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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ àëãåá-
ðà¿÷íîãî ñèíòåçó ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà ç îïåðàö³éíèì àâòîìàòîì ïåðåõîä³â. Öåé
ñïîñ³á ïîëÿãàº ó ïðåäñòàâëåíí³ ìíîæèíè ïåðåõîä³â àâòîìàòà ó âèãëÿä³ ìàòðèö³, ÿêà
ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïîòî÷íå êîäóâàííÿ ñòàí³â ³ ÿê³é ç³ñòàâëåíî îá’ºäíàíó ìàòðèöþ
îïåðàö³é, ùî ì³ñòèòü óñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ïåðåòâîðåííÿ êîä³â ñòàí³â çà äîïîìîãîþ çàäà-
íî¿ ìíîæèíè îïåðàö³é ïåðåõîä³â. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó îäíî÷àñíî ç³ñòàâèòè âñ³ îïåðàö³¿
ïåðåõîä³â êîæíîìó àâòîìàòíîìó ïåðåõîäó, ùî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðîê íà íàÿâí³ñòü
ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó. Ðåçóëüòàòîì º ñêîðî÷åííÿ ÷àñó âè-
êîíàííÿ áóäü-ÿêèõ àëãîðèòì³â àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà ç îïå-
ðàö³éíèì àâòîìàòîì ïåðåõîä³â, ùî áàçóþòüñÿ íà ïåðåáîð³ âàð³àíò³â âèêîðèñòàííÿ îïå-
ðàö³é äëÿ ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòíèõ ïåðåõîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîïðîãðàìíèé àâòîìàò, îïåðàö³éíèé àâòîìàò ïåðåõîä³â, ãðàô-ñõåìà
àëãîðèòìó, àëãåáðà¿÷íèé ñèíòåç, ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â, îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïåðàö³é.

ÂÑÒÓÏ

Ïðèñòð³é êåðóâàííÿ (ÏÊ) âõîäèòü äî ñêëàäó áóäü-ÿêî¿ ñó÷àñíî¿ îá÷èñëþâàëü-

íî¿ ñèñòåìè, äå âèêîíóº ôóíêö³þ êîîðäèíàö³¿ ðîáîòè ¿¿ êîìïîíåíò³â â³äïî-

â³äíî äî çàäàíîãî àëãîðèòìó êåðóâàííÿ [1]. Â³äîìî ÷èìàëî ìåòîä³â îïòèì³çà-

ö³¿ òà â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóðíèõ ìîäèô³êàö³é ÏÊ, ùî äàþòü çìîãó ïîêðàùèòè

òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ñõåìè ïðèñòðîþ, ÿê àïàðàòóðí³ âèòðàòè, øâèäêîä³ÿ,

åíåðãîñïîæèâàííÿ òîùî [2]. Íåâïèííå ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ îá-

÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, ðîçâèòîê åëåìåíòíî¿ áàçè òà ïîÿâà íîâèõ ï³äõîä³â äî

ïðîºêòóâàííÿ ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ çóìîâëþþòü àêòóàëüí³ñòü íàóêîâî¿ ïðîáëå-

ìè ðîçðîáëåííÿ íîâèõ òà àäàïòàö³¿ íàÿâíèõ ôîðìàëüíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó

³ îïòèì³çàö³¿ ÏÊ [3].

ßêùî îäíèì ³ç îñíîâíèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ ñõåìè ÏÊ º øâèäêîä³ÿ, äëÿ

³ìïëåìåíòàö³¿ ÏÊ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñòðóêòóðíó ìîäåëü ì³êðîïðîãðàì-

íîãî àâòîìàòà (ÌÏÀ) [4, 5]. Öÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ôóíêö³¿ ïåðå-

õîä³â ³ âèõîä³â ðåàë³çóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñõåì, ùî ñïðîºêòîâàí³ çà

â³äïîâ³äíèìè ñèñòåìàìè êàíîí³÷íèõ Áóëåâèõ ð³âíÿíü. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ÌÏÀ

âèêîíóâàòè áóäü-ÿêèé áàãàòîñïðÿìîâàíèé ì³êðîïðîãðàìíèé ïåðåõ³ä, ùî çàëå-

æèòü â³ä ê³ëüêîõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â, çà îäèí òàêò ñèãíàëó ñèíõðîí³çàö³¿. Ó ðåçóëü-

òàò³ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà øâèäêîä³ÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñòðóêòóðíèìè

ìîäåëÿìè ÏÊ, àëå îäíî÷àñíî ñõåìà ÌÏÀ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíèìè âèò-

ðàòàìè àïàðàòóðè. Öå îáìåæóº çàñòîñóâàííÿ ÌÏÀ òà ôîðìóº íàóêîâó ïðîáëåìó

îïòèì³çàö³¿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò ó éîãî ëîã³÷í³é ñõåì³. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ¿¿ ðîç-

â’ÿçàííÿ º ðîçðîáëåííÿ ìîäèô³êîâàíèõ ñòðóêòóðíèõ ìîäåëåé ÌÏÀ òà ìåòîä³â

¿õíüîãî ñèíòåçó ç ìåíøèìè àïàðàòóðíèìè âèòðàòàìè ó ñõåì³ ïðèñòðîþ ïîð³â-

íÿíî ç êàíîí³÷íèì ÌÏÀ [1, 2, 5].
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Ó êîíòåêñò³ çàçíà÷åíî¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè â çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿ-

