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МАЖОРИТАРНОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ  

НОВОГО ТИПА 
 

Аннотация. Для повышения уровня безотказности сложных управляющих автоматов  резервируется 

комбинационная схема переходов. Предложен новый способ мажоритарного резервирования с тем же принци-

пом « два из трех», однако каждая из трех резервируемых схем разделена приблизительно пополам с перехода-

ми по единичному и нулевому значениям выбранного логического условия. Такой способ обеспечивает воз-

можность создания девяти вариантов работоспособных пар вместо трех при традиционном способе мажоритар-

ного резервирования. Схема управляющего автомата оригинальна и защищена патентом. 
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MAJORITY RESERVATION OF NEW TYPE OF CONTROL MACHINES 

 
Abstract.To increase the level of reliability of complex control automata, a combinational scheme of transitions 

is reserved. A new method of majority reservation with the same "two out of three" principle is proposed, but each of 

the three reserved schemes is divided approximately in half with transitions for the single and zero values of the select-

ed logical condition. This method makes it possible to create nine variants of workable pairs instead of three with the 

traditional method of majority reservation. The circuit of the control machine is original and protected by a patent. 

Keywords: Algorithm, automaton, control, redundancy, combinational scheme, programmable logic matrices. 

 

Введение. Особый класс средств автоматизации представлен в виде сложных техниче-

ских систем (СТС) реального времени с таблично-алгоритмическими преобразователями ин-

формации на микроконтроллерах [1-4]. В большинстве СТС управляющая подсистема пред-

ставлена в виде нескольких взаимодействующих управляющих автоматов (УА) Мура 

(УАМr) и Мили (УАМL) [5-11]. 

Информационно-управляющие подсистемы сложных технических систем  мехатроники 

и робототехники, транспортных средств, систем управления технологическими процессами и 

систем оборонного комплекса эксплуатируются в экстремальных условиях воздействия уда-

ров и тряски, перепадов температур, сильных электромагнитных полей или радиации и 

должны иметь высокий уровень безотказности. Неправильно выданная команда может при-

вести к катастрофическим последствиям. Достаточный уровень безотказности на структур-

ном уровне организации управляющих подсистем обеспечивается через три подхода: 

1. Выбор УА с такой структурной организацией, которая не требует больших аппарат-

ных затрат на реализацию комбинационных схем. 

2. Динамический контроль правильности переходов между состояниями. 

3. Мажоритарное резервирование комбинационных схем УА. 

Первый подход определяет отказ от типовых УА со структурной организацией Мура  и 

Мили  рис. 1.  

 

Сравнительный анализ структурной организации управляющих автоматов 

Целесообразен выбор УА нового типа (НУАМх) рис.2 [12-15].  
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В УАМr при реализации комбинационной схемы переходов на ПЗУ (программная вер-

сия [16]) его объем ( V ) определяется как  V= mp2m+q   , где  m -разрядность кода состояний 

a(t), mp  - реальная разрядность БИС ПЗУ, q -количество логических условий      . При 

аппаратной реализации для    используется ПЛМ или ПЛИС с количеством входов К =  

(m+q).   
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Рис. 1. Структурная организация автомата Мура (УАМr) и Мили (УАМL) 

пунктирные связи относятся только   к УАМL 

 

По классификации   работы [17] УА разделяются на  сверхпростые (СП), простые (ПА), 

средней сложности (СА), сложные (АС), высокой сложности (ВС), особо сложные (ОС) и 

ультрасложные (УС). В таблице 1 приведены характеристики УАМr  (столбцы 1-6) для всех 

типов УА. 
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Рис. 2. Структурная схема нового автомата Мухопада 

 

Таблица 1. Характеристики управляющих автоматов 

№ Тип m q m+q m+1 V W K mp Q 

1 СП 3 3 6 4 256 64 1,5 4 4 

2 ПА 4 6 10 5 2кб 256 2,0 4 8 

3 СА 5 9 14 6 128кб 512 2,3 8 256 

4 АС 6 12 18 7 2Мб 1кб 2,6 8 2*10
3 

5 ВС 7 15 22 8 32Мб 2кб 2,7 8 16*10
3 

6 ОС 8 18 26 9 0,5Гб 4кб 2,9 8 12*10
4 

7 УС 9 21 30 10 12Гб 12кб 3 12 1*10
6
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

