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总线胚胎电子细胞阵列中

空闲细胞数目优选

王　涛，蔡金燕，孟亚峰，孟繁卿，朱　赛
（陆军工程大学石家庄校区，河北石家庄０５０００３）

　　摘　要：　胚胎仿生硬件技术为高可靠性大规模集成电路系统设计提供了一种新思路．在确定规模的总线
胚胎电子细胞阵列中，为兼顾阵列的硬件资源消耗和可靠性，本文提出了一种阵列内空闲细胞数目的优选方

法．基于多态系统可靠性理论，利用通用生成函数建立阵列的可靠性模型．以阵列 ＭＯＳ（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ）管消耗数目为硬件资源消耗衡量指标，建立阵列的硬件资源消耗模型．基于阵列的可靠性和硬件资源消
耗模型，在一定设计约束条件下，对阵列内空闲细胞数目进行优选．仿真实验和分析表明，该方法能够根据阵列
设计要求选择最合适的阵列内空闲细胞数目，同时，解决了胚胎电子细胞阵列中空闲细胞数目选择依靠经验的

问题．
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１　引言
　　胚胎电子细胞阵列是基于多细胞生物生长发育过
程设计的一种新型硬件，具有故障自检测和故障自修

复的能力［１］．胚胎型仿生硬件技术的发展为复杂环境
下高可靠性电子装备的设计提供了新思路．

经过２０多年的研究和发展，胚胎电子细胞阵列
技术得到了极大的发展。学者们研究了经典的二维

胚胎电子阵列及自修复方法［２］、蜂窝状胚胎电子阵列

及自修复方法［３］、自适应可重构多细胞阵列及自修复

方法［４］、原核胚胎电子阵列及自修复方法［５］、总线胚

胎电子阵列及自修复方法［６］、基于膜计算理论的仿生
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电子阵列及自修复方法［７］和具有多种连接方式的阵