íóòî ÌÏÀ ç îïåðàö³éíèì àâòîìàòîì ïåðåõîä³â (ÌÏÀ ç ÎÀÏ), ùî õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ îïòèì³çîâàíèìè âèòðàòàìè àïàðàòóðè â ÷àñòèí³ ñõåìè, ÿêà ðåàë³çóº

ôóíêö³þ ïåðåõîä³â [6, 7]. Ó íàâåäåí³é ñòðóêòóðí³é ìîäåë³ ÌÏÀ àâòîìàòí³ ïåðå-

õîäè çä³éñíþþòüñÿ çàâäÿêè âèêîíàííþ àðèôìåòèêî-ëîã³÷íèõ îïåðàö³é íàä êî-

äàìè ñòàí³â çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíîãî ÎÀÏ. Äëÿ âèêîðèñòàííÿ àëãåáðà¿-

÷íî¿ ìîäåë³ ÌÏÀ ç ÎÀÏ, çàïðîïîíîâàíî¿ â [8], îáîâ’ÿçêîâèì º âèêîíàííÿ åòàïó

àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó, ùî ïåðåäóº åòàïó ñèíòåçó éîãî ëîã³÷íî¿ ñõåìè. Çàäà÷åþ

àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó º ðåàë³çàö³ÿ ïåðåõîä³â àâòîìàòà çà äîïîìîãîþ çàäàíîãî

íàáîðó îïåðàö³é. Àëãåáðà¿÷íèé ñèíòåç ÌÏÀ ç ÎÀÏ íàòåïåð º íåäîñòàòíüî ôîð-

ìàë³çîâàíèì. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíîãî

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ íà îñíîâ³ ìàòðè÷íîãî ïðåä-

ñòàâëåííÿ ïåðåõîä³â.

1. ÔÎÐÌÀËÜÍÈÉ ÐÎÇÂ’ßÇÎÊ ÇÀÄÀ×² ÀËÃÅÁÐÀ¯×ÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ ÌÏÀ Ç ÎÀÏ

Â³äîìî, ùî ÌÏÀ ç ÎÀÏ ìîæå áóòè çàäàíèé ð³çíèìè ñïîñîáàìè, îäíèì ç

ÿêèõ º ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìó (ÃÑÀ) [1, 5]. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ÃÑÀ G,

íàâåäåíó íà ðèñ. 1. Íà ö³é ñõåì³ ïîçíà÷åíî ñòàíè àâòîìàòà Ìóðà [1], ÃÑÀ G

ì³ñòèòü M � 7 ñòàí³â a0–a6 , äëÿ êîäóâàííÿ ÿêèõ äîñòàòíüî R � 3 äâ³éêîâèõ

ðîçðÿä³â. Ó ÃÑÀ àíàë³çóºòüñÿ îäíà ëîã³÷íà óìîâà (âõ³äíèé ñèãíàë) x1 òà ôîð-

ìóþòüñÿ ï’ÿòü ì³êðîîïåðàö³é (âèõ³äíèõ ñèãíàë³â) y1– y5 .

Ïåðåä ñèíòåçîì ëîã³÷íî¿ ñõåìè ÌÏÀ ç ÎÀÏ ìàº áóòè ïðîâåäåíèé òàê çâà-

íèé àëãåáðà¿÷íèé ñèíòåç, ÿêèé ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ òðüîõ âèìîã:

1) êîæíîìó ñòàíó àâòîìàòà ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè óí³êàëüíèé êîä ³ç ïåâíî¿

ìíîæèíè êîä³â ñòàí³â;

2) êîæíîìó àâòîìàòíîìó ïåðåõîäó ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ïåâíà îïåðàö³ÿ ïåðå-

õîä³â (ÎÏ), ùî âèêîðèñòîâóº ñêàëÿðíó àáî âåêòîðíó ³íòåðïðåòàö³þ êîä³â ñòàí³â [6];

3) ó ðåçóëüòàò³ ïîâèííà áóòè äîñÿãíóòà êîðåêòíà ðåàë³çàö³ÿ óñ³õ ì³êðîïðîã-

ðàìíèõ ïåðåõîä³â, à ñàìå äëÿ áóäü-ÿêîãî ïåðåõîäó êîä ïîòî÷íîãî ñòàíó ïîâèíåí

ïåðåòâîðþâàòèñü ó êîä íàñòóïíîãî ñòàíó (ñòàíó ïåðåõîäó) çà äîïîìîãîþ ÎÏ,

ùî ç³ñòàâëåíà öüîìó ïåðåõîäó.

Âèêîíàííÿ öèõ âèìîã áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê çàäà÷ó àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó

ÌÏÀ ç ÎÀÏ, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ ìîæóòü

áóòè ïîòåíö³éíî çàñòîñîâàí³ ð³çí³ ìåòîäè

ç ð³çíèìè ïî÷àòêîâèìè äàíèìè [9].

Ðîçãëÿíåìî ïðîñò³øèé âèïàäîê, êîëè

ìíîæèíà îïåðàö³é ïåðåõîä³â O â³äîìà äî

ïî÷àòêó àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ³ º ô³êñîâà-

íîþ. Öå äàº çìîãó çîñåðåäèòèñü íà ç³ñòàâ-

ëåíí³ â³äîìèõ ÎÏ íàÿâíèì ì³êðîïðîãðàì-

íèì ïåðåõîäàì. ßêùî âèìîãè 1–3 âèêî-

íàíî, áóäåìî ââàæàòè, ùî îòðèìàíî

ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íî-

ãî ñèíòåçó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà îá-

ðàíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â àâòîìàòà ïåðåõî-

äè ÃÑÀ ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ

çàäàíî¿ ìíîæèíè ÎÏ, òîáòî ³ìïëåìåíòàö³ÿ

ÃÑÀ çà äîïîìîãîþ ÌÏÀ ç ÎÀÏ ìîæëèâà.
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Íåõàé çàäàíî ìíîæèíó ÎÏ O O O O� { }1 2 3, , , ùî ì³ñòèòü òàê³ åëåìåíòè:

