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基于矩阵表示的 CMOL 电路容错映射 

徐鹏飞,  夏银水*,  查晓婧,  顾贤贵 
（宁波大学 信息科学与工程学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对存在缺陷的 CMOS/纳米分子混合(CMOS/nanowire/MOLeclular hybrid, CMOL)电路的

单元容错映射问题, 提出一种基于矩阵表示的 CMOL 电路容错映射方法. 首先, 将逻辑电路和

CMOL 电路建模为矩阵表示; 然后采用文化基因(memetic)算法进行矩阵间可匹配字符的搜索, 
采用小矩阵元值优先匹配的策略完成单元缺陷容忍映射. ISCAS 测试电路的实验结果表明, 与已

有方法相比, 本文方法在求解速度上有 36.98%的提升. 
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随着晶体管特征尺寸不断缩小至纳米级别, 
由于微观世界的寄生效应和量子效应[1]的影响, 传

统集成电路的设计方法不适合当前发展的需求 . 
人们寄希望于新型的纳米器件和纳米混合电路[2]

能够延续集成电路的发展. CMOS/纳米分子混合

(CMOS/nanowire/MOLeclular hybrid, CMOL)电路[3]

结合纳米技术和传统的 CMOS 工艺, 既具有纳米

技术的高集成密度, 又具有 CMOS 丰富的逻辑功

能, 被认为是后 CMOS 时代最具有前途的替代技

术之一. 
自从 Likharev 等提出 CMOL 电路结构以来, 

国内外研究人员对于 CMOL 电路的研究主要集中

在两个方面: 一是不考虑 CMOL 电路中远高于传

统 CMOS 器件的缺陷率进行的无缺陷映射 , 即

CMOL 单元无缺陷映射[4-7]; 二是考虑缺陷影响的

容错映射, 即 CMOL 单元容忍映射[8]. 在 CMOL 单

元无缺陷映射领域已经有较为成熟的映射算法 , 
如结合拉格朗日算子的文化基因算法[4]、模拟进化

算法[5]、禁忌搜索算法[6]和布谷鸟搜索算法[7]. 在

CMOL 单元容忍映射领域, Strukov 等 [9]开展了

CMOL 电路缺陷容忍映射研究, 并以 32-bit Kogge- 
Stone 加法器和 64-bit Full-Crossbar 电路为例, 提出

了可重构缺陷容忍映射思想. Hung 等[10]针对多缺

陷类型, 将 CMOL 电路容忍问题描述为可满足性

问题, 将容错方法转化为布尔约束, 但该方法仅能

解决小规模电路, 且速度较慢. 陈定亨等[11]利用最

小 逻 辑 单 元 和 纳 米 二 极 管 协 同 检 测 加 速 提 取

CMOL 阵列中无缺陷单元所在区域, 将容忍问题

简化为无缺陷映射问题, 但该方法需要舍弃大量

无缺陷单元造成可利用资源减少. Sait 等[12]运用模

拟进化算法重构满足连通域约束的解, 虽然能够

解决大规模电路映射问题, 但将整个 CMOL 电路

作为求解对象, 存在求解速度慢、解质量较差的问

题. Chen 等[13]分析纳米二极管常连缺陷特性, 指出

常连缺陷传播的问题, 并使用反相器对的互补信

号抑制常连缺陷传播. 查晓 等[14]提出以缺陷数

递减的方式对 CMOL 电路进行动态分层, 再逐层

进行缺陷容忍, 降低电路映射难度, 但是初始解的

质量对分层后的局部搜索影响较大. 
综上所述 , 已有的研究总是将逻辑电路和

CMOL 电路建模为有向图, 将 CMOL 电路的缺陷

容忍映射问题转化为有向图的匹配问题. 由于在

有向图表示法中的每一节点、每一有向连接边一一

校对匹配效率较低, 所以这些方法的缺陷容忍映
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射速率较低[15]. 鉴于此, 本文提出一种基于矩阵表

示的 CMOL 电路容错映射方法. 首先将逻辑电路

和 CMOL 电路建模为矩阵表示; 然后采用以遗传

算法为主, 模拟退火算法为辅的文化基因算法[16]

进行矩阵间可匹配字符的搜索, 采用小矩阵元值

优先匹配的策略完成单元缺陷容忍映射. 与现有

方法相比, 本文方法在求解速度上有较为明显的

优势.  

