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Для аэрокосмических вычислительных комплексов крайне актуальна разработка радиационно стойкой эле-

ментной базы. В FPGA Virtex фирмы Xilinx используются мажоритарные элементы на основе буферов с тремя 
состояниями с целью реализации тройного резервирования (Triple Module Redundancy, TMR) для обеспечения 
радиационной стойкости. Моделируются мажоритарные элементы (элементы голосования по большинству) 
на основе буферов с тремя состояниями на выходе. Предложен вариант реализации, соответствующий опи-
санию, приведённому в документации производителя, без детального раскрытия схемного решения.  
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For aerospace computer systems it is extremely urgent to develop radiation-resistant components. The methods of 
ensuring the radiation resistance by creating a special architecture – RHBD (Radiation Hardened by Design) include 
structural triple redundancy (Triple Modular Redundancy, TMR) or majority voting. Triple Module Redundancy Design 
Techniques with the majority element of the three-state buffers used when creating projects for the programmable logic 
Xilinx FPGAs Virtex type to reduce radiation-induced switching of logic elements and memory elements. In this 
electronic circuit parts used in the majority of schemes mentioned sources and documentation of manufacturers were 
not disclosed. In this regard, the analysis and modeling of such schemes in order to clarify their feature are of great 
interest. The buffer circuit requires wired “AND’’ using Pullup resistor. Running simulations of majority vote circuit 
based on the tri-state buffer output in system circuit simulation National Instruments Electronics Workbench Group. 
However, simulations show that the majority circuit given on the description is not workable. Nevertheless, in the in the 
datasheet states that in Virtex FPGA is used so-called Virtex Horizontal Bus Logic. Implemented majority function, 
converted on the basis of the distribution law of the Boolean algebra of logic. The paper proposes a scheme based on a 
two-stage connection buffers, which corresponds to the logic described in the datasheet. This scheme is consistent with 
one of the circuit in which two buffers are used at the output of each LUT. A variant of implementation, the appropriate 
description given in the manufacturer’s documentation, without disclosing detailed circuit design is offered. In the 
future, it is advisable to consider redundancy within their buffers.  

 
Keywords: FPGA, Triple Module Redundancy, Majority Vote Circuit, 3-State Buffer. 
 
Введение. Надёжность применения [1; 2] цифровой 

аппаратуры для аэрокосмических вычислительных 
комплексов определяется в том числе и её радиаци-
онной стойкостью [3–5]. Радиационная стойкость – 
это свойство аппаратуры, комплектующих элементов 
и материалов выполнять свои функции и сохранять 
параметры в пределах установленных норм во время 
или после ионизирующего излучения [1]. Лидером 
создания радиационно стойких микросхем за рубежом 

является компания Atmel [4; 5]. Для обеспечения  
радиационной стойкости применяют дорогостоящие 
технологии, например, кремний на диэлектрике. Исполь-
зуют отключение питания на период воздействия  
тяжёлых заряженных частиц, помехоустойчивое коди-
рование, сохранение нескольких состояний шины 
данных с некоторым интервалом для последующего 
голосования по большинству голосов, например, «два из 
трёх», «три из пяти». Методы обеспечения радиационной 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 169

стойкости путём создания специальной архитектуры – 
RHBD (Radiation Hardened By Design) включают 
тройное структурное резервирование (Triple Modular 
Redundancy, TMR) или мажоритирование (голосова-
ние по большинству). Мажоритарное резервирование 
также используется в программируемых логических 
интегральных схемах (ПЛИС) – FPGA [6] (Field-
Programmable Gate Array) серии VirtexTM фирмы 
Xilinx [7–9]. При этом схемотехнические детали при-
меняемых мажоритарных схем в указанных источни-
ках и документации фирм-производителей не раскры-
ваются. В связи с этим вызывает интерес анализ  
и моделирование таких схем с целью выяснения их 
особенностей. 

Тристабильные буферы. Вычисление мажори-
тарной функции по выходам трёх каналов с раздель-

ным питанием А, В, С в ПЛИС типа FPGA может  
выполняться в так называемых LUT (Look Up Table), 
которые представляют собой ПЗУ на основе мультип-
лексора, входы данных которого и фиксируют задан-
ную логическую функцию [5]. В архитектуре 
VirtexTM фирмы Xilinx [6] описано использование 
для этих целей внутренних тристабильных буферов 
(3-State Buffers, BUFT). Рассмотрим модель триста-
бильного буфера в системе схемотехнического моде-
лирования National Instruments Electronics Workbench 
Group [9] (рис. 1, 2). 

Таким образом, на рис. 2 показана реализация 
третьего состояния (высокоимпедансного состояния) 
на выходе буфера. Согласно [7–9] мажоритирование 
реализуется по схеме на основе тристабильных буфе-
ров (рис. 3). 

