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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОВРЕМЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА ТОЧНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

В статье рассматривается решение вычислительно-трудоемкой задачи – расчета 

распределений вероятностей значений статистик – с помощью современных вычисли-

тельных технологий. Для сокращения вычислительной сложности при обеспечении доста-

точного уровня эффективности критериев не ниже заданного порога предложено исполь-

зование ∆-точных приближений. Для расчета точных приближений используется метод 

второй кратности, основанный на решении системы линейных уравнений, который позво-

ляет при заданном вычислительном ресурсе рассчитывать точные приближения для мак-

симальных значений параметров выборок. Наиболее трудоемкая часть метода второй 

кратности состоит в процедуре последовательного получения векторов возможных реше-

ний и их проверки на принадлежность к самим решениям. Проверка векторов возможных 

решений на принадлежность к решениям системы информационно независима, поэтому 

алгоритм расчета можно распараллелить по данным. Приведена формула определения 

алгоритмической сложности расчета точных приближений распределений вероятностей 

значений статистик, на основе которой получены оценки сложности современных прак-

тических задач для выборок со следующими значениями (N, n) мощности алфавита и объё-

ма выборки: (256,1280), (128,640), (128, 320) и (192,3200) при точности расчета =10-5. 

Вычислительная сложность расчета составляет от 9,68·1022 до 1,60·1052 операций, сред-

няя  порядка 4,55·1025 операций, число проверяемых векторов – от 6,50·1023 до 1,39·1050, а 

число решений – от 4,67·1012 до 5,60·1025 соответственно. Общее время решения при круг-

лосуточном режиме вычислений не должно превышать 30 дней или 2,592·106 сек. Для полу-

ченных оценок сложности проанализированы возможности современных кластерных вы-

числительных систем на основе универсальных процессоров, графических ускорителей и 

реконфигурируемых вычислительных систем на основе программируемых логических инте-

гральных схем. Для каждой технологии определено число вычислительных узлов, требуе-

мых для расчета точных приближений с указанными параметрами в заданное время. По-

казано, что ни одна из рассмотренных вычислительных технологий на современном уровне 

развития техники не позволяет получить решение для необходимых параметров расчета 

точных приближений распределений вероятностей значений статистик. В заключении 

сделан вывод о необходимости анализа возможностей перспективных вычислительных 

технологий на основе квантовых и фотонных компьютеров, а также гибридных вычисли-

тельных систем для расчета точных приближений распределений вероятностей значений 

статистик с заданными параметрами в оперативно-приемлемое время. 

Вероятность; статистика; точное распределение; точное приближение; алгорит-

мическая сложность; кластерная система; процессор; графический ускоритель; реконфи-

гурируемая вычислительная система; ПЛИС. 
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ANALYSIS OF ADVANCED COMPUTER TECHNOLOGIES FOR 

CALCULATION OF EXACT APPROXIMATIONS OF STATISTICS 

PROBABILITY DISTRIBUTIONS 

In the paper we consider the solution of a computationally expensive problem such as calcu-

lation of statistics probability distribution with the help of modern computer technologies. To re-

duce computational complexity and to provide a sufficient level of criteria efficiency not less than 

the specified threshold, we suggest to use ∆-exact approximations. To calculate exact approxima-

tions, we use the method of second order, based on solution of a system of linear equations. Owing 

to this method, it is possible to calculate exact approximations for the maximum values of sample 

parameters for available computational resource. The most laborious part of the method of second 

order is the procedure of sequential detection of the vectors of possible solutions and test if the 

vectors belong to the set of solutions. The system solution set membership test for the vectors of 

possible solutions is data independent, so the algorithm can be data-parallelized. We give the al-

gorithm complexity equation for calculation of exact approximations of statistics probability dis-

tributions. Using this equation, we calculated the complexity of modern practical problems for the 

samples with the parameters (N, n) of the alphabet power and the sample size: (256,1280), 

(128,640), (128, 320), and (192,3200) for the accuracy of calculations =10-5. The computational 

complexity is 9.68·1022-1.60·1052 operations, and its average value is about 4.55·1025 operations, 

the number of tested vectors is 6.50·1023-1.39·1050, and the number of solutions is 4.67·1012-