1 研究背景 

1.1  CMOL 电路结构 
CMOL 电路是一种结合 CMOS 工艺和纳米分

子器件的新型类 FPGA 电路结构. 图 1(a)为其剖面

图, CMOL 电路结构类似三明治的层叠结构, 上面

两层是纳米线 , 其通过高度不同的接口引脚与

CMOS 反相器相连, 其中顶层是输出纳米线层, 底

层是输入纳米线层, 两层间的纳米线相互垂直, 同

层间的纳米线相互平行. 在输入纳米线与输出纳

米线的交叉处是纳米二极管, 通过控制纳米二极

管的导通, 可以实现信号传输. 图 1(b)是其俯视图, 
为保证每条纳米线只与一个接口引脚相连, 纳米

线层与 CMOS 反相器网格单元呈一定的倾角

nano cmos=arcsin( / )F F  排布, 同时纳米线周期性断

裂 , 其中 , nanoF 是相邻两根纳米线间距的 1/2, 

cmosF 是相邻两个 CMOS 反相器间距的 1/2,  是与

CMOS 反相器复杂度相关的零量纲因子. 由于纳

米线周期性断裂使得任意 CMOL 单元只与其周围

cell =2 ( 1) 1N R R   个单元相连接, 形成了该单元连

通域, 其中, R 表示连通域半径, 传统的连通域半

径以曼哈顿距离(若两点坐标分别为 ( 1, 1)x y , ( 2,x  
2)y , 则两点间曼哈顿距离为 1 2 1 2x x y y   )来

计算. 

 
(a) 剖面图                  (b) 俯视图 

图 1  CMOL 电路结构[1] 

1.2  CMOL 单元映射及约束 
任意逻辑电路可抽象为有向图 ( , )G V E , 其

中 V 是逻辑门抽象成顶点的集合, E V V  为顶

点间连接边的集合. 相应地, 根据 CMOL电路的结

构特点, 可将任意的 CMOL 电路也抽象成有向图

( , )C  , 其中 C表示 CMOL 单元集合,  表示

CMOL 单元间连接线集合. 
CMOL 电路单元映射可这样描述: 对于一个

给定的逻辑电路 G 和一个 CMOL 电路 , 目标是

找到一种映射关系 P 使 G 中所有电路节点都映射

到 CMOL 电路 上, 
:P G  , 

并满足以下约束: 

 disFin( ) : ( ), ( )i j i jg g M c g c g  ≤  

( ) ( )i jR c g c g  , (1) 

式中: Fin( )jg 表示逻辑电路节点 jg 的扇入节点; 
( )ic g 表示逻辑电路节点 ig 所映射的 CMOL 单元; 

 dis ( ), ( )i jM c g c g 表示逻辑电路节点 ig 、 jg 所映射

单元 ( )ic g 、 ( )jc g 之间的曼哈顿距离. 式(1)说明, 
逻辑电路中具有扇入/扇出关系的两节点所映射单

元必须满足连通域约束, 且一个 CMOL 单元只能

被一个电路节点所映射.  
在 CMOL 电路中, 纳米线上实现“或”逻辑, 

CMOS 反相器实现“非”操作, 故 CMOL 电路的

基本逻辑功能是“或非/非”. 图 2 所示为一个双输

入/单输出的或非门在 3×3 大小的 CMOL 电路映射

示意. 将输入端信号 1i 、 2i 分别映射于单元 2、6 上, 
节点 g 映射于单元 7 上, 通过激活纳米二极管 1n 、

2n , 单元 7 输出实现 1 1 2o i i  逻辑功能. 

