
第８期
２０１６年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１６

收稿日期：２０１４１２０６；修回日期：２０１５０８０２；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３７２０３９，Ｎｏ．６１２７１１５３）

一种新型的仿生电子细胞基因存储结构
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　　摘　要：　基因存储是电子细胞的重要组成部分，已有的基因存储无法兼顾系统的可靠性和硬件消耗．设计了一
种新型的基因存储结构，细胞采用相关冗余方式存储系统的部分基因．通过基因更新过程，基于相邻细胞的基因信息
恢复故障细胞损失的基因．细胞内存储基因数目与阵列和目标电路规模无关，可由设计者根据系统需求设置．理论分
析和仿真实验表明，该基因存储不仅实现了阵列功能分化和自修复，而且可在保持系统可靠性的前提下，降低基因存

储的硬件消耗，可用于大规模仿生自修复芯片的设计．
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１　引言
　　胚胎电子阵列是一种新型的仿生电子硬件，基于
该硬件实现的目标电路具有快速自修复能力［１］．胚胎
电子阵列中基本单位为仿生电子细胞，经典的仿生电

子细胞中，９５％的硬件消耗来源于基因存储［２］，研究者

以降低硬件消耗为目的，在全存储基础上，提出了多种

基因存储结构，如只存储所在行／列表达基因的行／列存
储与循环变形存储［３］、只存储部分相邻细胞表达基因

的部分基因存储［４］、只存储自身和其后一个邻居细胞

的循环备份存储［５］、原核存储［６，７］等．
全存储、行／列存储、循环变形存储及部分基因存储

中采用硬件冗余方式，硬件消耗大．同时，用于通用自修

复芯片设计时，芯片内存储规模与芯片规模呈非线性

增长关系，当芯片规模较大时，所需基因存储规模巨大．
循环备份存储、原核存储中采用相关冗余方式，降低了

硬件消耗，但由于基因备份数目较少，系统可靠性较低．
水平基因转移（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＧｅｎｅＴｒａｎｓｆｅｒ，ＨＧＴ）能跨

越物种隔离，在亲缘关系或远或近的生物有机体间进

行遗传信息转移．水平基因转移能帮助受体生物绕过
通过点突变和重组创造新基因的缓慢过程，从而加速

基因组的革新和进化［８］．对于生物菌群，通过高效的基
因水平转移，遗传物质频繁交换，其致病性和耐药性不

断提高［９］．
早期真核生物以单细胞形式存在，该阶段的另一

种形式的基因转移—胞内基因转移（ＩｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＧｅｎｅ
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Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＩＧＴ）对整个真核生物类群的进化产生了深远
影响［８］．

受ＨＴＧ和ＩＧＴ现象的启发，提出了一种新型的基
因存储结构—部分基因循环存储，该存储采用相关冗

余方式进行基因存储，通过细胞的 ＩＧＴ、细胞间的 ＨＴＧ
进行基因操作，在自修复过程中根据周围细胞进行细

胞存储的更新，且基因备份数目可以根据实际需求设

置，在保持系统可靠性的同时，降低了基因存储的硬件

消耗．电子细胞只存储自身和其后若干相邻细胞的表
达基因，所存储的基因数目与阵列规模无关，可用于大

规模通用自修复芯片的设计．

２　部分基因循环存储结构

２１　细胞及基因存储结构
部分基因循环存储中，细胞内存储自身和其后连

续ｋ－１个细胞的表达基因，ｋ为基因备份数目，根据目
标可靠性及硬件消耗需求在设计阶段确定．对于具有 ｎ
个细胞的阵列，第ｉ个细胞的表达基因记为ｇｉ，１≤ｉ≤ｎ，
则细胞Ｃｉ内的存储基因为ｇｉ～ｇｉ＋ｋ－１．

