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Надежность и  радиационная стойкость цифрового оборудования. Для  аэрокосмических компьютерных систем крайне 

необходимо разработать радиационно-стойкие компоненты. Одним из  способов обеспечения радиационной стойкости 

является создание специальной архитектуры — RHBD (Radiation Hardened by Design). Этот подход включает тройную избы-

точность (Triple Modular Redundancy  — TMR) для уменьшения, вызванного излучением переключения логических эле-

ментов (Single Event Transients — SET) и элементов памяти (Single Event Upset — SEU). ПЛИС из-за большого количества 

конфигурационных модулей элементов неуязвим для воздействия излучения. Поэтому используются одноразовые про-

граммируемые устройства с утроением триггеров, например, компанией Actel. Тем не менее, в конфигурируемой памяти 

SRAM ПЛИС компании Virtex (Xilinx) используется тройная избыточность со схемой большинства голосов на основе три-

стабильного буфера вместо логического элемента LUT. Такое голосование имеет функции реализации, которые изучаются 

в статье. Один из вариантов большинства голосов для контактов ПЛИС с использованием функции меньшинства голосов. 

Только в  этом случае нет конфликтов сигналов на  выходах буферов. В  статье предлагается отказоустойчивая реализация 

КМОП по схеме большинства голосов и меньшинства с целью повышения надежности и сопротивления излучения ПЛИС.

Ключевые слова: тройная избыточность; схема большинства голосов; тристабильный буфер; схема меньшинства голосов
The  paper deals with reliability means and radiation resistance of  digital equipment. For aerospace computer systems it  is urgent 

to  develop radiation-resistant components. One way to  ensure the radiation resistance is  the creation of  a  special architecture  — 

RHBD (Radiation Hardened by Design). This approach includes triple redundancy (Triple Modular Redundancy — TMR) to reduce 

radiation-induced switching of logic elements (Single Event Transients — SET) and memory elements (Single Event Upset — SEU). 

The FPGA due to the large number of elements confi guration memory is not vulnerable to the eff ects of radiation. Therefore, one-

time programmable devices are used, for example, by Actel company, but fl ip-fl ops tripled too. Nevertheless, the SRAM confi gurable 

FPGA Virtex (Xilinx) uses triple redundancy with Majority Vote Circuit based on  a  tristate buff er instead of  LUT. Such Voter has 

implementation features that are highlighted in the article. The use of minority votes is one of the variants of Majority Vote Circuit 

for FPGA pins. Only in this case there is no confl ict of signals at the outputs of buff ers. The paper describes CMOS implementation 

of the voters, as well as proposes a fault tolerant CMOS implementation of the Majority Voter and Minority Voter in order to improve 

reliability and FPGA radiation resistance.

Keywords: Triple Module Redundancy; Majority Vote Circuit; -State Buff er; Minority Vote Circuit.

ВВЕДЕНИЕ
ПЛИС широко используются в компьютерных технологиях [–]. 

Существуют отказоустойчивые ПЛИС для аэрокосмических 

компьютерных систем. Специальная архитектура RHBD вклю-

чает в себя создание избыточных структур, например, с исполь-

зованием тройной избыточности (TMR) [–]. Этот метод поддер-

живается для архитектуры Virtex для ПЛИС Xilinx [, ]. Обычно 

используется схема большинства голосов, основанная на логиче-

ских элементах КМОП, «НЕ-И», «НЕ-ИЛИ» (для интегральных 

схем специального назначения — ASIC, больших интегральных 

схем — БМК), LUT (таблица поиска — для ПЛИС). Используются 

схемы большинства голосов на основе таблиц поиска (LUTs), три-

стабильного буфера (BUFT) и нагрузочного резистора, а также 

схемы большинства голосов на основе тристабильного буфера 

со схемами меньшинства голосов без нагрузочного резистора [].

СХЕМА БОЛЬШИНСТВА ГОЛОСОВ
Тройная избыточность использует три копии одной и  той 

же схемы и  выполняет поразрядное «большинство голосов» 

на  выходе тройной схемы []. Функция большинства голосов 

представлена в формуле:

 V = AB  BC AC. ()

Таблица истинности () показана на рис. .

Формула () является самодвойственной функцией, поэтому:

 V AB BC AC∨AB . 

Большинство голосов ПЛИС используют таблицы поиска 

(LUTs).
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V A C ABC A C ABCAA

A C ABC A C ABC

( )ABC = ∨ ∨

∨ ∨

0 ABC⋅ 0 ABC⋅

0 ABC⋅ 1 ABC⋅

КМОП представление большинства голосов показано на рис. .

Представление LUT большинства голосов показано на рис. .

