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діагностичних експериментів в автоматних системах керування;  

4) удосконалити методи оцінки тестопридатності графових моделей кінцевих 

автоматів; 5) розробити методи підвищення тестопридатності моделей кінцевих 

автоматів за рахунок розширення вхідного алфавіту; а також здійсненням 

практичної реалізації і тестуванням розроблених моделей в програмних 

модулях побудови тестопридатних автоматів в САПР ПЛІС.  

В дисертації зазначено, що розробка основних положень здійснювалась 

відповідно до планів НДР та договорів, що виконуються на кафедрі АПОТ 

Харківського національного університету радіоелектроніки – держбюджетна 

НДР «Розумний Кібер Університет – Cloud-Mobile – сервіси управління 

науково-освітніми процесами», (номер державної реєстрації  0117U0002524 

(2017–2018)) та кафедри спеціалізованих комп’ютерних систем Українського 

державного університету залізничного транспорту – держбюджетна НДР 

«Формування теоретичних засад підвищення ефективності використання 

інформаційно-керуючих систем на залізничному транспорті» № 23/1-2016Б 

(2015–2017). Здобувач брав участь у проведенні зазначених робіт як виконавець 

і розробив методи, алгоритми та програмні засоби тестопридатного 

проектування систем керування на основі кінцевих автоматів. 

Характеристика роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу,  

4 розділів, 18 підрозділів, висновків, списку використаних джерел з 140 назв, 

що подані наприкінці кожного розділу, 8 додатків. 

У вступній частині описано мотивацію виконання дослідження, 

актуальність науково-практичної задачі, що розв’язується; сформульовано 

мету, об’єкт і задачі дослідження; сукупність наукових результатів, що 

виносяться на захист; визначено наукову новизну та практичну значущість 

отриманих результатів; наведено відомості про їхню апробацію та реалізацію, 

характеристику публікацій. Обґрунтовано актуальність завдань, які 

вирішуються в дисертаційній роботі, сформульовано мету дослідження й 

окремо наукову новизну й практичну цінність отриманих результатів. 
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У першому розділі дисертації викладено аналітичний огляд існуючих 

технологій, моделей, методів і алгоритмів, дано визначення критичних систем 

логічного управління та показана галузь їх застосування.  

Проаналізовано основні тенденції автоматизованого проектування 

керуючих пристроїв на основі кінцевих автоматів. Розглянуто етапи 

автоматизованого проектування цифрових автоматів, способи подання проектів 

мовами опису апаратури. Наведено процедури проведення діагностичних 

експериментів щодо кінцевих автоматів.  

Показано роль і місце тестопридатного проектування у загальному циклі 

автоматизованого проектування цифрових пристроїв. Показано, що основним 

способом підвищення тестопридатності є внесення апаратурної надлишковості 

у схемну реалізацію цифрового пристрою. Наведено апаратурні оцінки витрат 

на тестопридатне проектування. На підставі проведеного аналізу 

сформульовано мету й завдання дослідження, які орієнтовано на розробку 

теоретичних основ і практичних засобів тестопридатного проектування 

автоматних систем логічного управління.  

Сформульовано сутність дослідження, яка полягає в підвищенні 

надійності функціонування критичних систем логічного управління за рахунок 

скорочення часу та підвищення якості методів діагностування у рамках 

проведення регламентних робіт щодо технічного обслуговування апаратної 

частини локальних систем управління технологічно відокремлених об’єктів 

електроенергетики та газопостачання, побудованих на основі кінцевих 

цифрових автоматів. Скорочення часу та підвищення якості методів 

діагностування досягається за рахунок розробки методів проведення 

тестопридатного проектування та діагностування автоматних систем логічного 

управління, побудованих на технологічній платформі програмованих логічних 

інтегральних схем. Тестопридатне проектування здійснюється з використанням 

інструментальних засобів систем автоматизованого проектування на основі мов 

опису апаратури. 
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Науково-практична задача полягає у розробці моделей і методів 

автоматизованого проектування та діагностування тестопридатних цифрових 

систем логічного управління на основі кінцевих автоматів.  