基于部分基因循环存储的细胞结构如图１所示．由
逻辑模块（ＬｏｇｉｃａｌＢｌｏｃｋ，ＬＢ）、开关盒（ＳｗｉｔｃｈＢｏｘ，ＳＢ）、
内建自测试（ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ，ＢＩＳＴ）、基因存储单元
（ＭｅｍｏｒｙＵｎｉｔ）和状态控制电路（ＳｔａｔｅＣｏｎｔｒｏｌＣｉｒｃｕｉｔ）组
成．ＬＢ、ＳＢ和ＢＩＳＴ采用已有研究成果［１０］，本文不再赘述．

图１中所示Ｃｉ细胞结构中，ＲｕｎＳｔａｔｅ为阵列运行状
态信号，当 ＲｕｎＳｔａｔｅ＝０时，阵列为功能分化状态，Ｒｕｎ
Ｓｔａｔｅ为１时，阵列处于运行状态；Ｃｉ－１ＳＥ为细胞 Ｃｉ－１的
移位使能信号，Ｃｉ－１ＳＥ＝１，细胞 Ｃｉ－１的存储单元可以移
位，否则，其存储单元停止移位；Ｃｉ＋１ＦＳ、Ｃｉ＋２ＦＳ、…、
Ｃｉ＋ｋ－１ＦＳ为其后相邻的 ｋ－１个细胞的故障信号，ＣｊＦＳ
＝１表示细胞Ｃｊ发生故障，否则，Ｃｊ正常．
基因存储单元存储细胞所需基因，ＧＩ为输入基因，

ＧＯ为输出基因；基因存储单元具有ｋ个基因寄存器ｒ１、
ｒ２、…、ｒｋ，每个寄存器存储一个基因，且ｒ１存储细胞的表
达基因；第ｉ个寄存器 ｒｉ的输出为 ｒｉｏ；寄存器的０位为
基因标记，ｒｉｏ（０）＝０时 ｒｉ内为空闲基因，ｒｉｏ（０）＝１时
ｒｉ内为功能基因；ｒｉ的输入由２１多路复用器Ｍｉ选择，以
控制存储单元中基因的移动方向．每个寄存器移位与
否可单独控制，其移位使能信号 ＲｉＳＥ由第 ｉ个寄存器
控制电路（ＲｅｇｉｓｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌＣｉｒｃｕｉｔ，ＲＣ）ＲＣｉ产生，ＲｉＳＥ＝
１时ｒｉ可以移位，否则ｒｉ不能移位．

状态控制电路根据阵列状态和其后ｋ－１个后续细
胞的状态产生存储单元的移位使能信号和移位控制信

号，控制存储单元内基因的移位，完成阵列的功能分化

和自修复．
２２　阵列中的基因存储串

阵列中相邻细胞的 ＧＩ端和 ＧＯ端相连，组成图２
所示环状结构，所有细胞内的基因存储构成基因存

储串．
阵列具有一个母细胞，进行与外界信息交互，如图

２中（１，１）细胞．母细胞通过２－１多路复用器Ｍ根据阵
列运行状态信号ＲｕｎＳｔａｔｅ选择输入．当阵列为功能分化
状态，母细胞的输入为基因配置串 ＣｏｎｆＧｅｎｅ；阵列处于
运行状态时其输入为基因存储串末端细胞的输出，整

个阵列内的基因存储构成环状，进行基因的传递．

２３　基因移位
与ＩＧＴ和ＨＴＧ类似，阵列的分化及自修复通过细

胞内和细胞间基因移位完成．
细胞内基因移位包括顺时针非循环移位、顺时针

循环移位和逆时针循环移位，在移位控制信号 ＣｉＳ的控
制下执行．ＣｉＳ＝００时，细胞进行顺时针非循环移位，在
时钟驱动下，ｒ１内基因移至 ｒ２、ｒ２内基因移位至 ｒ３、…、
ｒｋ－１内基因移位至 ｒｋ，ｒｋ上基因被覆盖，如图３（ａ）所示；
ＣｉＳ＝０１时执行顺时针循环移位，在顺时针非循环移位
的基础上，ｒｋ上的基因移位到 ｒ１，如图３（ｂ）所示；当 ＣｉＳ
＝１ｘ时，为逆时针循环移位模式，ｒｋ内基因移至 ｒｋ－１、
ｒｋ－１内基因移至ｒｋ－２、…、ｒ２内基因移位至 ｒ１、ｒ１内基因移
位至ｒｋ，如图３（ｃ）所示．
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顺时针非循环移位中，通过控制寄存器的移位使

