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Анализ следа пера автографа или статической 

подписи; 
Анализ динамики воспроизведения автором 

«живой» подписи. 
Практически все существующие сегодня коммер-

ческие системы идентификации личности работают 
с «живыми» подписями и построены в основном на 
анализе динамики воспроизведения подписи в одной, 
двух или трех координатах (X(t) – движение пера по 
оси Х, Y(t) – движение пера по оси Y, Z(t) –интенсив-
ность нажатия пера). 

В качестве примера биометрического пароля мо-
жет быть использовано слово «Пенза», соответству-
ющие кривые колебания пера по двум осям Y(t), X(t) 
которого представлены на рисунке. Кривые получены 

по результатам тестирования разработанного про-
граммного средства анализа рукописного почерка. 
Как видно, параметры для двух пользователей раз-
личны при написании одного и того же слова. Поэто-
му данные параметры можно использовать в качестве 
биометрических параметров при аутентификации 
пользователей.

Однако в чистом виде эти параметры не могут ис-
пользоваться по ряду причин. Обычно они подверга-
ются некоторому преобразованию путем вычисления 
некоторых линейных функционалов по полной реа-
лизации подписи или по ее фрагментам [1]. В каче-
стве вычисляемых линейных функционалов удобно 
использовать ортогональные функционалы Фурье, 
Уолша, Хаара. 

Динамические параметры подписи для двух пользователей

При выборе в качестве функционалов коэффи-
циентов ряда Фурье для двух координатной системы 
анализа почерка выделяемые параметры подписи бу-
дут определяться выражениями для дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ):

  (1)

  (2)

где M – количество точек введенной подписи, т.е. от-
счетов дискретного сигнала Y(t) или X(t), поступа-
ющего с графического планшета; Xi/Yi – отсчет дис-
кретного сигнала X(t)/Y(t); k – номер текущего отсчета 
ДПФ. Так как сигнал, поступающий с графического 
планшета, низкочастотный, то основная информация 
о его спектре содержится в первых 10-20 отсчетах, 
поэтому количество отсчетов, равное 16, считается 
удовлетворительным; ak – реальная часть k-го отсчета 
ДПФ, bk – мнимая часть k-го отсчета ДПФ. Для каж-
дой подписи вычисляется ДПФ, отдельно для Y(t) или 
X(t). Результатом вычисления ДПФ N подписей яв-
ляются 4N вектора реальной и мнимой частей ДПФ:
akх, bkх, aky, bky.
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В настоящее время одним из активно развиваю-
щихся в России направлений разработок является ап-
паратура для телекоммуникаций. Несмотря на то, что 
крупнейшие операторы коммуникаций в нашей стра-
не используют, в основном, готовое зарубежное обо-
рудование, открытыми остаются вопросы о сопряже-
нии его с существующими отечественными каналами 
связи, а также о реализации дополнительных функ-
ций, необходимых потребителю. На базе технологии 
ПЛИС реализуются коммутаторы, системы защиты 
информации и т.п. Немаловажно, что специальная 
связь реализуется только на отечественном оборудо-
вании, при разработке которого последние годы ши-
роко используется импортная элементная база, в том 
числе ПЛИС. При этом «пионерами» в применении 
ПЛИС высокой степени интеграции были разработ-
чики из министерства обороны и спецслужб, в силу 
своей специфики первыми получившие доступ к эле-
ментной базе и системам автоматизированного про-
ектирования [6].

Рассмотрим основные подходы при выборе 
ПЛИС для реализации проектов. Как известно, при 
выборе элементной базы руководствуются следую-
щими критериями отбора: быстродействие; логиче-
ская емкость, достаточная для реализации алгорит-
ма; схемотехнические и конструктивные параметры 
ПЛИС, надежность, рабочий диапазон температур, 
стойкость к ионизирующим излучениям и т.п.; стои-
мость владения средствами разработки, включающая 
как стоимость программного обеспечения, так нали-
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чие и стоимость аппаратных средств отладки; стои-
мость оборудования для программирования ПЛИС 
или конфигурационных ПЗУ; наличие методической 
и технической поддержки; наличие и надежность 
российских поставщиков; стоимость микросхем.