Однако  входных представления LUT большинства голосов 

используют только одну остановку транзисторного дерева.

ТРИСТАБИЛЬНАЯ СХЕМА БОЛЬШИНСТВА 
ГОЛОСОВ
Схема большинства голосов VirtexTM (Xilinx), основанная на три-

стабильном буфере (используя Virtex примитивную библиотеку 

BUFT) вместо таблиц поиска (LUTs), показана на рис. .

Анализ работы устройства позволяет установить ситуации 

конфликта сигналов на выходе — рис. .

Моделирование тристабильного буфера схемы большин-

ства голосов, выполненное в системе NI Multisim  by National 

Instruments Electronics Workbench Group, показывает неправиль-

ность такой схемы — рис. .

Тем не менее, документация указывает на использование Virtex 

Horizontal Bus Logic (горизонтальная логика шины) [], которая 

решает эту проблему. Один возможный способ построения пра-

вильной схемы, полученной авторами, представлен на рис. а, б.

Осциллограмма рис. б подтверждает реализацию функции ().
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Рис. 1. Таблица истинности большинства голосов
Fig. 1. Majority Vote Truth Table
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Рис. 2. КМОП представление по большинству голосов
Fig. 2. CMOS representation of the Majority Voter
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Рис. 3. Представление LUT большинства голосов
Fig. 3. LUT representation of the Majority Voter

Рис. 4. Схема большинства голосов, основанная на тристабильном 
буфере без нагрузочного резистора
Fig. 4. Majority vote circuit based on 3-state buffer without pullup resistor

INTRODUCTION
FPGAs are widely used in  computer tech-

nology [–]. There are fault tolerant FPGAs 

for aerospace computer systems. Radiation 

Hardened by Design (RHBD) architecture 

includes the development of redundant struc-

tures, for example Triple Modular Redun-

dancy (TMR) [–]. This method is  sup-

ported by  the Virtex architecture of Xilinx 

FPGAs [, ]. As a rule, Majority Vote Cir-

cuits based on  CMOS, NAND, NOR (for 

Application-Specific Integrated Circuit  — 

ASIC and Uncommitted Logic Array  — 

ULA) and LUT (Look Up  Table  — for 

FPGAs) gates are used. It is common practice 

to use Majority Vote Circuits based on Look-

Up Tables (LUTs), on -state buffers (BUFT) 

and Pullup resistor, Majority Vote Circuits 

based on -state buffers with Minority Vote 

Circuits without Pullup [].

MAJORITY VOTE CIRCUIT
Triple module redundancy uses three cop-

ies of the same circuit and performs a bit-wise 

“majority vote” on the output of the triplicate 

circuit []. The function of the majority voter 

is:

 V = AB  BC AC. ()

The Truth Table () is shown in Fig. :

Expression () is a self-dual function, so:

 V AB BC AC∨AB . 

The FPGAs majority voters use Look-Up 

Tables (LUTs).

V A C ABC ABC

A C ABC A C ABC ABC

( )ABC = ∨ ⋅ ∨

∨ ∨ ∨ ⋅

0 ABC⋅ 0

1 ABC⋅ 1 ABC⋅ 1

Fig.  shows CMOS representation of the 

Majority Voter.

Fig.   shows LUT representation of  the 

Majority Voter.

However,  input LUT representations 

of the majority voter use only one halt of the 

transistor tree.

STATE BUFFER MAJORITY VOTE 
CIRCUIT
Fig.  shows VirtexTM majority vote circuit 

(Xilinx) that is based on internal -state buffer 
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A B C O1 O2 O3 V

0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 z 0 1 Confl ict 0&1

0 1 0 0 1 z Confl ict 0&1

0 1 1 z 1 z 1

1 0 0 1 z 0 Confl ict 0&1

1 0 1 z z 1 1

1 1 0 1 z z 1

1 1 1 z z z 1

Рис. 5. Конфликт сигналов на выходе схемы рис. 4
Fig. 5. Conflict of signals at the output of the circuit in Fig. 4

Рис.  6. Неправильная схема большинства голосов, основанная 
на тристабильном буфере с нагрузочным резистором
Fig.  6. The  incorrect majority vote circuit based on  3-state buffer 
with pullup resistor

a | a

б | b

Рис. 7. Правильная схема большинства голосов, основанная на три-
стабильном буфере с нагрузочным резистором (наборы 111, 110, 101, 
100, 011, 010, 001, 000)
Fig. 7. The correct majority vote circuit based on 3-state buffer with pullup 
resistor (sets 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000)

and uses the Virtex primitive BUFT library 

instead of Look-Up Tables (LUTs).

An analysis of the device operation makes 

it possible to establish situations of signal con-

flict at the output (see Fig. ).