列及自修复方法［８］等．同时，研究了基于自主布线的
阵列自主容错机制［９］，芯片级故障定位和自修复［１０］，

对电子细胞内基因存储和互联资源的自检测［１１］也进

行了研究．
空闲细胞是实现胚胎电子细胞阵列故障自修复的

基础，更多的空闲细胞可以提高阵列的任务可靠性，但

同时也将带来更大的硬件资源消耗．目前，在设计胚胎
电子细胞阵列时，大多根据经验选择空闲细胞数目，缺

乏理论支持和指导．在胚胎电子细胞阵列技术实际应
用过程中，必须研究如何合理地选择阵列内空闲细胞

数目．
分析总线胚胎电子细胞阵列的结构特点和工作原

理，引入多态系统可靠性理论，利用通用生成函数方法

建立阵列可靠性模型．以阵列消耗 ＭＯＳ管数目作为硬
件资源消耗衡量指标，建立阵列的硬件资源消耗模型．
基于建立的可靠性模型和硬件资源消耗模型，在一定

设计要求下，提出了确定规模总线胚胎电子细胞阵列

中空闲细胞数目的优选方法．

２　总线胚胎电子细胞阵列
　　多细胞生物的构成大多为细胞组织生物，总线胚
胎电子细胞阵列是模拟多细胞生物构成而设计的一种

新型阵列结构，阵列基本结构如图１所示．

阵列主要由输入模块、功能块、总线和输出模块构

成．输入模块实现外部信号到阵列的输入；输出模块实
现阵列信号到外部的输出；总线是模拟生物的内分泌

通信方式，实现任意功能块间一对一或一对多通信；功

能块是阵列的核心部分，实现具体电路功能，功能块还

具有故障检测和故障自修复能力，功能块结构如图 ２
所示．

功能块主要由检测控制模块和胚胎电子细胞构

成．胚胎电子细胞分为工作细胞和空闲细胞，电子细胞
主要由控制单元、基因配置存储单元、输入输出单元和

功能单元构成．功能块内工作细胞和空闲细胞的数目
不固定，可根据具体的电路规模及电路设计要求灵活

选择．检测控制模块主要实现功能块故障检测、正常工
作、故障自修复和功能块间通信过程的控制功能，主要

由基因配置单元、故障检测单元、输入输出单元和控制

单元构成．

阵列工作过程中，首先将复杂的电路功能分解为

功能块能够实现的若干简单子电路功能，然后将所有

子电路功能分化映射到功能块进行实现，所有功能块

配合实现整体电路功能．故障检测和自修复均发生在
功能块内部，功能块间相互独立．如果功能块内出现故
障，故障检测单元能够实时检测出故障并启动故障自

修复功能，空闲细胞代替故障工作细胞，保证功能块正

常工作．

３　基于多态系统理论的阵列可靠性建模

３１　多态系统理论
多态系统主要分为多工作（或失效）状态系统和多

性能水平系统，其中多工作（或失效）状态系统是指系

统除了“正常工作”和“完全失效”两种状态外，还具有

多种工作（或失效）状态［１２］．
多态系统理论能准确定义部件的多态性，能够透

彻地分析部件性能的变化对系统性能和可靠性的影

响，以及系统失效的渐变过程，在复杂系统可靠性分析

和优化设计领域有广阔的应用前景．
３２　总线胚胎电子细胞阵列结构特点

总线胚胎电子细胞阵列主要由功能块与总线构

成，功能块间独立的完成对应电路功能，总线实现功能

块间信息传递，所有功能块配合完成特定的功能电路．
阵列中所有功能块都正常工作，阵列才能完成特定的

电路功能，因此阵列可以近似为一个由功能块组成的

串联系统．
功能块中可正常工作电子细胞数目大于工作细胞

数目，功能块能够正常工作．随着故障的出现，功能块内
可正常工作细胞数目不断减少．根据功能块内可正常
工作电子细胞数目的不同，阵列存在不同的工作状态．
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为了更加透彻的分析阵列的性能，引入多态系统理论，

对阵列的可靠性进行分析和建模．
３３　总线胚胎电子细胞阵列可靠性建模

参考文献［１３］中利用 ＵＧＦ方法计算多态系统
可靠性的基本步骤，对总线胚胎电子细胞阵列可靠

性进行分析建模．假设阵列中功能块的数目为 Ｓ，功
能块内工作细胞的数目为 ｋ，总的细胞数目为 ｍ．则
一个功能块可划分为 ｍ－ｋ＋２个工作状态，如表 １
所示．

表１　功能块的状态及概率

ｊ ０ １ … ｘｊ … ｍ－ｋ＋１

ｐｊ（ｔ） ｐ０（ｔ） ｐ１（ｔ） … ｐｘｊ（ｔ） … ｐｍ－ｋ＋１（ｔ）

　　表１中 ｊ表示功能块的工作状态，假设电子细胞
的退化规律服从指数分布，失效率为λ，则每个细胞的
可靠度为 ｅ－λｔ．其中状态０为故障状态，即功能块内可
正常工作电子细胞数小于 ｋ，状态 ０对应的概率 ｐ０
（ｔ）为

