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Рис. 4. Э п ю р ы н а п р я ж е н и й , и л л ю с т р и р у ю щ и е р а б о т у м н о г о у р о в н е в о г о о п т и ч е с к о г о 
э л е м е н т а в р е г у л и р у е м о м у м н о ж и т е л е ч а с т о т ы : 

Ugx— напряжение на входе элемента; l/g^jx выходе формирователя импул!,-
сов; < — время 

П р и в е д е н н ы е п р и м е р ы п о к а з ы в а ю т , ч т о п р е д л а г а е м ы й м н о г о у р о в н е в ы й о и т и -
чсски11 э л е м е н т п о з в о л я е т с у щ е с т в е н н о у п р о с т и т ь п р о ц е с с п р е о б р а з о в а н и я и н ф о р -
м а ц и и и у в е л и ч и т ь с к о р о с т ь ее о б р а б о т к и з а счет с у щ е с т в е н н о г о у п р о щ е н и я и д е н т и -
ф и к а ц и и у р о в н е й с о с т о я н и й элел1енга и м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н п р и п о с т р о е н и и 
MHoroypoBneaoii о п т и ч е с к о й л о г и к и , в б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х А Ц П , р е г у л и р у е м ы х у.\[-
н о ж и т е л я х ч а с т о т ы и т. д. 
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В. с . Л О П А Т И Н , и . Е . М Е Д В Е Д К О В А , В. Е . М Е Ж О В 

(Воронеж) 

Р Е А Л И З А Ц И Я И Е Р А Р Х И Ч Е С К О Г О М О Д Е Л И Р О В А Н И Я 
В П А К Е Т Е П Р И А М 

Р а . ф а б о т к а п а к е т а п р о г р а м м и е р а р х и ч е с к о г о а л г о р и т м и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я 
( П Р И А М ) [1] , к о т о р ы й о с у щ е с т в л я е т п о в е д е н ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п р о е к т о в к и ч п -
с л и т е л ь н ы х систем , о б е с п е ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь о р г а н и з а ц и и с к в о з н о г о ц и к л а а в т о м а -
т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я р а з л и ч н ы х и з д е л и й , и в п е р в у ю о ч е р е д ь н о л у з а к а з -
н ы х Б И С па с и с т е м а х п р о е к т и р о в а н и я т и п а «Кулон-4» . В д а н н о й з а м е т к е о п и с а н ос-
н о в н о й а л г о р п т м м о д е л и р о в а н и я , з а л о ж е н н ы й в о с н о в у п а к е т а . 

П р о е к т ы в ы ч и с л и т е л ь н ы х систем , м о д е л и р у е м ы е с п о м о щ ь ю п а к е т а П Р И . \ М , 
м о г у т с о д е р ж а т ь ш и р о к и й д и а п а з о н у р о в н е й а б с т р а к ц и и ( с и с т е м н ы й , а р х и т е к т у р -
н ы й , р е г и с т р о в ы й , л о г и ч е с к и й ) . 

1990 Лопатин В. С., Медведкова И. Е., М е ж о в В, Е. 
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П р о е к т м о д е л и р у е м о й с и с т е м ы (в дальнег'шгои будет у п о т р е б л я т ь с я т е р м и а 
проект) о п и с ы в а е т с я с л е д у ю щ и м образом. Его с т р у к т у р а з а д а е т с я с п о м о щ ь ю непро-