 
图 2  CMOL 电路单元映射 

1.3  CMOL 单元常开缺陷类型 
CMOL 电路在制造过程中, 由于纳米器件尺

寸极小且当前采用自底向上的自组装技术难以精

确控制引脚位置, 使得 CMOL 电路不可避免地存

在高缺陷率问题. 缺陷类型大体上可分为两类, 即

常连缺陷和常开缺陷. 对最常出现的常开缺陷类
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型分析如下: 
(1)纳米二极管常开. 由于纳米二极管一直处

于断开状态, 连接在纳米二极管上的两层纳米线

不能实现信号传输, 使得通过该纳米二极管连接

的两个 CMOL 单元无法正常通信. 
(2)纳米线非周期性断裂. 由于纳米线在非周

期性断点处发生不规则断裂, 造成其所连接单元

连通域减少. 
(3)接口引脚常开. 由于在自底向上的自组装

过程中未能实现接口引脚与纳米线精准对齐, 造

成接口引脚两端连接的纳米线层与底层 CMOS 单

元始终处于断路状态. 
图 3 所示为上述缺陷类型说明示意, 记深灰色

单元为 c, 其原始输出连通域为黑色实线框定区域. 
由于上述缺陷的存在, 单元 c 的连通域范围和可通

信单元数均发生改变. 纳米二极管常开仅导致单

元 c 与单元 2 之间的信号通路被阻断, 但单元 c 和

单元 2 仍然可用. 界面引脚常开致使单元 1 与其连

通域内的所有单元之间的信号通路均被阻断, 因

此单元 1 无法正常使用, 需被舍弃. 纳米线非周期

性断裂致使单元 c 输出纳米线断裂成 1 和 2 两段, 
在这种情况下, 单元 c的输出连通域不再包括单元

3、4、5, 换言之, 单元 3、4、5 在单元 c 的输出连

通域外. 

 
图 3  缺陷类型示意 

2 CMOL 缺陷容忍映射 

CMOL 缺陷容忍映射问题可描述为: 给定一

个逻辑电路和存在缺陷的 CMOL 电路, 通过缺陷

容忍实现映射后电路的逻辑功能正确. 传统的缺

陷容忍方法总是将逻辑电路和 CMOL 电路建模为

有向图, 将缺陷容忍映射问题转换为子图同构问

题[17], 但是其匹配效率低下. 为此, 提出将单元配

置的搜索问题转换为矩阵元素匹配问题, 从而实

现高效快速的 CMOL 电路缺陷容忍映射. 
2.1  逻辑矩阵(LM)的建立 

根据逻辑电路中各节点之间的扇入扇出关系, 
将逻辑电路构造为矩阵表示的形式. 如图 4 所示, 
含有 11 个节点的或非门逻辑电路转化为 11×11 规

格的逻辑矩阵, 其中矩阵的行号和列号均表示逻

辑电路中门节点的编号. LM 中 1g 行和 2g 列交叉处

的矩阵元 L 1 2( , )E g g 记录节点 1g 与节点 2g 的连接

关系, 取值情况如下:  
1 2

L 1 2
1 2

1, Fin( ),
( , )

0, Fin( ),
g g

E g g
g g


  
 (2) 

式中, 1 2Fin( )g g 表示节点 1g 是节点 2g 的扇入节

点. 以图 4(a)中节点 7 为例, 节点 3 是节点 7 的一

个扇入节点, 则 L (3,7) 1E  , 对应图 4(b)中第 3 行

与第 7 列交叉处的值为 1; 节点 8 不是节点 7 的扇

入节点, 则 L (8,7) 0E  , 即图 4(b)中第 8 行与第 7
列交叉处的值为 0. 

