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胚胎电子细胞的部分基因循环存储结构
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摘　要：为了在保证胚胎电子系统可靠性的前提下降低系统的硬件消耗，提出一种新型的基因存储结
构———部分基因循环存储，细胞只存储阵列的部分基因，通过细胞内、细胞间的基因循环、非循环移位实现阵

列的功能分化和自修复，自修复过程中基因存储内容根据故障细胞数目进行自主更新。该存储结构中基因

备份数目可由设计者根据系统可靠性和硬件消耗要求设置，不受阵列中空闲资源数目的限制。理论分析和

仿真实验表明，该新型存储结构不仅实现了胚胎电子阵列的功能分化、自修复等功能，而且能够在保证系统

可靠性的同时降低硬件消耗，具有较高的工程应用价值。
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　　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，能够大大提高电子系统的可靠性［１－２］。

经典的电子细胞结构中，９５％的硬件消耗由基
因存储产生［３］，因此自胚胎电子电路提出以来，

基因存储就受到研究者的重视。在经典的全存

储［４］基础上，以降低硬件消耗为目标，提出了

行／列存储［５］、部分基因存储［６］、循环变形存

储［７］、循环备份存储［８］、原核细胞存储［９－１２］等多

种存储结构。不同的基因存储中，细胞存储基

因数目不同，阵列中每种基因的总数目（基因备

份数目）也不同。基因备份数目与系统的可靠

性、硬件消耗密切相关，而已有的基因存储结构

无法在确定的阵列规模下进行基因备份数目的

选择。

　　部分基因存储［６］中基因备份数目可变，但与

阵列中空闲行、列数目相关。当胚胎电子阵列及

目标电路规模确定时，其可靠性和硬件消耗为固

定值，无法根据设计者需求改变。

本文提出了一种新型的基因存储结构———部

分基因循环存储，该存储支持设计者任意选择基

因备份数目，电子细胞只存储自身和其后若干相

邻细胞的表达基因，细胞内部的基因间具有循环、

非循环移位能力，以此为基础完成阵列的分化和

自修复。对提出的基因存储进行了可靠性和硬件

消耗分析，分析表明，所提存储结构能够通过选择

基因备份数目在保证系统可靠性的同时降低硬件

消耗。
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１　部分基因循环存储结构

１．１　基因存储结构

设胚胎电子阵列中细胞数目为ｎ，第ｉ个细胞
的表达基因为ｇｉ（１≤ｉ≤ｎ）。为了便于基因的循
环移位及自修复，设置空闲基因 ｇ０，若第 ｊ个细胞
为空闲细胞，则其表达基因ｇｊ＝ｇ０。

阵列中基因存储如图１所示，ｎ个细胞的基
因存储依次首尾相接，细胞存储自身和ｋ－１个后
续相邻细胞的表达基因，第 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）个细胞 Ｃｉ
存储基因为其表达基因ｇｉ和后续 ｋ－１个细胞的
表达基因 ｇｉ＋１～ｇｉ＋ｋ－１，对于空闲细胞，依然按照
该规律进行存储。对于第 ｎ个细胞，其后的 ｋ－１
个细胞分别为Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ－１。

图１　阵列中基因存储
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｍｅｍｏｒｙｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓａｒｒａｙ

图１所示阵列中 Ｃ１为母细胞，２－１多路复
用器Ｍ控制母细胞的输入；ＲｕｎＳｔａｔｅ为阵列运行
状态控制信号，当ＲｕｎＳｔａｔｅ为０时，阵列为功能分
化状态，ＲｕｎＳｔａｔｅ为 １时，阵列为运行状态；
ＣｏｎｆＧｅｎｅ为功能分化过程中的基因配置串；阵列
正常运行时，母细胞接收 Ｃｎ细胞的基因输出，整
个阵列构成基因存储闭环，进行基因移位操作。