O K a K aj i1 1 8: ( ) ( ( ) )� � mod , (1)

O K a K aj i2 2 8: ( ) ( ( ) )� � mod , (2)

O K a K aj i3 3 8: ( ) ( ( ) )� � mod , (3)

äå ai — ïîòî÷íèé ñòàí àâòîìàòà; a j —

ñòàí ïåðåõîäó; K ai( ), K a j( ) — ¿õí³

êîäè â³äïîâ³äíî. Çàçíà÷èìî, ùî ó öèõ

ÎÏ êîäè ñòàí³â ³íòåðïðåòóþòüñÿ ÿê äå-

ñÿòêîâ³ ö³ë³ ÷èñëà áåç çíàêà, à ðåçóëü-

òàò îïåðàö³¿ øòó÷íî çâîäèòüñÿ äî ä³àïà-

çîíó [0; 7].

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ãðàô³÷íå ïðåä-

ñòàâëåííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³

àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ äëÿ

çàäàíî¿ ìíîæèíè ÎÏ. Äëÿ ñïðîùåííÿ

ëîã³÷í³ óìîâè òà ì³êðîîïåðàö³¿ íà ðèñ. 2

íå â³äîáðàæåí³, àëå â³äïîâ³äàþòü

íàâåäåíèì íà ðèñ. 1.

Ó êîæí³é âåðøèí³ çàïèñàíî äåñÿòêîâó

³íòåðïðåòàö³þ êîäó â³äïîâ³äíîãî ñòàíó,

à êîæíèé ïåðåõ³ä ïîçíà÷åíî îäí³ºþ ³ç ÎÏ:

�1 äëÿ O1; �2 äëÿ O2 ; �3 äëÿ O3 . Íàïðèê-

ëàä, ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó a6 ç êîäîì K a( )6 �
� �6 11010 2 ó ñòàí a0 ç êîäîì K a( )0 �1 00110 2� âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïå-

ðàö³¿ äîäàâàííÿ êîíñòàíòè 3 01110 2� , ïðè öüîìó ñòàðøèé ðîçðÿä ðåçóëüòàòó íå

âðàõîâóþòü.

Çíàéäåíèé ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ìîæíà ïðåä-

ñòàâèòè ó âèãëÿä³ òàáëèö³ çà àíàëîã³ºþ äî ïðÿìî¿ ñòðóêòóðíî¿ òàáëèö³ êà-

íîí³÷íîãî ÌÏÀ (òàáë. 1) [1, 5]. Òàêèé âèãëÿä çðó÷í³øèé äëÿ âèïàäêó àâòîìàòè-

çîâàíîãî ñèíòåçó ñõåìè àâòîìàòà.

Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó òàáë. 1. Âîíà ì³ñòèòü òàê³ ñòîâï÷èêè: ai — ïîòî÷íèé

ñòàí àâòîìàòà; K ai( ) — äåñÿòêîâèé êîä ïîòî÷íîãî ñòàíó; a j — ñòàí ïåðåõîäó;

K a j( ) — äåñÿòêîâèé êîä ñòàíó ïåðåõîäó; X — íàá³ð ëîã³÷íèõ óìîâ, ùî ïå-
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Ðèñ. 2. Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ôîðìàëü-
íîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó
ÌÏÀ ç ÎÀÏ

Ò à á ë è ö ÿ 1. Òàáëè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåá-

ðà¿÷íîãî ñèíòåçó

ai K ai( ) a j K a j( ) X Oij Y h

a0 1 a1 2 1 O1 — 1

a1 2
a2 5 x1 O3 y1, y2 2

a5 3 x1 O1 3

a2 5 a3 7 1 O2 y3, y4 4

a3 7 a4 0 1 O1 y5 5

a4 0 a0 1 1 O1 y1, y3 6

a5 3 a6 6 1 O3 y4, y5 7

a6 6 a0 1 1 O3 y1, y2, y3 8



ðåâ³ðÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ç³ ñòàíó ai ó ñòàí a j ; Oij — ÎÏ, ùî ðåàë³çóº ïåðå-

òâîðåííÿ K ai( ) ó K a j( ); Y — íàá³ð ì³êðîîïåðàö³é, ùî ôîðìóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïå-

ðåáóâàííÿ àâòîìàòà ó ñòàí³ ai ; h — íîìåð ïåðåõîäó.

Çàçíà÷èìî, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ çàäàíî¿ ÃÑÀ ³ çàäàíî¿ ìíîæèíè

ÎÏ ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ äåê³ëüêîõ ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî

ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ âèïàäêó

âèêîðèñòàííÿ äâîõ ÎÏ, à íà ðèñ. 3, á — äëÿ âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ òðüîõ ÎÏ,

àëå ç ³íøèì êîäóâàííÿì ñòàí³â.

2. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÇÀÄÀ×² ÀËÃÅÁÐÀ¯×ÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ

Ôîðìàëüí³ ðîçâ’ÿçêè (äèâ. ðèñ. 3) ìàþòü ð³çí³ ñïîñîáè êîäóâàííÿ ñòàí³â òà

ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíèõ ÎÏ. Òàê, ó ôîðìàëüíîìó ðîçâ’ÿçêó (äèâ. ðèñ. 3, à)

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè äâ³ ÎÏ ç òðüîõ (O1, O2 ), ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ

àïàðàòóðíèõ âèòðàò ó ñõåì³ ÌÏÀ. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ

ÃÑÀ G òà ÎÏ O1–O3 çàãàëîì ³ñíóº 216 ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ óòâîðþ-

þòü ìíîæèíó ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç

ÎÀÏ. ßêùî äëÿ êîæíîãî ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèíòåçóâàòè ñõåìó àâòîìàòà

(íàïðèêëàä, ó áàçèñ³ ÏË²Ñ FPGA [5, 10]) òà îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ àïà-

ðàòóðíèõ âèòðàò, ìîæíà ³ç åëåìåíò³â ìíîæèíè ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â ñôîð-

ìóâàòè ìíîæèíó åôåêòèâíèõ ðîçâ’ÿçê³â, ùî çóìîâèòü âèãðàø â àïàðàòóðíèõ

âèòðàòàõ ïîð³âíÿíî ç åêâ³âàëåíòíèì ÌÏÀ ç êàíîí³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ñâîºþ

÷åðãîþ, íà ìíîæèí³ åôåêòèâíèõ ðîçâ’ÿçê³â ìîæíà çíàéòè òàêèé, ùî çóìîâèòü

ìàêñèìàëüíèé âèãðàø â àïàðàòóðíèõ âèòðàòàõ (îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê).

ßêùî òàêèõ ðîçâ’ÿçê³â âèÿâèòüñÿ äåê³ëüêà, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ìíîæèíó

îïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ.

Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ ³ñíóº ïðîáëåìà

ïîøóêó ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â. Â³í ìîæå çä³éñíþâàòèñü çà ð³çíèìè àëãîðèòìà-

ìè, çîêðåìà ³ ïîâíèì ïåðåáîðîì âàð³àíò³â, äå áóäü-ÿêèé ç íèõ ìîæå âèÿâèòèñü

ôîðìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì. Ïîâíèé ïåðåá³ð ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïåðåáîð³â, ùî âèêî-

íóþòüñÿ íåçàëåæíî.

Ïåðåá³ð óñ³õ âàð³àíò³â ç³ñòàâëåííÿ äîïóñòèìèõ êîä³â ñòàíàì àâòîìàòà.
Íåõàé çàäàíà ÃÑÀ ì³ñòèòü M ñòàí³â, äëÿ êîäóâàííÿ ÿêèõ äîñòàòíüî

R M�� �log 2 äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â. Âåëè÷èíà 2R âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü äîïóñòèìèõ
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Ðèñ. 3. Ñõåìè ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó äëÿ ÃÑÀ G ³ç âèêîðèñòàííÿì
äâîõ (à) òà òðüîõ (á) ð³çíèõ îïåðàö³é ïåðåõîä³â

à á



êîä³â ñòàí³â, êîæåí ç ÿêèõ ìîæå áóòè ç³ñòàâëåíèé îäíîìó ³ç M ñòàí³â àâòîìàòà.

Ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ç³ñòàâëåííÿ 2R äîïóñòèìèõ êîä³â M ñòàíàì ìîæíà âèçíà÷è-

òè çã³äíî ç êîìá³íàòîðíîþ ôîðìóëîþ ðîçì³ùåííÿ áåç ïîâòîð³â:

N A
M

R

M
R

R1
2 2

� �
�

( )!

( )!

2
. (4)

Ó âèïàäêó ÃÑÀ G ç ïàðàìåòðàìè M � 7, R � 3 çã³äíî ç (4) ìàºìî N1 � 40320 âà-

ð³àíò³â ïåðåáîðó.

Ïåðåá³ð óñ³õ âàð³àíò³â ç³ñòàâëåííÿ ÎÏ àâòîìàòíèì ïåðåõîäàì. Íåõàé çàäà-

íà ÃÑÀ ì³ñòèòü B ïåðåõîä³â, êîæíîìó ç ÿêèõ ìîæå áóòè ç³ñòàâëåíà îäíà ç N ÎÏ.

Îñê³ëüêè â ÌÏÀ ç ÎÀÏ îêðåìà ÎÏ ìîæå áóòè ç³ñòàâëåíà áóäü-ÿê³é ê³ëüêîñò³

ïåðåõîä³â, ê³ëüê³ñòü òàêèõ ç³ñòàâëåíü ìîæíà âèçíà÷èòè çã³äíî ç êîìá³íàòîðíîþ

ôîðìóëîþ ðîçì³ùåíü ç ïîâòîðàìè:

N N B
2 � ( )ÎÏ . (5)

Äëÿ ÃÑÀ G, ÿêùî B � 8, N ÎÏ � 3, ìàºìî N 2 � 6561 âàð³àíò.

Îñê³ëüêè â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîäóâàííÿ ñòàí³â íå çàëåæèòü â³ä ç³ñòàâëåííÿ

ÎÏ àâòîìàòíèì ïåðåõîäàì, ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ôîðìàëüíèìè ðîç-

â’ÿçêàìè, âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç (4) ³ (5) çà êîìá³íàòîðíèì ïðàâèëîì äîáóòêó:

N
M

NF

R

R

B�
�

�
( )!

( )!
( )

2

2
ÎÏ . (6)

Äëÿ ÃÑÀ G îòðèìóºìî N F � � �40320 6561 265 ìëí âàð³àíò³â.