能信号，可以使部分寄存器参与移位．
细胞间基因的移位通过图２所示基因存储串进行，

通过ＧＩ接收前一细胞的输入，并由 ＧＯ将基因信息传
递至后一细胞．

３　控制电路
　　控制电路产生存储单元的移位控制信号及寄存器
移位使能信号，完成阵列的功能分化和自修复过程，包

括状态控制电路和寄存器控制电路．
３１　阵列的分化和自修复
３１１　阵列的分化过程

对于具有ｎ个电子细胞、基因备份数目为 ｋ的阵
列，分化所需基因配置串为ｇ１ｇ２…ｇｎｇ１ｇ２…ｇｋ－１．

在阵列全局时钟的控制下，基因配置串以ｇｋ－１到ｇ１
的次序送入母细胞，通过细胞间和细胞内的移位将各

细胞的表达基因移位至其ｒ１寄存器，完成阵列的分化：
细胞间基因由母细胞的 ＧＩ开始，依次在 Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ
等细胞的ｒ１寄存器上扩散；同时阵列中所有细胞执行顺
时针非循环移位，基因信息在细胞内的ｒ１、ｒ２、…、ｒｋ寄存
器上传递．经过ｎ＋ｋ个周期的移位，所有基因移位到相
应的寄存器中，阵列分化过程完成．
３１２　阵列的自修复过程

阵列的自修复是在控制细胞的控制下，通过细胞

基因存储的更新完成的．阵列中的每个细胞均具有控
制能力，自修复过程中控制细胞及需要更新基因的细

胞更新范围确定规则如下：

　　规则１：当阵列中出现一个故障细胞时，位于故障
细胞前的正常细胞为控制细胞，更新范围包括位于故

障细胞后的正常细胞及一个空闲细胞；

　　规则２：当阵列中出现多个相邻细胞故障时，位于
故障细胞前的正常细胞为控制细胞，更新范围为位于

故障细胞后的正常细胞及与故障细胞相同数目的空闲

细胞；

　　规则３：当阵列中出现两个不相邻的细胞同时发生

故障时，首先按照规则１对位置较为靠后的故障细胞进
行操作，操作完成后，再按照规则１对位置靠前的故障
细胞进行操作．

在控制细胞的控制下，阵列开始自修复过程：首先

控制细胞计算其后ｋ－１个细胞中故障细胞数目，记为
ｆｃｎ，ｆｃｎ≤ｋ－１，自身基因进行ｆｃｎ次逆时针循环移位；其
次控制自身及更新范围内的细胞进行基因更新，同时

进行ｆｃｎ次移位，控制细胞进行顺时针循环移位，其他
细胞进行顺时针非循环移位．

基因更新过程中，故障细胞处于“透明”状态，其基

因存储不参与移位，控制细胞内的基因直接传递到故

障后面的细胞；基因更新过程中，更新范围内细胞中空

闲基因后的寄存器不参与移位．
通过以上操作，可以完成阵列的自修复，耗时（ｆｃｎ

＋ｆｃｎ＝２ｆｃｎ）个时钟周期．
３２　状态控制电路

对于图１所示 Ｃｉ细胞，ＣＣＩ为后方细胞控制角色
信号，ＣＣＩ＝１表示后方存在控制细胞，否则，后方细胞
全部为非控制细胞；ＣＣＯ为输出控制角色信号，该信号
为前方细胞的ＣＣＩ信号．设置控制角色信号 ＣＥ，ＣＥ＝１
则Ｃｉ为控制细胞，否则Ｃｉ不是控制细胞．
３２１　电子细胞状态

