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Лекция №1

Определение основных терминов и понятий в автоматизированном проектировании средств вычислительной техники

Проектирование – комплекс организационно научных и технических работ, проводимых в определённой последовательности с целью получения описаний (документации) нового или модернизированного объекта, достаточного для его изготовления и эксплуатации в заданных условиях.

Разновидности описаний:

	Окончательное
	Промежуточное

	Комплект конструкторско-технологической документации, состав и содержание которой определяется нормативными документами: чертежи, спецификации, пояснительные записки, схемы.
	Эскизы, текстовые документы, тексты программ, рабочий материал


Таблица 1 – Разновидности описаний

Содержание – отражает основные черты и характеристики объекта

Процесс проектирования делится на:

· стадии;

· этапы;

· процедуры.

	Стадия
	Содержание работ
	Результат

	НИР [научно-исследовательская работа] (предпроектные исследования, разработка технического задания и технического предложения)
	Изучение потребностей в новых изделиях требуемого целевого назначения. Исследуются физические, информационные, конструктивные и технологические принципы реализации изделий. Дается прогноз характеристик разрабатываемого изделия
	Техническое задание

	ОКР [опытно-конструкторская работа]
	Проверяются, конкретизируются и корректируются принципы и положения, установленные на стадии НИР
	Эскизный проект

	Техническое проектирование (технический проект)
	Принимаются подробные технические решения и прорабатываются все части проекта
	Технический проект

	Рабочее проектирование
	Получение полного комплекта конструкторско-технологической документации, достаточной для изготовления изделия
	Рабочий проект

	Испытание опытного образца
	Выявление ошибок и их устранение, доработка конструкторско-технологической документации
	Передача документации в серийное производство


Таблица 2 - стадии процесса проектирования

На стадиях ОКР, технического и рабочего проектирования – используют САПР

На стадии НИР использует АСНИ (автоматизированные средства научных исследований)

Этап проектирования – условно выделенная часть проектирования, которая сводится к выполнению проектных процедур.

Проектная процедура – часть проектирования, которая заканчивается принятием проектного решения

Проектное решение – описание объекта или его составной части, достаточное для принятия решения о продолжении или окончании проектирования.

Маршрут проектирования – последовательность проектных процедур, которая приводит к получению требуемых проектных решений.

Лекция №2

Функциональный уровень:

s=A+B
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Логический уровень:
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Иерархические уровни абстрактного описания средств вычислительной техники (СВТ)

2 принципа организации любой сложной системы:

1. иерархия (разбиение);

2. параллелизм

ВС рассмотрим как совокупность иерархически расположенных подсистем, которые функционируют параллельно во времени.

Основной принцип иерархического описания


[image: image3]
рис. 1 – принцип иерархического описания

Классификация уровней описания СВТ


[image: image4]
рис. 2 – классификация уровней описания СВТ

Системный уровень – определяет состав устройств, которые будут входить в систему, оценка их основных характеристик (производительность, надежность).

Структурно-алгоритмический уровень:

· оценка системы команд;

· разрабатываются алгоритмы функционирования устройств;

· разрабатываются структурную схему устройства.

Функционально-логический уровень:

· разработка функциональных, логических и принципиальных схем;

· синтез контрольных тестов

Конструкторский этап уровень:

· привязка схем к конструктивным элементам;

· решение задач компоновки, размещение и трассировка

Способы проектирования

1. Ручное проектирование – без использования средств автоматизации

2. Автоматизированное проектирование – с использованием ЭВМ

САПР – организационно-техническая система, состоящая из комплекса средств автоматизации проектирования, которая взаимодействует с подразделениями проектной организации и выполняет автоматизированное проектирование.

Причины появления САПР

1. Сокращение сроков проектирования;

2. Снижение стоимости проектирования;

3. Снижение числа ошибок проектирования и затрат на их устранение;

4. Облегчение документооборота на всех этапах жизненного цикла изделия.

История развития САПР

Начало 60-х – первые попытки создания программ расчёта электрических схем и конструирования ПП.

Конец 60-х – попытки объединения отдельных программ в программно-методические комплексы.

В 70-х – появление АРМ проектировщика. Это комплекс программно-технических средств для выполнения автоматизированного проектирования.

С 80-х и до настоящего времени – формирование концепции многоуровневой САПР для организации сквозного или бездефектного проектирования СБИС.

