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　　摘　要 :　本文提出了一个基于 Hopfield网络的单通道冗余VLSI/ WSI阵列重构算法 ,根据阵列中缺陷单元的分布

情况 ,构造相应的矛盾图模型 ,将阵列的重构问题转化为求矛盾图的独立集且使得独立集的顶点数恰为缺陷单元的个

数 ,有效地解决了阵列的重构问题.实验结果表明 ,与传统的启发式方法相比 ,基于本文所提出的图论模型而采用的神

经网络方法是一种简单、快速、高效的算法.
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Abstract :　A neural network approach for redundancy VLSI/ WSI arrays reconfiguration on Hopfield network is proposed on the

basis of contradiction graph of fault element. Then the problem of arrays reconfiguration is translated into the independent set of contra2
diction and the dependent number equals to the number of nonspare faulty PE’s. Thus the problem of arrays reconfiguration is solved.

The experimental results show that the neural network method based on the graph model is an effective algorithm compared with

heuristics algorithm.
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1　引言

　　随着超大规模集成电路 (VLSI/ WSI)阵列密度的增加 ,制

造过程中缺陷出现的可能性随之增加 ,低成品率成了一个日

益突出的问题 ;另外在系统运行中 ,这样的阵列结构不能保证

所有单元正常运行 ,影响了系统的可靠性.为了解决这些问

题 ,必须使用容错技术以提高成品率 ,改善系统的可靠性. VL2
SI/ WSI结构的高度规则性和单元结构允许通过阵列的重构

达到容错的目的.

给定一个有缺陷的阵列 ,重构的目的是确定怎样替换有

缺陷的单元 ,使得重构后的阵列恢复正常.对于这个问题 ,目

前有冗余单元和降阶两种方法.在冗余单元法中 ,阵列中的单

元被分为正常单元和冗余单元 ,冗余单元用来替换有缺陷的

正常单元 ,寻求最佳的冗余单元配置以替换所有的缺陷单元

将变成一个非常复杂的问题 ,而且证明它是一个 NP2完全问
题[1 ] .冗余单元法阵列的维数是固定的 ,一旦冗余单元不能替

换所有的缺陷单元 ,系统将不可修复.文 [2 ]给出了基于单通

道网格的神经网络算法 ,但必须先使用启发式算法搜索出每

个缺陷单元可能的补偿通道 ,然后通过神经网络算法确定整

个阵列的布局情况 ,没有完全实现算法的智能化.文 [3 ]根据

缺陷单元的分布情况 ,构造出一个简化的矛盾图模型 ,对简化

模型使用启发式算法求解独立集 ,模型构造复杂 ,特别是在缺

陷单元数目多的情况下更是如此 ,而且使用的是图论中传统

的算法求独立集.本文对文 [3 ]的矛盾图进行了改进 ,不存在

因位置的不同而简化模型 ,充分利用矛盾图中边的关系进行

统一 ,然后使用神经网络方法求解矛盾图的独立集且使得独

立集的顶点数恰为缺陷单元的个数 ,非常有效地解决了阵列

的重构问题.实验结果表明 ,基于本文所提出的图论模型而采

用的神经网络方法是一种简单、快速、高效的算法.

2　概念和模型

211　阵列网格模型

物理阵列是指含有缺陷单元的阵列 ,逻辑阵列是指重构

后不含缺陷单元的阵列.重构的目的使逻辑阵列中的单元尽

可能地映射到物理阵列的正常单元上.

物理阵列含有处理单元、两行、两列的冗余单元和开关单
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元 ,下标从 [0 , 0 ]到 [ m + 1 , n + 1 ] (不含四个角上的处理单

元) ,逻辑阵列的下标从[1 ,1 ]到[ m , n ] ,如图 1 ( b)所示 ,黑色

方框为冗余单元 ,中间方框为处理单元 ,带阴影的方框为有缺

陷的处理单元 ,小圆圈为开关单元 ,并作如下假设 [1 ] :

(1)缺陷单元能够转化为连接单元 ;

(2)开关单元和连线不含缺陷.

这个假设是合理的 ,因为相对于处理单元而言 ,开关单元和连

线的硬件结构简单.

图 1　( a)缺陷单元及其右补偿通道

( b)缺陷阵列中待选的补偿通道

212　重构理论

所谓阵列的重构就是布局和布线 ,布局是指存在一个一

对一的函数使得逻辑阵列的每个单元映射到物理阵列的正常

单元上 ,布线就是在物理阵列上完成水平和竖直连线.