 

   
а                                                                                      б 

 
Рис. 1. Тристабильный буфер на основе инвертора. Разрешение Е1 = 0 (активно):  

а – передача D1 = 1; б – передача D1 = 0 
 

   
а                                                                                     б 

 
Рис. 2. Тристабильный буфер на основе инвертора. Разрешение Е1 = 1 (неактивно):  

а – попытка передачи D1 = 1; б – попытка передачи D1 = 0 
 

 
 

Рис. 3. Мажоритарное устройство (Majority Vote Circuit)  
на основе тристабильных буферов 
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в                                                                                                          г 
 

Рис. 4. Реализация буфера без инверсии данных с резистором Pullup на выходе:  
a – выход в состоянии высокого импеданса, попытка передачи 0; б – выход в со-
стоянии высокого импеданса, попытка передачи 1; в – имеется разрешающий  
 

сигнал, передача 1; г – имеется разрешающий сигнал, передача 0 
 

  
 

а                                                    б 
 

Рис. 5. Мажоритарный элемент на основе тристабильных буферов:  
а – на наборе 000 на выходе 0; б – на наборе 100 на выходе 1 
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Схема рис. 3 предполагает монтажное «И» с ис-
пользованием нагрузочного резистора (типа Pullup). 
Модель мажоритарного устройства на основе триста-
бильных буферов с использованием нагрузочного 
резистора 30 кОм в системе схемотехнического моде-
лирования National Instruments Electronics Workbench 
Group [10] представлена на рис. 4. 

Таким образом, буфер функционирует: при нали-
чии разрешения информация передаётся; передача 
данных осуществляется через два последовательно 
включенных инвертора на транзисторах Т5, Т6, Т7, Т8 
соответственно. Транзисторы Т3, Т4 осуществляют 
формирование третьего состояния на выходе z1 при 
отсутствии разрешения = 0. При отсутствии разреше-
ния на выходе возникает третье состояние, но за счёт 
резистора формируется сигнал 1. 

Мажоритирование на основе тристабильных 
буферов. Модель мажоритарного устройства на основе 

тристабильных буферов, рассматриваемых как биб-
лиотечные элементы, в системе схемотехнического 
моделирования National Instruments Electronics Workbench 
Group [10] представлена на рис. 5. 

Таким образом, мажоритарная функция на выходе 
схемы рис. 5 не реализуется. Тем не менее, в [6] ука-
зано, что в ПЛИС Virtex используется так называемая 
логика горизонтальной шины (Virtex Horizontal Bus 
Logic) (рис. 6). 

Таким образом, реализуется мажоритарная функ-
ция в виде AB +AC+ BC = (A+B)(А+С)(B+C). То есть 
выполнено преобразование с использованием дистри-
бутивного закона. Однако аппаратная реализация 
схемы (рис. 6, б) скрыта от пользователя. Предлагае-
мая реализация мажоритара со второй ступенью бу-
феров в системе схемотехнического моделирования 
National Instruments Electronics Workbench Group [10] 
изображена на рис. 7, 8. 

 

  
а                                                                              б 

 
Рис. 6. Логика горизонтальной шины:  

а – схема подключения буферов на выходе конфигурируемых логических блоков к горизон-
тальным шинам; б – эквивалентная схема мажоритарного устройства; T – сигнал управления  
 

третьим состоянием; I – информационный сигнал 
 

  
а                                                    б 

 

  
в                                                   г 

 
Рис. 7. Мажоритирование на основе тристабильных буферов  

без использования LUT. Моделирование на наборах:  
а – 000; б – 001; в – 010; г – 011 
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Рис. 8. Мажоритирование на основе тристабильных буферов без использования LUT.  

Моделирование на наборах: а – 100; б – 101; в – 110; г – 111 
 

 
а 
  

 
б 
 

Рис. 9. Модель использования буфера во второй ступени мажоритара:  
а – передача сигнала 0; б – высокоимпедансное состояние при передаче сигнала 1 
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Рис. 10. Результаты динамического моделирования мажоритиро-
вания на основе тристабильных буферов без использования LUT:  

а – схема эксперимента; б – осциллограмма 

 
Возможность использования второй ступени бу-

феров подтверждает модель на уровне транзисторов, 
представленная на рис. 9. 

Результаты динамического моделирования схемы 
на рис. 7, 8 представлены на рис. 10. 

Заключение. В ПЛИС Virtex фирмы Xilinx при 
реализации троирования с целью повышения радиа-
ционной стойкости аэрокосмической аппаратуры  
используются встроенные схемы выбора «2 из 3-х» 
или мажоритирования (голосования по большинству 
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голосов – Majority Voter Circuit). В Virtex реализуются 
мажоритарные функции на основе внутренних буферных 
элементов с тремя состояниями на выходе, отсутст-
вующие в ПЛИС других производителей. Моделиро-
вание такого мажоритара, использующего соединение 
выходов буферов с нагрузочным резистором (типа 
Pullup), в системе схемотехнического моделирования 
National Instruments Electronics Workbench Group по-
казало, что схема неработоспособна в связи с кон-
фликтом сигналов на выходах буферов. Тем не менее, 
производитель утверждает, что при использовании 
логики горизонтальной шины конфликты исключены. 
Однако конкретное схемное решение не представлено, 
вероятно, производитель намеренно его не раскрывает. 
Предложенный в статье вариант реализации мажори-
таров с использованием дополнительной ступени бу-
ферных элементов согласуется с логикой горизон-
тальной шины (Virtex Horizontal Bus Logic), так как на 
выходе каждого конфигурируемого логического бло-
ка указано два буферных элемента. Выполненное ста-
тическое и динамическое моделирование в системе 
схемотехнического моделирования National Instruments 
Electronics Workbench Group подтвердило работоспо-
собность предложенных вариантов мажоритаров.  
В дальнейшем целесообразно рассмотреть вопрос 
резервирования внутри самих буферов в соответствии 
с принципами, изложенными в [11–14]. 
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