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摘　要：总线细胞阵列应用于实际功能电路的设计，能够提高功能电路的可靠性，但是过多的空闲细胞冗余将带来

巨大的硬件资源消耗．通过分析总线细胞阵列功能块内细胞组成不同的情况下，阵列的资源消耗和阵列的可靠性

情况，研究功能块中空闲细胞数量的选择方法，同时兼顾阵列的硬件资源消耗和阵列的可靠性，从而为实际电路设

计提供支持指导．
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１　引言

为了提高电路的可靠性和适应能力，减少资源消

耗，瑞士联邦工学院于１９９２年提出了仿生硬件的概念，

将生物的自适应、自组织和自修复等功能引入到电路

设计中，使电路具有类似的仿生功能．目前关于仿生硬

件的研究主要有演化硬件和胚胎细胞阵列两种．

胚胎细胞阵列是一种基于多细胞组织生长和发

育过程而设计的一种具有生物的自适应、自检测和

自修复能力的仿生硬件结构［１］．胚胎细胞阵列的工

作过程：电路功能分化映射到每一个胚胎细胞，所有

的胚胎细胞共同工作，整个阵列实现功能电路的功

能，当阵列中出现故障时，细胞中的故障检测模块就

会检测到故障信号，然后通过控制模块启动自修复

功能，将出现的故障修复，自修复的本质就是空闲细

胞代替故障细胞实现其功能，从而保证阵列正常工

作［２］．胚胎型仿生硬件的概念一经提出就受到了国

内外学者的广泛关注，目前在理论和应用方面都取

得了一定的研究成果［２８］．总的来说，国外关于胚胎

型仿生硬件的研究起步比国内早，相关理论知识已

经比较成熟，并有部分实现了小型的硬件，如瑞士联

邦工学院已研制出具有自修复功能的 Ｂｉｏ

Ｗａｔｃｈ
［９］、欧共体也研制出了Ｕｂｉｃｈｉｐ

［１０］芯片等．国

内的相关研究主要还处于理论研究阶段，缺乏实际

应用研究．

总线细胞阵列的可靠性和硬件资源的消耗同功
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能块内空闲细胞数量选择的关系，经过仿真分析确