阵列重构方法如下 ,如果一个非冗余的处理单元在物理

位置 ( x , y)处存在缺陷 ,它可能被一个位置在 ( x1 , y1)的正常

单元替代 ,而 ( x1 , y1)又被另一个位置在 ( x2 , y2)的正常单元

替代 ,如此继续下去 ,最后当一个冗余单元被利用时 ,替代的

过程就终止了 ,这个替代过程依物理单元的次序定义了一个

补偿通道.补偿通道必须是直且连续的 ,要完成阵列的布局 ,

每个缺陷单元都必须存在补偿通道且相互之间是独立的 ,因

为一个处理单元只能替代一个周围的单元.从上面的分析可

以看出 ,每条补偿通道都是从缺陷单元开始 ,到冗余单元结

束.

对于每个非冗余的缺陷单元 ( x , y) ,有四个可能的补偿

通道 ,分别是上、下、左、右 ,表示为 [ x + , y ]、[ x - , y ]、[ x ,

y - ]、[ x , y + ] ,例如右补偿通道[ x , y + ]连接单元 ( x , y) , ( x , y

+ 1) , ⋯, ( x , m + 1) ,如图 1 ( a)所示 ,但是当某个补偿通道上

存在另一个缺陷单元时 ,这条通道不能当作待选的补偿通道 ,

如图 1 ( b)给出了待选的补偿通道及其相应的布线.

为了确定一个给定的缺陷阵列是否可以重构 ,有如下的

定理 :

重构定理[3 ] :给定一个 ( m + 2) ×( n + 2)的物理阵列 ,如

果满足下面的条件 ,则可以使用单通道网格重构为一个 m ×

n的逻辑阵列 :

　图 2　水平方向的

相邻关系

(1)存在一系列连续且直的补偿通道覆盖所有的非冗余

缺陷单元 ;

(2)补偿通道之间既不能相交

也不能相邻.

所谓相邻是指两个水平的补偿

通道[ x1 , y1 + ] , [ x2 , y2 - ]满足 | x1

- x2| = 1且 y1 < y2 ,同理可定义竖直方向的相邻关系.如果

在补偿通道之间有相邻关系发生 ,那么使用单通道网格布线

是不可能的 ,因为这时需要双通道 ,如图 2所示 .

213　图论模型

阵列重构首先要完成布局 ,这就相当于对所有的非冗余

缺陷单元确定其补偿通道的方向 ,这个问题可以转化为图论

中著名的求图的独立集问题 ,下面讨论根据缺陷单元的分布

确定图的模型这个问题.

用 f 表示非冗余缺陷单元的数目 ,对于每个缺陷单元有

四个可能的补偿通道 ,因此补偿通道总的可能选择数为 4 f .确

定补偿通道时必须满足 : (1)在补偿通道的方向上不能存在另

一个缺陷单元 ; (2)补偿通道不能相交 ; (3)补偿通道不能相

邻.为满足这些条件定义矛盾图.

矛盾图 :给定一个有缺陷的阵列 ,矛盾图是一个无向图

G( V , E) ,其中 V是顶点集 ,每个顶点表示补偿通道的选择方

向 , E是边集.对于 u , v ∈V ,当且仅当 u和 v不能同时存在

时 , u和 v之间有边相连 , u和 v不能同时存在的含义是 : (1)

u , v来自于同一个缺陷单元 ; (2) u , v违反了相交或相邻的

条件 ; (3) u , v来自于相邻缺陷单元的相邻顶点.如图 3 ( a)是

有 4个缺陷单元的阵列 ,其矛盾图如图 3 ( b)所示 ,含有 4个

子块 ,每个子块有 4个顶点 ,在块与块之间的某些顶点上有边

相连 ,表示不能同时存在的补偿方向.如果阵列中有 f 个缺陷

单元 ,其相应的矛盾图是一个 f2块图.

图 3　( a)有三个缺陷单元的阵列 ; ( b)相应的矛盾图

给定一个无向图 G, G的独立集是 G的一个顶点子集 S , S 中

任意两顶点之间均无边相连.