由３１节可知，基于本文基因存储的电子细胞在运
行过程中具有功能分化、正常运行及自修复三种状态．

阵列进行３１１节所述的功能分化时，所有细胞处
于功能分化状态．基因配置信息由母细胞开始在基因
配置串上的细胞及细胞内部的寄存器间扩散，所有细

胞的存储单元执行顺时针非循环移位操作；

阵列无故障运行过程中，所有细胞处于正常运行

状态，执行３１２所述控制细胞判断状态，细胞存储单
元无操作；

阵列中细胞发生故障时，控制细胞及更新范围内

的细胞转至自修复状态，状态控制电路产生控制信号

完成修复过程所需基因移位操作．
３２２　状态控制电路功能与实现

为了完成细胞整个生命周期的控制，状态控制电

路需要具有控制角色判断、存储单元控制功能．
正常运行状态下，状态控制电路根据控制角色判

断规则进行控制角色信号的生成，由３２１节可知，角
色判断功能为

ＣＥ＝ＣｉＦＳＣｉ＋１ＦＳＣＣＩ （１）
功能分化、自修复状态下，进行各种基因操作，的状

态控制电路在阵列运行状态信号 ＲｕｎＳｔａｔｅ、细胞控制角
色信号ＣＥ、前面细胞移位使能信号Ｃｉ－１ＳＥ及其状态信
号Ｃｉ－１ＳＴ决定存储单元的移位使能信号 ＣｉＳＥ．具体规
则如表１所示．
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表１　存储单元移位使能信号确定规则

输入信号 输出信号

ＲｕｎＳｔａｔｅ ＣＥ Ｃｉ－１ＳＥ Ｃｉ－１ＳＴ ＣｉＳＥ

０ ｘ ｘ ｘ １

１ １ ｘ ｘ ０

１ ０ ０ ｘ ０

１ ０ １ １ １

１ ０ １ ０ ０

　　细胞状态信号 Ｃｉ－１ＳＴ＝０时，细胞处于空闲状态，
其表达基因为空闲基因，Ｃｉ－１ＳＴ＝１时细胞处于激活状
态，其表达基因为功能基因，因此细胞的状态信号与其

表达基因的标志一致，有Ｃｉ－１ＳＴ＝Ｃｉ－１ｒ１ｏ（０）．则状态控
制电路中移位使能信号产生电路功能为

ＣｉＳＥ＝ＲｕｎＳｔａｔｅ＋ＣＥ＋Ｃｉ－１ＳＥＣｉ－１ｒ１ｏ（０） （２）

自修复过程中，控制细胞、更新范围内细胞进行基

因移位时，移位次数与故障细胞数目相关，故障细胞数

目ｆｃｎ计算为
　　　ｆｃｎ＝Ｃｉ＋１ＦＳ＋Ｃｉ＋１ＦＳＣｉ＋２ＦＳ＋…

　＋Ｃｉ＋１ＦＳＣｉ＋２ＦＳ…Ｃｉ＋ｋ－１ＦＳ

＝∑
ｋ－１

ｊ＝１
∏
ｊ

ｐ＝１
Ｃｉ＋ｐＦＳ （３）

移位过程中，使用计数器进行移位次数的计数．在
更新准备阶段，到移位次数达到 ｆｃｎ时，停止移位，开始
基因更新阶段，并重新开始计数，当再次计数到 ｆｃｎ时，
自修复完成．

为了避免同时出现两个控制细胞，阵列中一旦出

现控制细胞，便将控制细胞信号向前传递，由下式实现

ＣＣＯ＝ＣＣＩ＋ＣＥ （４）
实现上述功能的状态控制电路如图４所示．

３３　寄存器控制电路
在功能分化及自修复过程中的控制细胞准备阶段，

细胞所有的基因存储寄存器均参与移位．在自修复过程
的基因更新阶段，非控制细胞内空闲基因后的寄存器不

参与移位，需要寄存器控制电路根据细胞状态及前方寄

存器移位状态产生相应的寄存器移位控制信号．
对于细胞中的第ｉ个基因存储寄存器，其移位使能

信号ＲｉＳＥ由阵列状态信号 ＲｕｎＳｔａｔｅ、细胞控制角色信
号ＣＥ和第ｉ－１个寄存器移位状态Ｒｉ－１ＳＥ及其基因标
识ｒｉ－１ｏ（０）确定，其确定规则如表２所示．