Рассмотрим с этих позиций продукцию ведущих 
мировых производителей ПЛИС, имеющих россий-
ских дилеров.

Фирма Altera Corporation, была основана в июне 
1983 года. В настоящее время последним достиже-
нием этой фирмы в области ПЛИС с архитектурой 
FPGA является семейство Stratix V. Кроме того, Altera 
выпускает ПЛИС с архитектурой CPLD. На текущий 
момент последней разработкой в этой области яв-
ляется семейство ПЛИС MAX V. Дополнительным 
фактором при выборе ПЛИС Altera является нали-
чие достаточно развитых бесплатных версий САПР, 
а именно Quartus II Web Edition Software (Service 
Packs), который можно бесплатно загрузить с сайта. 
Кроме того, ПЛИС фирмы Altera выпускаются с воз-
можностью программирования в системе непосред-
ственно на плате. ПЛИС фирмы Altera выпускаются 
в коммерческом и индустриальном диапазоне темпе-
ратур [1].

Компания Xilinx, Inc. была основана в феврале 
1984. На текущий момент последней разработкой 
этой фирмы в области ПЛИС с архитектурой FPGA 
является седьмая серия семейств Artix, Kintex, Virtex. 
Седьмая серия семейств Artix, Kintex, Virtex характе-
ризуется широким разнообразием высокоскоростных 
трассировочных ресурсов, наличием выделенного 
блочного ОЗУ, развитой логикой ускоренного пере-
носа. ПЛИС данной серии обеспечивают высокие 
скорости межкристального обмена. Наибольшую 
производительность обеспечивают ПЛИС семейства 
Virtex 7. Помимо ПЛИС архитектуры FPGA Xilinx 
выпускает ПЛИС с архитектурой CPLD. Новейшей 
разработкой Xilinx в этой области является семейство 
XC9500XL и CoolRunner-II. Существует бесплатная 
версия САПР – WebPACK, ввод описания алгорит-

ма с помощью языка описания аппаратуры VHDL. 
ПЛИС Xilinx выпускаются как в коммерческом и ин-
дустриальном диапазоне температур, так и с военной 
(Military) и космической (Space) приемкой [2].

Компания Actel Corporation была основана 
в 1985 году. Фирма занимается выпуском ПЛИС ар-
хитектуры FPGA. Новейшими семействами ПЛИС яв-
ляются семейства IGLOO (e, nano, PLUS) и ProASIC3 
(e, nano, l). ПЛИС всех семейств Actel выпускаются 
в коммерческом и индустриальном диапазоне темпе-
ратур, а также с военной и космической приемкой [3].

Еще одним производителем ПЛИС является ком-
пания Lattice Semiconductor. Lattice Semiconductor 
только в 2002 году начала производство FPGA-
микросхем, и на этом рынке она занимает все-
го порядка нескольких процентов. Однако Lattice 
Semiconductor является одним из лидеров в обла-
сти производства CPLD и SPLD (simple PLD – бо-
лее простые по сравнению с CPLD программируе-
мые устройства) микросхем. Хотя компания Lattice 
Semiconductor появилась на рынке ПЛИС FPGA отно-
сительно недавно, она выпускает довольно большой 
ассортимент микросхем данного типа. Среди них сто-
ит выделить микросхемы Field Programmable System 
Chip (FPSC) – первой серии ПЛИС со встроенными 
ASIC ядрами, которые предназначены для реализа-
ции стандартных IP ядер – шинного интерфейса, вы-
сокоскоростного интерфейса или высокоскоростного 
трансивера; а также серию Lattice XP2 и предназна-
ченный для его программирования прикладной пакет 
ispLEVER [4].