Другій розділ присвячено розробці моделей та методів проведення 

діагностичних експериментів стосовно керуючих автоматів, наданих мовами 

опису апаратури, з використанням вбудованих пристроїв діагностування. 

Удосконалені методи проведення неруйнівних діагностичних 

експериментів для моделей кінцевих автоматів з використанням 

синхронізуючих послідовностей, які забезпечують повернення керуючого 

автомату в початковий стан. Розроблені методи проектування вбудованих 

апаратних систем діагностування для підтримки проведення неруйнівних 

діагностичних експериментів в автоматних системах управління та забезпечити 

апаратурну надлишковість, яка не перевищує режим дублювання. 

У третьому розділі розглянуто методи тестопридатного проектування 

керуючих автоматів за рахунок розширення вхідного алфавіту шляхом 

введення додаткового стовпця в таблицю переходів-виходів автомата, що 

суттєво скорочує довжину та час діагностичного експерименту за рахунок 

можливості встановлювати автомат в довільний стан. 

Розроблені методи підвищення тестопридатності моделей кінцевих 

автоматів за рахунок розширення вхідного алфавіту шляхом введення 

додаткового стовпця в таблицю переходів-виходів, що дозволить забезпечити 

встановлення керуючого автомата у довільний стан за (n-1) тактів, де n – число 

станів автомата. Проаналізовані додаткові апаратурні витрати, які виникають 

при розширенні вхідного алфавіту, по результатам автоматизованого синтезу 

легкотестованих моделей керуючих автоматів, наданих мовами опису 

апаратури. Удосконалено методи оцінки тестопридатності графових моделей 

керуючих автоматів на основі розрахунку досяжності вершин графу переходів. 

Розроблено методи проведення неруйнівного діагностичного експерименту в 

графових моделях керуючих автоматів за рахунок організації гамільтонових 
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циклів в графі переходів. При проектуванні тестопридатних керуючих 

автоматів апаратурну надлишковість, що забезпечує легкотестованість, треба 

вносити ще на початковому етапі проектування, тобто на етапі побудові HDL-

моделей автоматних пристроїв, що проектуються.  

У четвертому розділі проведено апробацію й оцінку розроблених 

методів тестопридатного проектування HDL-моделей керуючих автоматів 

засобами САПР ПЛІС, наведено опис програмних продуктів, що забезпечують 

автоматизацію проектування тестопридатних КА, а також оцінено додаткові 

апаратурні витрати. 

Проаналізовано апаратурні витрати при автоматизованому синтезі VHDL-

моделей легкотестованих КА для різних варіантів розміщення додаткових дуг 

Sh. Розробений програмний модуль з візуальним інтерфейсом для вводу 

графової моделі КА та побудови легкотестованої VHDL-моделі. Виконано 

автоматизований синтез керуючого автомата КП ГРП з використанням 

розроблених програмних засобів та оцінено надлишкові апаратурні витрати для 

забезпечення тестопридатності. 

При автоматизованому синтезі використані інструментальні засоби САПР 

XILINX ISE на технологічній платформі ПЛІС Spartan 3E. 

Таким чином, дисертаційне дослідження містить компоненти у вигляді 

моделей, методів і алгоритмів: 1) новий метод розширення вхідного алфавіту 

кінцевого автомата, яке характеризується введенням додаткового стовпця в 

таблицю переходів-виходів автомата, що суттєво скоротило довжину та час 

діагностичного експерименту за рахунок можливості встановлювати автомат в 

довільний стан; 2) подальший розвиток методів проведення діагностичного 

експерименту за рахунок використання синхронізуючих послідовностей, що 

дозволяє проводити неруйнівний діагностичний експеримент навіть для 

автоматів з несправностями функцій переходів; 3) подальший розвиток методів 

побудови апаратних пристроїв діагностування за рахунок реалізації стратегії 

обходу всіх станів або дуг графа переходів керуючого автомата, що дозволяє 

проводити діагностичні експерименти, не порушуючи основний режим роботи 

критичної системи логічного управління протягом тривалого часу;  
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4) удосконалені методи розрахунку тестопридатності кінцевих керуючих 

