，∑

ｑ

ｊ＝１
ｙｉｊ≤１，即每列中

有且只有一个元素为１，每行中最多只有一个元素为１，
在所有的输入端口中，能且只能选择一个输入端口作

为电路的第 ｉ个输入，且每个输入端口只能被选择一
次：ｙｉｊ＝１表示选择胚胎电子阵列中的第 ｉ个输入端口
作为电路中第ｊ个输入；ｙｉｊ＝０表示不选择第 ｉ个输入
端口作为电路的第ｊ个输入．

胚胎电子阵列的输入端连接矩阵 Ｒ、电路输入信
息描述矩阵 Ｓ已知，在节点选择矩阵 Ｘ下，对于输入端
口选择矩阵 Ｙ，电路在阵列中节点、输入位置确定，电
路中输入与节点间距离确定，使用电路中所有输入与

节点间距离之和作为连接代价，对应的输入连接代价

矩阵为

ＤＹ＝（ＲＴＸ）ＴＹ．Ｓ （３）
输入连接代价矩阵记为 ＤＹ＝［ｄｉｊ］ｎ×ｑ，则在电子细

胞选择矩阵 Ｘ、输入端口选择矩阵 Ｙ下的输入连接代
价为

ＪＹ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｑ

ｊ＝１
ｄｉｊ （４）

４４ 电路的自修复能力

电路的自修复能力（ＳｅｌｆＲｅｐａｉｒＣａｐａｃｉｔｙ，ＳＲＣ）表征
电路从故障状态自动修复到正常状态的能力．电路的
自修复能力越大，其从故障状态恢复到正常状态的次

数越多．对于采用行／列移除自修复的胚胎电子系统，
电路的自修复能力即为胚胎电子阵列中冗余行／列资
源的数目．

胚胎电子阵列进行电路实现时，最根本的目的是

电路自修复能力的最大化．对于具有 ｃ行ｌ列电子细胞
的胚胎电子阵列，设电子细胞状态矩阵为 Ｚ＝［ｚｉｊ］ｃ×ｌ，
其中 ｚｉｊ＝０表示（ｉ，ｊ）位置上的电子细胞不执行目标电
路中的功能（处于空闲状态或输出传递状态），ｚｉｊ＝１表
示（ｉ，ｊ）位置上的电子细胞为电路功能节点或节点间的
连线，则电路的自修复能力为

ＳＲＣ＝ｌ－ｓｕｍ（（ＺＴＩｃ×１）＆Ｉｌ×１） （５）
其中 Ｉｃ×１为 ｃ行１列的全１矩阵，Ｉｌ×１为 ｌ行１列的全１
矩阵，＆为逻辑乘，对于两元素 ｘ、ｙ，有

ｘ＆ｙ＝
０， ｘ＝０ｏｒｙ＝０
１，{ ｏｔｈｅｒ
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ｓｕｍ（·）为行向量元素求和函数，对于行向量 Ｘ＝［ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ］，有

ｓｕｍ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

４５ 物理映射过程的数学描述

在４．２、４．３、４．４节描述的基础上，胚胎电路的物理
映射过程即为在细胞连接代价矩阵 Ｅ、输入矩阵 Ｒ、目
标电路连接矩阵 Ｃ、目标电路输入矩阵 Ｓ下，确定细胞
选择矩阵 Ｘ、输入端口选择矩阵 Ｙ，在满足布线要求的
情况下，使电路连接代价 ＪＸ、ＪＹ较小，电路的自修复能
力ＳＲＣ最大．

５ 基于遗传算法的模型求解

物理映射过程是一个多目标优化过程，可以采用

多种优化方法求解，本文使用较为成熟的遗传算法进

行模型的求解．
５１ 遗传算法

遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起来的

随机全局搜索和优化方法，它借鉴了达尔文的进化论

和孟德尔的遗传学说，是一种高效、并行、全局搜索的

方法，能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间

的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最优解．
遗传算法有选择、交叉和变异三个基本操作．选择