当ｉ＝１时，即对于细胞内的第一个基因存储寄存
器，其移位使能信号由ＲｕｎＳｔａｔｅ、ＣＥ和存储单元移位使
能信号ＣｉＳＥ确定．

表２　寄存器控制电路功能表

输入信号 输出信号

ＲｕｎＳｔａｔｅ ＣＥ Ｒｉ－１ＳＥ ｒｉ－１ｏ（０） ＲｉＳＥ

０ ｘ ｘ ｘ １

１ １ ｘ ｘ １

１ ０ ０ ｘ ０

１ ０ １ １ １

１ ０ １ ０ ０

　　则基因寄存器移位控制电路功能为

ＲｉＳＥ＝
ＲｕｎＳｔａｔｅ＋ＣＥ＋ＣｉＳＥ， ｉ＝１

ＲｕｎＳｔａｔｅ＋ＣＥ＋Ｒｉ－１ＳＥｒｉ－１ｏ（０）， ｉ{ ＞１

（５）
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４　分析对比
　　结合所提基因存储在自修复过程中的特点，对其
可靠性、硬件消耗及在大规模通用自修复芯片中的应

用进行了分析．分析过程中设阵列规模为 Ｍ×Ｎ，目标
电路规模为ｍ×ｎ，基因宽度为ｗ．
４１　可靠性分析

根据自修复过程的基因更新特征，设每个细胞可

靠性符合指数分布，即 ｒ（ｔ）＝ｅ－λｔ，自修复过程中采用
列移除自修复，则系统可靠性函数［１１］为

Ｒｔｒｒ（ｔ）＝Ｒｔｒ（ｔ）（１－∑
ｎ

ｇ＝ｋ
Ｐ（ｔ））

＝∑
Ｎ

ｉ＝ｎ
ＣｉＮＲｒｒ（ｔ）

ｉ（１－Ｒｒｒ（ｔ））
Ｎ－ｉ

　 １－∑
ｎ

ｇ＝ｋ
Ｃｇ－ｋ＋１ｎ－ｋ＋１Ｒｒｒ（ｔ）

ｎ－ｇ（１－Ｒｒｒ（ｔ））[ ]ｇ

（６）
其中Ｒｒｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）

ｍ＝ｅ－ｍλｔ为每一行的可靠度．
系统的失效前平均时间（ＭｅａｎＴｉｍｅｔｏＦａｉｌｕｒｅ，ＭＴ

ＴＦ）ＭＴＴＦｔｒｒ为

ＭＴＴＦｔｒｒ＝∫
∞

０
Ｒｔｒｒ（ｔ）ｄｔ

＝∫
∞

０
∑
Ｎ

ｉ＝ｎ
ＣｉＮＲｒｒ（ｔ）

ｉ（１－Ｒｒｒ（ｔ））
Ｎ－ｉ

　 １－∑
ｎ

ｇ＝ｋ
Ｃｇ－ｋ＋１ｎ－ｋ＋１Ｒｒｒ（ｔ）

ｎ－ｇ（１－Ｒｒｒ（ｔ））[ ]ｇ ｄｔ

（７）
对于规模为２０２０的目标电路，当其在２０３０、

２０４０、２０５０、２０６０、２０７０、２０８０等不同规模的
阵列上实现，且基因备份数目在［２，２０］变化时，系统
ＭＴＴＦ的变化如图５所示．

由图５可以看出，系统的ＭＴＴＦ与阵列规模和基因
备份数目相关．当阵列规模越大时，系统中冗余行／列
数目越大，其ＭＴＴＦ越大，这一特性与已有基因存储是
一致的．

由于具有基因更新过程，当基因备份数目较小时，

系统ＭＴＴＦ随基因备份数目的增加而快速升高，当基因
备份数目稍大时，系统ＭＴＴＦ趋于稳定．

已有的循环备份基因存储和原核基因存储也存在

基因更新过程，但其基因备份数目为２，由图５可知，其
系统ＭＴＴＦ较低．而本文基因存储可以任意设置基因备
份数目，通过将基因备份数目设置为５～１０，可以在较
小的基因备份数目下取得较大的系统可靠性，使得本