Äëÿ òîãî, ùîá âèÿâèòè, ÷è º ÷åðãîâèé âàð³àíò ïåðåáîðó ôîðìàëüíèì ðîç-

â’ÿçêîì, òðåáà ç’ÿñóâàòè, ÷è âèêîíóºòüñÿ äëÿ öüîãî âàð³àíòà íàâåäåíà ó ðîçä. 1

âèìîãà 3. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî âèêîíàòè ïðîöåäóðó ïåðåâ³ðêè âñ³õ àâòîìàòíèõ

ïåðåõîä³â ùîäî êîðåêòíîñò³, òîáòî äëÿ êîæíîãî ïåðåõîäó ïåðåêîíàòèñü, ùî êîä

ïîòî÷íîãî ñòàíó ïåðåòâîðþºòüñÿ ó êîä ñòàíó ïåðåõîäó çà äîïîìîãîþ ÎÏ,

ç³ñòàâëåíî¿ öüîìó ïåðåõîäó. Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ï³ä ÷àñ ïåðåâ³ðêè êîæ-

íîãî ïåðåõîäó ïîòð³áíî êîä ïîòî÷íîãî ñòàíó ï³äñòàâèòè ó âèðàç â³äïîâ³äíî¿ ÎÏ,

îá÷èñëèòè éîãî ³ ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàò ç êîäîì ñòàíó ïåðåõîäó. ßêùî âñ³ ïåðåõî-

äè âèÿâëÿòüñÿ êîðåêòíèìè, ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çíàéäåíî.

Íàçâåìî öþ ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿì ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåá-

ðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ. Õî÷à ïðîöåäóðà äîâîë³ ïðîñòà, âîíà âèìàãàº áà-

ãàòîðàçîâîãî âèêîíàííÿ àðèôìåòèêî-ëîã³÷íèõ îïåðàö³é, ùî óòâîðþþòü ìíîæè-

íó ÎÏ. Ó ðàç³ ïîâíîãî ïåðåáîðó òàêó ïðîöåäóðó ïîòð³áíî âèêîíóâàòè ùîðàçó

äëÿ êîæíîãî ³ç âàð³àíò³â ïåðåáîðó, ùî ïîòðåáóº çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðå-

ñóðñ³â. ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ïîøóêó ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â íà îñíîâ³

÷àñòêîâîãî ïåðåáîðó âàð³àíò³â, ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ìîæå áóòè ìåíøîþ, í³æ çà âèðà-

çîì (6), àëå òåæ äîñòàòíüî âåëèêîþ. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á, ùî äàº

çìîãó ñïðîñòèòè âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòå-

çó ç îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â ïåðåáîðó.

3. ÌÀÒÐÈÖß ÏÅÐÅÕÎÄ²Â

Ïðåäñòàâèìî ñèñòåìó ïåðåõîä³â çàäàíîãî ÌÏÀ ó âèãëÿä³ êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³,

ÿêà ìàº òàêó ñòðóêòóðó:

— ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â ³ ê³ëüê³ñòü ñòîâï÷èê³â äîð³âíþþòü ê³ëüêîñò³ äîïóñòè-

ìèõ êîä³â ñòàí³â, òîáòî çíà÷åííþ 2R . Ðÿäêè ³ ñòîâï÷èêè ïîçíà÷àþòüñÿ öèìè êî-

äàìè ïîñë³äîâíî â³ä 0 äî 2 1R – ;

— ðÿäêó ³ ñòîâï÷èêó ç îäíàêîâèì êîäîì ç³ñòàâëÿºòüñÿ çàêîäîâàíèé öèì êî-

äîì ñòàí àâòîìàòà. Ñòàí âêàçóºòüñÿ ë³âîðó÷ â³ä íîìåðà ðÿäêà òà íàä íîìåðîì

ñòîâï÷èêà. ßêùî ÿêèéñü êîä íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîäóâàííÿ ñòàí³â, á³ëÿ
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â³äïîâ³äíîãî ðÿäêà ³ ñòîâï÷èêà ñòàí àâòîìà-

òà íå âêàçóºòüñÿ;

— ó êîì³ðö³ ( , )i j çàïèñóºòüñÿ 1, ÿêùî

³ñíóº ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó ç êîäîì, âêàçàíèì ó

ðÿäêó i, â ñòàí ç êîäîì, âêàçàíèì ó ñòîâï÷è-

êó j. ßêùî òàêîãî ïåðåõîäó íå ³ñíóº,

â êîì³ðö³ çàïèñóºòüñÿ 0 (àáî êîì³ðêà çàëè-

øàºòüñÿ ïîðîæíüîþ).

Ïðèêëàä ìàòðèö³ äëÿ ÃÑÀ G, äå êîäè

ñòàí³â çàäàíî â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, íàâåäåíî

íà ðèñ. 4. Òàêó ìàòðèöþ áóäåìî íàçèâàòè

ìàòðèöåþ ïåðåõîä³â, îñê³ëüêè âîíà â³äîáðà-

æàº ìíîæèíó ïåðåõîä³â ÌÏÀ.

Ó ðÿäêó 2 ìàòðèö³ âêàçàíî ïåðåõîäè ç³

ñòàíó ç êîäîì 2, òîáòî ç³ ñòàíó a1. Îñê³ëüêè ç³

ñòàíó a1 º äâà óìîâí³ ïåðåõîäè, ðÿäîê ì³ñòèòü äâ³ îäèíèö³, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðå-

õîäàì ó ñòàí a5 ç êîäîì 3 òà â ñòàí a2 ç êîäîì 5. Ñòîâï÷èê 1 ì³ñòèòü äâ³ îäèíèö³,

îñê³ëüêè â ñòàí a0 ç êîäîì 1 º äâà ïåðåõîäè: ç³ ñòàíó a4 ç êîäîì 0 òà ç³ ñòàíó a6

ç êîäîì 6. Ðÿäîê 4 ³ ñòîâï÷èê 4 º ïîðîæí³ìè, îñê³ëüêè êîä 4 ó öüîìó ðàç³ íå âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîäóâàííÿ ñòàí³â. ²íø³ ðÿäêè ³ ñòîâï÷èêè ì³ñòÿòü ïî îäí³é îäè-

íèö³, ùî â³äïîâ³äàº áåçóìîâíèì ïåðåõîäàì ÌÏÀ.