Компоненты САПР (виды обеспечения)

1. Математическое обеспечение – математические методы и алгоритмы проектирования;

2. Информационное обеспечение – базы данных и библиотеки элементов;

3. Программное обеспечение (ПО) – системное и прикладное ПО;

4. Лингвистическое обеспечение – языки описания объектов проектирования (VHDL);

5. Техническое обеспечение – ЭВМ и необходимое периферийное оборудование;

6. Методическое обеспечение – методики проектирования и работы с САПР.

Особенности современных САПР

1. Интегрированность систем – принцип, согласно которому в единую оболочку САПР включаются компоненты:

· универсальный интерфейс пользования;

· инструментальное средство проектирования;

· библиотеки проектных решений.

· Средства поддержки принятия оптимальных проектных решений

2. Автоматизация всех этапов проектирования – сквозное проектирование

3. Стандартизация описаний объектов проектирования

· Стандартные языки описания – VHDL, verilog.

· Форматы – EDIF

Модульный принцип конструирования

Конструкция – распространяется на материальные объекты, которые имеют законченные форму и размеры и выполняют заданные функции в заданных условиях эксплуатации.

Конструктивный элемент – это неделимая на данном уровне системная конструкция.

Основная идея – каждый конструктивный элемент должен выполнять законченную функцию.

	Уровень
	Конструктивный элемент
	Функциональная сложность

	0
	ЭРЭ [электрорадиоэлемент] – ИС [интегральные схемы], дискретные компоненты
	Логические элементы

	1
	ТЭЗ [типовой элемент замены] – в виде ПП [печатной платы]
	Узел

	2
	Блок
	Устройство

	3
	Шкаф
	Процессор, память, вв/выв 

	4
	ЭВМ
	ЭВМ


Таблица 3 – модульный принцип конструирования

После появления СБИС:

0 – СБИС

1 – Печатная плата

2 – ЭВМ

Лекция № 3


[image: image5]
Достоинства модульного представления:

1. Алгоритмическая база, используемая для автоматизирования конструктивного проектирования, зависит от уровня рассматриваемого и проектируемого конструктивного элемента.

2. Сокращение сроков проектирования за счёт распараллеливания на каждом уровне.

3. Является основой для реализации принципов унификации

4. Удешевляется производство за счёт использования специализированного для каждого уровня оборудования.

Цели и задачи конструкторского проектирования

Реализация логических и принципиальных схем в виде совокупности пространственно распределенных, механически и электрически соединенных конструктивных элементов. Эти элементы находятся в иерархичном соподчинении, согласно приведённым выше уровням.

Задачи конструкторного проектирования

1. Распределение элементов схемы по конструктивным единицам различного уровня сложности – компоновка конструктивных элементов.

2. Размещение конструктивных элементов нижнего уровня в монтажном пространстве или на коммутационном поле конструктивного элемента верхнего уровня.

3. Трассировка межсоединений конструктивных элементов в соответствии со схемой соединений.

Методы решения задач конструкторского проектирования

1. Точные алгоритмы – точное решение точно поставленной задачи.

2. Приближенные алгоритмы – приближенное решение точно сформулированной задачи или точное решение упрощенной задачи.

3. Эвристические алгоритмы – моделирование такой умственной деятельности человека, которая не поддается описанию известными математическими методами.

Особенности алгоритмических методов:

1. Действуют последовательно

2. Свои критерии и системы ограничений для каждого уровня. Это зависит от элементной базы.

Формализация описания коммутационных схем

Одним из исходных данных является логическая или принципиальная схема.

Коммутационная схема – совокупность элементов и связей между ними (в ней фиксируются только соединения).

При решении задач компоновки и размещения говорят о коммутационной схеме.

Монтажная схема – цепь, определённая совокупностью выводов, каждый из которых имеет свои координаты.

Матричное описание.