如果矛盾图的独立集数为 f ,对于一个给定的 ( m + 2) ×

( n + 2)的单通道物理阵列 ,则存在着有效的布线方式 ,使得

它嵌入到 m×n的逻辑阵列.因此 ,现在的问题就转化为求矛
盾图的独立集且使得独立集数恰好为缺陷单元的个数.

3　神经网络模型与算法

　　用 Hopfield网络模型求解组合优化问题 ,需要把求解的

问题映射到网络的输出上 ,根据目标函数和约束条件写出能

量函数表达式 ,使能量函数的最小值对应于问题的最优解 ,从

而得到网络的连接权值和偏置值 ,那么网络动力学方程运行

所得到的稳态解就对应于组合优化问题的优化解.为求解有

p( p = 4 f )个顶点的独立集 S 且满足| S | =缺陷单元个数这样

的问题 ,建立一个有 p个神经元的 Hopfield网络 ,将网络稳态

输出记为 vil ( i = 1 , ⋯, f , l = 1 , ⋯,4) ,其含义为 :

vil =
1 ,若第 i个块中的第 l个顶点被选择

0 , 　　　　否则

i = 1 , ⋯, f , l = 1 , ⋯,4　　(1)
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其中 l = 1 , ⋯,4分别表示选择的补偿通道方向为上、下、左、

右 ,将矛盾图中的顶点按照上、下、左、右的顺序统一编号 ,如

果有 f 个缺陷单元 ,则总的顶点个数为 4 f ,这样总的结点编号

与每个块中编号的关系式为 4 ( i - 1) + l ,表示第 i块中的第 l

个顶点其整体编号为 4 ( i - 1) + l ,这样可以方便地表示图的

邻接矩阵.

构造的能量函数表示为 :

E = -
A
2 ∑

p

i =1

(∑
4

l =1

vil - 1) 2 +
B
2

(∑
p

i =1
∑
4

l =1

vil - p) 2

+ C∑
p

i =1
∑
4

l =1
∑

p

j =1
∑
4

m =1

vilvjmas , t (2)

其中 s = 4 ( i - 1) + l , t = 4 ( j - 1) + m.式 (2)中的第一项表示

对每个缺陷单元只有一条补偿通道的约束 ,当且仅当每个缺

陷单元中只有一条补偿通道时 ,此项为零 ,第二项表示对具有

f 个缺陷单元的阵列的整体约束 ,当且仅当有 f 个缺陷单元

的阵列有 f 条补偿通道时 ,此项为零 ,第三项为满足独立集的

约束条件.其中 A , B , C为能量函数中约束项的加权系数 ,由

实验确定.

神经元的动态方程由
duil

dt
= -

5 E
5 vil
导出 :

duil

dt
= - A ( ∑

4

l =1
vil - 1) - B ( ∑

p

i =1
vil - p) - C∑

p

j =1
∑
4

l =1
vjmas , t ,

　　i , j = 1 , ⋯, p ; l , m = 1 , ⋯,4 ; s = 4 ( i - 1) + l ; t = 4 ( j - 1) + m

　vil =
1
2

(1 + th
uil

β ) , 　　i = 1 , ⋯p , l = 1 , ⋯,4

(3)

可得网络的连接权和外输入偏置电流为 :

ωil , jm = - Aδij - Bδlm - Cas , t

　i , j = 1 , ⋯, p , l , m = 1 , ⋯,4 (4)

　　　Iil = - ( A + Bp)

综上所述 ,本文提出的 VLSI/ WSI阵列重构算法的主要步

骤有 :

(1)设置 t = 0 ,选择常数 A , B , C;

(2)读入图 G的邻接矩阵 as , t ( s = 4 ( i - 1) + l ; t = 4 ( j -

1) + m ; i , j = 1 , ⋯, p ; l , m = 1 , ⋯,4) ;

(3)利用式 (4)计算神经元之间的权重和输入偏置 ;

(4) uil ( t) , i = 1 , ⋯, p ; l = 1 , ⋯,4的初值在 0附近随机产

生 ;

(5)计算 vil ( t) , i = 1 , ⋯, p : vil =
1
2

(1 + th
uil ( t)

β ) ;β为实

验参数 ;

(6)利用神经元的动态方程计算Δuil ( t) , i = 1 , ⋯, p , l =

1 , ⋯, p :Δuil ( t) = ∑
p

i =1
∑
4

l =1

ωil , jm + Iil ;

(7)根据一阶 Euler法计算 uil ( t + 1) : uil ( t + 1) = uil ( t)

+Δuil ( t)Δt　, ( i = 1 , ⋯, m + n) ;

(8)如果系统达到平衡状态 ,终止程序 ,否则返回第 5步.

