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РЕЗЕРВИРОВАННЫЙ МАЖОРИТАРНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 

Введение избыточности – один из самых эффективных методов обеспечения надёжно-

сти, отказоустойчивости, сбоеустойчивости. Активная отказо- и сбоеустойчивость предполагает 

наличие устройства голосования по большинству голосов. В случае троирования это устройство 

называют мажоритарным элементом. Отказ (сбой) в одном из трёх каналов парируется или мас-

кируется (т.е. «не замечается») системой, при этом необходимы три источника питания. Для па-

рирования отказов в самом мажоритарном элементе, вычисляющем логическую функцию голо-

сования по большинству единиц, используются три мажоритара, выдающих информацию  

в следующие три канала. Если же это конечное устройство, например, формирующее управляю-

щее воздействие на исполнительные механизмы, имеющие только один контур управления, то 

приходится использовать один мажоритар. Поэтому к отказо- и сбоеустойчивости мажоритарных 

органов предъявляются особые требования. Предполагается, что его вероятность безотказной 

(бессбойной) работы намного выше вероятности безотказной (бессбойной) работы канала аппа-

ратуры. Иногда вероятность безотказной (бессбойной) работы мажоритара приравнивают к еди-

нице, что, конечно, является преувеличением. В качестве мажоритара часто используют  

КМОП-схему, содержащую 12 транзисторов. При этом 6 транзисторов реализуют подсхему под-

ключения «+» источника питания и 6 транзисторов реализуют подсхему подключения шины 

«ноль вольт», поскольку сложность соответствующей скобочной формы логической функции 

равна 5 и 2 транзистора – это инвертор. Уменьшение сложности мажоритара возможно только 

путем использования схемы на передающих транзисторах. В статье исследуется имеющаяся  

в литературе схема мажоритара на 6 передающих транзисторах (pass transistors). 
Цель работы – анализ и моделирование схемы мажоритара на 6 передающих транзи-

сторах, разработка и оценка эффективности резервированной схемы. 
Ключевые слова: надёжность, мажоритарная функция, передающий транзистор, веро-

ятность безотказной работы. 
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MAJORITY VOTE CIRCUIT WITH REDUDANCY 

The introduction of redundancy is one of the most effective methods of ensuring reliability, fault tol-

erance. Active reliability implies the presence of a voting device by the majority of votes. In the case of 

tripling, this device is called the majority element (Majority Voter). Failure (error) in one of the three chan-

nels is parried or masked (that is, "not noticed") by the system, and this requires three power supplies. For 

parrying failures in the most majority element, which calculates the logical function of voting for most units, 

three majority elements are used, giving information to the next three channels. If, however, this final de-
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vice, for example, shaping the control effect on actuators having only one control loop, then one majority 

element must be used. Therefore, special demands are placed on the fault tolerance of the majority ele-

ments. It is assumed that its probability of failure-free operation is much higher than the probability of trou-

ble-free operation of the channel of equipment. Sometimes even the probability of trouble-free operation of 

the majoritarian is equated to unity, which, of course, is an exaggeration. As a majority, a CMOS circuit 

containing 12 transistors is often used. In this case, 6 transistors realize the subcircuit of connection of the 

"+" power supply and 6 transistors realize the subcircuit of the bus connection "zero volts", since the com-

plexity of the corresponding bracket form of the logic function is 5 and 2 of the transistor is an inverter. 

Reducing the complexity of the majority is possible only by using a circuit on the pass transistors. The arti-

cle examines the majority scheme found in the literature on 6 pass transistors. 
Objective: The analysis and modeling of the majority element on 6 pass transistors, develop-

ment and evaluation of the efficiency of the redundant circuit.  
Keywords: Reliability, Majority Vote Function, Pass Transistors, Failure-free operation probability. 

Введение. Мажоритарная функция – это то же самое, что  

и функция переноса полного сумматора [1, 2], её ещё называют функ-

цией голосования «2 из 3» (табл. 1).  

    Таблица  1 

Функция голосования «2 из 3» 

 

Соответствующая табл. 1 минимизированная логическая функция 

имеет вид:  

( ) .F ABC AB AC BC= ∨ ∨                               (1) 

Упрощённая структурная схема надёжности троированной сис-

темы (Triple Module Redundancy) [3–6], состоящей из каналов А, В, С 

(А = В = С) и мажоритарного элемента изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Упрощённая структурная схема  

надёжности троированной системы 

Мажоритарный 

элемент 
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На самом деле отказ или сбой в одном и только одном из 3 иден-

тичных однобитных каналов А, В, С (в том числе и отказ соответст-

вующего блока питания канала) не приведёт к отказу всей троирован-

ной системы, например: 

(1 1 ) & ( ) (1 1 ) ;

(0 0 ) & ( ) (0 0 ) ;

( ) & ( ) ( ) ;

( ) & ( ) ( ) .

