
　
３４卷　第９期

２０１７年９月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

收稿日期：２０１７－０１－１９；修回日期：２０１７－０２－２０

基金项目：国家自然科学基金（６１２７１１５３；６１３７２０３９；６１６０１４９５）

胚胎电子阵列建模研究

孟繁卿，蔡金燕，孟亚峰，朱　赛
（军械工程学院 电子与光学工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：为了开发适用于仿生自修复的电子设计自动化工具，本文借鉴可编程逻辑器件建模的方法，对胚胎电子阵

列进行了建模．通过对构成胚胎电子阵列的胚胎电子细胞及细胞间连接关系的建模，形成了胚胎电子阵列的描述

文件，为仿生自修复电子设计自动化工具的开发及应用奠定了基础．
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１　引言

伴随着数字电路，尤其是数字集成电路的大规

模应用，故障后难以实时修复的难题，尤其是电路故

障后的修复问题越来越突出［１］，为了解决故障修复

难题，国内外的学者提出了多种多样的故障修复方

法，其中仿生自修复的出现为数字电路故障修复开

辟了又一条新的道路．

仿生自修复按照硬件基础的不同可以分为基于

演化硬件的仿生自修复和基于胚胎硬件的仿生自修

复［２］，下面主要对基于胚胎硬件的仿生自修复策略

进行研究．基于胚胎硬件的仿生自修复策略是将生

物体的自修复原理与数字电路硬件平台相结合而产

生的，自然界中的生物体普遍能够对自身损伤的细

胞或组织进行修复，从而维持生物体的正常生命活

动，将这一生物学原理应用到数字电路故障修复中，

可以很好的解决数字电路故障修复的难题，提高了

数字电路故障修复的准确性和可靠性．

仿生自修复的研究，国内外学者取得了丰富的

成果，设计了多种胚胎电子细胞结构和胚胎电子阵

列结构［３４］，提出了细胞移除和行（列）移除等具体的

自修复方法［５］，在实验过程中主要采用小规模电路，

并且缺少面向基于胚胎硬件的仿生自修复的ＥＤＡ

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）工具，而这限制了

仿生自修复在大规模集成电路中的应用，因此设计

面向基于胚胎硬件的仿生自修复的ＥＤＡ工具具有

重大的工程和实际意义．

２　胚胎阵列结构及ＥＤＡ软件

２．１　胚胎电子细胞结构和阵列结构

随着基于胚胎硬件的仿生自修复研究的深入，

提出了多种多样的细胞结构和胚胎阵列结构，例如：

二维胚胎阵列、三维胚胎阵列、基于总线的胚胎电子

阵列、中心边缘结构胚胎阵列．本文采用研究相对
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成熟的二维胚胎电子阵列，并设计了相应的胚胎细