Стоит также отметить отечественного производи-
теля ПЛИС с архитектурой FPGA «Воронежский За-
вод Полупроводниковых Приборов». Фирма закупила 
лицензию на производство ПЛИС семейства Flex10K 
(5576ХС1Т). Логический объем ПЛИС 50 тыс. венти-
лей [5].

Сравнительная характеристика новейших се-
мейств различных производителей ПЛИС представ-
лена в таблице. 

Сравнительная характеристика семейств различных производителей ПЛИС
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Stratix V GT Altera FPGA 425-622 641.6-938.88 16 600 45-50 717 256
Stratix V GX Altera FPGA 340-952 513.2-1436.8 16 360-840 19-52 717 256-399
Stratix V GS Altera FPGA 236-695 356-1049.6 16 360-840 13-50 717 600-1963
Stratix V E Altera FPGA 840-952 1268-1436.8 16 696-840 52 717 352
MAX V Altera CPLD 0.04-2.21 32-1700 4 54-271 8 152-304
Artix 7 Xilinx FPGA 8-360 200-600 0.7-18.1 20-1040
Kintex 7 Xilinx FPGA 65.6-477.76 300-500 0.7-32 240-1920
Virtex 7 Xilinx FPGA 284-1955 300-1200 16.5-66.1 840-3600
XC9500XL Xilinx CPLD 36-288 0.036-0.288 3 36-192 178-208
CoolRunner II Xilinx CPLD 32-512 3 33-270 179-323
IGLOO /e Actel FPGA 15-3000 128-2048 6-1 49-620 0.02-0.49 1
IGLOO nano Actel FPGA 10-250 86-2048 6-18 34-77 0.02-0.04 1
IGLOO PLUS Actel FPGA 30-125 256-1024 6-18 120-212 0.02-0.04 1
ProASIC /e Actel FPGA 15-3000 128-2048 6-18 49-620 0.02-0.49 1
ProASIC nano Actel FPGA 10-250 86-2048 4-18 34-77 0.02-0.04 1
ProASICL Actel FPGA 250-3000 157-620 18 157-620 0.03-0.49 1
5576ХС ВЗПП FPGA 50 3.184 6 182-189 20 100
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Одной из основных проблем для разработчиков 

является оптимальный выбор из предлагаемых вари-
антов ПЛИС. Крупные фирмы-изготовители такие, 
как Xilinx, Altera, предоставляют возможность online 
выбора кристалла по требуемым параметрам посред-
ством экспертной системы, размещенной на офици-
альном сайте фирмы. Недостатком является то, что при 
выборе не учитывается стоимость кристалла и воз-
можные трудности его заказа в стране разработчика.

Еще одним распространенным способом выбора 
ПЛИС является использование возможности САПР вы-
полнять автоматический выбор кристалла, необходимо-
го для реализации проекта. При таком способе выбора 
критериями являются только логический объем кри-
сталла и количество программируемых пользователем 
выводов, остальные же факторы не учитываются.

Также существует такая тенденция выбора, при ко-
торой разработчик выбирает последнюю в серии ПЛИС 
в рамках предпочитаемого им семейства. Данный выбор 
не является оптимальным, т.е. маловероятно, что разра-
ботчик будет использовать все возможности кристалла.

На текущий момент самым оптимальным мето-
дом выбора является комбинированный метод. Сна-
чала производится выбор наиболее подходящей фир-
мы-производителя ПЛИС (по наличию и надежности 
российских поставщиков, цене программного обе-
спечения, предпочтению разработчика). Затем про-
изводится выбор семейства ПЛИС (по параметрам 
быстродействия и логического объема, особенностям 
и дополнительным возможностям семейства). После 
чего выполняется разработка схемы проекта в выбран-
ном программном обеспечении. С помощью функции 
автоматического определения необходимой микросхе-
мы, в САПР производится построение списка допу-
стимых ПЛИС в рамках выбранного семейства. Далее 
разработчик выбирает необходимый ему кристалл из 
списка, основываясь на собственном предпочтении.