AB AC BC B C BC A B C A A AA A

B C BC A B C A A AA A

AB AC BC A B C AA AA AA A

XB XC BC A B C XA XA AA A

∨ ∨ ⇒ ∨ ∨ = = ⇒ ∨ ∨ ⇒

∨ ∨ = = ⇒ ∨ ∨ ⇒

∨ ∨ = = ⇒ ∨ ∨ ⇒

∨ ∨ = = ⇒ ∨ ∨ ⇒

(2) 

Однако при отказе в двух каналах, например А и В, возникает от-

каз всей системы: 

(11 1 1 ) 1.AB AC BC C C∨ ∨ ⇒ ∨ ∨ =                            (3) 

Выражения (2) и (3) предполагают отсутствие отказов (сбоев)  

в самом мажоритарном элементе (мажоритаре). Иначе ставят три ма-

жоритарных элемента (рис. 2). 

 

Рис. 2. Упрощённая структурная схема надёжности  

троированной системы с тремя мажоритарами 

Такая схема (см. рис. 2) парирует отказ (сбой) одного из каналов 

и (или) одного мажоритарного элемента. В связи с этим вызывают ин-

терес анализ схемы мажоритарного элемента и оценка его надёжности, 

а также вопросы её повышения. 

КМОП-схема мажоритарного элемента. Для реализации мажо-

ритарного элемента с инверсией на КМОП-транзисторах выражение 



С.Ф. Тюрин 

 

142 

(1) может быть использовано для подключения шины «Ноль вольт» 

подсхемой из транзисторов n проводимости. Причём преобразование  

к скобочной форме позволяет сэкономить один транзистор: 

( ) ( ).F ABC AB C A B= ∨ ∨                                   (4) 

Выражение (4) имеет сложность 5 против выражения (1), имею-

щего сложность 6. Для подключения шины «+» источника питания   

подсхемой из транзисторов p проводимости используется двойствен-

ная функция – инверсия выражения (1): 

( ) ( )( )( )

( )( ) ( ).

F ABC AB AC BC A B A C B C

A BC B C AB AC BC BC AB AC BC AB C A B

= ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨ =

= ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨ = ∨ ∨ = ∨ ∨
 (5) 

Видим, что структура выражения (5) повторяет структуру выра-

жения (4), что связано с самодвойственностью мажоритарной функ-

ции. Действительно, в табл. 1 значения функции на ортогональных на-

борах инверсны. КМОП-схема мажоритарного элемента (мажоритара) 

с инверсией изображена на рис. 3. 

 

Рис. 3. КМОП-схема мажоритарного  

элемента с инверсией 

С учётом необходимости дополнительного инвертора получаем 

сложность 10 + 2 = 12 транзисторов. Заметим, что отказ даже одного 

любого транзистора в схеме на рис. 3 приводит к отказу всей троиро-

ванной системы. 

Схема мажоритарного элемента с использованием передающих 

транзисторов. Схема реализации функции переноса полного сумматора 
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[7–12] на основе 6 передающих транзисторов [7], которая может быть ис-

пользована как мажоритарный элемент, изображена на рис. 4. 

Получим промежуточную функцию Z [7]:  

( , ) .Z A B A B AB BA A B AB AB AB A B= ∨ ∨ ∨ = ∨ ∨ = ∨ = ⊕         (6) 

 

Рис. 4. Мажоритар на передающих транзисторах 

Это NXOR – инверсия исключающего ИЛИ двух переменных А, В. 

В (6) нужны обе конъюнкции AB BA∨ , ибо в схеме на рис. 4 в точке Z 

потенциал обеспечивается как сигналом А, так и сигналом В. В таком 

случае получаем: 

( ) ( ) ( )

( ) .

F ABC A B C A B A ABC ABC AB

ABC ABC AB C C ABC ABC ABC ABC

= ⊕ ∨ ⊕ = ∨ ∨ =

= ∨ ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨
            (7) 

Выражения (6), (7) описываются табл. 2. 