4. ÌÀÒÐÈÖß ÎÏÅÐÀÖ²É

Íåõàé çàäàíî äåÿêó ÎÏ. Ïðåäñòàâèìî ¿¿ ó âèãëÿä³ êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³, ÿêà

ìàº òàêó ñòðóêòóðó:

— ðîçì³ðè ìàòðèö³ çá³ãàþòüñÿ ç ðîçì³ðàìè ìàòðèö³ ïåðåõîä³â. Ðÿäêè

³ ñòîâï÷èêè ïîçíà÷åíî ïîñë³äîâíèìè êîäàìè â³ä 0 äî 2R ;

— ó êîì³ðö³ ( , )i j çàïèñóºòüñÿ 1, ÿêùî çíà÷åííÿ i ïåðåòâîðþºòüñÿ çà äîïîìî-

ãîþ ö³º¿ ÎÏ ó çíà÷åííÿ j. Â ³íøîìó âèïàäêó â êîì³ðö³ çàïèñóºòüñÿ 0 (àáî êîì³ðêà

çàëèøàºòüñÿ ïîðîæíüîþ). Îñê³ëüêè ÎÏ ïîâèííà ÿâëÿòè ñîáîþ â³äíîøåííÿ

ôóíêö³îíàëüíîãî òèïó, â êîæíîìó ðÿäêó ìîæå áóòè íå á³ëüøå îäíîãî çíà÷åííÿ 1.

Òàêó ìàòðèöþ íàçâåìî ìàòðèöåþ îïåðàö³¿. Ïðèêëàäè òàêèõ ìàòðèöü äëÿ

ÎÏ O1–O3 íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ ìàòðèöü (äèâ. ðèñ. 5) âðàõîâóâàëè òå, ùî ïåðåòâîðåííÿ

êîä³â ñòàí³â â³äáóâàºòüñÿ â ìåæàõ òðüîõ äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â. Ó çàãàëüíîìó âè-

ïàäêó ðåçóëüòàò áóäü-ÿêî¿ ÎÏ ìàº áóòè ó ä³àïàçîí³ äîïóñòèìèõ êîä³â ñòàí³â.

Ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèöü îïåðàö³¿ ïîáóäóºìî îá’ºäíàíó ìàòðèöþ îïåðàö³é,

ðîçì³ð ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ç ðîçì³ðîì ìàòðèöü îïåðàö³é. Âì³ñò êîæíî¿ êîì³ðêè ôîð-
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a4 a0 a1 a5 a2 a6 a3

0 1 2 3 4 5 6 7

a4 0 1

a0 1 1

a1 2 1 1

a5 3 1

4

a2 5 1

a6 6 1

a3 7 1

Ðèñ. 4. Ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â ÃÑÀ G

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

4 1 4 1 4 1

5 1 5 1 5 1

6 1 6 1 6 1

7 1 7 1 7 1

Ðèñ. 5. Ìàòðèö³ îïåðàö³é äëÿ ÎÏ O1 (à), ÎÏ O2 (á), ÎÏ O3 (â)

à á â



ìóºòüñÿ çà òàêèì ïðèíöèïîì: ÿêùî õî÷à á â îäí³é

ìàòðèö³ îïåðàö³¿ â³äïîâ³äíà êîì³ðêà ì³ñòèòü 1,

ó êîì³ðêó îá’ºäíàíî¿ ìàòðèö³ îïåðàö³é çàïèñóºòüñÿ 1;

ÿêùî â óñ³õ ìàòðèöÿõ îïåðàö³é â³äïîâ³äí³ êîì³ðêè

ì³ñòÿòü 0 (º ïîðîæí³ìè), ó êîì³ðêó îá’ºäíàíî¿ ìàò-

ðèö³ îïåðàö³é çàïèñóºòüñÿ 0 (àáî âîíà çàëèøàºòüñÿ

ïîðîæíüîþ). Öåé ïðèíöèï ñõîæèé íà âèêîíàííÿ

ëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ äèç’þíêö³¿ íàä çíà÷åííÿìè

â³äïîâ³äíèõ êîì³ðîê óñ³õ ìàòðèöü îïåðàö³é.

Îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïåðàö³é, ùî ïîáóäîâàíà

ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèöü îïåðàö³é (äèâ. ðèñ. 5),

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

5. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÇÀÄÀ×²
ÀËÃÅÁÐÀ¯×ÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÓ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÌÀÒÐÈÖÜ

Ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè îá’ºäíàíî¿ ìàòðèö³ îïåðàö³é çóìîâëåíà òèì, ùî ñòðóêòóðà

ÌÏÀ ç ÎÀÏ äàº çìîãó ç³ñòàâèòè áóäü-ÿêîìó àâòîìàòíîìó ïåðåõîäó äîâ³ëüíó ÎÏ.

Íå ìàº çíà÷åííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ÎÏ áóäå ðåàë³çîâàíî êîíêðåòíèé ïåðåõ³ä.