ｐ０（ｔ）＝∑
ｋ－１

ｉ＝１
Ｃｉｍｅ

－ｉλｔ（１－ｅ－λｔ）ｍ－ｉ （１）

状态１表示功能块内可正常工作电子细胞数刚好为 ｋ，
状态１对应的概率ｐ１（ｔ）为

ｐ１（ｔ）＝Ｃ
ｋ
ｍｅ

－ｋλｔ（１－ｅ－λｔ）ｍ－ｋ （２）
状态ｘｊ表示功能块内可正常工作电子细胞数为 ｘｊ

＋ｋ－１，状态ｘｊ对应的概率ｐｘｊ（ｔ）为
ｐｘｊ（ｔ）＝Ｃ

ｘｊ＋ｋ－１
ｍ ｅ－（ｘｊ＋ｋ－１）λｔ（１－ｅ－λｔ）ｍ－ｘｊ－ｋ＋１ （３）

状态ｍ－ｋ＋１表示功能块内电子细胞均可以正常工
作，状态ｍ－ｋ＋１对应的概率ｐｍ－ｋ＋１（ｔ）为

ｐｍ－ｋ＋１（ｔ）＝Ｃ
ｍ
ｍｅ

－ｍλｔ（１－ｅ－λｔ）０ （４）
为简化阵列工作状态及对应概率计算的复杂性，假设

功能块结构完全相同，所有功能块的状态数和各个状

态对应的概率分布均相同．功能块的工作状态可表示
为Ｘν＝｛０，１，…，ｍ－ｋ＋１｝，功能块工作状态对应的概
率可表示为Ｐν＝｛ｐ０（ｔ），ｐ１（ｔ），…，ｐｍ－ｋ＋１（ｔ）｝（其中１
≤ ν≤Ｓ）．为计算阵列的工作状态及概率，设Ａ＝｛０，１，
２，…，ａ｝，Ｂ＝｛０，１，２，…，ｂ｝，定义θ运算符．

θ（Ａ，Ｂ）＝｛Ａ（ε）×Ｂ（τ）｝ （５）
θ运算符表示多个集合中的元素对应相乘形成新

的集合，式（５）中１≤ε≤ａ＋１，１≤τ≤ｂ＋１．
总线胚胎电子细胞阵列可靠性计算步骤如下：

（１）计算阵列工作状态Ｘ＝θ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＳ）；
（２）计算阵列各个工作状态对应的概率Ｐ＝θ（Ｐ１，

Ｐ２，…，ＰＳ）；
（３）计算阵列能够正常工作的概率．功能块刚好正

常工作为状态１，要保证阵列正常工作，阵列对应的工

作状态 Ｘ≥１，则阵列正常工作的概率可表示为 ｐｂ
＝∑Ｐ（Ｘ≥１）；
（４）计算阵列的 ＭＴＴＦ．阵列的可靠度 Ｒｂ（ｔ）等于

Ｐｂ，所以阵列的ＭＴＴＦ可以表示为Ｔｂ＝∫
∞

０
Ｒｂ（ｔ）ｄｔ．

４　总线胚胎电子细胞阵列硬件资源消耗建模
　　阵列的硬件资源消耗主要有连线消耗 Ｈｂ、电子细
胞硬件消耗Ｈｃ和检测控制模块硬件消耗Ｈｄ．假设实现
某功能电路需要消耗工作细胞的数目为 Ｃ，工作细胞与
空闲细胞比为β，功能块内工作细胞数目为 Ｆｃ，功能块
的数目为ｆ＝?Ｃ／Ｆｃ」，?．」表示向上取整运算．阵列的硬
件资源消耗Ｈ近似为

Ｈ＝Ｈｃ＋Ｈｂ＋Ｈｄ×?Ｃ／Ｆｃ」 （６）
４１　胚胎电子细胞硬件资源消耗

为了定量分析阵列的硬件资源消耗，采用集成电

路中最基本的单元—ＭＯＳ管消耗数目作为阵列硬件资
源消耗的衡量指标．

胚胎电子细胞只存储工作基因和备份基因，设工

作基因的宽度为 ｌ．使用 Ｄ触发器型寄存器存储基因，
每位基因使用一个 Ｄ触发器，经典上升沿触发 Ｄ触发
器需要 ２４个 ＭＯＳ管［１４］，细胞基因存储的硬件消耗

Ｈｊｃ为
Ｈｊｃ＝ｌ×２４×２＝４８×ｌ （７）

输入输出单元中主要硬件消耗来源是输入单元，

电子细胞需要４个多选１数据选择器．根据功能块的输
入位数和功能块内电子细胞数目，选择不同规模的数

据选择器，多路数据选择器主要有４选１、８选１、１６选
１、３２选１和６４选１等．假设功能块的输入为 Ｍ１位，功
能块中电子细胞数目为 Ｆｃ＋Ｆｃ／β，则输入输出单元的
硬件资源消耗Ｈｃｉｏ为

Ｈｃｉｏ＝

３２×４，Ｍ１＋Ｆｃ＋Ｆｃ／β≤４
８４×４，Ｍ１＋Ｆｃ＋Ｆｃ／β≤８
１８８×４，Ｍ１＋Ｆｃ＋Ｆｃ／β≤１６
３９６×４，Ｍ１＋Ｆｃ＋Ｆｃ／β≤３２
７９２×４，Ｍ１＋Ｆｃ＋Ｆｃ／β≤