цедурного яныка Я З К О Н к а к совокупность «черных я щ и к о в » , выводы которых соеди-
н е н ы м е ж д у собой л и н и я м и с в я з и . В д а л ь н е й ш е м они будут н а з ы в а т ь с я просто ли-
1:иям11. А л г о р и т м ф у н к ц и о н и р о в а н н я (или модель) «черного я щ и к а » создается поль-
з о в а т е л е м на п р о ц е д у р н о м п а с к а л е н о д о б н о м проблемно о р и е н т и р о в а н н о м я з ы к е вы-
сокого у р о в н я АЛОС. Модель в к л ю ч а е т в себя списки, х а р а к т е р и з у ю щ и е в ы в о д ы и 
J^oкaлыIыe п е р е м е н н ы е модели, и собственно о п и с а н и е а л г о р и т м а ф у н к ц и о п т ф о в а н и я , 
KOTopbiit р а с с м а т р и в а е т с я к а к совокупность п а р а л л е л ь н о в ы п о л н я е м ы х процессов'. 
I Ipoiwcc есть к л ю ч е в о е п о н я т и е я з ы к а АЛОС. М о д е л и р о в а н и е проекта б а з и р у е т с я 
на о б р а щ е н н п к а л г о р и т м а м ф у н к ц и о н и р о в а н и я к о м п о н е н т о в проекта , п р и ч е м они-
сапно в ы ч и с л и т е л ь н ы х систем «сверху вниз» (от основных п о н я т и й до л о г и ч е с к о й 
схемы) о с у щ е с т в л я е т с я о б щ и м и методами, что п о з в о л я е т проводить м о д е л и р о в а н и е 
MHOroypoBiu'Bbix схем, с о д е р ж а щ и х к о м б и н а ц и ю у р о в н е й а б с т р а к ц и и во в р е м я 
м о д е л и р о в а н и я . 

Р а с с м о т р и м о р г а н и з а ц и ю процесса м о д е л и р о в а н и я в п а к е т е П Р И А М . П о с к о л ь к у 
а л г о р и т м м о д е л и р о в а н и я д о л ж е н о б е с п е ч и в а т ь р е а л и з а ц и ю в о з м о ж н о с т е й я з ы к а по 
спосО'Лу у ч е т а в р е м е н н ы х х а р а к т е р и с т и к моделей и способу п р е д с т а в л е н и я потоков 
д а н н ы х , рассмотрим с о о т в е т с т в у ю щ и е особенности я з ы к а АЛОС. 

!. Способ учета временных характеристик моделей. Времеип!>'|е х а р а к т е р и с т и к и 
моделе11 и с п о л ь з у ю т с я в двух с л у ч а я х : д л я з а д а н и я в р е м е н и и з м е н е н и я с о с т о я н и я 
на выводах модели и о п р е д е л е н и я в р е м е н и а к т и в и з а ц и и процесса . 

Средства, о п и с ы в а ю щ и е у с л о в и я а к т и в и з а ц и и процессов, очень в а ж н ы , т а к к а к 
в з н а ч и т е л ь н о й степени ими о п р е д е л я ю т с я г р а н и ц ы п р и м е н е н и я я з ы к а . Я з ы к АЛОС 
п р е д п о л а г а е т способы а к т и в и з а ц и и процессов по к о н т р о л ь н о м у с п и с к у и к в а л и -
ф н к а т о р у . 

Контрольным списком н а з ы в а е т с я сппсок выводов модели, за с о с т о я н и е м ко-
торых у с т а н а в л и в а е т с я контроль . Е с л и х о т я бы один из выводов контрольного с п и с к а 
процесса и з м е н я е т свои з н а ч е п п я , то этот процесс а к т и в и з и р у е т с я . 

•Задание способа а к т и в и з а ц и и процесса , з а в и с я щ е г о от модельного времени, про-
водится при п о м о щ и квалифнкаторов. К в а л н ф и к а т о р м о ж е т быть одного из д в у х 
тннов:^ с и н х р о н и з а ц и и и л и з а д е р ж к и . 

Квалпфикатор синхронизации с в я з ы в а е т а к т и в и з а ц и ю процесса с одним из 
стробов, о п р е д е л я е м ы х в о б щ е й ч а с т и м о д у л я . Сам к в а л и ф и к а т о р с и н х р о н и з а ц и и за-
дает п о м е р ф а з ы с и н х р о н и з а т о р а . 

Квалификатор задержки з адает задержку, т. е. к о л и ч е с т в о т а к т о в модельного 
врем111[[, через которое п е р и о д и ч е с к и будет п р о в о д и т ь с я а к т и в и з а ц и я процесса . 

