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Совершенствование технологий в области микроэлектроники позволяет сегодня реализовывать 
управляющие комплексы с различной сложностью и развитым функционалом. Однако действие 
различных дестабилизирующих факторов без надлежащего парирования их проявлений может при-
вести к нарушениям в процессах управления и к возникновению простоев, аварий и катастроф. 
Именно поэтому управляющие комплексы как в промышленности, так и в транспортных системах 
реализуются с высоким, наперед заданным уровнем надежности и безопасности [1]. Это достигает-
ся за счет использования разнообразных подходов, в том числе, реализации высоконадежных под-
систем, отдельных блоков и узлов.  

Для обеспечения требуемого уровня надежности необходимо своевременно обнаруживать воз-
никающие в аппаратных и программных компонентах дефекты. Устройства, обеспечивающие от-
ветственные технологические процессы, реализуются с контролепригодными и самопроверяемыми 
структурами, что позволяет обнаруживать возникающие отказы и ошибки в вычислениях на рабо-
чих и тестовых воздействиях. 

Одним из действенных способов реализации самопроверяемых структур является импульсный 
режим функционирования и контроль вычислений по принадлежности формируемых в контроль-
ных точках функций особым классам булевых функций [2–4]. В практике распространенными яв-
ляются способы контроля вычислений по принадлежности вычисляемых функций классам моно-
тонных, линейных и самодвойственных функций, а также по кодовым методам [5]. 

Исследования показывают, что может быть организован комплексный контроль вычислений 
устройствами автоматизации как по принадлежности к определенным двоичным избыточным кодам, 
так и по принадлежности каждой функции, описывающей проверочные символы кода, классу самод-
войственных булевых функций. Например, в [6] показано, что для организации контроля вычислений 
могут быть использованы классические коды Хэмминга с определенными длинами кодовых слов. 

Эффективным при организации контроля вычислений является использование не только кодов 
Хэмминга, но и любых линейных кодов. Они обладают следующим важным свойством: на выходах 
кодеров линейных кодов будут реализовываться самодвойственные функции в том случае, если 
каждая из них будет содержать нечетное количество аргументов, от которых функция зависит су-
щественно [6]. Такие устройства будут являться самодвойственными [2–4]. Среди линейных кодов 
существуют разнообразные коды, которые обладают таким свойством. Однако далее сфокусируем 
внимание именно на классических кодах Хэмминга. 

В ходе исследований установлено, что кодеры классических кодов Хэмминга [7], широко ис-
пользуемых в практике построения надежных систем, будут самодвойственными при длинах кодо-

вых слов ,43 ln  𝑙 ∈ ℕ0  [8].  Эту особенность кодов Хэмминга можно использовать при синтезе 

самопроверяемых устройств.  
Методика синтеза самопроверяемых устройств, не обладающих памятью (комбинационных 

устройств), с контролем вычислений по кодам Хэмминга с самодвойственными функциями, описы-
вающими проверочные символы, содержит следующие пункты: 

1 Исходный объект диагностирования реализуется в виде самодвойственной схемы любым из 
известных методов, например, описанным в [9]. 

2 Множество Ψ выходов объекта диагностирования разбивается на подмножества 

1 2, , ..., q      (они могут быть пересекающимися) мощностью 3 4 ,n l   𝑙 ∈ ℕ0 таким обра-

зом, что 1 2 ... ,q         и minq . 

3 Синтезируется схема встроенного контроля по коду Хэмминга для каждого подмножества 

1 2, , ..., q    по двум диагностическим признакам по примеру из [6]. 
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4 Выходы схем встроенного контроля объединяются на входах самопроверяемой схемы сжатия па-
рафазных сигналов, реализуемых на основе элементарных модулей сжатия парафазных сигналов [5]. 

Исследования показывают, что контроль вычислений по двум диагностическим признакам с 
применением линейных кодов позволяет существенно повысить число тестовых комбинаций среди 
рабочих для комбинационных устройств и реализовывать более эффективно процедуру рабочего 
диагностирования, чем при контроле только одного из параметров. В этом случае возрастают пока-
затели контролепригодности самого устройства в части наблюдаемости. Это немаловажный фактор, 
который говорит о преимуществах построения самопроверяемых устройств для критических при-
ложений, в особенности, связанных с обеспечением безопасности протекающих технологических 
процессов. В качестве «основы» для синтеза самопроверяемого устройства могут могут быть вы-
браны не только коды Хэмминга, но и различные их модификации, обладающие иными диагности-
ческими свойствами [10, 11]. 

Реализация высоконадежных цифровых систем с применением описанного подхода позволяет 
совершенствовать технологии синтеза систем критического применения, в том числе, таких, в ко-
торых входные данные меняются крайне редко, что распространено во многих отраслях промыш-
ленности (включая атомную и военную отрасли) и транспорта [12, 13]. 
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Транспортный комплекс осуществляет удовлетворение потребностей пассажиров и промыш-

ленных предприятий в перевозках. Значительную часть от общего объема всех перевозок транс-
портного комплекса занимает железнодорожный транспорт. По данным Росстата в прошлом году 
ОАО «РЖД» осуществило перевозку грузов в количестве 1234,3 миллионов тонн, а количество пе-
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