６４

（８）

功能单元主要由１个４输入查找表构成，本质是一
个具有４位地址线的 １６×１ＲＡＭ，根据文献［８］关于
ＳＲＡＭ存储器ＭＯＳ管消耗的分析，功能单元消耗 ＭＯＳ
管数目为１７８个．控制单元主要实现控制信号的传递，
硬件资源消耗相对基因存储可近似忽略不计．电子细
胞内部连线不能用 ＭＯＳ管消耗数目来计算，因此建模
过程不考虑．

阵列中电子细胞的硬件资源消耗Ｈｃ为
Ｈｃ＝（ｌ×４８＋Ｈｃｉｏ＋１７８）×（Ｃ＋Ｃ／β） （９）
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４２　检测控制模块硬件资源消耗
假设功能块实现 Ｍ位输入 Ｎ位输出的电路功能，

故障检测单元需要存储Ｍ×Ｎ位电路实际输出信息，每
个输出端需要Ｎ个２输入ＸＯＲ门，１个Ｎ输入的ＯＲ门
２输入ＸＯＲ门消耗９个ＭＯＳ管［１４］，１个Ｎ输入ＯＲ门
由Ｎ－１个２输入ＯＲ组成，２输入ＯＲ门消耗６个ＭＯＳ
管［１４］．故障检测单元硬件资源消耗Ｈｆｄ为

Ｈｆｄ＝３９×Ｍ×Ｎ－６×Ｍ （１０）
基因存储单元主要存储功能块的输入标志位信

息、输出标志位信息及输出选择控制信息．标志位的宽

度为「 Ｃ／Ｆ槡 ｃ?位，对于有 Ｎ个输出的功能块，共需要

「 Ｆｃ＋槡 Ｍ?×Ｎ位选择信息．基因存储单元的硬件资源
消耗Ｈｇ为

Ｈｇ＝ ２×「 Ｃ／Ｆ槡 ｃ?＋「 Ｆｃ＋槡 Ｍ?×( )Ｎ ×２４（１１）
输入输出单元主要由输入输出寄存器与数据缓

冲器构成，寄存器位数和数据缓冲器个数与总线宽度

相同．总线中地址总线宽度为「Ｃ／Ｆｃ?位，数据总线宽
度为 ｓ１位，控制总线宽度为５位．一位非反向数据缓
冲器由４个ＭＯＳ管构成，输入输出单元的硬件资源消
耗 Ｈｉｏ为

Ｈｉｏ＝５６×（「Ｃ／Ｆｃ?＋ｓ１＋５） （１２）
控制单元主要的硬件消耗为状态机中状态信息的

存储，状态机需要存储（Ｆｃ＋Ｆｃ／β）×Ｆｃ个 Ｆｃ＋Ｆｃ／β位
的状态信息，则控制单元的硬件资源Ｈｄｃ为

Ｈｄｃ＝（Ｆｃ＋Ｆｃ／β）
２×Ｆｃ×２４ （１３）

检测控制模块的硬件资源消耗Ｈｄ可近似为
Ｈｄ＝３９×Ｍ×Ｎ－６×Ｍ

＋ ２×「 Ｃ／Ｆ槡 ｃ?＋「 Ｆｃ＋槡 Ｍ?×( )Ｎ ×２４
＋５６×（「Ｃ／Ｆｃ?＋ｓ１＋５）＋（Ｆｃ＋Ｆｃ／β）

２×Ｆｃ×２４
（１４）

由于总线资源消耗无法用 ＭＯＳ管进行分析，且总
线消耗相对于基因存储消耗小得多，所以总线的硬件

资源消耗不予分析．
因此，总线胚胎电子细胞阵列的硬件资源消耗

Ｈ为
Ｈ＝Ｈｃ＋Ｈｂ＋Ｈｄ×「Ｃ／Ｆｃ?
＝［３９×Ｍ×Ｎ－６×Ｍ＋２×「 Ｃ／Ｆ槡 ｃ?＋「 Ｆｃ＋槡 Ｍ?×( )Ｎ
　×２４＋５６×（「Ｃ／Ｆｃ?＋ｓ１＋５）＋（Ｆｃ＋Ｆｃ／β）