操作从当前种群中选出优良个体，使它们有机会作为

父代繁殖下一代；交叉是遗传算法中最重要的操作，通

过交叉可以得到新一代个体，新个体组合了父辈个体

的特性，体现了信息交换的思想；变异首先在种群内随

机选择个体，对于选中个体以一定的概率随机改变基

因中某个编码的值，为新个体的产生提供了机会．
通过选择、交叉、变异操作，搜索空间内的较优解

被逐渐积累起来，并能够同时探索搜索空间内的其他

位置，增加了最优解求解的可能．
５２ 模型求解过程

以电子细胞选择矩阵 Ｘ、输入端口选择矩阵 Ｙ为
求解目标，以节点连接代价 ＤＸ、输入连接代价 ＤＹ和电
路自修复能力 ＳＲＣ为适应度值，使用遗传算法进行模
型求解过程如图４所示．

选择矩阵 Ｘ、Ｙ使用二进制编码进行编码，对于每一
代种群内的每个个体，通过式（１）、式（２）计算电子细胞连
接代价 ＪＸ，通过式（３）、式（４）计算输入连接代价 ＪＹ，并根
据所选择的电子细胞及输入端口进行胚胎电子阵列上目

标电路的布线，由布线后电子细胞使用情况计算电子细胞

状态矩阵 Ｚ，并由式（５）计算当前电路自修复能力ＳＲＣ．如
果群体中所有个体均不满足最优解条件，则通过选择、交

叉、变异操作生成下一代种群，重新进行计算．
求解过程中，个体适应度 Ｆｉｔｎｅｓｓ通过电子细胞连

接代价、输入连接代价和自修复能力共同确定

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝
ＪＸ＋ＪＹ
ＳＲＣ＋１ （６）

计算过程中，由于自修复能力的计算需要进行胚

胎电子阵列的布线，该过程较为耗时，因此只对种群中

连接代价较小的个体进行自修复能力的计算，其它个

体的自修复能力默认为０．
求解中的胚胎电子阵列布线过程使用基于协商的

性能驱动布线算法 ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ进行电子细胞间的布线，
在此不再赘述．

６ 实验验证与分析

为了验证所提出的功能分化方法，首先以雷达中

的某电路为例，对功能分化过程进行了详细说明；然后

以ＬＧＳｙｎｔｈ９１中的多个基准电路为目标电路，对该方法
的分化速度进行验证、分析．实验过程中，采用２２节所
述具有多种连接方式的胚胎电子阵列为硬件平台．
６１ 功能分化算例

以雷达装备中某数字电路的自修复实现为例，对

所提出的功能分化方法的具体应用过程进行阐述，实

验中胚胎电子阵列规模设置为３行４列．
实验电路是具有１个时钟控制端、４个信号输入端、１

个信号输出端的时序电路，由３个Ｄ触发器、２个反相器和
１３个门电路组成，电路如图５所示．其中ｉｎ１、ｉｎ２、ｉｎ３、ｉｎ４为
输入；ｃｌｋ为时钟输入；ｏｕｔ为输出；ＦＤ为Ｄ触发器．

首先对实验电路进行前端综合、逻辑优化、逻辑映

射，将电路转化为由 ＬＵＴ和 ＦＦ为基本节点的电路网
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表．使用ＶＴＲ［１１］中的ＯＤＩＮ－ＩＩ、ＡＢＣ工具进行解析、逻辑
优化、逻辑映射后的电路结构如图６所示．
其中节点 ｎ１９、ｎ１７、ｎ１３、ｎ１８、ｎ２３、ｎ２５为 ＬＵＴ；节点 ｎ４０Ｌ、
ｎ４１Ｌ、ｎ４２Ｌ为ＦＦ．各ＬＵＴ节点的功能分别为：