 
(a) 逻辑电路                  (b) LM 

图 4  LM 转化示意 

2.2  CMOL 矩阵(CM)的建立 
根据 CMOL 电路连通域约束和电路缺陷分布

情况, 将 CMOL 电路构造成矩阵表示. 图 5(a)所示

为含有 25 个单元的存在常开缺陷的 CMOL 电路. 
其中, 左上角数字表示该单元的编号; 黑色框线内

的区域为单元 13 原始输出连通域, 单元 13 的输出

纳米线非周期性断裂成 L1、L2 两部分, 故单元 11、

17、23 不在其连通域范围; 单元 13 与单元 9 间的

纳米二极管①以及单元 13 与单元 7 间的纳米二极

管②存在常开缺陷; 界面接口引脚常开缺陷致使

单元 15、24 与其连通域范围内的其他单元均无法

通信, 因此, 需舍弃该单元. 图 5(b)是根据图 5(a)
构造的 CM, 其中矩阵的行列号均表示 CMOL 单元

编号, 矩阵中的每个矩阵元值表示两个单元之间

的曼哈顿距离. 
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(a) CMOL 电路缺陷示意 

 
(b) CM 构造示意 

图 5  CMOL 缺陷电路及其矩阵表示 

记单元 1c 输出纳米线与单元 2c 输入纳米线之

间的纳米二极管为 1 2( , )d c c ; 其中 1 2( , ) 0d c c  表示

该纳米二级管功能正常, 1 2( , ) 1d c c  表示该纳米二

极管发生常开缺陷,则 d(13,3)=0, d(13,7)=1, d(13, 
8)=0, d(13,9)=1, d(13,12)=0, d(13,14)=0, d(13,18)=0, 
d(13,19)=0. 记单元 c的输出连通域为R(c), 以连通

域半径为距单元 c两个曼哈顿距离为例, 则 R(13)= 
{3,7,8,9,11,12,14,15,17,18,19,23}. 记 CM 中 1c 行和

2c 列交叉处的矩阵元为 C 1 2( , )E c c , 取值情况如下:  

dis 2 1 1 2
C 1 2

1 2 1 2

, ( ) ( , ) 0,
( , )

, ( ) ( , ) 1,
M c R c d c c

E c c
c R c d c c

  
  

与

或
 (3) 

式中: disM 为单元 1c 与单元 2c 的曼哈顿距离; 表

示信号在单元 1c 与单元 2c 间不能传输. 
当纳米线非周期性断裂时, 该单元连通域减

小, 使得原本在其连通域的单元不在其连通域内, 
此 种 情 况 可 等 效 为 纳 米 二 级 管 常 开 缺 陷 , 即

C (13,11)E   , C (13,17)E   , C (13,23)E   . 本

文采用mR来取代 , 其中, m为 LM 中 L 1E  的矩

阵元数目之和. 
当单元发生界面接口引脚常开缺陷时, 该单

元无法与其他所有的正常单元实现通信, 不可将

电路节点映射于该缺陷单元上, 故在构造 CM 时, 
应该剔除该缺陷单元相关矩阵信息. 

2.3  矩阵匹配策略 
矩阵匹配的过程实际上是考虑连通域约束的

单元容错映射问题. 具体描述为: 若逻辑电路中节

点 1g 是节点 2g 的扇入, 即 L 1 2( , ) 1E g g  , 则节点

1g 和节点 2g 所映射的两个 CMOL 单元 i 和 j 需满

足连通域约束且单元不存在缺陷 , 即 C ( ,  )E i j   

dis dis( )M M R . 反之, 若节点 1g 不是节点 2g 的扇

入, 即 L 1 2( , ) 0E g g  , 则节点 1g 和节点 2g 可以映

射到任意的两个 CMOL 单元 i 和 j上. 
在矩阵匹配过程中, 具体的表现形式为 LM 中

L 1E  的矩阵元对应 CM 中矩阵元值应为非无穷

大, L 0E  的矩阵元则可以对应 CM 中的任意矩阵

元. 令符号“→”表示两矩阵间的矩阵元对应关系, 

resM 表示 LM 中矩阵元 L 1E  的匹配结果, resM 可

用下式来定义:  

res dis L sC di/ , 1M M R E E M   , (4) 

res 1M  表示矩阵元 LE 与矩阵元 CE 匹配成功; 否

则, 匹配失败. LM 与 CM 匹配成功的标志为: LM
中所有 L 1E  的矩阵元均与 CM 中的矩阵元 CE 匹

配成功. 
由于 CMOL 单元数往往多于映射电路的节点

数, 即 CM 的行列数大于 LM. 矩阵的匹配过程中, 
在 CM 中截取一个与 LM 相同规模的子矩阵, 通过

交换子矩阵的行列顺序与 LM 匹配即可, 并且规定

截取的子矩阵总是位于 CM 的左上方. 
2.4  算法实现 

由于矩阵的存储信息量庞大, 单纯地采用遗

传算法(GA)来进行矩阵间矩阵元的匹配会存在搜

索空间大、收敛速度慢、容易陷入局部最优解等问

题. 因此, 采用一种基于种群的全局搜索和基于个

体的局部启发式搜索相结合的 memetic 算法(MA). 
MA 是解决复杂问题的高效启发式算法. 本文将

GA 作为全局搜索算法, 辅以模拟退火算法(SA)进
行局部搜索, 可充分发挥 GA 全局搜索的优点以及

1      2      3      4      5 
 
 
6      7      8      9      10 
 
 
11     12     13     14     15 
 
 
16     17     18     19     20 
 
 
21     22     23     24     25 

L1 

L2 

界面引脚常开缺陷 纳米线非周期性断裂 

可 编

程 纳

米 二

极 管

常 开

缺陷 

①

② 



 
第 2 期 徐鹏飞, 等: 基于矩阵表示的 CMOL 电路容错映射 5  

 