２×Ｆｃ×２４］
　×「Ｃ／Ｆｃ?＋（ｌ×４８＋Ｈｃｉｏ＋１７８）×（Ｃ＋Ｃ／β） （１５）

５　确定规模总线胚胎电子细胞阵列内空闲细
胞选择

　　为合理选择阵列中功能块内空闲细胞数目，兼顾
阵列的可靠性与硬件资源消耗，在阵列可靠性和硬件

资源消耗建模分析的基础上，提出了一定约束条件下

确定规模阵列内空闲细胞数目优选方法．
５１　确定规模阵列内空闲细胞数目优选方法

确定规模阵列中功能块内空闲细胞数目优选方法

如下：

（１）确定阵列规模、功能块内电子细胞数目及约束
条件；

（２）功能块内选取不同数目的空闲细胞，分别计算
对应阵列的可靠性和硬件资源消耗；

（３）根据功能电路设计要求，对比功能内选择不同
数目空闲细胞阵列的可靠性和硬件资源消耗，按照设

计要求选择最合理的空闲细胞数目．
如果只要求阵列的可靠性大于某一个值，选择满

足可靠性要求且硬件资源消耗最小的功能块内空闲细

胞数目；若只要求阵列的硬件资源消耗小于某一个值，

选择满足硬件资源消耗要求且可靠性最大的功能块内

空闲细胞数目；若对阵列的可靠性和硬件资源消耗同

时进行要求，在满足设计条件的区间内任意选择一个

空闲细胞数目．
５２　仿真分析

为对提出的总线胚胎电子细胞阵列中空闲细胞数

目优选方法进行仿真验证，选择文献［６］中模糊控制系
统中的模糊控制器为研究对象，模糊控制系统的结构

如图３所示．

模糊控制器由模糊化、模糊推理和去模糊化三部

分组成．基于总线胚胎电子细胞阵列实现模糊控制器
需要４８个工作细胞，假设功能块内共９个电子细胞，分
别研究以下三种设计条件下功能块内空闲细胞数目的

优选．
（１）阵列ＭＯＳ管消耗数目小于４５×１０５．
（２）阵列ＭＴＴＦ大于３５×１０３ｈ．
（３）阵列ＭＴＴＦ大于５×１０３ｈ，且阵列ＭＯＳ管消耗

数目小于４５×１０５．
参考ＧＪＢ２６４９Ａ２０１１，普通 Ｍ级军用电子元件的

失效率等级通常为０１％／１０００ｈ．电子细胞由普通的电
子元件组成，假设电子细胞的失效率λ＝６×１０－５／ｈ．

功能块内空闲细胞数目Ｉ为整数，因此选取Ｉ＝１、
２、３、４、５、６、７和８，对应阵列功能块的数目 Ｓ＝６、７、８、
１０、１２、１６、２４和４８，阵列内总的空闲细胞数目分别为
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６、９、２４、４２、６０、９６、１６８和 ３８４．根据第 ３节阵列可靠
性建模分析，功能块内选择不同空闲细胞数目阵列的

可靠度曲线如图 ４所示，阵列的 ＭＴＴＦ变化如图 ５
所示．

图４为功能块内选取不同数目空闲细胞阵列的可
靠度变化曲线，随着时间的增加，阵列的可靠度均从１
开始不断下降，最后趋近于０．阵列内工作细胞数目一
定时，Ｉ从１增加到８，阵列内总的空闲细胞数目不断增
加，阵列可自修复的次数就更多，阵列的可靠度下降越

缓慢．同时，阵列可自修复的次数相差越来越大，所以阵
列的可靠度曲线间隔越来越大．

图５为功能块内选择不同数目空闲细胞对应阵列
的ＭＴＴＦ，随着功能块内Ｉ的增加，阵列的ＭＴＴＦ不断增
加，且增加的速率越来越快．阵列内总的工作细胞数目
一定，Ｉ从１增加到８，阵列能够修复的故障次数不断增
加，因此阵列的 ＭＴＴＦ不断增加。同时，不同阵列间空
闲细胞数目的差值越来越大，因此阵列ＭＴＴＦ的增长速
率不断增加．