В я з ы к е АЛОС п р е д у с м а т р и в а е т с я т а к ж е в о з м о ж н о с т ь з а д а н и я у с л о в и й в ы п о л -
н е н н я процесса в виде некоторого логического в ы р а ж е н и я . З н а ч е н и е этого в ы р а -
;|;е;1ия в ы ч и с л я е т с я в с я к и й раз п р и а к т и в и з а ц и и процесса , и в ы н о л н е н н е последнего 
нроиз011дет только в случае , е сли это з н а ч е н и е р а в н о T B U E . Д а н н а я в о з м о ж н о с т ь 
оч(Ч1ь в а ж н а , так к а к п о з в о л я е т с в я з а т ь в ы п о л н е н и е процесса со з н а ч е н и е м глобаль -
н ы х 31/нлн л о к а л ь н ы х п е р е м е н н ы х . 

Вре.мешиде х а р а к т е р и с т и к и и з м е н е н и я с о с т о я н и я вывода з а д а ю т с я а н а л о г и ч н ы -
.мн способами. Р а з л и ч и е состоит только в том, что к в а л и ф и к а т о р з а д е р ж к и п о н и м а -
ется здесь к а к задеря!ка на линии , а не к а к период, с к о т о р ы м происходит а к т и в и -
з а ц и я . Е щ е одпа особенность з а к л ю ч а е т с я в том, что д о п о л н и т е л ь н ы е у с л о в и я д л я 
а к т н з л з а ц и и линий , к р о м е в р е м е н н ы х , но з а д а ю т с я . 

2. Способы иредставлення потоков данных. Н а л и ч и е гибкой с и с т е м ы иредстав -
л е п и я р а з л и ч н ы х ттшов д а н н ы х имеет и с к л ю ч и т е л ь н у ю в а ж н о с т ь д л я я з ы к а описа -
н и я а п п а р а т у р ы к а к основного средства адекватного п р е д с т а в л е н и я потоков д а н н ы х 
системы. И м е н н о и с х о д я из этого б ы л и в ы б р а н ы и метод обработки ( к о м п и л я т и в н ы й ) 
нсход.чой н п ф о р м а ц и и , и о р и е н т а ц и я на н а с к а л е н о д о б н ы й я з ы к . 

В итоге п о л ь з о в а т е л ю п а к е т а П Р И А М доступен ш и р о к и й д и а п а з о н типов дан-
н ы х д л я о б ъ я в л е н и я к о н с т а н т и переменных , р е а л и з о в а н н ы х в я з ы к е АЛОС. Я з ы к 
АЛОС в к л ю ч а е т в себя все в о з м о ж н ы е т и н ы д а н н ы х я.эыка П а с к а л ь [2]: 

простые — целый , р е а л ь н ы й , булевый , с и м в о л ь н ы й ; 
п р о и з в о л ь н ы е — п е р е ч и с л я е м ы е и о г р а н и ч е н н ы е ; 
с т р у к т у р н ы е — множество , массив, запись , у к а з а т е л ь . 

Я.илк АЛОС в к л ю ч а е т с п е ц и ф и ч е с к о е п о н я т и е — тип линии. Это поддшожество 
тппов данных , и с п о л ь з о в а н и е к о т о р ы х д о п у с т и м о д л я о п и с а н и я истоков д а н н ы х 
прое}гта. 

Д л я типов л и н и й д о п у с т и м ы м и я в л я ю т с я : 
а) т и п ы — целый , р е а л ь н ы й , б у л е в ы й и п е р е ч и с л я е м ы е ; 
б) о г р а н и ч е н н ы е т и п ы — ц е л ы й и п е р е ч и с л я е м ы й ; 
в) записи , в к о т о р ы х к а ж д о е п о л е и з к л а с с о в а и / и л и б; 
г) м а с с и в ы типов из к л а с с о в а, б и л и в. 

К р о м е того, д л я типов л и н и й в я з ы к е АЛОС п р е д п о л а г а е т с я в в е д е н и е нового 
типа . -!е предусмотренного в П а с к а л е , — р е г и с т р а . Т и п регистр и с п о л ь з у е т с я д л я объ-
я в л е н ; : я битовых строк . 

П р п о п и с а н и и м о д е л и к а ж д о м у ее в ы в о д у с т а в и т с я в соответствие тин линии . 
Выводы моделей , в свою очередь, с в я з ы в а ю т с я с в ы в о д а м и компонентов п р и опи-
с а н и и с т р у к т у р ы проекта . 