电子细胞结构如图 ２所示，由逻辑模块
（ＬｏｇｉｃａｌＢｌｏｃｋ，ＬＢ）、开关盒（ＳｗｉｔｃｈＢｏｘ，ＳＢ）、修
复控制电路（ｒｅｐａｉｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ）和基因存储
（ｇｅｎｅｍｅｍｏｒｙ）组成。基因存储中，ＧｅｎｅＩｎｐｕｔ为
输入基因，ＧｅｎｅＯｕｔｐｕｔ为输出基因；基因存储单元
具有ｋ个基因存储寄存器 ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｋ，每个寄
存器存储一个基因，且第一个寄存器 ｒ１存储细胞
表达基因，配置ＬＢ和ＳＢ功能；第ｉ个寄存器ｒｉ的
输出为ｒｉｏ；Ｍｉ为２－１多路复用器，由修复控制
电路产生的ＣｉＳ信号控制；修复控制电路控制基
因存储单元移位。

相邻电子细胞 ＧｅｎｅＩｎｐｕｔ端和 ＧｅｎｅＯｕｔｐｕｔ端
相连，整个阵列中的基因存储组成如图１所示环
状结构，进行细胞间基因信息的传输。

１．２　基因移位方式

基因存储中通过基因移位完成功能分化、自

修复中所需的各种基因操作，有顺时针非循环移

位、顺时针循环移位和逆时针循环移位三种，由移

位控制信号ＣｉＳ控制执行。
顺时针非循环移位：移位控制信号 ＣｉＳ为

００，基因由Ｍ０的０端进入，在时钟控制下，经各
２－１多路复用器的０端依次在 ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｋ上
移动，ｒｋ上的基因信息舍弃。

图２　具有部分基因循环存储的细胞结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌＤＮＡｃｙｃｌｉｃｍｅｍｏｒｙ

顺时针循环移位：移位控制信号 ＣｉＳ为 ０１，
在时钟驱动下，基因依次在 ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｋ，ｒ１上
移动，ｒｋ上的基因信息经Ｍ０的１端和Ｍ１的０端
移位到 ｒ１上。逆时针循环移位：移位控制信号
ＣｉＳ为１ｘ，基因经各２－１多路复用器的１端依次
在ｒｋ，ｒｋ－１，ｒｋ－２，…，ｒ１，ｒｋ上移动；ｒ１上的基因信息
移位到ｒｋ上。

通过三种移位方式的组合，进行阵列的功能

分化和自修复。

２　阵列的功能分化

阵列的功能分化过程，即为确定每个细胞的

基因存储的过程，在全局时钟的控制下，基因配置

串由２－１多路复用器 Ｍ的０端进入母细胞，通
过细胞间和细胞内的移位完成阵列的功能分化。

对于具有ｎ个电子细胞、基因备份数目为 ｋ
的胚胎电子阵列，功能分化过程如图３所示，其中
ｃｌｋ为全局时钟信号，ｇ１ｇ２…ｇｎｇ１…ｇｋ－１为输入的
基因配置串，其送入Ｃ１细胞的次序为ｇｋ－１到ｇ１。

在全局时钟 ｃｌｋ的控制下，基因配置串依次
输入至Ｃ１细胞的 ｒ１寄存器，并由此开始细胞间
和细胞内两个方向的移位：细胞间基因由Ｃ１细胞
的ｒ１寄存器依次移位至 Ｃ２的 ｒ１寄存器、Ｃ３的 ｒ１
寄存器…，直至Ｃｎ的ｒ１寄存器，如图３中横向箭

·９７·
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头所示；细胞内基因进行顺时针非循环移位，基因

移动方向如图３中竖向箭头所示。经过 ｎ＋ｋ－１
个周期的移位，所有基因移位到相应的寄存器中，

完成阵列分化过程。

图３　阵列分化过程
Ｆｉｇ．３　Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓａｒｒａｙ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

对于具有 ５个细胞 ｃｅｌｌ１，ｃｅｌｌ２，ｃｅｌｌ３，ｃｅｌｌ４，
ｃｅｌｌ５的胚胎电子阵列；细胞表达基因分别为 ｇ１，
ｇ２，ｇ３，ｇ４，ｇ０，即ｃｅｌｌ５为空闲细胞。若其基因备份
数目为３，每个细胞存储３个基因：自身和其后两
个相邻细胞的表达基因。分化过程中阵列的输入