Из обзора способов выбора можно сделать вы-
вод, что на текущий момент времени не существует 
оптимального, математически обоснованного метода 
выбора ПЛИС. При оптимальном выборе необходимо 
учитывать такие параметры, как логический объем, 
быстродействие, рабочий диапазон температур, ко-
личество программируемых пользователем выводов, 
наличие мегафункций, стоимость оборудования про-
граммирования ПЛИС, наличие и надежность рос-
сийских поставщиков, цена ПЛИС. Метод должен 
учитывать также возможность масштабирования про-
екта. В дальнейшем планируется разработать матема-
тически обоснованный метод выбора ПЛИС, учиты-
вающий основные критерии отбора разработчиков.
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Одним из самых старых, простых и наиболее ис-
пользуемых способов планирования работ считается 
алгоритм циклического планирования. Каждому про-

цессу предоставляется промежуток времени работы 
процессора – квант времени, если к концу кванта 
процесс всё ещё работает, то этот процесс прерыва-
ется и процессор обрабатывает уже другой, следую-
щий процесс. Если процесс прекращает работу рань-
ше срока истечения кванта, то происходит передача 
управления. Планировщик только поддерживает спи-
сок процессов. Исчерпавшие лимит, обработанные 
процессы помещаются в конец списка процессов. 
Важный вопрос – длина кванта – при малой длине 
кванта высоки потери на переключение, при боль-
шой – заторможенность реакции на быстрые запро-
сы. Пример циклического планирования представлен 
на рисунке.

Планирование по циклическому принципу

Циклическое обслуживание эффективно для ра-
боты с разделением времени, когда система должна 
гарантировать приемлемые времена ответа для всех 
интерактивных пользователей. Временные затраты 
на диспетчеризацию здесь удается снизить за счет эф-
фективных механизмов контекстного переключения 
и благодаря предоставлению достаточного объема 
основной памяти, чтобы процессы могли размещать-
ся в ней одновременно.

Интерес в циклическом планировании представ-
ляет продолжительность кванта времени процессора. 
Переключение с одного процесса на другой требует 
определенного количества времени для выполнения 
задач администрирования – сохранения, загрузки ре-
гистров, карт памяти, обновления различных таблиц 
и списков, сброса на диск и перезагрузки кэша памя-
ти и т.д. Предположим, что переключение процесса, 
или переключение контекста, как это иногда называ-
ют, занимает 1 мс. Также предположим, что значение 
кванта времени установлено на 4 мс.

При таких параметрах настройки после 4 мс по-
лезной работы центральному процессору придется 
затратить (то есть потерять) 1 мс на переключение 
процесса. Таким образом, 20 % процессорного време-
ни будет выброшено на административные издержки, 
а это, вне всякого сомнения, слишком много.

Определение размера кванта времени имеет кри-
тическое значение для эффективной работы вычисли-
тельной системы.

Прежде всего, рассмотрим поведение системы 
в случаях, когда квант времени становится либо очень 
большим, либо очень маленьким. Если квант времени 
становится очень большим, то каждому процессу пре-
доставляется практически столько времени, сколько 
ему требуется для завершения, так что циклическое 
планирование, по сути, вырождается в планирование 
по принципу FIFO. Если квант времени становится 
очень маленьким, то временные затраты на контекст-
ные переключения начинают играть доминирующую 
роль, причем характеристики системы, в конце кон-
цов, настолько ухудшаются, что с какого-то момента 
основное время затрачивается на переключение про-
цессора, так что лишь незначительная часть времени 
остается, если вообще остается, на выполнение вы-
числений для пользователей.

Предположим, что система работает и обслужи-
вает много интерактивных пользователей. Когда мы 
только начинаем изменять время полезной работы, 
значения кванта времени близко к нулю – временные 
затраты на переключения занимают основную часть 