胞结构．

胚胎电子阵列结构如图１所示，胚胎阵列主要

由开关盒与布线通道组成，开关盒主要是将不同方

向的布线通道连接起来，实现信号在整个阵列的传

输．胚胎电子细胞结构如图２所示，胚胎电子细胞由

功能模块、基因存储模块、故障检测模块、控制模块

以及输入输出端口组成．其中功能模块主要实现胚

胎细胞的电路功能，基因存储模块用来存储细胞的

基因，并与功能模块构成双模冗余，检测模块根据基

因存储模块和功能模块的输出信息判断电路是否存

在故障，并输出故障信号到控制模块，控制模块根据

检测模块检测到的故障信息，控制细胞的输出．

图１　胚胎阵列结构示意图

图２　胚胎细胞结构示意图

２．２　胚胎电子阵列设计ＥＤＡ软件

胚胎电子阵列设计的ＥＤＡ软件可以分为四大

部分，如图３所示，分别为设计对象描述、设计对象

综合、设计对象映射和设计对象加载，这四个部分构

成了胚胎电子阵列设计的完成流程．

设计对象描述，包括目标电路描述和胚胎电子

阵列描述．目标电路描述采用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）或 ＶＨＤＬ

（ＶｅｒｙＨｉｇｈＳｐｅｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓＨａｒｄｗａｒｅ

ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）描述目标电路的方法．胚胎电

子阵列描述，需要通过可扩展标记语言ＸＭＬ（Ｅｘ

ｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）对胚胎电子阵列进行建

模，得到胚胎电子阵列的描述文件，从而使得整个设

图３　胚胎电子阵列设计的ＥＤＡ软件

计可以独立于具体的硬件平台，并与目标电路描述

文件一起构成ＥＤＡ软件的输入文件．

设计对象综合主要完成对目标电路的逻辑综

合，并对胚胎电子细胞进行封装．设计对象映射主要

是对胚胎电子细胞进行布局，对胚胎电子阵列进行

布线．设计对象加载主要生成胚胎电子阵列的基因

库，并产生可下载的位流文件，为胚胎电子阵列的硬

件平台提供配置信息．本文主要研究ＥＤＡ软件的

设计对象描述，完成对胚胎电子阵列的建模，形成胚

胎电子阵列的描述文件．

３　胚胎电子阵列建模

３．１　ＸＭＬ语言

可扩展标记语言ＸＭＬ是一种定义数据结构，

进行数据描述和存储的国际标准．其主要特点有，独

立于具体的软硬件平台，并且与具体的应用程序无

关，这大大提高了ＸＭＬ的灵活性和复用性，使得

ＸＭＬ可以在不同的应用平台、不同的应用程序之

间进行数据交换．用户也可以根据自己的需要定义

某一研究领域的数据结构标准，用于特定领域的数

据存储和数据交换，正是由于其数据定义的灵活性

和优良的跨平台性，ＸＭＬ的应用范围越来越广，鉴

于ＸＭＬ语言的优良特性，本文也采用ＸＭＬ作为胚

胎电子阵列建模的描述语言．

３．２　胚胎电子细胞及阵列建模

３．２．１　功能模块描述

胚胎电子细胞功能模块结构如图４所示，功能

模块主要组成为６输入１输出的查找表结构ＬＵＴ

（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ）和触发器ＦＦ（ＦｌｉｐＦｌｏｐ），其中６

输入１输出的查找表结构可以实现任意６位二进制

函数功能．触发器可以使功能模块产生组合逻辑或

９４
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时序逻辑输出．

图４　胚胎电子细胞功能模块结构示意图

功能模块的ＸＭＬ结构描述如下：

＜！－－Ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ－－＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｎｕｍ＿ｐｂ＝＂１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｃｌｏｃｋｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｌｕｔ６＂ｂｌｉｆ＿ｍｏｄｅｌ＝＂．ｎａｍｅｓ＂ｎｕｍ＿

ｐｂ＝＂１＂ｃｌａｓｓ＝＂ｌｕｔ＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂ｌｕｔ＿

ｉｎ＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂ｌｕｔ

＿ｏｕｔ＂／＞

＜ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｌｕｔ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄ

ｕｌｅ．ｉｎ［５：０］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｌｕｔ６．ｉｎ［５：０］＂＞

＜！－－ｇｉｖｅｈｉｎｔｓｔｏｔｈｅｐａｃｋｅｒｏｎｗｈａｔｂｌｏｃｋｓｔｏｋｅｅｐ

ｔｏｇｅｔｈｅｒ－－＞

＜ｐａｃｋ＿ｐａｔｔｅｒｎｎａｍｅ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｉｎ＿ｐｏｒｔ＝＂

ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ＂ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝＂ｌｕｔ６．ｉｎ＂／＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜／ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｆｆ＂ｂｌｉｆ＿ｍｏｄｅｌ＝＂．ｌａｔｃｈ＂ｎｕｍ＿ｐｂ

＝＂１＂ｃｌａｓｓ＝＂ｆｌｉｐｆｌｏｐ＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂Ｄ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂Ｄ＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂Ｑ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂

Ｑ＂／＞

＜ｃｌｏｃｋｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂

ｃｌｏｃｋ＂／＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｌｕｔ＿ｆｆ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｌｕｔ６．ｏｕｔ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂

ｆｆ．Ｄ＂＞

＜ｐａｃｋ＿ｐａｔｔｅｒｎｎａｍｅ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｉｎ＿ｐｏｒｔ＝＂

ｌｕｔ６．ｏｕｔ＂ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝＂ｆｆ．Ｄ＂／＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＿ｃｌｋ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ．