Òàêèì ÷èíîì, îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïåðàö³é ÿâëÿº ñîáîþ «ìàïó» óñ³õ ìîæëèâèõ

ïåðåòâîðåíü êîä³â ñòàí³â çà äîïîìîãîþ çàäàíî¿ ìíîæèíè îïåðàö³é ïåðåõîä³â.

Ñêîðèñòàºìîñü îá’ºäíàíîþ ìàòðèöåþ îïåðàö³é äëÿ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè

âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ.

Äëÿ öüîãî âèêîíàºìî ç³ñòàâëåííÿ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â (äèâ. ðèñ. 4) ³ îá’ºäíàíî¿

ìàòðèö³ îïåðàö³é (äèâ. ðèñ. 6) çà òàêèì àëãîðèòìîì:

1) ÿêùî â êîì³ðêàõ ( , )i j îáîõ ìàòðèöü çàïèñàíî 1, ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó ç êîäîì i

â ñòàí ç êîäîì j ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ ì³í³ìóì îäí³º¿ ³ç çàäàíèõ ÎÏ.

Òàêèé ïåðåõ³ä ââàæàòèìåìî ïîêðèòèì çàäàíîþ ìíîæèíîþ ÎÏ;

2) ÿêùî â êîì³ðö³ ( , )i j ìàòðèö³ ïåðåõîä³â çàïèñàíî 1, à â êîì³ðö³ ( , )i j

îá’ºäíàíî¿ ìàòðèö³ îïåðàö³é çàïèñàíî 0, ïåðåõ³ä ç³ ñòàíó ç êîäîì i â ñòàí ç êî-

äîì j íå ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ áóäü-ÿêî¿ ³ç çàäàíèõ ÎÏ. Òàêèé ïå-

ðåõ³ä áóäåìî ââàæàòè íåïîêðèòèì çàäàíîþ ìíîæèíîþ ÎÏ.

Ðåçóëüòàò ç³ñòàâëåííÿ ìàòðèöü ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ïîêðèòòÿ

(ðèñ. 7). Òóò ó êîì³ðêàõ ìàòðèö³ 1 â³äïîâ³äàþòü îäèíèöÿì ó ìàòðèö³ ïåðåõîä³â, 1

— îäèíèöÿì â îá’ºäíàí³é ìàòðèö³ îïåðàö³é. ßê ìîæíà áà÷èòè, â öüîìó ïðèêëàä³

âñ³ àâòîìàòí³ ïåðåõîäè ïîêðèâàþòüñÿ çàäàíîþ ìíîæèíîþ ÎÏ. Îòæå, òàêå êîäó-

âàííÿ ñòàí³â ³ çàäàíà ìíîæèíà ÎÏ äàþòü çìîãó îòðèìàòè ôîðìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê

çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä, êîëè ñòàíè àâ-

òîìàòà, çàäàíîãî ÃÑÀ G (äèâ. ðèñ. 2), çà-

êîäîâàíî êîäàìè, ùî çá³ãàþòüñÿ ç ³íäåê-

ñàìè ñòàí³â. Çà òàêèõ ñàìèõ çàäàíèõ ÎÏ

O1– O3 îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïåðàö³é

â³äïîâ³äàº íàâåäåí³é íà ðèñ. 6, à ìàòðèöÿ

ïåðåõîä³â ³ ìàòðèöÿ ïîêðèòòÿ ìàþòü âèã-

ëÿä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 8.

ßê ìîæíà áà÷èòè, ìàòðèöÿ ïîêðèòòÿ
ì³ñòèòü äâà íåïîêðèò³ ïåðåõîäè. Öèì ïå-
ðåõîäàì â³äïîâ³äàþòü 1 ó êîì³ðêàõ (1, 5)
òà (4, 0). Íàÿâí³ñòü õî÷à á îäíîãî íåïîêðè-
òîãî ïåðåõîäó îçíà÷àº, ùî îáðàíå êîäó-
âàííÿ ñòàí³â òà çàäàíà ìíîæèíà ÎÏ íå
âèçíà÷àþòü ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³
àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ.
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0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1

7 1 1 1

Ðèñ. 6. Îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïå-
ðàö³é äëÿ ÎÏ O1–O3

a4 a0 a1 a5 a2 a6 a3

0 1 2 3 4 5 6 7

a4 0 11 1 1

a0 1 11 1 1

a1 2 11 1 11

a5 3 1 1 11

4 1 1 1

a2 5 1 1 11

a6 6 1 11 1

a3 7 11 1 1

Ðèñ. 7. Ìàòðèöÿ ïîêðèòòÿ äëÿ ÃÑÀ G ³ ÎÏ
O1–O3



6. ÏÅÐÅÂÀÃÈ ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÑÏÎÑÎÁÓ

Êîëè ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â ç³ñòàâëÿºòüñÿ ç îá’ºäíàíîþ ìàòðèöåþ îïåðàö³é, êîæ-

íîìó ïåðåõîäó îäíî÷àñíî ç³ñòàâëÿþòüñÿ âñ³ ÎÏ ³ç ìíîæèíè O. Ç³ñòàâëåííÿ

ìàòðèöü åêâ³âàëåíòíå âèêîíàííþ ê³ëüêîñò³ ïåðåáîð³â âàð³àíò³â, ùî âèçíà-

÷àºòüñÿ âèðàçîì (5). ßê íàñë³äîê, äðóãèé ìíîæíèê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ âèðàçó (6),

ùî â³äïîâ³äàº ñï³ââ³äíîøåííþ (5), çàì³íþþòü îäèíèöåþ, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³ºòüñÿ

îäíå ç³ñòàâëåííÿ ìàòðèöü íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ÎÏ ³ àâòîìàòíèõ ïåðåõîä³â.