3. Алгоритм и е р а р х и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я п а к е т а П Р П Л М . Р а с с м о т р и м те-
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п е р ь р е а л и з а ц и ю процесса м о д е л и р о в а н и я . В п а к е т е П Р И А М использована модифи-
к а ц и я событийного алгоритма . Уточним основные п о н я т и я , которые будут д а л е е 
пепел ьзовапы. 

Очередь событий — совокупность с в я з н ы х списков, соотнесенных с определен-
ным моментом модельного времени (тактом). К а ж д ы й из с в я з н ы х списков о п р е д е л я -
ет событие, т. е. совокупность и з м е н е н и й состояния моделируемого проекта , относя-
щ и х с я к конкретному такту . 

Активность — элемент события, о п р е д е л я ю щ и й элементарное и з м е п е и п е состоя-
н и я проекта . Активизация — извлечение активности из связного списка н обраще-
н и е к процедурам, ответственным за в ы п о л н е н и е данной активности . 

Планирование — это занесение активности в с в я з н ы й список, о п р е д е л я ю щ и й 
•событие того такта , когда д о л ж н о произойти п л а н и р у е м о е и з м е н е н и е в состоянии 
п р о е к т а . 

Все процессы, а к т и в и з а ц и я которых зависит от и з м е н е н и я состояния на дан-
ной линии, н а з ы в а ю т с я ее последователями . Перед н а ч а л о м м о д е л и р о в а н и я д л я всех 
л и н и й проекта создаются списки их ироцессов-носледователей . 

Отличпе данной м о д и ф и к а ц и и от классического в а р и а н т а событпиного алго-
р и т м а [3] з а к л ю ч а е т с я в с л е д у ю щ е м : 

1. В пакете П Р И А М п л а н и р у е м о й активностью м о ж е т быть не только пзмене-
н п е состояния на линии, но и в ы п о л н е н и е процесса , в х о д я щ е г о в описаппе модели 
д л я одного пз компонентов проекта . Поэтому событие состоит, собственно, из двух 
с в я з н ы х подсписков, один из которых с о д е р ж и т и н ф о р м а ц и ю о л и н и я х , а другой — 
о процессах . Подсписок л и н и й включает с л е д у ю щ у ю и н ф о р м а ц и ю : помер лпнии ; 
новое значение линии; т е к у щ е е значение линии . 

Подсписок процессов содержит : номер компонента ; номер процесса ; п а р а м е т р ы 
д л я организации перевода этого процесса в состояние о ж и д а н и я (данные п а р а м е т р ы 
будут к о н к р е т и з и р о в а н ы н и ж е ) . Обработка активности зависит от того, к а к о м у под-
•спнску она п р и н а д л е ж и т . Элемент подсписка л и н и й о б р а б а т ы в а е т с я в с л е д у ю щ е м 
п о р я д к е : проподится з а м е н а старого з н а ч е н и я л и н и и на новое; п л а н и р у ю т с я процес-

•сы-последователи этой л и н и и на т е к у щ и й такт . 
Элемент подсписка процессов о б р а б а т ы в а е т с я так : п р о в е р я е т с я в ы п о л н е н и е 

у с л о в и я а к т и в и з а ц и и процесса , и если оно не выполнено , то обработка процесса 
п р е к р а щ а е т с я ; в ы п о л н я е т с я процедура , р е а л и з у ю щ а я д а н н ы й процесс. Если при 
в ы п о л н е п п и этой процедуры какому-либо выводу модели д о л ж н о быть нрпсвоено но-
вое зиачепие , то о с у щ е с т в л я е т с я п л а н и р о в а н и е той линии, к которой подсоединен 
flanHuii вывод на время , оговоренное в р е м е н н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и оператора при-
с в о е н и я . Еслп моделирование процесса не приводит к и з м е н е н и ю з н а ч е н и й выводов 
дюдели, то обработка его з а к а н ч и в а е т с я . 

2. А к т и в и з а ц и я процесса происходит не только при и з м е н е н и и состояния на 
выводе, по и в т а к т ы времени, о п р е д е л е н н ы е с и н х р о и м п у л ь с а м и п л и з а д а н н ы м 
периодом. 