基因配置串为ｇ１ｇ２ｇ３ｇ４ｇ０ｇ１ｇ２，经过５＋３－１＝７个
时钟的移位，阵列完成分化，分化过程中细胞内基

因变化如表１所示。

表１　阵列分化过程基因移位

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｔｅｐ ｃｅｌｌ１ ｃｅｌｌ２ ｃｅｌｌ３ ｃｅｌｌ４ ｃｅｌｌ５

１ ｇ２ｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ

２ ｇ１ｇ２ｘ ｇ２ｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ

３ ｇ０ｇ１ｇ２ ｇ１ｇ２ｘ ｇ２ｘｘ ｘｘｘ ｘｘｘ

４ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ ｇ１ｇ２ｘ ｇ２ｘｘ ｘｘｘ

５ ｇ３ｇ４ｇ０ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ ｇ１ｇ２ｘ ｇ２ｘｘ

６ ｇ２ｇ３ｇ４ ｇ３ｇ４ｇ０ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ ｇ１ｇ２ｘ

７ ｇ１ｇ２ｇ３ ｇ２ｇ３ｇ４ ｇ３ｇ４ｇ０ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２

表１中，细胞存储的３个基因中第一个为表
达基因，用黑体表示。经过７个时钟周期，每个细
胞的表达基因移位到第一个寄存器上，如 ｓｔｅｐ７
所示，阵列完成分化。

３　阵列的自修复

３．１　自修复过程基因存储的更新

在胚胎电子阵列的自修复过程中，故障细胞

变为“透明”，其功能由其后正常细胞代替执行，

位于故障细胞后的细胞更新其基因存储。

基因存储的更新由位于故障细胞前面的正常

细胞控制完成。细胞根据其后面 ｋ－１个邻居细

胞的状态确定是否为控制细胞，一旦确定为控制

细胞，则计算其后故障细胞数目，记为 ｆｃｎ。然后
进行以下修复过程：

１）控制细胞内的基因首先逆时针循环移位
ｆｃｎ次；
２）控制细胞进行ｆｃｎ次顺时针循环移位，同时

位于故障细胞后面的细胞进行 ｆｃｎ次顺时针非循
环移位。

在过程２中位于故障后面的细胞进行顺时针
非循环移位时，阵列中空闲细胞后的细胞不参与

移位，细胞内空闲基因后的寄存器不参与移位。

经过２×ｆｃｎ个周期的基因移位，完成阵列中
细胞基因存储的更新，自修复过程结束，耗时２×
ｆｃｎ个时钟周期。

对于表１所示分化完成的胚胎电子阵列，若
ｃｅｌｌ３故障，则 ｃｅｌｌ２为修复控制细胞，故障数目
ｆｃｎ＝１。首先ｃｅｌｌ２进行１次逆时针循环移位，然
后ｃｅｌｌ２进行 １次顺时针循环移位，同时 ｃｅｌｌ４，
ｃｅｌｌ５进行１次顺时针非循环移位。经过２个周
期的移位，ｃｅｌｌ３，ｃｅｌｌ４的表达基因 ｇ３，ｇ４分别移至
ｃｅｌｌ４，ｃｅｌｌ５的第一个基因存储寄存器上，成为
ｃｅｌｌ４，ｃｅｌｌ５的表达基因，基因更新完毕，完成阵列
的自修复，具体过程如表２所示。

表２　阵列自修复过程中基因的更新
Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｕｐｄａｔｉｎｇｉｎｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｔｅｐ ｃｅｌｌ１ ｃｅｌｌ２ ｃｅｌｌ３ ｃｅｌｌ４ ｃｅｌｌ５
阵列

状态

１ ｇ１ｇ２ｇ３ ｇ２ｇ３ｇ４ ｇ３ｇ４ｇ０ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ 正常

２ ｇ１ｇ２ｇ３ ｇ２ｇ３ｇ４ ｘｘｘ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ 故障

３ ｇ１ｇ２ｇ３ ｇ３ｇ４ｇ２ ｘｘｘ ｇ４ｇ０ｇ１ ｇ０ｇ１ｇ２ 故障

４ ｇ１ｇ２ｇ３ ｇ２ｇ３ｇ４ ｘｘｘ ｇ３ｇ４ｇ１ ｇ４ｇ１ｇ２ 正常

细胞故障时，其存储基因也可能同时故障，故

用“ｘｘｘ”表示故障 ｃｅｌｌ３的基因。移位过程中，位
于空闲细胞 ｃｅｌｌ５后面的 ｃｅｌｌ１不参与移位，ｃｅｌｌ４
细胞内空闲基因ｇ０后的ｇ１，ｃｅｌｌ５细胞内空闲基因
后的ｇ１，ｇ２不参与移位。