ｎ１３：ｏ＝（ｉ１ｉ２）＋（ｉ１ｉ３ｉ２）＋（ｉ３ｉ２）
ｎ１８：ｏ＝ｉ１ｉ２
ｎ２３：ｏ＝（ｉ１ｉ２）＋ｉ３
ｎ２５：ｏ＝（ｉ１ｉ２ｉ３）＋（ｉ２ｉ４）
ｎ１９：ｏ＝（ｉ１ｉ２）＋（ｉ２ｉ３ｉ４）＋（ｉ２ｉ３ｉ４）
ｎ１７：ｏ＝ｉ１ｉ２ｉ３ｉ４

式中 ｉ１、ｉ２、ｉ３、ｉ４分别为各 ＬＵＴ的输入信号，ｏ为 ＬＵＴ
输出值．

经过打包，ｎ１９、ｎ１７、ｎ２５分别由单独的一个细胞实
现，ｎ１３和 ｎ４０Ｌ由一个细胞实现；ｎ１８和 ｎ４１Ｌ由一个细
胞实现；ｎ２３和 ｎ４２Ｌ由一个细胞实现；在电路节点间关
系描述时，不再单独对 ｎ４０Ｌ、ｎ４１Ｌ、ｎ４２Ｌ节点进行描述．

按照４．２、４．３节所述对胚胎电子阵列和实验电路
进行数学描述，２２节所述胚胎电子阵列的相邻细胞间
可以通过局部连接直接进行信息交互，其连接代价为

０，则其细胞间连接矩阵为

其中（０，０）、（２，３）等表示胚胎电子阵列中相应位置上的
电子细胞．

实验电路的节点间连接矩阵为

其中 ｎ１７、ｎ２５、ｎ１９为实验电路中的电路节点，ｎ１３、ｎ１８、
ｎ２３表示电路中的 ｎ１３、ｎ１８、ｎ２３分别与 ｎ４０Ｌ、ｎ４１Ｌ、ｎ４２Ｌ
节点相结合后的电路节点，具有延时功能．

胚胎电子阵列的输入端与细胞间连接矩阵为

其中（０，０）、（０，１）、…、（２，３）等表示胚胎电子阵列中相
应位置上的电子细胞；０－１、０－２、…、２－５等为胚胎电子
阵列的输入端，阵列中的每行电子细胞有５个输入端，
分别由－１～－５表示，其中代表输入端所在行
数，－１、－２接至远程连接的开关盒，－３、－４、

－５直接连接电子细胞，为细胞的 Ｗｉｎ、Ｗ２Ｓ－Ｗ（下方
电子细胞的ＮＷｉｎ端）、ＷＳｉｎ输入端．远程连接输入端可
连接到胚胎电子阵列中的任一细胞，局部连接输入端

只能连接到其相邻的特定电子细胞，与不相邻的电子

细胞间的连接代价为∞．
实验电路的输入与节点连接矩阵为

其中 ｉｎ０、ｉｎ１、ｉｎ２、ｉｎ３为实验电路的输入端．
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在以上描述的基础上，使用５．２节所述求解方法进
行求解．求解过程中，使用４４位编码，其中电子细胞选
择矩阵 Ｘ编码长度为２４位，输入端口选择矩阵 Ｙ编码
长度为２０位．求解过程中，种群规模设置为１００，最大遗
传代数为５００，代沟为０９，重组概率为０８，变异概率为
０１．在该设置下，求解过程中节点连接代价、输入连接
代价及电路的自修复能力变化如图７所示．为了进行遗
传操作，计算过程中对节点连接代价和输入连接代价

进行了归一化操作，图７中所示节点连接代价和输入连
接代价为归一化处理后结果．

求解所得的电子细胞选择矩阵 Ｘ为

即电路中的ｎ１７、ｎ２５、ｎ１３、ｎ１８、ｎ２３和ｎ１９节点分别由胚
胎电子阵列中（１，１）、（０，１）、（１，０）、（２，１）、（０，０）和（２，０）
位置的电子细胞实现．