Е – множество всех элементов схемы.
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 – фиктивный элемент, ему соответствует множество входов и выходов схемы
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 – множество выводов элемента 
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[image: image12.wmf]i
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 – количество выводов элемента 
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V – множество цепей схемы.
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Цепь (комплекс) – совокупность эквипотенциальных контактов схемы

Свойства
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[image: image16.wmf]j
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 – количество выводов, которые объединены данной цепью

Пример
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рис. 3
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Элементный комплекс (
[image: image19.wmf]'
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) – совокупность элементов схемы, которые объединены комплексом 
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[image: image22.wmf]'
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 – размер элементного комплекса

Для нашего примера:
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Матрицы

	А=
	
	C01
	C02
	C03
	C04
	C05
	C11
	C12
	C13
	C21
	C22
	C23
	C24

	
	V1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	V2
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	
	V3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. В каждом столбце одна единица.

2. В каждой строке кол-во единиц = 
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	B=
	
	C01
	C02
	C03
	C04
	C05
	C11
	C12
	C13
	C21
	C22
	C23
	C24

	
	e0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	e1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	
	e2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	
	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. В каждом столбце одна единица.

2. Количество единиц в строке = количеству выводов этого элемента

Матрица комплексов

	Q=
	
	V1’
	V2’
	V3’

	
	e0
	1
	1
	1…

	
	e1
	1
	1
	…..

	
	e2
	0
	1
	…….


Матрица связности

	R=
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 - элемент матрицы – количество общих цепей в элементах 
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Лекция №4

Классификация алгоритмов компоновки.
Общая характеристика алгоритмов компоновки 

Классификация:


[image: image36]
рис. 4 – классификация алгоритмов компоновки

Задача «разрезания»

Итерация – последовательное приближение


[image: image37]
рис. 5 – принцип задачи "разделения"

э – элемент

Mi – модули, должны выбираться так, чтобы было минимальное количество межмодульных соединений

Критерии - это min межмодульных связей (соединений)

Ограничения:

1. К-кол-во элементов в модуле;

2. V-кол-во внешних выводов модуля.

Задача «покрытия»

2 этапа решения задачи «покрытия»

1. Нахождение покрытия min веса;

2. Распределение элементов схемы по схемно-унифицированным типовым модулям найденного покрытия так, чтобы обеспечить минимальные межмодульные соединения.

Особенность

Чтобы задача могла быть решена, набор схемно-унифицированных модулей должен обладать полнотой.

Модель целочисленного программирования задачи компоновки

Исходные данные для формирования модели:

1. набор элементов – 
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2. для каждого 
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задан «вес» (
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Вес – габариты, потребляемая мощность,…

3. допустимый «вес» компонуемого модуля (
[image: image42.wmf]K

)

4. допустимое количество внешних выводов компонуемого модуля (
[image: image43.wmf]V

)

Требуется:

Скомпоновать набор исходных элементов 
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 таким образом, чтобы количество межмодульных соединений было минимальным.

Решение:

Будем опираться на матрицу смежности (
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Составим матрицу: 
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Для каждого модуля 
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W – сумма межмодульных соединений. Мы должны их минимизировать.
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Последовательный алгоритм компоновки по связности

Пример:
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рис. 6
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Таблица 4
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Пояснение к таблице при r=1:
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Правило выбора второго элемента
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Лекция № 5

Матрица комплексов

	
	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8

	Q=
	e0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
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	e2
	0
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	e3
	0
	0
	1
	0
	1
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	e4
	0
	1
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	e5
	0
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	0
	0
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	e6
	0
	0
	0
	0
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	1
	0
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Все внешние вх/вых, фиктивный элемент


Таблица 5
1. Для 
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Находим множество цепей, которые подключаются к элементу 2,3,4,5,6:


[image: image125.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

Ù

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

Ú

Ú

Ú

Ú

=

®

®

8

7

6

5

4

3

2

1

8

7

6

5

4

3

2

1

01100000

01111111

6

2

2

6

5

4

3

2

6

2

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

J

J

J

J

J

J

J

J


2. Для 
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Находим множество цепей, связанных с 
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3. Для r=2 найти L3(e2).
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    {(                )}=2 - подсчитали количество единиц 

Итерационные алгоритмы компоновки.

Метод перестановок.