SA 局部搜索的能力, 不仅收敛快, 还能在合理的

时间内得到高质量的解. 其伪代码见算法 1. 首先

随机生成规模大小为 sizeP 的初始种群, 种群中的每

一个个体都代表一种可能的解; 然后通过适应值

函数计算种群中每个个体的适应值; 根据适应值

高低, 选择两个亲代, 其中适应值越低表示适应能

力越强, 被选中的机会就越高; 对选中的两个亲代

进行交叉和变异操作; 所有的个体(包括亲代和子

代)根据适应值升序排序, 然后选择适应值最优的

sizeP 个个体, 其他的个体被拒绝, 以保持种群规模

不变, 进行下一轮迭代. 在每次迭代中运用基于

SA 的局部搜索策略, 使子代能够产生更好的种群. 
当 LM 与 CM 匹配成功或者迭代次数达到上限时算

法停止. 
算法 1  MA 算法 
Step1: 生成初始种群 initialize_population(); 
Step2: 计 算 个 体 适 应 值 calculate_fitness_ 

score(); 
Step3: 选择亲代 generate_parents(); 
Step4: 交叉操作 crossover(); 
Step5: 变异操作 mutation(); 
Step6: 依据适应值选择存活个体; 
Step7: 局部搜索 local_search(); 
Step8: 若矩阵匹配成功或者迭代次数达到上

限, 算法终止; 否则, 重复 Step3~Step7.  
2.4.1 适应值函数 

使用随机算法生成初始种群, 种群中的每个

个体代表着一个 CM, 每个 CM 代表着一个解. 为

了减小单元间的线长, 对于 CM 中不同的矩阵元值

施加不同程度的惩罚, 矩阵元值越大, 其惩罚系数

越大, 因此对 LM 中每一个 L 1E  的矩阵元都需要

进行评估, 评估函数定义如下:  

fitness C( ) ( ) /F i E i R , (5) 
式中: fitness ( )F i 表示 LM 中第 i个 L 1E  的矩阵元评

估结果; C ( )E i 表示 CM 中与之进行匹配的矩阵元. 

fitnessF 越小意味着当前 LM 中的矩阵元 LE 匹配效果

越好. 
在 MA 中, 适应值函数用来评价种群中每个个

体的适应能力, 该函数为下一代选择最优 sizeP 个个

体组成种群提供了依据, 适应值函数反映解的质

量. 因此, 适应值函数定义如下: 

fitness_score fitness
1

( )
m

i
F F i



 , (6) 

fitness_scoreF 值越小, 表示解的质量越好. LM 与 CM 匹

配成功的标志是 fitness_scoreF m . 
2.4.2 交叉、变异 

交叉、变异是遗传算法的关键步骤, 由于矩阵

的行排列与列排列总是相同的, 只针对行排列来

进行遗传操作. 当一轮操作结束后将相应的列进

行相同的交换操作, 由于每个 CMOL 单元能且只

能被一个电路节点所映射, 故 CMOL 单元编号不

可重复, 因此采用部分交叉的策略生成子代, 避免

因双切点交叉导致单元重复问题. 具体的交叉过

程如图 6 所示, 每一个数字表示 CM 行编号, 亲代

各自将内部基因按照箭头所指方向, 即 16-12, 2-11, 
10-8, 15-15, 7-1 的交换关系, 进行位置互换得到子

代. 变异发生在交叉之后, 变异操作能够重现在选

择步骤中丢失的性状, 从而维持种群的多样性并

且避免算法陷入局部最优. 变异时, 会随机选择种

群中需要变异的个体基因进行位置交换. 