３．２　修复控制电路

修复控制电路产生３．１节自修复过程所需信
号，主要功能如下：

１）控制角色判断：根据后续细胞的状态信
号，确定是否为控制细胞，判断原则是：①若其后
相邻细胞故障，则该细胞为控制细胞；②若同一空
闲细胞前出现多个控制细胞，则最靠近空闲细胞

的控制优先级最高，与空闲细胞距离越远，其优先

·０８·
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级越低；

２）故障细胞数目计算；
３）产生存储单元的移位控制信号ＣｉＳ；
４）产生当前细胞和其后细胞的寄存器移位

使能信号。

对于细胞 Ｃｉ，为了完成以上功能，设置以下
信号：控制使能信号 ＣＥ，ＣＥ＝１，则 Ｃｉ为控制细
胞，否则 Ｃｉ不是控制细胞；Ｃｉ＋１ＦＳ，Ｃｉ＋２ＦＳ，…，
Ｃｉ＋ｋ－１ＦＳ为其后ｋ－１个细胞的故障信号，ＣｊＦＳ＝
１，细胞Ｃｊ故障，否则，Ｃｊ正常；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；
ＣｉＣＥ为寄存器移位使能信号，ＣｉＣＥ＝１，寄存器可
以移位，ＣｉＣＥ＝０，寄存器停止移位；ＯＣＥ为位于
控制细胞后的细胞寄存器移位使能信号，ＯＣＥ＝
１，控制细胞后细胞的寄存器可以移位，ＯＣＥ＝０，
寄存器停止移位。则功能 １、功能 ２如式（１）、
式（２）、式（３）所示。

ＣＥ＝ＣｉＦＳ×Ｃｉ＋１ＦＳ×ＣＣＩ （１）

ｆｃｎ＝Ｃｉ＋１ＦＳ＋Ｃｉ＋１ＦＳ×Ｃｉ＋２ＦＳ＋… ＋

　　 Ｃｉ＋１ＦＳ×Ｃｉ＋２ＦＳ×… ×Ｃｉ＋ｋ－１ＦＳ

　 ＝∑
ｋ－１

ｊ＝１
∏
ｊ

ｐ＝１
Ｃｉ＋ｐＦＳ

（２）

ＣＣＯ＝ＣＣＩ＋ＣＥ （３）
功能３、功能４完成细胞中基因移位更新的

控制，使用计数器对移位数目进行计数，当确定细

胞执行控制功能时，置细胞移位控制信号 ＣｉＳ为
１１，并置ＣｉＣＥ为１，开始逆时针循环移位，同时启
动计数器，当计数达到 ｆｃｎ时，停止移位，清除计数
器；置ＣｉＳ为１０，并置ＯＣＥ为１，控制细胞顺时针
循环移位，其他细胞顺时针非循环移位，同时启动

计数器，当计数至 ｆｃｎ时，自修复完成，更新相关信
号状态。

为了实现上述功能，设计图４所示修复控制
电路。功能１、功能２根据式（２）、式（３）直接采用
逻辑电路实现；功能３、功能４实现时，采用 Ｄ触
发器组成计数器，使用 ｑ位计数器计算移位次数
（ｑ为ｆｃｎ的二进制数据宽度），并采用２位计数器
对移位周期进行计数，判断控制细胞移位状态。

图４　修复控制电路
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐａｉｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