文基因存储避免了循环备份基因存储和原核基因存储

中系统可靠性低的问题．
４２　硬件消耗分析

本文基因存储的硬件消耗主要包括两部分：基因

存储和控制电路，首先对基因存储和控制电路在 Ｘｉｌｉｎｘ
ＩＳＥ１２２中进行了实现，通过综合分析了其硬件消耗，
其次根据硬件消耗模型，分析了基因存储的硬件消耗

ＭＯＳ管数目．
４２１　控制电路硬件消耗分析

为了研究控制电路硬件消耗，在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１２２中
对控制电路和基因存储进行了实现，并通过 ＸＳＴ进行
了电路综合，统计综合后使用Ｓｌｉｃｅ、ＦＦ及ＬＵＴ数目．

通过３２节可知，控制电路只与基因备份数目 ｋ
相关，而与基因宽度 ｗ无关；而基因存储与基因备份
数目和基因宽度均相关．因此，在不同的基因备份数
目、基因宽度下进行了基因存储的实现．设基因备份
数目分别为 ４、８、１６、３２、６４和 １２８，基因宽度分别为
３２、６４、１２８，基因存储和控制电路的硬件消耗如表 ３
所示．

由表３所示不同基因备份数目和基因宽度下存储
单元和控制单元硬件消耗可以看出，存储单元的硬件

消耗随着基因备份数目和基因宽度的增加而增加，这

是由于随着基因备份数目、基因宽度的增加，存储单元

中需要的寄存器数目相应增加造成的，因此硬件消耗

中ＦＦ数目随着基因备份数目、基因宽度增加明显，而
存储单元中逻辑电路消耗较少，且随基因宽度变化不

大，如表３中４ＬＵＴ数目；控制电路的硬件消耗随着基
因备份数目的增加而增加，ＦＦ消耗数目较少，而逻辑电
路所消耗４ＬＵＴ数目随着基因备份数目的增加而显著
增加，这是由于控制电路中计算式（３）与基因备份数目
相关造成的，当基因备份数目较大时，式（３）的计算需
要较大的逻辑电路完成．

当基因备份数目较小时，控制电路硬件消耗与基

因存储的硬件消耗比较小，如 ｋ≤１６时，消耗比低于
６６％，当基因备份数目较大时，控制电路硬件消耗增
加，当ｋ＝６４，ｗ＝３２时，消耗比达到１６３％，其余均在
１５％以下．
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表３　基因存储与控制电路的硬件消耗