5.60·1025, respectively. The total solution time for clock-round duration of calculations cannot 

exceed 30 days or 2.592·106 sec. For the obtained complexity evaluation, we analysed abilities of 

modern cluster computer systems based on general-purpose processors, graphic accelerators, and 

FPGA-based reconfigurable computer systems. For each technology, we determined the number of 

computational nodes needed for calculation of exact approximations with the specified parameters 

during the specified time. We proved that it is impossible to obtain a solution for the required pa-

rameters of exact approximations of statistics probability with the help of the reviewed modern 

computer technologies. In conclusion, we claim that it is necessary to analyse the abilities of ad-

vanced computer technologies based of quantum and photonic computers, and also hybrid com-

puter systems for calculation of exact approximations of statistics probability distributions with 

the specified parameters during reasonable time. 

Probability; statistic; exact distribution; exact approximation; algorithm complexity; cluster 

system; processor; graphic accelerator; reconfigurable computer system; FPGA. 

Введение. Применение критериев с наибольшей относительной эффективно-

стью [1] для статистической обработки последовательностей (текстов) позволяет 

максимально снизить число ложно принятых решений о справедливости прове-

ряемых гипотез, тем самым увеличивая общую скорость обработки. Наибольшую 

относительную эффективность обеспечивают критерии на основе точных распре-

делений эталонных статистик, но их расчет для большинства значений параметров 

выборок, таких как мощность алфавита N и объем выборки n (т.е. длины последо-

вательности, текста), является вычислительно трудоемкой задачей, не всегда раз-

решимой даже с использованием современных вычислительных средств [2]. Для 

сокращения вычислительной сложности с одновременным обеспечением заданно-

го уровня эффективности критериев вместо точных распределений можно исполь-

зовать их точные приближения [3, 4] с возможной потерей эффективности крите-

рия не ниже заданного порога. 

В качестве точных приближений распределений используются ∆-точные рас-

пределения [5], которые отличаются от точных распределений на заранее задан-

ную незначительно малую величину ∆. Одним из методов расчета точных при-

ближений является метод второй кратности, основанный на решении системы ли-

нейных уравнений, который позволяет при заданном ресурсе рассчитывать точные 

приближения для максимальных значений параметров выборок. Метод имеет по-
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линомиальную сложность, но из-за роста требований к значениям параметров вы-

борок требует для своей реализации применения современных вычислительных 

технологий. 

Данная статья посвящена анализу возможностей современных вычислитель-

ных технологий и технических средств для расчета точных приближений распре-

делений с максимально возможными значениями параметров выборок. 

Постановка задачи. Точные  приближения  распределений вероятностей значе-

ний статистики            для выборки длины n, алфавита                  мощ-

ности N, отличающиеся от точных распределений            на заранее задаваемую 

сколь угодно малую величину , описываются как 

                         .                                    (1) 

Для расчета точных приближений (1) более предпочтителен метод второй 

кратности (МВК), основанный на решении системы линейных уравнений 

   
  

   
   

   
         

   
  

    
   

     
   

           
   

   
 ,                                  (2) 

где   
   

 определяет число знаков алфавита   , встретившихся j раз в ν-й выборке 

объёма n. 
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лежность к решениям системы линейных уравнений 
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где в соответствии с методикой расчета точных приближений [7] параметр ограни-

чения r оценивается с помощью вероятности статистики максимальной частоты 
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Определим алгоритмическую сложность расчета точных приближений для 

параметров на границе Фишера n=5N [9], а также для параметров в середине об-

ласти неопределенности, ограниченной сверху и снизу границей Фишера и осью 

абсцисс, соответственно (рис. 1). 