3. Изменение с о с т о я н и я на л и н и и о с у щ е с т в л я е т с я не только в моменты време-
ни, определенные з а д е р ж к о й вывода , но и в с л е д у ю щ и х с л у ч а я х : подача синхроим-
п у л ь с а и изменение состояния на з а д а н н ы х выводах . Поэтому п л а н и р о в а н и е л и н и и 
зависит от способа з а д а н и я ее временных х а р а к т е р и с т и к . 

А. Поскольку значение на л и н и я х проекта м о ж е т быть л ю б ы м из того д и а п а -
зона тнпов лпптгй, который разрегиен я з ы к о м АЛОС д л я типов л и н и й (см. предыду-
щ и й раздел) , н е в о з м о ж н о до н а ч а л а моделирования з а р е з е р в и р о в а т ь п а м я т ь д л я 
х р а п е н и я зиачени11 на л и н и я х и проекта . Д л я того чтобы не су?кать д и а н а з о н ти-
пов линии, о г р а н и ч и в а я п р и этом в о з м о ж н о с т и я з ы к а , и не резервировать д л я хра-
н е н и я з н а ч е н и й на л и н и я х м а к с и м а л ь н о большую намять , была организована си-
стема динамического р а с п р е д е л е н и я памяти . Основой этой системы я в л я ю т с я : 

— с п е ц и а л ь н а я о р г а н и з а ц и я с т р у к т у р ы пакета , к о т о р а я о т р а ж а е т р а з д е л е н и е 
всех ф у н к ц и й системы м о д е л и р о в а н и я на постоянные, например , ь р о д в и ж е н н е мо-
дельного времени, обращение к м о д е л я м и т. д., и переменные, к которым, в част-

ности, относится и о р г а н и з а ц и я динамического р а с п р е д е л е н и я п а м я т и д л я конкрет -
ного проекта : 

— динамическое выделение п а м я т и д л я х р а н е н и я з н а ч е н и й л и н и й проекта при 
к а ж д о м п л а н и р о в а п п и из.менепия з н а ч е н и й на линии ; 

— с п е ц и а л ь н а я о р г а н и з а ц и я д а н н ы х в виде о б ъ е д и н е н н ы х в списки записей, 
п о л я которых о п р е д е л я ю т с я к о н к р е т н ы м и п а р а м е т р а м и моделей данного проекта . 

5. Процесс м о ж е т н а х о д и т ь с я в одном из с л е д у ю щ и х состояний: а к т и в н о м (вы-
п о л н я е м ы й в д а н н ы й момент процесс) ; р а з р е ш е н н о м (процесс не активен , но м о ж е т 
с т а т ь а к т и в н ы м при в ы п о л н е н и и з а д а н н ы х у с л о в и й его а к т и в и з а ц и и ) ; з а н р е щ е н н о м 
(процесс д а ж е при в ь ш о л п е н и и условий не а к т и в и з и р у е т с я ) ; о ж и д а н и я (процесс 
п р е р в а н и будет п р о д о л ж е н с того места, где был прерван , когда будут в ы п о л н е н ы 
о г о в о р е н н ы е у с л о в и я ) . 

Перевод процесса из одного состояния в другое о с у щ е с т в л я е т с я средствами 
управления процессом. Их м о ж н о р а з д е л и т ь на средства д л я а к т и в и з а ц и и процесса , 
з а п р е щ е н и я и /или р а з р е ш е н и я процесса д р у г и м и процессами этой модели, перевода 

•процесса в состояние о ж и д а н и я . 
Запрещение — разрешение процесса. По улю.ччапии любой процесс любой мо-

д е л и разрешен , т. е. при в ы п о л н е н и и определенных пользователем условий он ста -
н о в и т с я а к т и в и з и р о в а н н ы м . Д л я перевода его в з а п р е щ е н н о е состояние достаточно, 
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чтобы в любом из о с т а л ь н ы х процессов данной модели в ы п о л н я л с я оператор З А П Р Е -
Т И Т Ь , о т н о с я щ и й с я к данному процессу. С этого момента модельного времени про-
цесс становится з а п р е щ е н н ы м и остается в этом состоянии до тех пор, пока не бу-
дет в ы п о л н е н оператор Р А З Р Е Ш И Т Ь . Эти операторы позволяют одним процессам 
у п р а в л я т ь активностью других в пределах одной модели. 