В каждом модуле по 3 элемента. 
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рис. 7 – метод перестановок

Формирование метрик каждого элемента:
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 – количество связей элемента ei, принадлежащие модулю Х, со всеми остальными элементами модуля Х.
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Возьмём 2 элемента 
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	Перестановка
(i,j)
	
[image: image147.wmf])
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	1-4

1-5

1-6
	-1+3-2*2=-2

 -1+3-2*2 
-1-7-0*2=-8
-1+1-0*2=0
	

	2-4

2-5

2-6
	-1+3-0*2=2
-1-7-0*2=-8
-1+1-3*2=-6
	

	3-4

3-5

3-6
	5+3-6*2=-4
5-7-0*2=-2
5+4-0*2=6
	

(


D1=2-3=-1

D4=2+6-5=3
D2=3-3-1=-1

D5=0-5-2=7

D3=6-1=5

D6=3-2=1
Реализуем перестановку 3-6


[image: image148]

[image: image149.wmf])

6

11

(

5

-

=

=

å


* - фиксированы, т.е. не принимают участия в дальнейших перестановках

Делаем следующую итерацию:

D1=2-3=-1

D4=2-5-6=-9
D2=1-3-3=-5

D5=2-5=-3
Все Di<0, поэтому никакие из возможных перестановок улучшения не дает.

Алгоритмы перестановки с учетом схем унификации (задача покрытия)


[image: image150]
рис. 8

[image: image151]
Нужно найти покрытия минимального веса, т.е. найти, сколько модулей такого типа нужно взять, чтобы покрыть все элементы схемы. 

Лекция № 6

	

А=
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5

	
	Т1
	0
	0
	2
	1
	0

	
	Т2
	1
	1
	0
	0
	0

	
	Т3
	0
	1
	0
	0
	1


Вектор начального покрытия:
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 (см. количество элементов на рис. 8)

1. Определение S1 – количества модулей T1(S1), необходимых для покрытия В.

A1 – первая строка исходной матрицы (А)
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Если получилось дробное число, то дробная часть отбрасывается и округляется до ближайшего целого
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, 0 – количество элементов с F4 выводами

2. Определение S2
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3. Определение S3
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4. Определение S4. Дополнительный цикл, снова Т1
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Если нет положительных координат, то задача покрытия решена
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Пример:


[image: image159]
C1+C2>C3, например 4+5>6

По приведённому выше методу мы получим покрытие первыми 2-мя блоками (C=C1+C2=9), хотя цена покрытия последним блоком C3=6.


[image: image160]
Классификация алгоритмов размещения

Критерий:

минимум суммарной взвешенной длины соединений.

Ограничения:

1. Набор позиций для размещения фиксированный;

2. Элементы, размещённые на коммутационном поле, представляются в виде точечных объектов. Условно, при размещении, эти точечные объекты должны совпадать с центрами фиксированных позиций;

3. В качестве исходных данных используется матрица связности 
[image: image161.wmf]R

.


[image: image162]
рис. 9 – классификация алгоритмов размещения

* – рассмотрим на лекциях

Математическая модель задачи размещения
(модель квадратичного назначения)

1. 
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 – набор элементов.

2. 
[image: image164.wmf]R

 – матрица смежности (связности)

3. 
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 – фиксированные позиции (посадочные места) для размещения элементов.
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 – для печатного монтажа
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 – для проводного монтажа 


[image: image168.wmf]D

 - матрица расстояний
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 – расстояние между центрами позиций 
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 – размещение элементов.
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 – номер позиции (или просто позиция) элемента 
[image: image174.wmf]i
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 в произвольной перестановке
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Пример:
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↓ – располагается в позиции
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, где
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 – перестановка
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 – связанность элементов 
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 (количество элементов не изменяется)
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 – расстояние между позициями элементов 
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 в перестановке 
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Задача:

Найти такую 
[image: image196.wmf]P

, чтобы 
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 была минимальна, т.е. 
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Лекция 7.

Метод ветвей и границ.

Первый шаг: генерируется n подмножеств

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 1
P0 – множество всех перестановок (n! вариантов)

Рассмотрим для n=3

Способ 1: Фиксация элемента

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Способ 2: Фиксация позиции

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



F1i – нижняя «граница» оценки критерия на основе модели квадратичного назначения. Выбираем то подмножество, где нижняя граница F1i будет минимальной

Допустим, что минимальное значение – F11, тогда 
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Построим множество перестановок, где зафиксирован первый шаг.

Второй шаг:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Пример:


[image: image204.wmf]0
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 – матрица связности элементов


[image: image205.wmf]0
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 – матрица расстояний между позициями

Рассмотрим случай:

L1,L2,L3 – посадочные места

e1 – закрепленный элемент в первой позиции

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Требуется дать оценку нижней границе
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[image: image208.wmf]н
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 – нижняя граница, значения суммарной взвешенной длины размещенных (р) и неразмещенных (н) элементов.