定了功能块内空闲细胞数量的选择方法，在硬件资

源消耗和阵列的可靠性间找到一个合适的平衡点，

为实际电路的冗余细胞设计提供相应的指导．

２　总线细胞阵列

２．１　总线胚胎细胞阵列结构

基于人体自修复的工作过程和基本原理，将功

能分解的思想运用到胚胎细胞阵列结构的设计过程

中．已知胚胎细胞阵列的主要功能是完成相应的电

路功能，当电路出现故障时，启动自修复功能，保证

电路长时间功能的正常．所以胚胎细胞阵列由完成

相应电路功能的功能块、完成功能块故障检测的检

测块及实现各个模块通信的总线组成，总线细胞阵

列的结构设计如图１所示．

图１　总线细胞阵列结构

总线细胞阵列由功能块、故障检测块和总线组

成，功能块主要实现胚胎电路的功能，并保证电路出

现故障时能正常工作，所以功能块由工作细胞、空闲

细胞和辅助细胞组成，如图２所示，工作细胞完成相

应的功能，空闲细胞作为工作细胞故障的备份，辅助

细胞完成同总线的信息交互和对细胞的工作状态进

行控制，保证功能块的正常工作和自修复的顺利完

成．工作细胞和空闲细胞的结构如图３所示，工作细

胞主要由控制模块、配置存储模块、功能单元和输入

输出模块组成，控制模块主要控制细胞的工作状态，

细胞有工作和“透明”两种状态；配置存储模块主要存

储细胞工作过程中的基因配置信息，类似于生物细胞

的ＤＮＡ信息，决定细胞表达的功能和连接情况；功能

单元是细胞的核心部分，实现细胞的具体功能；输入

输出模块主要完成细胞间的信息传递，起到桥梁的作

用．辅助细胞是功能块与总线进行信息交互的桥梁，

同时也是功能块内细胞工作过程和自修复过程的控

制器，辅助细胞的结构如图４所示．辅助细胞主要由

基因存储模块、控制模块和输入输出模块组成．控制

模块的主要功能是根据功能块的工作状态信号和细

胞当前的工作状态信息，确定细胞下一时刻的工作状

态，产生各个细胞的状态控制信号；输入输出模块主

要用于功能块与总线的信息传递；基因配置模块存储

辅助细胞工作过程所需的配置基因．

图２　功能块结构

图３　工作细胞结构

图４　辅助细胞结构

故障检测是实现故障自修复的前提，故障检测

的效率直接影响到自修复的效率．基于功能检测的

思想，故障检测模块如图５所示，故障检测模块主要

由存储器ＳＲＡＭ和异或门构成，存储模块主要存储

各个功能块在不同输入信号下对应的输出信号，与

或门主要实现理论的输出信号与实际的输出信号的

异或值作为功能块的工作状态监测信号，完成对功

能块工作状态的实时监测．

２．２　故障自修复方式

根据总线细胞阵列的结构特点，针对于单细胞

２
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图５　检测模块结构

故障提出了一种循环自修复方式，其自修复流程如

图６所示，犿代表功能块内工作时最末尾细胞，当故

障检测模块检测到故障信号时，功能块内的编号为

犿的细胞向后移动至犿＋１的位置，细胞犿变为“透

明”状态，检测此时的功能是否正常．若功能正常则

自修复成功；若功能仍不正常，透明细胞变为空闲细

胞，犿－１号细胞向后移动至细胞犿，细胞犿－１变为

“透明”状态检测功能是否正常，重复上述过程，直

至故障修复成功．

图６　自修复流程图

其具体修复原理如图７所示，当功能块内存在

某个细胞故障时（假设是细胞３故障，但工作时不知

道具体的故障细胞），编号５的工作细胞向后移一

位，其原来的位置变为“透明”状态，检测此时功能

是否正常，若功能正常则自修复成功；若功能仍不正

常，透明细胞变为空闲细胞，编号４细胞向后移动一

位，检测功能是否正常，重复上述过程，直至故障细

胞被变为“透明”状态，故障完成自修复，恢复正常

功能．

３　阵列可靠性及资源消耗的分析

３．１　犽－ｏｕｔ－ｏｆ－犿模型

对于一个含有犿个工作单元的系统，只要犽个单

图７　单细胞故障自修复过程

元正常工作则系统正常工作的系统成为犽－ｏｕｔ－ｏｆ－

犿模型
［８］．胚胎细胞阵列的结构满足犽－ｏｕｔ－ｏｆ－犿

模型，犽－ｏｕｔ－ｏｆ－犿模型的可靠度可表示为：

犚（狋）＝∑
犿

犻＝犽

犆犻犿狆（狋）犻（１－狆（狋））
（犿－犻）

＝∑
犿

犻＝犽

犆犻犿犲
－λ犻狋（１－犲－λ犻狋）

（犿－犻）

其中狆（狋）＝犲－λ狋为每个单元正常工作的概率分布函

数（称为可靠度），λ为单元失效率，取常数，单位为

１０－６／ｈ．由于可靠度是一个随时间变化的量，难以度

量，一般用平均无故障时间 ＭＴＴＦ（ｍｅａｎｔｉｍｅｔｏ

ｆａｉｌｕｒｅ）来衡量系统可靠性．ＭＴＴＦ与犚（狋）的关

系为：

ＭＴＴＦ＝∫
!

０

犚（狋）ｄ狋

３．２　阵列的可靠型分析

对于总线阵列结构而言，若所有的功能块狊正

常工作，则整个系统正常工作．对每个功能块而言，

所有的细胞犿中若有犽个细胞正常工作，则整个功

能块就能正常工作，满足犽－ｏｕｔ－ｏｆ－犿模型．每个

功能块正常工作的可靠度犚犵（狋）为：

犚犵（狋）＝∑
犿

犻＝犽

犆犻犿犲
－λ犻狋（１－犲－λ狋）犿－犻

整个阵列的可靠度犚狕（狋）为：

犚狕（狋）＝犚狊犵（狋）

则阵列的可靠性ＭＴＴＦ狕为：

ＭＴＴＦ狕 ＝∫
!