ｋ 硬件类型
基因存储

ｗ＝３２ ｗ＝６４ ｗ＝１２８

控制

电路
消耗比

４

Ｓｌｉｃｅ ６４ １２８ ２５６ ２

ＦＦ １２８ ２５６ ５１２ ４

４－ＬＵＴ ５ ５ ５ ３

≤３１％

８

Ｓｌｉｃｅ １２８ ２５６ ５１２ ３

ＦＦ ２５６ ５１２ １０２４ ６

４－ＬＵＴ ２ ３ １４ ６

≤２３％

１６

Ｓｌｉｃｅ ２５６ ５１２ １０２４ １７

ＦＦ ５１２ １０２４ ２０４８ ６

４－ＬＵＴ ３３ ３３ ３３ ３３

≤６６％

３２

Ｓｌｉｃｅ ５１２ １０２４ ２０４８ ４９

ＦＦ １０２４ ２０４８ ４０９６ １０

４－ＬＵＴ ６０ ６０ ６０ ９８

≤９６％

６４

Ｓｌｉｃｅ １０２４ ２０４８ ４０９６ １６７

ＦＦ ２０４８ ４０９６ ８１９２ １０

４－ＬＵＴ １３５ １３６ １３６ ２８８

≤１６３％

１２８

Ｓｌｉｃｅ ２０４８ ４０９６ ８１９２ ２８６

ＦＦ ４０９６ ８１９２ １６３８４ １０

４－ＬＵＴ ２７４ １３６ ２７４ ４８１

≤１４０％

　　通过选择较小的基因备份数目，可以在保持系统
可靠性变化不大的情况下降低基因存储的硬件消耗，

同时降低控制电路的硬件消耗．当基因备份数目小于
１６时，控制电路的硬件消耗可以忽略不计．
４２２　基因存储消耗分析

本文存储结构基于寄存器实现，使用 ＭＯＳ管数目
计算基因存储的硬件消耗，其计算模型［１１］为

Ｈ＝ＭＮｋｗ２４ （８）
对于５１节的目标电路，若阵列基因宽度为５７［１０］，

则硬件消耗如图６所示．
由图６可以看出，消耗 ＭＯＳ管数目随着基因备份

数目的增加而线性上升，且阵列规模越大，其上升速度

越快．
结合图５可以看出，通过选择较小的基因备份数

目，可以在保持较大的系统ＭＴＴＦ的情况下降低系统的
硬件消耗．

４３　大规模自修复芯片中的应用分析
仿生电子细胞一个重要研究目的是研制具有自修

复能力的通用仿生芯片，其上运行的目标电路规模不

确定，有１≤ｍ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ．为了支持不确定规模的目
标电路运行，细胞内所需基因存储规模有：

全存储：ｍａｘ（ｍｎ）；
行列存储存储：ｍａｘ（ｎ）；
部分基因存储：ｍａｘ（（Ｍ－ｍ＋１）（Ｎ－ｎ＋１））；
循环变形存储：ｍａｘ（ｎ）；
则不同存储用于设计通用自修复芯片时，细胞内

及阵列内所需基因存储规模如表４所示．
由表４可以看出，全存储、行／列存储、部分基因存

储和循环变形存储细胞内存储规模与阵列规模相关，

芯片中所需基因存储规模与阵列规模呈非线性增加关

系；循环备份存、原核存储及本文存储中细胞内存储规

模为常数，与阵列规模无关，芯片中所需基因存储规模

与阵列规模成线性增长关系．
当芯片规模从１０１０到１００１００变化，分别采用

全存储、行／列存储、部分基因存储、循环变形存储、循
环备份存储、原核细胞存储及本文存储时，且采用本文

存储时，基因备份数目 ｋ取１０，芯片中存储规模如图７
所示．

由图７可以看出，当芯片行／列数目从 １０增加到
１００，即芯片中细胞数目增加１００倍时，全存储、部分基
因存储的规模从１０４增加到１０８，增加了１０４倍；行／列存
储、循环变形存储从１０３增加到１０６，增加了１０３倍；循环

表４　芯片中存储规模

基因存储 全存储 行列存储 部分基因存储 循环变形存储 循环备份存储 原核存储 本文存储

细胞内存储规模 ＭＮ Ｎ ＭＮ Ｎ ２ ２ ｋ

阵列内存储规模 ＭＮ（ＭＮ） ＭＮＮ ＭＮ（ＭＮ） ＭＮＮ ＭＮ２ ＭＮ２ ＭＮｋ
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变形存储、原核存储从 ２１０２增加到 ２１０４，增加了
１００倍；本文存储在基因备份数目 ｋ＝１０时，基因存储
规模由１０３增加到１０５，增加了１００倍．当芯片行／列数
目为１００时，全存储、部分基因存储，行／列存储、循环变
形存储，本文存储（ｋ＝１０），循环备份存储、原核存储所
需存储规模比例为１０８∶１０６∶１０５∶２１０４，即１０４∶１０２

∶１０∶２＝１０４∶１０２∶ｋ∶２

５　实验验证
　　采用本文基因存储结构在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１２２环境中

对文献［４］中的半加器进行实现，阵列规模为 ６行 ５
列，并利用ＩＳＥ自带的仿真软件 ＩＳｉｍ对功能分化及自
修复过程进行仿真．

实验中以第一列细胞为观察对象，记为 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６，其表达基因分别为３２０７、３０７９、９０３、９０３、
４０９７、４０９７，其中４０９７为空闲基因，Ｃ５、Ｃ６为空闲细胞．
为了对功能基因和空闲基因进行识别，需要增加基因