Переход процесса в з а п р е щ е н н о е и л и р а з р е ш е н н о е состояние организуется са-
мой процедурой обработки операторов з а п р е щ е н и я и р а з р е ш е н и я путем переопре-
д е л е н и я признака разрешения процесса. Этим п р и з н а к о м с л у ж и т номер процесса. 
Е с л и он отрицателен , значит процесс з а п р е щ е н . 

Перевод процесса в состояние ожидания. Т а к ж е к а к я з ы к и СИМУЛА, SOL 
и другие [3, 4] , АЛОС позволяет переводить процесс в состояние о ж и д а н и я при по-
м о щ и оператора о ж и д а н и я ( Ж Д А Т Ь ) . Д а н н ы й оператор определяет и условие во-
зобновления процесса, т. е. перевода его из состояния о ж и д а н и я в активное состоя-
ние. Причем в ы п о л н е н и е процесса при переводе в активное состояние д о л ж н о б ы т ь 
п р о д о л ж е н о с того момента, на котором оно прервалось оператором о ж и д а н и я . Сред-
ства з а д а н и я условий возобновления процесса в операторе Ж Д А Т Ь те же , что и д л я 
у с л о в и й а к т и в и з а ц и и всего процесса. 

Возможность перевода процесса в состояние о ж и д а н и я реализована п р и помо-
щ и создания д л я л и н и й в р е м е н н ы х списков процессов-последователей (помимо ос-
новных списков, о которых у ж е сообщалось и которые в том и л и ином виде всегда 
присутствуют в событийном алгоритме) . Последовательность действий д л я перевода 
процесса в состояние о ж и д а н и я такова : 

1) включение этого процесса во в р е м е н н ы е списки тех линий, которые огово-
р е н ы к а к к о н т р о л ь н ы е в операторе о ж и д а н и я (т. е. п р и и з м е н е н и и состояния на 
этих л и н и я х процесс будет п р о д о л ж е н ) ; процесс н а х о д и т с я во временных списках 
до тех пор, пока о ж и д а н и е не будет прервано; 

2) установление д л я процесса признака о ж и д а н и я , н а л и ч и е которого означает, 
что д а н н ы й процесс м о ж е т быть а к т и в и з и р о в а н только из временного списка к а к о й -
либо линии; одновременно о п р е д е л я е т с я метка именно данного о ж и д а н и я этого про-
цесса (число операторов Ж Д А Т Ь не о г р а н и ч и в а е т с я ) , что позволяет потом продол-
ж и т ь процесс с места, где он был прерван . 

П а р а м е т р а м и о ж и д а н и я , в к л ю ч а е м ы м и в подсписок процессов, о которых у п о -
миналось выше, я в л я ю т с я , т а к и м образом, признак и метка о ж и д а н и я и, кроме того, 
у к а з а т е л ь на п е р в ы й и з в р е м е н н ы х списков, в который был в к л ю ч е н д а н н ы й про-
цесс при переводе его в состояние о ж и д а н и я . 

П р и п р о д о л ж е н и и прерванного процесса он и с к л ю ч а е т с я из временных спис-
ков и переопределяется п р и з н а к о ж и д а н и я . 
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СКОРОСТЬ ДИФРАКЦИОННОГО ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ 
ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

П р и п о л у ч е н и и встречно-штыревого преобразователя (ВШП) с помощью п р о -
екционной фотолитографии п р е д с т а в л я е т интерес прогнозирование скорости дифрак -
ционного и з м е н е н и я геометрии, используемого в технологии д л я и з м е н е н и я разме* 
ров элементов ВШП при неизменном шаге . 

Распределение освещенности в плоскости и з о б р а ж е н и я идеализированной си-
с т е м ы проекционной фотолитографии д л я В Ш П с распределением освещенности в 
плоскости предмета типа меандр в ы р а з и т с я ф о р м у л о й 

/ 2 л А 3 - 2 я 1 2л \ 
£ = Р 4- s in 7— I + _ L s in - г — ж -f- . . . - f — sin (2Р - f 1) 7— ж , (1> 
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