The simulation of the -State Buffer Major-

ity Voter, executed in the NI Multisim  sys-

tem by  National Instruments Electronics 

Workbench Group, shows the incorrectness 

of such a scheme (see Fig. ).

Nevertheless, the documentation indicates 

the use of the so-called Virtex Horizontal Bus 

Logic [] that is solving the problem. Fig. а, b 

shows one possible way of  constructing the 

correct scheme obtained by the authors.

The  oscillogram in  Fig.  b confirms the 

realization of the function ().

STATE BUFFER MAJORITY VOTE 
CIRCUIT WITH MINORITY VOTE 
CIRCUIT
Avoiding the conflict of signals is also possi-

ble using the -State Buffer Majority Vote Cir-

cuit with Minority Vote Circuit [], as  seen 

in Fig. .

What is Minority Vote Circuit? This func-

tion has the form represented by expression ():

 PR R PR RPP1 2RR RR 1 2R RR R . ()

The Truth Table () is shown in Fig. .

Let us make the notation in Fig. .

Fig.   describes the functioning of  the 

majority vote circuit with the use of Minority 

Vote Circuit presented on Fig. .

M is output of the appropriate voting device 

for the minority. We  can conclude that the 

channel, which differs from the other two, 

is  turned off by  forming the corresponding 

z-state buffer at the output (see Fig. ). At the 

output V, the conjunction O, O, O is real-

ized.

CMOS IMPLEMENTATION OF THE 
MINORITY VOTE CIRCUIT
Let us visualize the CMOS implementation 

of the minority vote function. Fig.  shows the 

simplified CMOS implementation of Minority 

Voter (as in expression () and Fig. ).

Figs.  and  show the simulation of the 

CMOS implementation (Fig. ) of the Minor-

ity Voter.
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ТРИСТАБИЛЬНАЯ СХЕМА БОЛЬШИНСТВА 
ГОЛОСОВ СО СХЕМОЙ МЕНЬШИНСТВА ГОЛОСОВ
Избежание конфликта сигналов также возможно по тристабиль-

ной схеме большинства голосов со схемой меньшинства голосов 

[] — рис. .

Что значит схема меньшинства голосов? Эта функция имеет 

форму, представленную в выражении ():

 PR R PR RPP1 2RR RR 1 2R RR R . ()

Таблица истинности () представлена на рис. .

Сделаем обозначение — рис. .

Функционирование схемы большинства голосов со  схе-

мой меньшинства голосов, представленной на рис. , описано 

на рис. .

M-выход соответствующего устройства для меньшинства голо-

сов. Делаем вывод, что канал, который отличается от двух других, 

отключается путем формирования на выходе соответствующего 

буфера состояния z — рис. . На выходе V реализована конъюнк-

ция O, O, O.

 

 а | a б | b 

Рис. 8. Тройная избыточность, основанная на тристабильном буфере схемы большинства голосов: a) входы 000, 001, 010, 011; б) выходы 100, 
101, 110, 111
Fig. 8. Triple Module Redundancy based on 3-State Buffer and Minority Vote Circuit; a) inputs 000,001, 010,011; b) inputs 100, 101, 110, 111

A B C V

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 0

Рис. 9. Таблица истинности меньшинства голосов
Fig. 9. Minority Vote Truth Table Рис. 10. Тристабильный буфер схемы большинства голосов со схемой 

меньшинства голосов
Fig. 10. 3-State Buffer Majority Vote Circuit with Minority Vote Circuit nota-
tionsA B C M1 O1 M2 O2 M3 O3 V

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 z 0

0 1 0 0 0 1 z 0 0 0

0 1 1 1 z 0 1 0 1 1

1 0 0 1 z 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 1 z 0 1 1

1 1 0 0 1 0 1 1 z 1

1 1 1 0 1 0 1 0 1 1

Рис. 11. Таблица истинности схемы большинства голосов со схемой 
меньшинства голосов
Fig. 11. Truth Table of the Majority Vote Circuit with Minority Vote Circuit

Рис. 12. КМОП реализация схемы меньшинства голосов
Fig. 12. CMOS implementation of the Minority Vote Circuit
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КМОП РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ МЕНЬШИНСТВА 
ГОЛОСОВ
Давайте представим КМОП реализацию функции схемы мень-

шинства голосов. Предложенная упрощенная КМОП реализа-

ция меньшинства голосов в формуле () и рис. . представлена 

на рис. .

Моделирование КМОП реализации (рис. ) схемы меньшин-

ства голосов показана на рис. , .

Моделирование подтверждает эффективность предлагаемой 

схемы меньшинства голосов.