 

Рис. 1. Примеры параметров выборок для оценки алгоритмической сложности 

расчетов точных приближений распределений 

Из выражений (5) и (6) видно, что алгоритмическая сложность расчета 

                 экспоненциально зависит от объёма выборки n, так как пара-

метр ограничения r является неубывающей функцией, зависящей от n : r=f(n), а из 

условия n1<n2 следует f(n1) f(n2). Таким образом, задачу расчета точных прибли-

жений можно отнести к классу задач полиномиальной сложности, для решения 

которых требуется полиномиальное время 2
poly (r)

, где poly (r) – это полином степе-

ни r [10]. 

Как уже отмечалось, наиболее трудоемкая часть метода МВК сосредоточена 

в процедуре последовательного получения векторов возможных решений и их 

проверки на принадлежность к самим решениям (схему процедуры см. на рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема процедуры проверки векторов 

Алгоритм можно распараллелить по данным. Проверка любых      и      на 

принадлежность к решениям системы при ij информационно независима и может 

выполняться одновременно или параллельно. 

Метод  МВК  позволяет  вычислять  точные  приближения  распределений 

           для максимальных значений параметров выборки N и n при одинако-

вом вычислительном ресурсе. 
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Современные задачи требуют расчета точных приближений распределений 

вероятностей значений статистик для значений мощности алфавита N до 256 и 

значений объёмов выборки до 1280 за общее время вычислений не более 30 дней. 

Поэтому анализ вычислительных технологий, типов вычислительных систем и 

программного обеспечения будет выполняться для указанных параметров. 

Оценка вычислительной сложности метода расчета точных приближе-

ний распределений. Для оценки вычислительной сложности согласно современ-

ным требованиям практических задач были определены выборки со следующими 

значениями (N, n) параметров мощности алфавита и объёма выборки: (256,1280), 

(128,640), (128, 320) и (192,3200). Для определения параметра ограничения r зада-

дим точность вычислений =10
-5

. Согласно методике расчета точных приближе-

ний [7], при помощи программы [11] был вычислен параметр r. В результате полу-

чены следующие значения параметров ограничений: 

                               ; 

                              ; 

                    ; 

                    . 

Далее, согласно (5) и (6), с помощью программы [12] вычислены значения 

алгоритмической сложности расчета точных приближений распределений и со-

кращенного количества проверяемых векторов для получения всех решений. Дан-

ные по алгоритмической сложности, полученные для рассматриваемых парамет-

ров выборок, представлены в таблице 1. 

Согласно таблице 1, максимальная вычислительная сложность расчета со-

ставляет 1,60·10
52

 операций, средняя  примерно 4,55·10
25

 операций. В процессе 

расчета точных приближений необходимо проверить от 6,50·10
23

 до 1,39·10
50

 век-

торов и получить от 4,67·10
12

 до 5,60·10
25

 решений. Общее время вычислений не 

должно превышать один месяц или 30 дней (2,592·10
6
сек.) в круглосуточном ре-

жиме. 

Таблица 1 

Характеристики алгоритма расчета точных приближений для различных 

параметров выборок 

№ 

п/

п 

Пара-

метры 

выборки 

N/n 

Параметр 

ограниче-

ния  

объема 

выборки r 

Число 

проверок 

сокра-

щенное 

          

Число 

реше-

ний 

          

Общая слож-

ность
}{( , cSPC nNМВК 

(операций) 

Необхо-

димая 

произво-

дит. для 

месяца 

расчета 

(оп/сек) 

1 256 / 

1280 

23 1,39·10
50

 5,60·10
25

 1,60·10
52

 6,15·10
45

 

2 128 / 640 22 2,67·10
27

 1,76·10
20

 2,94·10
29

 1,13·10
23

 

3 192 / 320 14 6,50·10
23

 4,67·10
12

 4,55·10
25

 1,75·10
19

 

4 128 / 320 16 1,21·10
21

 2,23·10
13

 9,68·10
22

 3,72·10
16

 

Поэтому производительность вычислительной системы для выполнения рас-

чета точных приближений с учетом требований к времени решения должна со-

ставлять от 1,75·10
19

 оп/сек до 6,15·10
45

 оп/сек. Оценим возможность выполнения 

поставленной задачи с помощью современных вычислительных технологий.  
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Применение универсальных процессоров для расчета точных прибли-

жений распределений. Процессоры x86 с 32-х и 64-разрядной обработкой данных 

классической фон-неймановской архитектуры являются основной и наиболее мас-

совой универсальной вычислительной архитектурой для построения многопроцес-

сорных высокопроизводительных систем (МВС) кластерного типа [13]. 