                     Таблица  2 

Значения выражений (6),(7) 
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Моделирование в системе схемотехнического моделирования NI 

Multisim 10 фирмы National Instruments Electronics Workbench Group [13] 

подтверждает правильность функционирования мажоритара (рис. 5–8). 

 

Рис. 5. Моделирование шеститранзисторной схемы мажоритара на наборе 111 

 

Рис. 6. Моделирование шеститранзисторной схемы мажоритара на наборе 101 
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Рис. 7. Моделирование шеститранзисторной схемы мажоритара на наборе 100 

 

Рис. 8. Моделирование шеститранзисторной схемы мажоритара на наборе 000 

Моделирование на остальных наборах также подтверждает пра-

вильность работы схемы.  

Резервированный мажоритарный элемент с использованием 

передающих транзисторов. Детальная структурная схема надёжности 
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трёхканальной системы показывает, что отказ наступает в случае отка-

за только в одном канале (рис. 9). 

 

Рис. 9. Детальная структурная схема  

надёжности троированной системы 

Для распределения Вейбулла [14] вероятность безотказной рабо-

ты одного канала, например А, выражается формулой: 

,А t
e

α−λ ⋅
                                                    (8) 

где λ – интенсивность отказов (размерность 1/ч), t – время в часах, α – 

коэффициент Вейбулла, 1 < α < 2. 

Интенсивность отказов можно оценивать по количеству транзи-

сторов. Если в канале n транзисторов, то получим nλ. С учётом слож-

ности мажоритара получаем вероятность безотказной работы для 

структуры, изображённой на рис. 9: 

2 ( ) 3 ( ) 12(3 2 ) .n t n t tP e e e
α α α− ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅= ⋅ − ⋅                    (9) 

Детальная структурная схема надёжности трёхканальной систе-

мы с тремя мажоритарами изображена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Детальная структурная схема надёжности  

троированной системы с тремя мажоритарами 

Мажоритарный 

элемент 
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Поэтому получаем с учётом КМОП-мажоритара: 

2 ( ) 3 ( ) 2 (12) 3 (12)
* 3 e 2 e 3 e 2 e .n t n t t tP

α α α α− ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅ ⋅λ⋅  = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅  
  

   (10) 

Предлагаемое резервирование мажоритара описывает детальная 

структурная схема надёжности, изображенная на рис. 11. 

 

Рис. 11. Детальная структурная схема надёжности  

троированной системы с тремя мажоритарами 
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Рис. 12. Графики изменения вероятности безотказной (бессбойной)  

работы мажоритара без резервирования 
α⋅λ− te )12(

, вероятности безотказной  

(бессбойной) работы шеститранзисторного мажоритара P(t), троированного  

мажоритара P3 и резервированного мажоритара Pftm при интенсивности  

отказов (сбоев) одного транзистора λ = 10
–5

 1/ч, α = 1,5:  

в диапазоне от 1до 0,5 (а); в диапазоне вероятностей от 1 до 0 (б) 
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Сравним вероятность безотказной работы мажоритара с предла-

гаемым резервированием [15–20], описываемым выражением 

4 3( ) [ 4 (1 )] ,t t t n
ftmP t e e e

α α α− ⋅λ⋅ − ⋅λ⋅ −λ⋅= + ⋅ −                     (11) 

с вероятностью безотказной работы мажоритара, изображённого на 

рис. 3 
(12) te

α− ⋅λ⋅
, и вероятностью безотказной работы мажоритара, 

изображённого на рис. 4, 
(6)( ) tP t e

α− ⋅λ⋅= , а также с вероятностью без-

отказной работы троированного мажоритара 

2 (6) 3 (6)
3 3 2 .

t t
P e e

α α− ⋅ ⋅λ⋅ − ⋅ ⋅λ⋅= ⋅ − ⋅                          (12) 

Получим графики, изображённые на рис. 12. 

Выводы. Таким образом, моделирование схемы на основе 6 пе-

редающих транзисторов в системе схемотехнического моделирования 

National Instruments Electronics Workbench Group подтвердило реализа-

цию ею мажоритарной функции. Вероятность безотказной работы та-

кой схемы существенно выше вероятности безотказной работы  

КМОП-схемы мажоритара. Предлагаемый резервированный мажори-

тар (24 транзистора) существенно превосходит троированную схему 

(18 транзисторов для схемы с передающими транзисторами и 36 – 

КМОП), однако такой подход может быть применён не для всех 

КМОП-схем в связи с ограничениями Мида–Конвей [21]. 
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