ｃｌｋ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｆｆ．ｃｌｋ＂／＞

＜ｍｕｘｎａｍｅ＝＂ｆｆ＿ｏｒ＿ｌｕｔ＿ｏｕｔ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｆｆ．Ｑｌｕｔ６．ｏｕｔ＂

ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｏｕｔ＂／＞

＜／ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜！－－ｔｈｅｅｎｄｏｆｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－

－＞

３．２．２　基因存储模块描述

胚胎电子细胞的基因存储模块结构如图５所

示，基因存储模块为６位地址线，６４位数据线组成

的单端口存储器，可以根据基因长度修改地址线的

位数和数据线的位数，从而改变基因存储模块存储

基因的位数．

图５　胚胎电子细胞基因存储模块结构示意图

根据基因存储模块的结构给出基因存储模块的

部分ＸＭＬ结构描述代码如下：

＜！－－Ｄｅｓｃｒｉｂｅｇｅｎｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅ－－＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｈｅｉｇｈｔ＝＂

１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ａｄｄｒ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６＂／＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｄａｔａ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６４＂／＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｗｅ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｃｌｏｃｋｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｍｏｄｅｎａｍｅ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ＂＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ＂ｂｌｉｆ＿ｍｏｄｅｌ＝＂．

ｓｕｂｃｋｔｓｉｎｇｌｅ＿ｐｏｒｔ＿ｒａｍ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＂ｎｕｍ＿ｐｂ＝＂１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ａｄｄｒ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂ａｄ

ｄｒｅｓｓ＂／＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｄａｔａ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂６４＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂

ｄａｔａ＿ｉｎ＂／＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｗｅ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂ｗｒｉｔｅ

＿ｅｎ＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂ｄａ

ｔａ＿ｏｕｔ＂／＞

＜ｃｌｏｃｋｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂ｐｏｒｔ＿ｃｌａｓｓ＝＂

ｃｌｏｃｋ＂／＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞
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＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ａｄｄｒｅｓｓ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄ

ｕｌｅ．ａｄｄｒ［６：０］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ．ａｄｄｒ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｄａｔａ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄｕｌｅ．

ｄａｔａ［６３：０］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ．ｄａｔａ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｗｒｉｔｔｅｎ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄ

ｕｌｅ．ｗｅ１＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ．ｗｅ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｄａｔａｏｕｔ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ．

ｏｕｔ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｏｕｔ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｃｌｋ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｇｅｎｅ＿ｓｔｏｒａｇｅ＿ｍｏｄｕｌｅ．

ｃｌｋ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｍｅｍｏｒｙ＿６４ｘ６＿ｓｐ．ｃｌｋ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜／ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜／ｍｏｄｅ＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜！－－ｔｈｅｅｎｄｏｆｇｅｎｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－

－＞

３．２．３　故障检测模块描述

胚胎电子细胞的故障检测模块结构如图６所

示，其主要结构为双模冗余设计，经过异或运算，可

以判断输出是否正常，当检测模块输出为１时表示

功能模块存在故障，当检测模块输出为０时表示功

能模块正常．同时，检测模块的还需输出状态信号给

控制模块控制细胞输出．

图６　胚胎电子细胞故障检测模块结构示意图

胚胎细胞故障检测模块的ＸＭＬ结构描述代码

如下所示：

＜！－－Ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ－－＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｂｌｉｆ＿ｍｏｄｅｌ＝＂．

ｎａｍｅｓ＂ｎｕｍ＿ｐｂ＝＂１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂２＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｘｏｒ＂ｎｕｍ＿ｐｂ＝＂１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂２＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ［１：

０］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｘｏｒ．ｉｎ［１：０］＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＿＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｘｏｒ．ｏｕｔ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｏｕｔ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜／ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜！－－ｔｈｅｅｎｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－－＞