　　根据各计数器结果ＣＲ，ＳＳＡ０，ＳＳＡ１更新各控
制信号，更新规则如下：

结合式（１），控制信号更新规则为：
ＣＥ＝ＣｉＦＳ×Ｃｉ＋１ＦＳ×ＣＣＩ×ＣＲ×ＳＳＡ１ （４）
控制细胞的移位寄存器移位使能信号

ＣｉＣＥ为：
ＣｉＣＥ＝ＣＥ （５）

故障细胞后激活细胞及一个相邻的空闲细胞

的寄存器移位使能信号ＣｊＣＥ为：
ＣｊＣＥ＝ＳＳＡ０ （６）

当前细胞寄存器移位控制信号ＣｉＳ：

ＣｉＳ（０）＝ＣＥ

ＣｉＳ（１）＝ＳＳＡ{ ０
（７）

４　功能分化、自修复能力实验验证

以文献［５］中的半加器为目标电路，对所提
基因存储的分化、自修复能力进行验证。目标电

路规模为４×４，胚胎电子阵列规模为６×５。采用
１１节的存储结构及３２节的修复控制电路，在
ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１２２环境中对目标电路进行实现，并
利用ＩＳＥ自带的仿真软件 ＩＳｉｍ进行功能分化及
自修复过程的仿真。

·１８·
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为了便于实验结果的观察，以目标电路中第

一列细胞为对象观察其功能分化、自修复过程。

第一列细胞的坐标为（０，０），（１，０），（２，０），（３，
０），（４，０），（５，０）；分别记为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，即 Ｃ５，Ｃ６为
空闲细胞。基因备份数目ｋ＝４，每个细胞内包含
四个基因存储寄存器。

实验过程中监测细胞基因存储器的内容及关

键控制信号，时钟周期设置为２０ｎｓ；Ｃｉｒｊ为第ｉ个
细胞的第 ｊ个寄存器存储内容，其中 Ｃｉｒ１为第 ｉ
个细胞的表达基因，本实验中１≤ｉ≤６，１≤ｊ≤４。

４．１　功能分化实验验证

阵列功能分化过程如图５所示，２３０ｎｓ，阵列
的状态控制信号 ＲｕｎＳｔａｔｅ置为０，阵列开始功能
分化，同时各寄存器的移位控制信号置为高，开始

顺时针非循环移位。按照基因配置串规则，基因

配置串ＣｏｎｆＧｅｎｅ分别置为９０３，３０７９，３２０７，４０９７，
４０９７，９０３，９０３，３０７９，３２０７，依次送入母细胞。在
时钟ｃｌｋ的驱动下，每个基因由母细胞的 ｒ１寄存
器开始在细胞间和细胞内的寄存器间按照图４所
示方向进行移位。１０个时钟周期后，在４３０ｎｓ，
细胞内的四个基因存储寄存器分别存入该细胞和

其后三个相邻细胞的表达基因，完成阵列的分化。

４．２　阵列的自修复实验验证

为了验证所提基因存储的自修复能力，对分

化后的阵列设置故障，观察其修复过程。分别对

相邻多细胞和不相邻多细胞进行故障注入，由于

多细胞故障保护单细胞故障，因此未进行单细胞

故障自修复实验。

４．２．１　不相邻多细胞故障的自修复
对于正常运行的胚胎电子阵列中不相邻细胞

Ｃ２，Ｃ４同时注入故障，其修复过程如图６所示。
在４８０ｎｓ，Ｃ２，Ｃ４细胞同时故障，对外发送细

胞故障信号：Ｃ２ＦＳ，Ｃ３ＦＳ同时置为高。自修复过
程分为两步：首先 Ｃ３作为控制细胞进行修复，然
后Ｃ１作为控制细胞进行修复，具体如下：
１）Ｃ３为控制细胞：其移位控制信号 Ｃ３Ｓ置

为１１，进行一个周期的逆时针循环移位，如
５００ｎｓ；然后其移位控制信号置为０１，进行一次顺
时针循环移位，同时 Ｃ５细胞进行一次非循环移
位，完成对Ｃ４细胞的修复，如５２０ｎｓ所示；
２）Ｃ１为控制细胞：在 Ｃ３完成修复过程的同

时，Ｃ１的移位控制信号 Ｃ１Ｓ置为１１，开始一个周
期的逆时针循环移位，在５４０ｎｓ，逆时针循环移位

图５　阵列功能分化过程
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｓａｒｒａｙ

图６　Ｃ２，Ｃ４细胞故障自修复
Ｆｉｇ．６　ＲｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣ２ａｎｄＣ４ｆａｕｌｔ

完成，Ｃ１Ｓ置为０１，开始一个周期的顺时针循环
移位，同时Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６同时进行一次非循环移位，
５６０ｎｓ移位结束。