 
图 6  交叉操作 

需要注意的是, 由于 LM 尺寸( L LN N )远小

于 CM 尺寸( C CN N ), 在进行 LM 与 CM 匹配时, 
所截取的子矩阵仅位于 CM 的前 LN 行, 故亲代的

后 C LN N 个基因, 即 CM 的后 CN - LN 行的排列

不会影响单元映射的结果. 因此在进行交叉操作

时, 随机选取两个基因的位置应落在亲代的前 LN
个基因位上, 即前 LN 行上. 在进行变异操作时, 
随机选择的一对基因总是一个位于前 LN 个基因位

上, 另一个位于后 C LN N 个基因位上. 
2.4.3 基于模拟退火算法的局部搜索策略 

传统的 GA 收敛速度慢, 但是如果在 GA 的循

环迭代中加入基于 SA 的局部搜索策略, 会使种群

的个体迅速得到改进, 加快收敛速度并且得到更
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高质量的解. 算法随机在精英策略所选择的 sizeP 个

个体中选择 size LP R 个个体进行局部搜索( LR 为局

部搜索概率), 对被选中的个体进行基因交换, 比

较交换前后的适应值. 如果适应值有改进, 表示此

次交换后所得解的质量更好, 则接受此次交换, 否

则以玻尔兹曼概率 /(e )s T 有选择地接受使适应值

上升的交换, 以提升算法对解空间的搜索能力. 局

部搜索策略的伪代码见算法 2. 
算法 2  基于模拟退火算法的局部搜索 
Step1: 读入个体 p 并计算其初始适应值 init_ 

score. 
Step2: 对个体 p随机交换基因位置, 计算交换

后的适应值 new_score. 
Step3: 计算交换前后的适应值差值  score= 

new_score-init_score. 
Step4: 若  score<0 则接受交换; 否则产生一

个[0,1]间的随机数 random, 若 Δscore/random e T 则

接受交换, 其中 T 为当前温度; 其余情况均拒绝并

撤销交换. 
Step5: 更新内循环次数. 
Step6: 若内部循环次数上限达到 num_inner_ 

loop, 终止内循环. 更新温度, 否则, 重复 Step2~ 
Step5. 

Step7: 若温度 T 小于最低设定的温度 oldT , 算

法终止; 否则, 重复 Step2~Step6. 
在 SA 中温度和冷却策略对于算法的成功实施

至关重要. 初始温度和模拟退火算法所做的基因

交换的接受率有关, 初始温度越高则接受率越高, 
反之越低. 由于全局搜索采用 GA 来实现, SA 只是

用来进行局部搜索, 因此初始温度的设定不应太

高, 根据实验将初始温度设定在 0.2 ℃比较合适. 
随着算法的执行, 温度会逐渐降低以限制基因交

换的接受率. 温度按照下式进行更新: 

new old=T b T , (7) 
式中, b 为冷却因子, 与基因交换的接受率 a 有关, 

0.6,    0.4,
0.9,    0.2 0.4,
0.6,    0.2.

a
b a

a


 



≤
≤

 (8) 

3 实验结果与分析 

所 提 出 的 核 心 算 法 采 用 C 语 言 编程 , 在

Windows 操作系统及 Inter Core i5-4460, 3.4 GHz 
CPU, 4.00 GB RAM 的环境下, 应用于 ISCAS 标准

测试电路[18]进行测试. CMOL 电路的常开缺陷率

openP  20%和连通域半径 R=18 与比较文献保持一

致, 同时实现了 SimE[12]方法、DS[14]方法和 DUM[11]