[image: image209.wmf]0

=

-

р

р

F

, т.к. один элемент


[image: image210.wmf]18

6

3

23

23

=

×

=

×

=

-

d

r

F

н

н

 (см. матрицы)
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 – связность элементов 2 и 3,
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 – расстояние между элементами 2 и 3
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Связность оценивается, как 
[image: image214.wmf]12
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 и 
[image: image215.wmf]13
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: 1,2 (см. матрицу связности)

Расстояние оценивается как 
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 и 
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: 4,5 (см. матрицу расстояний)
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 скалярное произведение (чтобы получить произведение мы векторы r упорядочиваем по возрастанию, а вектор d по убыванию) ( 
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Другой способ

Пример:

Рассмотрим два случая:

	1
	
	2

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Последовательные алгоритмы размещения по связности

Последовательно независимо друг от друга оцениваются элемент и позиция. Первый элемент и первая позиция оценивается одинаково.

Выбор первого элемента
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 – суммарная связность элемента 
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 со всеми остальными

Первый элемент – элемент, у которого максимальное 
[image: image239.wmf]i
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Выбор первой позиции
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 – суммарное расстояние от позиции 
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 до всех остальных позиций

Первая позиция – позиция, у которой минимальное 
[image: image253.wmf]i
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Начиная со второго шага, образовалось как бы 2 подмножества элементов:

· множество размещенных элементов (Ер)

· множество неразмещенных элементов (Ен)


[image: image254]
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 надо сформировать оценочные функции (
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), надо чтобы 
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 было максимальным.

Рассмотрим 4 способа:

1. 
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4. 
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Оценка позиций:

Способ 1:


[image: image262]
В области отмеченной жирной линией уже есть какие-то элементы, x – позиция, которые мы будем перебирать для поиска лучшей позиции.
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 – ставим элемент 
[image: image264.wmf]k
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в позицию 
[image: image265.wmf]i

L

. 

Выбираем ту позицию, в которой 
[image: image266.wmf]i
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 минимально

Способ 2:
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 – цепи

Составим элемент 
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 – множество общих цепей элемента 
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 со множеством размещенных элементов 
[image: image272.wmf](

)

3

2

1

,

,

e

e

e

.


[image: image273.wmf]x

 – оцениваемые позиции
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 определяем минимальное расстояние до 
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 и суммируем с минимальным расстоянием до 
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Множитель перед 
[image: image278.wmf]1

S

 – сколько клеточек от 
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 до 
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Множитель перед 
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 – сколько клеточек от 
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 до 
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Выбираем ту, где 
[image: image285.wmf]i
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 минимально

Лекция №8

Метод обратного размещения

Исходные данные:
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 – матрица смежности
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 – матрица расстояний
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 – элементы схемы
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 – фиксированные позиции

1. Оценивание элементов:

для 
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 – суммарная связность Эл-та 
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 со всеми остальными элементами

2. Оценивание позиций:

для 
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 – суммарное расстояние до остальных позиций

3. Составляем последовательность номеров:
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, упорядоченных, например, по возрастанию величины 
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4. Составляем последовательность номеров позиций:
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, упорядоченных например, по убыванию значений 
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5. Выполняется размещение:
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Пример:
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Размещаем элементы: 
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Общая характеристика методов трассировки

Задача:

В соответствии с коммутационной схемой создать систему межсоединений, размещённых на коммутационном поле элементов схемы.

Каждый проводник должен иметь минимальную длину. Причины этого:

1. Повышение быстродействия

2. Улучшение массогабаритных характеристик

3. Повышение надёжности

2 основных способа:

· печатный монтаж

· проводной монтаж

Технологии печатного монтажа:

· односторонние

· двухсторонние

· МПП

Проводной монтаж:

· жгутовой

· внавал


[image: image301]
Возможные ограничения:

1. Расстояние между параллельными участками проводников (между параллельными проводниками возникает паразитная емкость);

2. Число переходов из слова в слой (паразитная индуктивность);

3. Минимизация количества изгибов. Каждый изгиб – повышение напряжения электрического поля;

4. Максимальная длина проводника;

5. Равенство длин проводников в функционально выделенных группах (линия адреса и линия данных);

6. Число соединений на один контакт (при проводном монтаже).