В новом управляющем автомате (НУАМх) используется логический блок ЛБ(7) из ( q) 

двухвходовых элементов «И», одного элемента «ИЛИ» и  RS -триггера для выбора одного 

(единственного)   условия     { }   на каждом периоде (Т) функционирования УА. Адреса-

ция элементов «И» осуществляется подмножеством  { }      выходов дешифратора  DC(3), 

причем это подмножество не пересекается с подмножеством  { } выбора операторов дей-

ствия (команд) A1…Ak. Такая организация УА стала возможной после перехода к принципи-

ально новому определению состояний  a(t) через начало (вход) любого оператора, т.е. как 

   { }, так и    { }   [18]. На рис. 3 приведен пример не сложной ГСА с пустыми опера-

торами для ликвидации петель и с разметкой состояний для синтеза НУАМх.  Для НУАМх 

объем ПЗУ   определяется:  W = mp2
m+1

, а количество входов в ПЛМ снижается в  K=(m+q) / 
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(m+1) раз. Граф переходов для НУАМх  по ГСА рис.3 представлен на рис.4, а переходы вне 

счетчика представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Переходы вне счетчика 

№ a(t)  a(t+1) N(t+1) 

1 5  2 00010 

2 3  20 10100 

3 20  8 01000 

4 8  21 10101 

5 21  10 01010 

6 11  22 10110 

7 22  1 00001 

8 14  12 01100 

9 16  19 10011 

10 19  15 01111 

11 18  0 00000 

 

Как известно традиционные способы упрощения УА связаны с уменьшением числа со-

стояний, декомпозицией и минимизацией систем булевых функций (СБФ). За почти 65-

летний срок развития автоматов удалось достичь снижения уровня сложности в 1,2 - 1,5 раза 

в зависимости от сложности УА. Причем для более простых автоматов достигается более 

высокий коэффициент снижения сложности.  

В современных СТС используется как правило УА, относящиеся к типу ВС и ОС. УА 

класса УС практически не используются, т.к. за счет декомпозиции ГСА переходят к реали-

зации системы взаимодействующих автоматов с более низким уровнем сложности.  

 

Примечание. Оригинальность структурной организации и высокая эффективность УА 

нового типа позволила присвоить им собственное имя Мухопада с аббревиатурой НУАМх по 

аналогии с УА Глушкова, Маркова, Майхилла. Мили, Мура, Рабина-Скотта, Уилкса [9-11]. 

 



 

43 

 

43 
Н

А1

А2

α1 α2 А3

А4 А5

α3

А6

А8

А7

А11 А9

α5А10α6А12

К А13

1

0

1

0

01

1 0

11

0

α4

20

1

2

3

4

5 6

10

13

14

15
17

7

8

9 21

11

22
12

16

18 19

 
Рис.3. Граф-схема заданного алгоритма управления для НУАМх 
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Рис. 4. Граф переходов для НУАМх 

 

Управляющие автоматы с резервированием комбинационных схем 

Для УА со степенью сложности выше АС актуален вопрос перехода к мажоритарному 

резервированию для обеспечения требуемого уровня безотказности. Известный подход к 

мажоритарному резервированию связан с использованием трех одинаковых схем и с провер-
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кой тождественности выходов в одной из трех пар. Более того, для бортовой космической 

техники используется даже пятикратное резервирование. 