СХЕМА ГОЛОСОВАНИЯ С ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ
Известная КМОП реализация с тристабильным буфером пред-

ставлена на рис. .

В  целях повышения надежности схемы большинства голо-

сов с тристабильным буфером мы предложим схему голосования 

с избыточностью. Предлагаемый тристабильный буфер с избы-

точностью представлен на рис. .

Сравнение тристабильного буфера с  избыточностью и  без 

избыточности [] представлено на рис. .

Выигрыш достигается в значительном диапазоне вероятно-

стей, в отличие от тройной схемы, которая становится хуже без 

резервирования уже с вероятностью порядка ,. Предлагаемая 

схема меньшинства голосов с избыточностью с учетом ограниче-

ния Мида и Конвея [] показана на рис. 

Рис. 13. Моделирование КМОП реализации схемы меньшинства го-
лосов на наборе 100
Fig. 13. Simulation of the CMOS implementation of the Minority Voter on the 
set 100

Рис. 14. Моделирование КМОП реализации схемы меньшинства го-
лосов на наборе 011
Fig. 14. Simulation of the CMOS implementation of the Minority Voter on the 
set 011

Рис. 15. Тристабильный буфер без избыточности
Fig. 15. 3-State Buffer without redundancy
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Рис. 17. Безотказная вероятность работы тристабильного бу-
фера без избыточности (e−6t), с тройной избыточностью P3(t), 
с предложенной избыточностью Pftm(t), при интенсивности отка-
зов 10−5 1/ч
Fig. 17. Failure-free operation probabilities of 3-State Buffer without redun-
dancy (e6t), with triple redundancy P3(t), with proposed redundancy Pftm(t), 
at failure rate of 105 1/h

Рис. 16. Тристабильный буфер с избыточностью
Fig. 16. 3-State Buffer with redundancy
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Сравнение схемы меньшинства голосов с избыточностью и без 

избыточности представлено на рис. .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Схема, основанная на двухэтапном тристабильном буфере, явля-

ется правильной и соответствует спецификации Virtex. В статье 

предлагается отказоустойчивая реализация КМОП функций 

по схеме меньшинства и большинства голосов в качестве отдель-

ных элементов для повышения эффективности резервируемых 

схем без использования логических ресурсов ПЛИС. Модели-

рование КМОП схемы меньшинства голосов в системе модели-

рования National Instruments Electronics Workbench Group под-

тверждает эффективность предлагаемого элемента, и оценка 

вероятности безотказной работы показывает высокую эффек-

тивность предложенной схемы. Улучшенные элементы повы-

шают радиационную стойкость аэрокосмических компьютер-

ных систем.
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Рис. 18. Схема меньшинства голосов с избыточностью
Fig. 18. Minority Voter with redundancy 0 100 200 300
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Рис. 19. Безотказная вероятность работы схемы меньшинства го-
лосов без избыточности (e−18t), с тройной избыточностью P3 (t), 
с трижды тройной избыточностью P33 (t), с предложенной избыточ-
ностью Pftm(t), при интенсивности отказов 10−5 1/ч
Fig. 19. Failure-free operation probabilities of the Minority Voter without 
redundancy (e18t), with triple redundancy P3 (t), with triple by triple redun-
dancy P33 (t), with proposed redundancy Pftm(t), at failure rate of 105 1/h

The  simulation confirms the efficiency 

of the proposed Minority Voter.

VOTERS WITH REDUNDANCY
Fig.  shows the known CMOS implementa-

tion of the -State Buffer.

In order to improve reliability of the -State 

Buffer Majority Vote Circuit we will offer vot-

ers with redundancy. Fig.   shows the pro-

posed -State Buffer with redundancy.

Fig.  presents the comparison of the -State 

Buffer with redundancy and without it [].

Winning is achieved in a considerable range 

of probabilities as opposed to triple scheme that 

gets worse when unreserved already at the prob-

ability of the order of .. Fig.  shows the pro-

posed Minority Voter with redundancy taking 

into account Mead-Conway limitations [].



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Fig.   presents the comparison of  the 

Minority Voter with redundancy and with-

out it.

CONCLUSIONS
A circuit based on a two-stage -State Buf-

fer is  correct and corresponds to  Virtex 

datasheet. The paper proposes a fault toler-

ant CMOS implementation of majority and 

minority voting functions as  separate ele-

ments in order to improve the performance 

of  redundant circuits without using FPGA 

logic resources. The  simulation of  CMOS 

Minority Vote Circuit within National 

Instruments Electronics Workbench Group 

system simulation confirms the efficiency 

of the proposed element, and the evaluation 

of the failure-free operation probability shows 

its high efficiency. Advanced Voters improve 

radiation hardening of  the aerospace com-

puter systems.
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