３．２．４　控制模块描述

胚胎电子细胞的控制模块结构如图７所示，其

主要功能为接收故障检测模块检测到的细胞状态信

息，当细胞状态信息为０时，此时细胞无故障，控制

模块控制功能模块正常输出．当细胞状态信息为１

时，此时细胞处于故障状态，犜１为高阻态，阻止故障

后的功能模块将错误信息输出到胚胎细胞外，犜０正

常工作，并将胚胎细胞的输入直接输出，从而将故障

细胞置于透明状态，完成故障细胞的移除．

图７　胚胎细胞控制模块结构示意图

胚胎电子细胞控制模块的ＸＭＬ结构描述代码

如下所示：

＜！－－Ｄｅｓｃｒｉｂｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ－－＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ＂ｎｕｍ＿ｐｂ＝＂１＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂３＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂２＂／＞

＜ｍｏｄｅｎａｍｅ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ＂＞

＜ｐｂ＿ｔｙｐｅｎａｍｅ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｇａｔｅ＂ｎｕｍ＿ｐｂ

＝＂２＂＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｉｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｉｎｐｕｔｎａｍｅ＝＂Ｅｎ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜ｏｕｔｐｕｔｎａｍｅ＝＂ｏｕｔ＂ｎｕｍ＿ｐｉｎｓ＝＂１＂／＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜０＿ｉｎ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ

［０］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［０］．ｉｎ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜０＿Ｅｎ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ

［１］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［０］．Ｅｎ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜０＿ｏｕｔ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［０］．ｏｕｔ＂

ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｏｕｔ［０］＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞
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＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜１＿ｉｎ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ

［２］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［１］．ｉｎ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜１＿Ｅｎ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｉｎ

［１］＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［１］．Ｅｎ＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜ｄｉｒｅｃｔｎａｍｅ＝＂犜１＿ｏｕｔ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｔｒｉｐｌｅ＿ｇａｔｅ［１］．ｏｕｔ＂

ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ．ｏｕｔ［１］＂＞

＜／ｄｉｒｅｃｔ＞

＜／ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ＞

＜／ｍｏｄｅ＞

＜／ｐｂ＿ｔｙｐｅ＞

＜！－－ｔｈｅｅｎｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－－＞

３．２．５　胚胎电子阵列描述

胚胎电子阵列描述借鉴成熟的可编程逻辑器件

ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）的阵列结

构［６］，阵列规模根据目标电路大小自动确定，开关盒

连通度ｆｓ为３，开关盒类型为多路选择器，布线通道

采用线长为４的单向连接线．

＜！－－Ｄｅｓｃｒｉｂｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ－－＞

＜ｌａｙｏｕｔａｕｔｏ＝＂１．０＂／＞

＜ｄｅｖｉｃｅ＞

＜ｓｗｉｔｃｈ＿ｂｌｏｃｋｆｓ＝＂３＂／＞

＜／ｄｅｖｉｃｅ＞

＜ｓｗｉｔｃｈｌｉｓｔ＞

＜ｓｗｉｔｃｈｔｙｐｅ＝＂ｍｕｘ＂／＞

＜／ｓｗｉｔｃｈｌｉｓｔ＞

＜ｓｅｇｍｅｎｔｌｉｓｔ＞

＜ｓｅｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ＝＂４＂ｔｙｐｅ＝＂ｕｎｉｄｉｒ＂＞

＜／ｓｅｇｍｅｎｔ＞

＜／ｓｅｇｍｅｎｔｌｉｓｔ＞

＜！－－ｔｈｅｅｎｄｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｒｒａｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－－＞

４　结束语

基于胚胎硬件的仿生自修复是数字电路故障修

复的一个新的研究方向，而数字集成电路以及大规

模数字集成电路的仿生自修复设计离不开电子设计

自动化ＥＤＡ工具，开发和研究面向基于胚胎硬件

的仿生自修复的ＥＤＡ工具是将理论研究成果工程

化的必经之路．

本文简要介绍了胚胎型仿生自修复的发展，设

计了胚胎电子细胞的结构，并介绍了胚胎电子阵列

的结构，最后通过可扩展标记语言ＸＭＬ对胚胎电

子细胞的各个模块进行了描述建模，胚胎电子细胞

的各个模块和胚胎电子阵列的布局布线信息一起构

成了完整的胚胎电子阵列模型描述文件，胚胎电子

阵列描述文件和目标电路描述文件一起为ＥＤＡ软

件提供输入文件，胚胎电子阵列模型的建立为后续

的基于胚胎硬件的仿生自修复的ＥＤＡ工具的开发

奠定了基础．
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