方法, 并与本文所提出的方法进行比较. 由于 MA
是一种随机搜索方法, 搜索的随机性将会导致解

的质量不确定性. 所以所提出的方法在相同缺陷

图中对每个标准测试电路进行 20 次试验, 并且记

录试验数据的平均值作为最终的测试结果. 
根据一些实验和以往的经验, 实验参数设置

如下: 种群规模 size 48P  , 交叉率 C 0.33R  , 突变

率 M 0.01R  , 局部搜索概率 L 0.2R  , 最大迭代次

数为 5 000. 在基于 SA 的局部搜索中, 初始温度

T=0.2, 结束温度 end 0.1T  , 内部最大迭代次数为

50. 并且针对常开缺陷的 3 种类型, 将常开缺陷率

openP 细化为 3 个指标: 纳米二极管常开缺陷 nP 、纳

米线非周期性断裂 wP 、界面接口引脚常开缺陷 iP , 
共同作用于 CMOL 电路. 由于 CMOL 电路中纳米

二极管数量远多于 CMOL 单元数目, 因此在相同

的 wP 和 iP 环境下, 即在 w iP P  5%, nP  10%的

条件下进行比较. 
实验结果见表 1, 其中,“单元”表示标准测试

电路节点数,“时间”表示成功完成电路缺陷容忍

映射时 CPU 运行时间,“线长”表示映射电路互连

线长度总和,“成功率”表示在 20 次试验中成功完

成缺陷容忍映射的概率,“平均值”表示对应方法

运行的结果平均值,“改进量”表示本文方法相对

于其他方法平均值的改进量. 
由表 1 可知, 本文方法与 SimE 方法相比, 时

间和线长分别有 36.98%和 26.79%的改进, 这主要

是由于本文方法将 CMOL 电路映射配置单元的搜

索问题转化为矩阵间矩阵元的匹配问题, 减少了

缺陷容忍映射问题的复杂性, 并且在矩阵匹配过

程中对不同的矩阵元值施加不同的惩罚系数, 矩

阵元值越大, 其惩罚系数越大. 因此, 最终得到映

射结果的紧凑程度会高于 SimE, 而线长是反映电

路映射结果紧凑程度的重要指标, 映射结果越紧

凑, 线长越小, 反之, 线长越大. 此外, 本文提出

的方法当且仅当矩阵中所有矩阵元都匹配成功时

才返回解, 并不需要插入反相器对来拓展违反连



 
第 2 期 徐鹏飞, 等: 基于矩阵表示的 CMOL 电路容错映射 7  

 

通域约束的单元路径, 因此没有产生额外线长的

消耗.  

与 DS 相比, 时间改进 29.16%, 线长却存在

11.43%的代价. 这是因为 DS 采用动态分层的缺陷

容忍映射方法, 分层之后, 由于每层中的映射资源

有限, DS 以时间为代价在层内进行就近容忍映射

来减小线长, 与本文采用的在全局范围内进行矩

阵间矩阵元匹配的缺陷容忍映射方法相比, DS 映

射结果的紧凑程度更高, 因此线长更小. 
与 DUM 相比, 时间和成功率分别有 55.22%和

17.29%的改进 , 线长改进不大 . 这主要是由于

DUM 采用缺陷无意识的单元映射方 法 , 即在

C CN N 大小的存在缺陷的 CMOL 电路上提取一

块 K K ( CK N )大小的无缺陷子电路, 然后在无

缺陷子电路中进行单元映射, 映射资源相对集中. 
但是随着电路规模的增大, 无缺陷子电路提取的

难度增大, 导致大规模电路的缺陷容忍映射成功

率降低. 

4 结语 

针对 CMOL 常开缺陷的容忍映射问题, 本文

将逻辑电路和 CMOL 阵列分别建模为矩阵表示, 
通过交换矩阵间行列的位置实现矩阵间元素匹配

来完成映射, 与已有方法相比, 在求解速度上具有

优势. 由于本文不涉及常连缺陷容忍映射, 而常连

缺陷存在缺陷传播的问题, 如何针对常连缺陷对

CMOL 阵列进行矩阵的重新建模是未来研究重点.  
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Defect-tolerant mapping of CMOL circuit expressed by matrix 

XU Pengfei, XIA Yinshui*, ZHA Xiaojing, GU Xiangui 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: To address the problem of cell defect-tolerant mapping in flawed CMOS/nanowire/molecular hybrid 
(CMOL) circuits, a matrix-based defect-tolerant mapping method for CMOL circuits is proposed. The logic 
circuit and CMOL circuit are first expressed by a matrix respectively, followed by using the memetic algorithm 
to search for matching characters between the matrices. The matching strategy with priority assigned to small 
matrix element value is used to complete the cell defect-tolerance mapping. The experimental results of the 
ISCAS benchmarks show that, compared with the existing approaches, the CPU runtime of the proposed method 
is increased by 36.98%. 
Key words: CMOL; defect-tolerant cell mapping; matrix representation; memetic algorithm 
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