Для НУАМх в отличие от УАМr может быть предложен более эффективный способ 

мажоритарного резервирования [15]. Традиционно вся схема F1, F2, F3 считается неисправ-

ной, хотя одна из ее половин   является работоспособной. При разделении   на полусхемы в 

зависимости от исправности  Ф1(0) или Ф1(1) отдельных полусхем может быть образовано 

девять (9) пар  исправно работающих схем с мажоритарным принципом отбора. Полностью 

неисправным НУАМх будет в том случае когда зафиксируется выход из строя двух полусхем 

в одном из подмножеств Фi(0) или Фi(1) (i=1,2,3). Так как НУАМх реализуется со счетчиком, 

то для ГСА рис.3 с графом переходов рис. 4  можно записать таблицы переходов 3, 4 полу-

схем  Ф(0) и Ф(1). 

 
Taблица 3. Переходы в F1(1) c     ̅̅ ̅ 

 
Taблица 4. Переходы в F1(1) c      

 

При этом условие    реализуется по формуле :             ) если произведена 

замена    ̅̅ ̅̅  =  . 

 

Примечание. Для пояснения метода приведена простая ГСА для которой вряд ли стоит 

использовать мажоритарное резервирование, но хорошо поясняется предлагаемый способ. 

 

Схема блока мажоритарного резервирования при представлении    через полусхемы 

представлена на рис.5. Легко определить полусхемы  для рассматриваемого примера ГСА.  

Такой управляющий автомат с оригинальным блоком мажоритарного резервирования заре-

гистрирован в качестве полезной модели [15].  

В блоке резервирования с коммутацией результатов от   Ф (0)  и   Ф (1) в парах (1,7), 

(8,13)  через блоки коммутации (3,4,5) и (10,11,12) осуществляется передача результатов че-

рез блоки элементов «ИЛИ» (2,9,15) блоку сравнения на тождество БС(6). Причем сначала 

процедура сравнения соответствующих пар (1,8), (1,14) и (8,14) реализуется для первой по-

ловины Ф(1) и Ф с подачей   , а затем с такой же коммутацией Ф1 (0), Ф2(0), Ф3(0) с подачей    

на пары (7,13), (7,16) и (13.16).  

 

Ф(0) № 1 2 3 4 5 6 

a(t) 3 5 8 11 14 16 

Ф(1) № 1 2 3 4 5 

a(t) 18 19 20 21 22 
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Рис.5 Блок выбора и сравнения полусхем Фi (0) и Фi (1), i=1,2,3. 

 

Варианты составления сравниваемых пар представлены на рис.6 с обозначениями: 

нижний ряд – номера пар 1,2,..,9; 

Х – принадлежность выбранных полусхем Ф0 и Ф1   к схеме Fi (i=1,2,3); 

0 - неисправность  Ф0(i)  или Ф1(i). 

Как видно действительно возможно 9 вариантов работоспособных сочетаний вместо 

трех при традиционном мажоритарном резервировании полных схем Ф(1). Следует отме-

тить, что предложенный способ мажоритарного резервирования возможен только для авто-

матов нового типа и невозможен для УАМr или УАМL. 
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Рис.6. Способ выбора полусхем для сравнения пар Фi (0) и Фi (1), i=1,2,3. 

 

Заключение. Новый подход к организации мажоритарного резервирования комбина-

ционных схем управляющих автоматов базируется на использовании следующих принципов: 

1. Отказ от применения УА Мура и Мили. 
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2. Применение УА нового типа, в котором введен логический блок выбора одного ло-

гического условия в виде (q) двухвходовых элементов «И», одного элемента «ИЛИ» и одного 

RS-триггера. Адресация элементов «И» осуществляется через подмножество выходов де-

шифратора состояний { } , которое не пересекается с подмножеством { }  выбора операто-

ров действия. 

3. Каждая комбинационная схема в резервируемом блоке разделяется на две полусхе-

мы, опрашиваемые сигналами     { }  или      ̅̅ ̅̅   { }. 

4. Сравниваемые пары для мажоритарного резервирования определяются по группам 

работоспособных полусхем. 

5. Полностью неисправным УА будет в случае выхода двух пар в одной группе.  

Такой способ мажоритарного резервирования обеспечивает работоспособность УА в 

девяти вариантах сравниваемых пар вместо трех при традиционном способе резервирования. 
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