经过４个时钟周期，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４的表达基
因３２０７，３０７９，９０３，９０３分别移位至 Ｃ１，Ｃ３，Ｃ５，
Ｃ６，所有基因正常表达，阵列可执行正常功能。
Ｃ２，Ｃ４引起的阵列故障被修复，修复过程耗时４
个时钟周期。

４．２．２　相邻多细胞故障的自修复
在４８０ｎｓ，对相邻的 Ｃ２，Ｃ３细胞同时注入故

障，细胞内自检单元检测到故障向外发送细胞故

障信号，Ｃ２ＦＳ，Ｃ３ＦＳ置为高电平。位于故障细胞
前侧的Ｃ１在故障信号的驱动下成为控制细胞，
开始阵列的修复过程，如图 ７所示，主要分为

·２８·
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三步：

１）Ｃ１的移位控制信号 Ｃ１Ｓ置为１１，细胞内
各基因存储寄存器的移位控制信号置为高，在时

钟ｃｌｋ驱动下，Ｃ１内的基因逆时针循环移位两
次，如５２０ｎｓ所示；
２）Ｃ１的移位控制信号 Ｃ１Ｓ置为 ０１，Ｃ１细

胞、位于故障细胞后的激活细胞及空闲细胞 Ｃ５
内基因存储寄存器的移位控制信号置为高，Ｃ１细
胞进行一次顺时针循环移位，而其余细胞进行一

次顺时针非循环移位，如５４０ｎｓ，在移位过程中，
故障细胞 Ｃ２，Ｃ３为“透明”状态，Ｃ１ｒ１的内容直
接移至Ｃ４ｒ１；
３）继续一次与第二步相同的移位操作，空闲

细胞Ｃ６参与移位，一个时钟周期后，在５６０ｎｓ移
位完成。

经过上述三步操作，故障细胞 Ｃ２，Ｃ３的表达
基因３０７９，９０３由其后面的细胞 Ｃ４，Ｃ５执行；而
Ｃ４的表达基因９０３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。

图７　Ｃ２，Ｃ３故障修复过程
Ｆｉｇ．７　ＲｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣ２ａｎｄＣ３ｆａｕｌｔ

通过实验可以看出，所提出的部分基因循环

存储结构通过基因的非循环移位和循环移位，能

够完成阵列的分化和各种故障情况下的阵列自修

复，且分化、自修复时间较短。

５　基因存储的可靠性、硬件消耗分析

在已有可靠性模型［１３］基础上，结合所设计的

基因存储的自修复特点，建立了基于部分基因循

环存储的系统可靠性模型；并根据存储的具体实

现，建立了硬件消耗模型。以可靠性模型和硬件

消耗模型为基础，对所提出的基因存储进行了

分析。

设胚胎电子阵列规模为 Ｍ×Ｎ，目标电路规
模为ｍ×ｎ，阵列中每个细胞的可靠性符合指数分
布，即ｒ（ｔ）＝ｅ－λｔ，基因备份数目记为ｋ。

以行移除策略为例，每行中每个工作细胞都

可靠则该行可靠，阵列中有 ｎ行可靠则目标电路
可正常工作，则其可靠度

Ｒｔｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝ｎ
ＣｉＮＲｒｒ（ｔ）

ｉ（１－Ｒｒｒ（ｔ））
Ｎ－ｉ（８）

其中Ｒｒｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）
ｍ＝ｅ－ｍλｔ为每一行的可靠度。

５．１　可靠性模型

基于本文存储的系统，细胞故障会导致基因

备份数目的降低，但通过基因存储的更新，基因备

份数目得到恢复，系统正常运行；若多个细胞同时

故障使某基因的备份数目减少至０，则阵列中不
再存在该基因，阵列无法完成自修复，从而出现电

路故障。因此其可靠性在传统的可靠性基础上，

还须保证目标电路中多列同时故障时，各基因的

基因备份数目大于 ０，否则阵列将失去自修复
能力。

目标电路的ｎ列中，当ｇ（ｇ≥ｋ）列同时发生
故障时，使电路中基因备份数目减少至０，即失去
自修复能力的概率记为Ｐ（ｔ），则有：

Ｐ（ｔ）＝Ｃｇ－ｋ＋１ｎ－ｋ＋１Ｒｒｒ（ｔ）
ｎ－ｇ（１－Ｒｒｒ（ｔ））

ｇ （９）
则基于本文存储的系统可靠性为：

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

（１０）
系统的失效前平均时间 （ＭｅａｎＴｉｍｅｔｏ

Ｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＴＦ）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