Âèðàç (6) íàáóâàº âèãëÿäó

N
M M

F

R

R

R

R
�

�
� �

�

( )!

( )!

( )!

( )!

2
1

2

22
. (7)

Â³äñóòí³ñòü ó âèðàç³ (7) ïàðàìåòð³â B òà N ÎÏ îçíà÷àº, ùî ï³ä ÷àñ âèêîðèñ-

òàííÿ ìàòðè÷íîãî ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â ê³ëüê³ñòü àâòîìàò-

íèõ ïåðåõîä³â òà ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ïåðåõîä³â íå âïëèâàþòü íà ñêëàäí³ñòü ïî-

øóêó ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Çàçíà÷èìî, ùî âèðàç (7) â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â ïîøóêó ôîðìàëüíèõ

ðîçâ’ÿçê³â ñàìå ó âèïàäêó ïîâíîãî ïåðåáîðó âàð³àíò³â êîäóâàííÿ ñòàí³â ÌÏÀ.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó, ó ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷àñòêî-

âèé ïåðåá³ð âàð³àíò³â, äàº çìîãó äîäàòêîâî çìåíøèòè çíà÷åííÿ N F . Îòæå, çà-

ïðîïîíîâàíèé ìàòðè÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ àë-

ãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ìîæíà ââàæàòè óí³âåðñàëüíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ð³çíèõ

ìåòîäàõ ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ.

Òàêîæ äëÿ ç³ñòàâëåííÿ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â ³ îá’ºäíàíî¿ ìàòðèö³ îïåðàö³é íå

ïîòð³áíî âèêîíàííÿ æîäíî¿ ÎÏ. Îñòàíí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà åòàï³ ôîðìóâàí-

íÿ ìàòðèöü îïåðàö³é. Îá’ºäíàíà ìàòðèöÿ îïåðàö³é ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àáñòðàêö³ÿ,

ùî íå äàº çìîãè âèçíà÷èòè, ÿêà êîíêðåòíà îïåðàö³ÿ ç³ñòàâëÿºòüñÿ ïåâíîìó àâòî-

ìàòíîìó ïåðåõîäó, àëå äàº ìîæëèâ³ñòü øâèäêî ç’ÿñóâàòè, ÷è çíàéäåíî ôîðìàëü-

íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó. ßêùî â ðåçóëüòàò³ ç³ñòàâëåííÿ ìàò-

ðèöü ÿêèéñü àâòîìàòíèé ïåðåõ³ä âèÿâëÿºòüñÿ ïîêðèòèì, äîñòàòíüî ïåðåãëÿíóòè

âñ³ ìàòðèö³ îïåðàö³é òà îáðàòè òó ÎÏ, ùî ìàº çíà÷åííÿ 1 ó êîì³ðö³, ÿêà

çá³ãàºòüñÿ ç öèì ïåðåõîäîì.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ó ñòàòò³ ìàòðè÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â

çàäà÷³ àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà ç îïåðàö³éíèì àâòî-

ìàòîì ïåðåõîä³â íàäàº çìîãó çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ïåðåáîðó òà îá-
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a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

a0 0 1 a0 0 11 1 1

a1 1 1 1 a1 1 11 1 1 1

a2 2 1 a2 2 11 1 1

a3 3 1 a3 3 11 1 1

a4 4 1 a4 4 1 1 1 1

a5 5 1 a5 5 1 11 1

a6 6 1 a6 6 11 1 1

7 7 1 1 1

Ðèñ. 8. Ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â (à) ³ â³äïîâ³äíà ¿é ìàòðèöÿ ïîêðèòòÿ (á)

áà



÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü ï³ä ÷àñ ïîøóêó ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â çà ðàõóíîê

îäíî÷àñíîãî ç³ñòàâëåííÿ âñ³õ ÎÏ óñ³ì àâòîìàòíèì ïåðåõîäàì. Àíàë³ç îòðèìà-

íèõ ðåçóëüòàò³â óìîæëèâëþº ðîçâèòîê ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü:

— àëãîðèòì³÷íó òà ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó;

— ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìåòîä³â àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó ÌÏÀ ç ÎÀÏ ³ç âèêî-

ðèñòàííÿì ìàòðè÷íîãî ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â;

— ³íòåãðàö³þ ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â òà ï³äõîä³â ó ñêëàä³ ÑÀÏÐ öèôðîâèõ

ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ.
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R.M. Babakov, A.A. Barkalov
A MATRIX METHOD FOR DETECTING FORMAL SOLUTIONS OF THE PROBLEM
OF ALGEBRAIC SYNTHESIS OF A FINITE-STATE MACHINE
WITH A DATAPATH OF TRANSITIONS

Abstract. For a finite state machine with datapath of transitions, a new method for detecting
formal solutions to an algebraic synthesis problem is proposed. It represents the set of
finite-state machine transitions in the form of a matrix that contains information about the
current state encoding. This matrix is matched with the merged matrix of operations, which
contains all possible transformations of state codes using a given set of transition operations.
Such an approach allows one to simultaneously compare all transition operations with each
finite-state machine transition, which reduces the number of situations that claim to be
a formal solution to the problem of algebraic synthesis. The result is a reduction in the
execution time of any algorithms of algebraic synthesis of a finite-state machine with
a datapath of transitions based on the enumeration of ways of using the operations to
implement automatic transitions.

Keywords: finite state machine, datapath of transitions, graph-scheme of algorithm, algebraic
synthesis, matrix of transitions, merged matrix of operations.
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