标志位，实际存储基因为６４１５、６１５９、１８０７、１８０７、８１９４、
８１９４基因备份数目ｋ设置为４实验中监测细胞基因
存储器内容及关键控制信号，Ｃｉｒｊ为第 ｉ个细胞的第 ｊ
个寄存器存储内容；ＣｉｒｊＣＥ为第 ｉ个细胞内第 ｊ个寄存
器的移位控制信号．
５１　阵列的功能分化及单细胞故障自修复

按照３１１节基因配置串规则，分化过程所需输入
配置 ＣｏｎｆＧｅｎｅ为 １８０７、６１５９、６４１５、８１９４、８１９４、１８０７、
１８０７、６１５９、６４１５２３０ｎｓ阵列的状态控制信号 ＲｕｎＳｔａｔｅ
置为０，开始功能分化．在时钟 ｃｌｋ的驱动下，配置基因
依次送入母细胞，并由母细胞的 ｒ１寄存器开始在阵列
上按照３１节规则扩散．４３０ｎｓ，细胞表达基因均存入其
第一个基因寄存器中，且细胞内另外三个寄存器存储

后续三个细胞的表达基因，阵列分化完成，耗时１０个时
钟周期．具体过程如图８所示．
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　　在阵列运行过程中，４８０ｎｓＣ２细胞故障，自检单元
发出细胞故障信号，Ｃ２ＦＳ置为高，开始自修复过程：

（１）Ｃ１为修复控制细胞，进行一个周期的逆时针
循环移位，如５００ｎｓ所示；

（２）Ｃ１进行一次顺时针循环移位，同时阵列中的
Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５进行一次顺时针非循环移位，如５２０ｎｓ所示．

至５２０ｎｓ，故障细胞 Ｃ２的表达基因 ６１５９移至 Ｃ３
的ｒ１寄存器，由 Ｃ３细胞表达，Ｃ３、Ｃ４的功能分布由
Ｃ４、Ｃ５执行，完成故障的自修复，耗时２个时钟周期．
５２　相邻多细胞故障的自修复

４８０ｎｓ相邻的 Ｃ２、Ｃ３细胞故障，细胞故障信号
Ｃ２ＦＳ、Ｃ３ＦＳ置为高．Ｃ１转变为控制细胞，控制完成整个
自修复过程，如图９所示．

首先，Ｃ１内基因信息逆时针循环移位两次，为基因
更新做准备，如４８０ｎｓ～５２０ｎｓ所示；然后 Ｃ１和更新范
围内细胞同时进行两次顺时针循环移位和顺时针非循

环移位，完成基因的更新，如５２０ｎｓ～５６０ｎｓ所示．
至５６０ｎｓ，故障细胞Ｃ２、Ｃ３功能由其后的Ｃ４、Ｃ５执

行，Ｃ４的表达基因１８０７移至 Ｃ６细胞的 ｒ１寄存器，由
Ｃ６表达，阵列完成自修复，耗时４个时钟周期．

通过实验可以看出，所设计的部分基因循环存储

通过细胞内和细胞间基因移位，能够完成阵列的分化

和自修复，且分化、自修复时间较短．

６　总结
　　设计了一种新型的基因存储方式—部分基因循环

存储，采用了相关冗余进行基因存储，细胞只存储系统

的部分基因，自修复过程中通过相邻细胞的基因存储

进行基因更新，更新过程中无需故障细胞参与，可适用

于细胞的多种故障的自修复．
模仿生物的 ＨＴＧ和 ＩＧＴ现象，所提出的基因存储

通过细胞间、细胞内的基因移位进行阵列的功能分化

和自修复，分化耗时（细胞个数 ＋基因备份数目）个时
钟周期，自修复耗时（故障细胞数目２）个时钟周期，
分化过程迅速，而自修复时耗与故障细胞数目相关，耗

时极短．
该基因存储中基因备份数目与目标电路和阵列的

规模无关，通过选择基因备份数目，可在保持系统可靠

性的基础上降低硬件消耗．且系统中基因存储规模与
阵列规模成线性关系增加，可用于大规模通用芯片的

设计．
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