Монтажная схема – способ описания системы межсоединений, при котором каждая цепь представлена в виде совокупности координат её выводов

Теория графов

W – множество вершин графа, каждая вершина (вывод цепи) соответствует выводу цепи.

V – множество рёбер, определённых на множестве ветвей. Это расстояние между выводами.


[image: image302]
Рисуем взвешенный граф:


[image: image303]
1,2 – вес (длина)

Надо построить проводник соединений выводов с минимальным расстоянием.
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	Выводов цепи
	Проводник (ребро)


Реализация

В цепи в соответствии с полным графом сигнала не имеет 
[image: image306.wmf]Þ

 нужно найти рёбра, которые обеспечат связность всех вершин.

Дерево – связный граф, в котором нет циклов. Будем искать минимальные связывающие деревья.

Будем искать минимальное связывающее дерево


[image: image307]
Решением является второе дерево

Теорема Кэли:

Если есть 
[image: image308.wmf]r

 вершин 
[image: image309.wmf]Þ

 
[image: image310.wmf](
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 – ребро, то существует 
[image: image311.wmf]2
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 – деревьев.

Лекция №9

Проводной монтаж


[image: image312]
Алгоритм Прима построения минимального связанного дерева для проводного монтажа.

Принцип:

Каждая обособленная вершина или группа вершин соединяется с ближайшей вершиной кратчайшим ребром.


[image: image313]
Алгоритм Прима:

1. Выбирается произвольная вершина, к которой ближайшая вершина подсоединяется кратчайшим ребром.

2. Для получения групп вершин выбирается ближайшая вершина и подсоединяется кратчайшим ребром. 

Пример:


[image: image314]
Способы выбора:

1. Произвольно

2. По суммарной длине

3. По минимальному числу в матрице

Виды печатного монтажа


[image: image315]
Дерево Штейнера - минимальное связывающее дерево для печатного монтажа.

Основные свойства:
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 – исходное множество выводов цепи


[image: image317.wmf]k
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 – множество фиктивных (дополнительных) выводов цепи
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 – множество значений координат исходного множества вершин

Если возьмём Qj, то обнаружим что её координаты принадлежат 
[image: image320.wmf]{
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[image: image323.wmf]{

}

W

Q

Y

Y

j

Î


Qj – фиктивная или дополнительная вершина

Фиктивные (дополнительные) вершины в дереве Штейнера могут находится только в узлах сетки (ортогональной), построенной на исходном множестве вершин (выводов) цепи.


[image: image324]
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n – количество основных вершин;

k – количество фиктивных
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( - инцидентность вершин (кол-во ребер, которые связаны с этой вершиной)

Алгоритм построения дерева Штейнера

1. На исходном множестве выводов строим ортогональную сетку: w=w1, w2, w3,…, wn     


[image: image327]

[image: image328.wmf]j

e

 – ребра, которые будут связывать исходные ребра (вершины) с дополнительными ребрами (вершинами). Каждому ребру приписывается вес, который определяется его длиной.

2. 
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3. выбираем две произвольные вершины 
[image: image330.wmf]t
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 – некоторый путь от вершины 
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4. Этому пути 
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 ставим в соответствии булеву функцию соответствующих булевых переменных 
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5. Определяем множество всех возможных путей от 
[image: image336.wmf]l
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 до 
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Основное принцип построения путей: при поиске пути от одной вершины до другой в нем не должно встречаться ни одной вершины из исходного множества вершин.

6. 6. 
[image: image340.wmf]1

,

+

i

i

 – две вершины, имеющие соседние номера 
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 – для соседних вершин

7. для нахождения дерева строим следующую логическую функцию:
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 и записываем её в дизъюнктивной нормальной форме (ДНФ). Тогда дереву Штейнера будет соответствовать конъюнкция минимального веса.

Пример:
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 – множество путей между вершинами 
[image: image345.wmf]l
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 и 
[image: image346.wmf]t
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U12= x1x6x7 + x2x3x5 + x2x4x7 +x1x6x4x3x5
U23= x10x7 + x11x12 + x5x3x4x6x8x9 +x10x4x3x5 + x7x6x8x9
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