автоматів, які, на відміну від існуючих методів, дозволили мінімізувати 

додаткові апаратні витрати при побудові легкотестованих автоматів. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у розробці 

методики, що дозволяє будувати тестопридатні моделі кінцевих автоматів з 

використанням мов опису апаратури САПР РЕП та шаблонів автоматного 

програмування. Розроблені процедури розрахунку тестопридатності кінцевих 

керуючих автоматів дали можливість оптимізувати створення додаткових 

переходів у графових моделях автоматів, що дозволило зменшити апаратурні 

витрати при побудові легкотестованих керуючих автоматів. Розроблено 

програмний модуль із візуальним інтерфейсом для автоматизованого 

проектування тестопридатних HDL-моделей кінцевих керуючих автоматів. 

 Отримані в процесі виконання досліджень наукові висновки і 

практичні результати є достовірними, що підтверджується достатньою 

кількістю виконаних експериментів, тестуванням і верифікацією моделей 

логічних схем. Достовірність та ефективність запропонованих методів внесення 

надлишковості в схемну реалізацію КА з метою забезпечення легкотестованості  

КА в системах логічного управління.  

Результати дисертації у складі моделей, методів і фрагментів 

програмних додатків впроваджені в навчальному процесі Харківського 

національного університету радіоелектроніки (акт про впровадження від 

21.12.2018).  

На основі викладеного вище можна зробити такі висновки. 

Наукову новизну роботи визначають:  

– вперше запропоновано розширення вхідного алфавіту кінцевого 

автомата, яке характеризується введенням додаткового стовпця в таблицю 

переходів-виходів автомата, що суттєво скоротило довжину та час 

діагностичного експерименту за рахунок можливості встановлювати автомат в 

довільний стан; 

– отримали подальший розвиток методи проведення діагностичного 

експерименту за рахунок використання синхронізуючих послідовностей, що 
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дозволяє проводити неруйнівний діагностичний експеримент навіть для 

автоматів з несправностями функцій переходів;; 

– отримали подальший розвиток методи побудови апаратних пристроїв 

діагностування за рахунок реалізації стратегії обходу всіх станів або дуг графа 

переходів керуючого автомата, що дозволяє проводити діагностичні 

експерименти, не порушуючи основний режим роботи критичної системи 

логічного управління протягом тривалого часу; 

– удосконалено методи розрахунку тестопридатності кінцевих керуючих 

автоматів, які, на відміну від існуючих методів, дозволили мінімізувати 

додаткові апаратні витрати при побудові легкотестованих автоматів. 

Практична значимість наукових досліджень у вигляді реалізації 

моделей і методів тестопридатного проектування критичних систем логічного 

управління на основі кінцевих автоматів виконана в рамках створення й 

верифікації програмних компонентів із візуальним інтерфейсом для 

автоматизованого проектування тестопридатних HDL-моделей кінцевих 

керуючих автоматів підтверджується зменшенням часу на проектування і 

технічне обслуговування автоматних систем логічного управління та кількості 

обслуговуючого персоналу. 

Отримані наукові висновки та положення дисертації є 

обґрунтованими і достовірними. Достовірність наукових висновків 

підтверджується проведеними експериментами, тестуванням і верифікацією 

моделей логічних схем і синтезованих тестів. Результати дисертації у складі 

моделей, методів і фрагментів програмних застосунків впроваджені у 

навчальний процес Харківського національного університету радіоелектроніки 

(акт про впровадження від 21.12.2018);  

Розроблено програмний модуль із візуальним інтерфейсом для вводу 

графа переходів керуючого автомата для автоматизованої побудови 

тестопридатних HDL-моделей автоматів у формі автоматного шаблону в 
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синтезованій підмножині мови опису апаратури VHDL, який був застосований 

у підрозділах ПрАТ «Енергооблік» (довідка про впровадження від 28.11.2018). 