０

犚狕（狋）ｄ狋

３．３　阵列资源消耗分析

对于总线阵列结构而言，若阵列有犖个工作细

胞，每个功能块有狀个工作细胞，则阵列中共有犖／狀

个功能块，每个功能块中的冗余细胞为犽．则阵列中

３
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冗余的空闲细胞就为犖／狀×犽个，设每个空闲细胞

的资源消耗为狊，针对于工作细胞在工作时涉及到

布线资源的消耗等，设工作细胞的资源消耗为（１＋

α）狊，α为细胞工作过程中对于其他资源的利用率，主

要由电路设计水平决定，则整个阵列的资源消耗为

犖／狀×犽×狊＋犖×（１＋α）×狊．

４　总线型细胞阵列中空闲细胞选择分析

总线型细胞阵列结构主要是为了解决大规模或

超大规模胚胎电路在功能分化及自修复过程资源消

耗大、耗时长和实现困难等问题而设计的，为研究总

线型细胞阵列结构的可靠性分析和资源消耗与冗余

细胞数量的关系，分析研究时取工作细胞的数量不能

过小，利用Ｍａｔｌａｂ对功能块内不同冗余细胞数量情况

下，阵列的可靠性和阵列资源消耗进行仿真分析．

４．１　阵列可靠性分析

为了满足分析要求，选择分析的细胞阵列的工

作细胞数为犖＝１００００，为了简化阵列内的连接方

式选取每个功能块的细胞数狀＝８，λ＝１×１０－６／ｈ，

则功能块中空闲细胞数犽同阵列中的可靠度的关系

如图８所示，每个功能块中的空闲细胞数犽同阵列

的可靠性关系如图９所示．

图８　功能块内不同的空闲细胞设置的可靠度曲线

图９　阵列可靠性曲线

４．２　阵列的资源消耗分析

在总线型细胞阵列结构中，功能块中空闲细胞

的冗余是阵列资源消耗的重要组成部分，当工作细

胞一定的情况下即对于相同的电路而言，空闲细胞

配置的多少直接关系到资源的消耗．根据功能块内

不同的空闲细胞的设置，分析阵列的资源消耗．对于

一个含有１００００个工作细胞的阵列，阵列空闲细胞

的设置与空闲细胞总数的关系如图１０所示．

图１０　阵列空闲细胞曲线

仿真结果如表１所示，分析图９、图１０和表１

发现，随着功能块内空闲细胞数量的增加，阵列的可

靠性和阵列空闲细胞的冗余都在增加．分析图中曲

线各自的变化率，随着功能块内部空闲细胞的增加，

阵列的冗余空闲细胞数量比阵列的可靠性增长趋势

更加明显，即阵列的资源消耗增长更明显，由３．３节

可知阵列的资源消耗与空闲细胞的数量直接相关，

工作细胞相同的情况下，空闲细胞直接决定了阵列

资源消耗．当空闲细胞为３时，阵列空闲细胞数为

６０００个，此时的阵列可靠性为５．０２７６×１０４ｈ，阵列

的资源消耗为１．６×１０４ｓ＋１０４αｓ，当功能块内空闲

细胞大于３时，阵列的可靠性也在增加，但此时阵列

冗余的空闲细胞开始不小于阵列的工作细胞，而且

阵列的可靠性开始显著增加．根据实际功能电路设

计对于可靠性的标准可知，当阵列的可靠性为

５．０２７６×１０４ｈ时，能够满足阵列的可靠性要求．经

过仿真分析，对于工作细胞为１００００时，选择功能

表１　仿真结果统计

空闲细胞数

犽
阵列ＭＴＴＦ

空闲细胞

总数

阵列资

源消耗

１ ４．４９３９×１０３ １．４２９×１０３ １．１４３×１０４ｓ＋１０４αｓ

２ ２．０５０１×１０４ ３．３３３×１０３ １．３３３×１０４ｓ＋１０４αｓ

３ ５．０２７６×１０４ ６×１０３ １．６×１０４ｓ＋１０４αｓ

４ ９．４８１３×１０４ １×１０４ ２×１０４ｓ＋１０４αｓ

５ １．５６３１×１０５ １．６６７×１０４ ２．６６７×１０４ｓ＋１０４αｓ

６ ２．３９６１×１０５ ３×１０４ ４×１０４ｓ＋１０４αｓ

７ ３．５５４９×１０５ ７×１０４ ８×１０４ｓ＋１０４αｓ

４



　第９期 王涛，等：总线细胞阵列中空闲细胞冗余数量研究

块内的空闲细胞数为３，阵列的可靠性完全能够满

足要求，而且阵列的资源消耗相对较少．

由上述分析可知，在总线型细胞阵列中空闲细

胞数量的选择过程中，可以通过分析阵列的可靠性

和资源消耗与功能块中的关系，根据设计的需要，找

到满足设计要求的可靠性要求下最少的资源消耗对

应的空闲细胞或一定的资源消耗对应的最大可靠性

对应的空闲细胞选择．通过分析三者之间的关系，在

阵列的可靠性和资源消耗找到平衡点，合理的选择

细胞阵列的空闲细胞冗余数量，为实际的电路设计

提供相应的指导．

５　结束语

胚胎电子细胞阵列是一种新型的仿生电子技

术，具有重要的实用价值和经济价值．大规模或超大

规模的集成电路是目前电子系统设计的趋势，要将

胚胎细胞阵列技术应用于大规模或超大规模电路的

设计中，资源消耗问题是一个必须解决的问题．

总线细胞阵列是一种基于功能分解的一种新的

细胞阵列结构，通过总线细胞阵列的结构和自修复

特点，完成了总线细胞阵列的可靠性和资源消耗的

建模分析．通过一个具有１００００个工作细胞的阵列

的可靠性与资源消耗同阵列空闲细胞数量选择的分

析，总结了一种总线型细胞阵列中空闲细胞的选择

方法，兼顾总线细胞阵列的可靠性和资源消耗，该方

法对于指导实际功能电路的设计具有重要意义．
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