功能块内 Ｉ为１、２和３时，阵列中 Ｓ为６、７和８，
阵列内总空闲细胞数目为６、９和２４．阵列内 Ｉ增加，
能够提高阵列的 ＭＴＴＦ，但是阵列是由功能块组成的
串联系统，阵列内 Ｓ越多，阵列出现故障的概率也将
增加，会降低阵列的 ＭＴＴＦ，所以在功能块内 Ｉ为１、２
和３时，阵列的 ＭＴＴＦ近似成线性增加．同理，当功能
块内 Ｉ为３、４和５时，阵列的 ＭＴＴＦ近似成线性增加．
当功能块内 Ｉ为５、６和７时，阵列的 ＭＴＴＦ近似成线

性增加．
Ｉ从１增加到８，总线的宽度分别为１８、１８、１８、１９、

１９、１９、２０和２２，总线数据的宽度为８位，功能块的输入
Ｍ＝８，功能块的输出与总线内工作细胞的个数相关，考
虑到总线数据位的宽度，所以Ｎ＝８、７、６、５、４、３、２和１．
由第４节阵列硬件资源消耗分析可知，不同功能块内空
闲细胞数目对应的阵列的 ＭＯＳ管消耗数目如图 ６
所示．

图６为阵列中功能块内选择不同数目的空闲细胞，
对应阵列消耗 ＭＯＳ管数目．功能块内电子细胞消耗的
ＭＯＳ管数目相同，随着功能块内 Ｉ的增加，检测控制模
块的 ＭＯＳ管消耗会有一定的减少，但相对于功能块消
耗的ＭＯＳ管数目可近似不计，所以功能块的 ＭＯＳ管消
耗数目基本一致．阵列内 Ｓ不断增加，且增加的数量越
来越多，因此阵列消耗的ＭＯＳ管数目不断增加，且增加
的速率越来越快．

功能块内Ｉ为１、２和３时，阵列中Ｓ为６、７和８，功
能块内电子细胞 ＭＯＳ管消耗数目一定，功能块内 Ｉ增
加，故障检测模块ＭＯＳ管消耗数目有一定减少，因此阵
列ＭＯＳ管消耗数目近似成线性增加．同理，当功能块内
Ｉ为３、４和 ５时，阵列 ＭＯＳ管消耗数目近似成线性
增加．

根据功能块内选择不同的空闲细胞数目阵列可靠

性和硬件资源消耗分析，不同设计要求下阵列内空闲

细胞数目选择如下．
优选条件（１）中要求阵列的 ＭＯＳ管消耗数目小于

４５×１０５，由图６可知，功能块内空闲细胞的数目应小
于６．由图５可知，随着功能块内空闲细胞数目的增加，
阵列的ＭＴＴＦ不断增加，所以此时选择功能块内空闲细
胞的数目为５，阵列可以获得最大的ＭＴＴＦ．

优选条件（２）要求阵列ＭＴＴＦ大于３５×１０３ｈ．由图
５可知，功能块内空闲细胞数目应该大于２．由图６可
知，随着功能块内的空闲细胞数目增加，阵列的ＭＯＳ管
消耗数目也不断增加，因此此时选择功能块内的空闲

细胞数目为３，阵列的硬件资源消耗最少．

５６４１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

优选条件（３）要求阵列 ＭＴＴＦ大于 ５×１０３ｈ，且
ＭＯＳ管消耗数目小于４５×１０５．由图５可知，功能块内
空闲细胞的数目应大于３．由图６可知，功能块内的空
闲细胞数目应小于６．综合阵列 ＭＴＴＦ和硬件资源消耗
设计要求，此时阵列中功能块内的空闲细胞数目应处

于３至６之间，即选择功能块内的空闲细胞数目为４或
者５均可以满足设计要求．

６　结论
　　本文建立了基于多态系统理论的阵列可靠性模
型，在阵列可靠性和硬件资源消耗分析建模基础上，提

出了一定约束条件下，确定规模总线胚胎电子细胞阵

列空闲细胞数目优选方法，并通过仿真实验对提出的

空闲细胞数目优选方法进行了验证．该方法能够在满
足设计要求的前提下，选择阵列内最合理的空闲电子

细胞数目，对于总线胚胎电子细胞阵列的实际应用设

计具有重要指导作用．
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