Розроблені пристрої були застосовані в підрозділах АТ «Укртрансгаз» 

для створення систем контролю на автоматичних газорозподільчих станціях, 

обладнаних сучасними автоматичними приладами, розробленими на базі 

цифрової техніки (довідка про впровадження від 25.10.2018). 

Впровадження результатів дослідження у виробничу діяльність ПАТ 

«Харківміськгаз» (довідка про впровадження від 15.11.2018) забезпечило 

ефективність вимірів технічних параметрів роботи технологічного обладнання 

ГРП та вузлів обліку газу, що дозволило аналізувати залежність зміни одних 

параметрів від інших і, як наслідок, підвищення надійності газопостачання, а 

також спостереження тенденції щодо скорочення комерційних втрат газу. 

Повнота викладення основних результатів у наукових виданнях та 

апробація. 26 друкованих праць: 1 монографія, 13 статей у наукових журналах 

із Переліку наукових фахових видань України, 3 статті в міжнародних наукових 

журналах за кордоном, 5 статей входять до міжнародної наукометричної бази 

Scopus; 1стаття – Web of Science; 9 матеріалів міжнародних наукових 

конференцій (з них 3 за кордоном і 2 входять до наукометричної бази Scopus). 

Здобувачеві належать 6 публікацій, що входять до наукометричної бази Scopus, 

індекс Хірша h=1. 

Відповідність змісту автореферату основним положенням дисертації. 

 Оформлення автореферату за своїм обсягом, структурою та змістом 

відповідає чинним вимогам. Зміст автореферату ідентичний змісту 

дисертаційної роботи та містить опис основних наукових і практичних 

результатів, отриманих автором.  

Зауваження по дисертаційній роботі Пахомова Юрія Васильовича: 

1. У 2-ому розділі дисертаційної роботи не розглянуті підходи до 

побудови пристрою діагностування, якщо основний керуючий автомат 

реалізований на іншій технологічній платформі, наприклад, з використанням 

мікроконтролерів. 



9 

2. В тексті дисертаційної роботи не розглянуто інші способи підвищення 

тестопридатності та не зроблений їх порівнянний аналіз із запропонованим 

методом. 

3. В дисертаційній роботі не розглянуто типи дефектів апаратури, які 

можуть завести керуючий автомат у помилковий стан. 

4. У третьому розділі дисертаційної роботи та у додатках не наведено 

протоколів автоматизованого синтезу, які б підтверджували дані оцінок за 

Квайном у таблиці 3.1. 

5. У дисертаційній роботі графи переходів всіх автоматів, що 

розглядаються, будуються на основі ГСА, а не на основі технічних станів 

об’єкта управління, що не є типовим при проектуванні систем логічного 

управління. 

6. В тексті дисертаційної роботи в розділі 3 присутня невірна нумерація 

рисунків. 

7. В тексті дисертаційної роботи присутня невелика кількість 

орфографічних та пунктуаційних помилок. 

Незважаючи на зазначені зауваження, дисертаційна робота є 

завершеним науковим дослідженням, в якому поставлено за мету розробка 

моделей і методів автоматизованого проектування та діагностування 

автоматних систем логічного управління на ПЛІС з використанням мов опису 

апаратури для скорочення часу технічного обслуговування критичних систем.  

Загальні висновки по дисертаційній роботі. 

 Роботу виконано на високому теоретичному рівні з використанням 

математичних, науково-технологічних методів і сучасних засобів 

обчислювальної та вимірювальної техніки. Дисертаційна робота відповідає 

паспорту спеціальності 05.13.05 – комп'ютерні системи та компоненти: пункту 

1 «Теоретичні основи створення і вдосконалення високоефективних технічних і 

програмних компонентів комп’ютерних систем та мереж загального та 

спеціального призначення, розподілених систем та їх компонентів відповідно  
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