Производительность МВС на процессорах (CPU) PCPU при условии её неог-

раниченной масштабируемости для реализации методов расчета точных прибли-

жений определяется как 

                     ,                                          (7) 

где   NCPU  количество процессоров; 

KCPU  число поддерживаемых параллельных аппаратных потоков; 

H1_CPU  частота одного процессора. 

Для оценки числа процессоров, необходимых для решения задачи с учетом 

ограничений по времени, рассмотрим гипотетический процессор CPU, поддержи-

вающий 8 параллельных аппаратных потоков на частоте 3000 МГц, т.е. KCPU=8 и 

H1_CPU=3·10
9
. Тогда для достижения минимальной по табл. 1 производительности в 

               оп/сек необходимо использовать 

     
         

           
 

         

                  , 

т.е. примерно 729 миллионов гипотетических процессоров. Полученное зна-

чение на 1,5-2 десятичных порядка превышает число ядер (не процессоров!) самых 

мощных суперЭВМ мира из списка TOP500 [14], таких как Fugaku [13, 14] с 7 млн. 

ядер и Sunway TaihuLight [13, 14] с 10 млн. ядер.  

Для возможности расчета точных приближений для всех значений рассматри-

ваемых параметров выборок                   нужно использовать  

     
         

            

 
         

         
           

узлов, что на современном уровне развития процессорных архитектур и тех-

нологий построения кластерных МВС является недостижимым рубежом. Произво-

дительность современных CPU, недостаточная для решения поставленной задачи, 

и глобальные физические ограничения, связанные с ростом их производительно-

сти, не позволяют организовать вычисление точных приближений только на их 

основе, так как для решения задачи даже в минимальной постановке требуются 

сотни миллионов универсальных процессоров. 

Применение технологии графических ускорителей для расчета точных 

приближений распределений. Развитие технологии графических ускорителей GPU 

(Graphic Processing Unit) [13], изначально предназначенных для расчета трехмерной 

графики в реальном масштабе времени, привело к их применению в высокопроизво-

дительных вычислениях. Современные графические ускорители GPU, содержащие 

тысячи узкоспециализированных ядер, обеспечивают высокую степень параллелиз-

ма и могут выполнять задачи в многопоточном параллельном режиме. Например, 

стандартная игровая видеокарта GEFORCE RTX-3090 содержит 10 496 ядер NVIDIA 

CUDA, работающих на частоте 1,70 ГГц (1,7 10
9
 оп/сек) [15]. 

Производительность вычислительной системы на основе GPU PGPU может 

быть грубо определена как произведение числа графических ускорителей GPU в 

системе NGPU, количества ядер каждого ускорителя GPU KCP и их производитель-

ности, оцениваемой с учетом тактовой частоты HCP 
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                 .                                           (8) 

Для того чтобы обеспечить               , система на основе GEFORCE 

RTX-3090 должна состоять не менее чем из 

          
         

         

 
         

                
          

узлов, а система на основе NVIDIA Quadro K6000 [16], для которой производи-

тельность одной видеокарты оценивается как 

KК6000 ·НК6000=16,3·10
12

 оп/сек, 

должна состоять не менее чем из 

        
         

               

 
         

         
          

узлов. Несмотря на разницу в свойствах рассмотренных графических ускорителей, 

их число, требуемое для расчетов точных приближений, оценивается примерно в 

один миллион штук, что невозможно при современном уровне развития архитек-

тур графических ускорителей и технологий построения вычислительных систем на 

их основе. Таким образом, недостаточная производительность современных гра-

фических ускорителей не позволяет только с их помощью организовать вычисле-

ние точных приближений. 