4　仿真实验与结果

　　根据上述重构算法 ,以图 2 ( b)所示的缺陷阵列为例进行

了大量的重构实验.实验选用的参数为 A = 115 , B = 1 , C = 1 ,

Δt = 0102 ,β= 0102 , t = 0105～015 , uil的初值取为 - 0125～ +

0125中随机分布的随机数 ,每次迭代前后 vil ( t)的变化小于

010001时认为系统达到稳定状态.由于 Hopfield网络的优化

算法是一种梯度算法 ,因而有可能求得能量函数的局部极小 ,

即网络有可能运行至不希望的吸引子或吸引环内 ,但由于我

们所提出的能量函数当且仅当满足重构条件时达到能量函数

的最小值 0 ,因此在网络进入稳定状态之后 ,通过判断能量函

数是否接近于 0来判断是否是所希望的网络吸引子 ,若不是 ,

则重新产生 uil的初值并运行网络 ,最终使网络进入希望的吸

引子 ,实现阵列的重构.为了描述网络的收敛与参数的关系 ,

对每组参数 30次的实验结果列于表 1中 ,由表 1可知 , A、B、

C分别选为 115 ,1 ,1比较合适.

表 1　ABC的选择与收敛性的关系

A B C att rec aga exe

1 1 1 011845 69175 519 118905

112 1 1 012505 62115 3175 116443

1 112 1 013175 75185 6105 213555

1 1 112 012643 7617 319 11481

115 1 1 011845 73115 3155 11202

1 115 1 01284 71135 3185 112284

1 1 115 0129 68165 4185 21765

1175 1 1 012255 5219 4155 112715

1 1175 1 012845 6913 511 21683

1 1 1175 012805 7515 418 116935

2 2 2 012905 6915 4165 114176

　　att :网络从进入希望吸引子的吸引域运行至希望吸引子

所需要的平均时间 ;

rec :网络从进入希望吸引子的吸引域运行至希望吸引子

所需要的平均迭代次数 ;

aga :网络进入不希望吸引域的平均次数 ;

exe :网络找出重构方案所需的平均时间.

实验中 ,我们发现 : (1)对于相同的阵列规模 ,在缺陷单元

分布确定的情况下 ,通过多次运行网络 ,可以得到多种重构方

案 ,例如对于图 2 ( b)所示的 6×6具有 5个缺陷单元的阵列 ,

表 2列出了其中的 6种重构方案 ,图 4 ( a) 、( b)分别为表 2中

方案 1和 2的布线情况.而在文[3 ]中 ,只有一种结果.但就问

题本身的性质而言 ,就应该有多种重构方式 ,而该算法恰好反

映了这样的情况. (2)对于相同的阵列规模 ,即使缺陷单元的

个数一定 ,但它的分布是随机的 ,这样重构的方式也是不同

的 ,该算法很容易地处理了这种情况. (3)该算法通用性强 ,它

与阵列的规模无关 ,只与缺陷单元的分布情况有关.对于规模

为 12×12、16×16、20×20的阵列在其缺陷单元数分别为 1 % ,

5 %的情况下进行了大量的实验 ,得到了很好的结果. (4)根据

实验中记录的参数可以看到 ,按式 (2)给出的能量函数和参

数设置 ,网络有很好的收敛性能. (5)文中 A、B、C三个系数
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的选择对于同样的问题 ,并不敏感 ,参数的敏感程度只与缺陷

单元的多少有关系 ,而与阵列的规模大小无关.关于参数选择

的理论问题的研究也是我们目前正在进行的研究课题.

表 2　图 2 ( b)缺陷阵列的部分重构方案

重构方案

方式
布线

单元
缺陷 缺陷

单元 1

缺陷

单元 2

缺陷

单元 3

缺陷

单元 4

缺陷

单元 5

方案 1 上 右 上 右 右

方案 2 左 上 下 右 下

方案 3 上 上 左 右 右

方案 4 上 下 下 下 上

方案 5 左 上 下 下 下

方案 6 上 右 下 下 上

图 4　图 1 ( b)缺陷阵列的两种布线方式
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