输入端口选择矩阵 Ｙ为

即电路的输入 ｉｎ０、ｉｎ１、ｉｎ２、ｉｎ３分别由胚胎电子阵列中
的２－２、３－３、３－２、２－１输入端口实现．

映射到胚胎电子阵列上的实验电路如图８所示．图
８中黑线为电路中信号传输路径，细胞上标识为细胞所
实现的功能．由图８可以看出，阵列中具有两列冗余电
子细胞，当电路节点故障时，可以通过列移除操作完成

电路的自修复，两列冗余电子细胞支持两次自修复，电

路的自修复能力ＳＲＣ为２．
物理映射完成后，可以确定胚胎电子阵列中每个

电子细胞的功能及连接，根据表１所示电子细胞基因功
能配置，可以确定每个细胞的表达基因，如表２所示，所
有表达基因的集合即为胚胎电子阵列的基因库，胚胎

电子阵列的功能分化完成．
６２ 功能分化时间分析

在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境下使用Ｃ＋＋语言
对所提功能分化方法进行了实现，对 ６１节实验电路
（记为 ｒａｄｃｉｒ）和ＬＧＳｙｎｔｈ９１中多个电路进行了功能分化
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表２ 功能分化后各细胞表达基因

实验．实验在配置２Ｇ主频 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５２６５０处
理器、３２Ｇ内存的工作站上进行．

对每个电路进行５０次功能分化，记录功能分化时
间，并统计最小、最大和平均分化时间．实验电路参数、
阵列规模及分化时间统计结果如表３所示．

由表３所示分化结果可看出，本文方法对组合电路
（如 Ｃ１９０８、Ｃ３５４０、Ｃ６２８８、Ｃ８８０、ｄａｌｕ、ｉ８、ｉ９、ｔ４８１和 ｔｅｒｍ１
等）和时序电路（如 ｒａｄｃｉｒ、ｍｍ９ａ、ｍｕｌｔ１６ａ、ｓ３８２、ｓ３８６、ｓ５２６
等）均能快速完成分化．分化时间与是否为时序电路无
关，只与电路门数目和电路形式相关．对于包含１０００门

以下的电路，其平均分化时间在１５ｓ以下，对包含１０００
～２５００门的电路，其平均分化时间在１００ｓ以下．

表３ 电路分化时间统计
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由表３所示分化时间可以看出，本文方法对于小规
模电路分化速度快，对于中规模电路，其分化时间也能

够满足实际需求．
由于已有的方法能够适用的电路规模较小，对于

本实验中电路采用已有方法进行分化十分耗时，且多

数无法完成分化，因此本文方法没有与已有方法进行

时间对比．

７ 总结与展望

本文提出一种用于ＬＵＴ型胚胎电子阵列的功能分
化方法，该方法在目标电路的功能描述及胚胎电子阵

列的结构描述的基础上，可以快速进行 ＬＵＴ型胚胎电
子阵列的功能分化，达到目标电路的自修复实现目的．
所提出的功能分化方法为基于 ＬＵＴ型胚胎电子阵列的
自修复电路实现提供了设计方法，为 ＬＵＴ型胚胎电子
阵列的实际应用提供了支持．

所提出的功能分化方法可用于任意结构的 ＬＵＴ型
胚胎电子阵列，即对ＬＵＴ型胚胎电子阵列具有普适性．
对于其它结构的ＬＵＴ型胚胎电子阵列，根据４２、４３节
方法确定对应的细胞间连接代价矩阵 Ｅ、输入端口和
细胞间连接代价矩阵 Ｒ，通过本文所建模型及求解方
法，可以完成其功能分化．

本文对功能分化过程中的物理映射过程进行了分

析、建模和求解．通过其模型可以看出，物理映射是一
个多目标优化过程，且多个目标间存在一定关系．本文
简单的将多目标转化为单一目标进行处理，未对多目

标及多目标间的关系进行详细的分析．下一步研究中，
将根据模型中的多目标及目标间的关系进行求解过程

的优化，提高物理映射的速度，进一步的提高胚胎电子

阵列功能分化的速度．
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