（１１）

５．２　硬件消耗模型

部分基因循环存储使用寄存器存储基因。每

位基因信息使用一个 Ｄ触发器进行存储，通过触
发器间信息的移位实现基因的移位，其控制电路

·３８·
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规模较小，可以忽略不计。

设基因宽度为ｗ，即每个基因有ｗ位信息；设
细胞内存储的基因数目为 ｐ，经典的上升沿 Ｄ触
发器需要２４个 ＭＯＳ管［１４］。则存储消耗 ＭＯＳ管
数目为：

Ｈｃ＝Ｍ×Ｎ×ｐ×ｗ×２４ （１２）
细胞内存储的基因数目等于基因备份数目，

则有：

Ｈｃ＝Ｍ×Ｎ×ｋ×ｗ×２４ （１３）

５．３　可靠性、硬件消耗分析

设目标电路规模为 ５０×５０，基因宽度为
５７［１５］，基因备份数目变化范围为［２，５０］。当阵
列规模分别为 ５０×７５，５０×１００，５０×１２５，５０×
１５０，５０×１７５，５０×２００时，分别由式（１１）、式（１３）
计算系统ＭＴＴＦ和存储消耗ＭＯＳ管数目，结果如
图８所示。

（ａ）不同基因备份数目下系统的ＭＴＴＦ
（ａ）ＭＴＴＦｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｂａｃｋｕｐｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）不同基因备份数目下存储消耗ＭＯＳ管数目
（ｂ）Ｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｂａｃｋｕｐｎｕｍｂｅｒ

图８　不同基因备份数目下的ＭＴＴＦ
Ｆｉｇ．８　ＭＴＴＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｂａｃｋｕｐｎｕｍｂｅｒ

由图８（ａ）可以看出，基于本文存储结构的系
统的ＭＴＴＦ具有两个特点：在相同基因备份数目

下，系统的ＭＴＴＦ随着阵列规模的增加而增加；当
阵列规模固定时，系统的ＭＴＴＦ可分为两个阶段，
当基因备份数目很小时，系统的 ＭＴＴＦ随基因备
份数目的增加而迅速提高，如基因备份数目小于

１０时；当基因备份数目稍大时，系统的 ＭＴＴＦ随
基因备份数目变化较小，趋于稳定。

由图８（ｂ）可以看出，基因存储消耗 ＭＯＳ管
数目与基因备份数目呈线性关系，随着基因备份

数目的增加而线性上升，且胚胎电子阵列的规模

越大，ＭＯＳ管数目增加速度越快。
对于规模相同的目标电路和胚胎电子阵列，

该存储支持任意选择的基因备份数目，可在较小

的基因备份数目下达到较大的系统 ＭＴＴＦ，这是
由于自修复过程中基因存储具有自主更新能力，

从而提高了系统的可靠性。因此可以通过选择较

小的基因备份数目，在保持系统 ＭＴＴＦ变化不大
的情况下，降低硬件消耗，这是该存储结构的优

点，且目标电路和胚胎电子阵列的规模越大，该优

点越明显。

６　结论

提出一种新型的基因存储结构———部分基因

循环存储，电子细胞只存储系统的部分基因，且存

储的基因数目不受阵列中空闲资源的限制，可由

设计者根据设计需求指定。通过细胞内、细胞间

的基因循环、非循环移位进行阵列的功能分化和

自修复，分化时间为（细胞个数 ＋基因备份数
目－１）个时钟周期，自修复时间为（故障细胞数
目×２）个时钟周期，分化、自修复过程迅速。

自修复过程中，通过细胞内基因存储的自主

更新，保持基因信息的完整，完成阵列的自修复。

理论分析表明，所提存储的自主更新特性使其能

够在较小的基因备份数目下达到较大的可靠性，

而较小的基因备份数目可以降低系统的硬件消

耗，因而该基因存储能够在保证系统可靠性的同

时降低硬件消耗。
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