Применение параллельно-конвейерных технологий ПЛИС для расчета 

точных приближений распределений. Технология программируемых логических 

интегральных схем (ПЛИС, FPGA – Field Programmable Gate Array), сочетающая в 

себе возможности параллельных и конвейерных вычислений, в отличие от вычис-

лительных систем с жестко заданной архитектурой, построенных на CPU и GPU, 

позволяет реконфигурировать [17] (подстраивать) архитектуру вычислительной 

системы на базе ПЛИС под архитектуру решаемой задачи. Учет информационных 

зависимостей в структуре прикладной задачи [17] позволяет обеспечить высокую 

реальную производительность вычислений при решении трудоемких задач в раз-

личных областях науки и техники [18]. Например, вычислительный блок (ВБ) но-

вейшей системы «Сегин» на ПЛИС семейства UltraScale+ (высота 3U, 96 кристал-

лов XCVU9P-1FLGC2104E, выполненных по технологии 16 нм) достигает произ-

водительности 240 Тфлопс (2,4·10
14

 оп/сек) [19]. 

Реконфигурируемые вычислительные системы обладают существенными 

преимуществами в реальной производительности и энергоэффективности по срав-

нению с многопроцессорными вычислительными системами кластерной архитек-

туры, но их широкое применение во многом сдерживается высокой сложностью 

программирования. Сложность эффективного программирования РВС на основе 

ПЛИС, признанная многими исследователями [20, 21], привела к созданию новых 

средств автоматической трансляции [21–27] последовательных программ в конфи-

гурационные файлы ПЛИС. Большинство приведенных в [21] трансляторов 

(DWARV [22], BAMBU [23], LegUP [24], Xilinx Vivado [25]) преобразуют вычис-

лительно трудоемкий фрагмент задачи на языке C в IP-ядро и синтезируют в 

ПЛИС специализированный вычислитель на основе автоматной модели или про-

цессорной парадигмы, которые демонстрируют существенный выигрыш в скоро-

сти вычислений по сравнению с процессорной реализацией [21]. Для многокри-

стальных РВС [18] создан комплекс [27] трансляции и автоматического масштаби-

рования последовательной программы на языке C с автоматической синхрониза-

цией размещенных в каждой ПЛИС фрагментов задачи. Наличие средств автома-
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тической трансляции последовательных программ в конфигурационные файлы 

ПЛИС позволяет реализовать задачу расчета точных приближений с помощью 

параллельно-конвейерных технологий ПЛИС с достаточной эффективностью. 

При решении задачи расчета точных приближений производительность ре-

конфигурируемой многопроцессорной вычислительной системы на базе ПЛИС 

PПЛИС можно грубо оценить как произведение количества вычислительных блоков 

(ВБ) NВБ_ПЛИС в системе и производительности одного ВБ РВБ_ПЛИС. 

 ПЛИС   ВБ ПЛИС  РВБ ПЛИС.                                    (9) 

Оценим число ВБ, необходимых для достижения производительности 

 ПЛИС             

         
         

        

 
         

        
          

ВБ, а для расчета точных приближений для всех значений рассматриваемых пара-

метров выборок                   необходимо использовать 

         
         

        

 
         

        
           

более 2,56·10
31

 вычислительных блоков. Очевидно, что создать вычислительную 

систему для решения данной задачи на основе только ПЛИС-технологий пробле-

матично из-за необходимости очень большого числа вычислительных блоков. 

Сравнение вычислительных технологий и выбор технических средств 

для расчета точных приближений распределений. Характеристики производи-

тельности аппаратных средств технологий, выбранных для проведения расчетов 

распределений, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Производительность вычислительных технологий 

Параметры 

технологий 

Вычислительные 

технологии 

ПЛИС GPU CPU 

Производительность вычислительных 

элементов (оп/сек)  

(узлы, блоки, карты, процессоры) 

2,4·10
14

 1,78·10
13

 2,4·10
10

 

Количество вычислительных элементов для 

расчета ТПР для выборки № 1 (256/1280)  

со сложностью 6,15·10
45

 оп. 

2,6·10
31

 3,5·10
32

 2,6·10
35

 

Количество вычислительных элементов для 

расчета ТПР для выборки № 3 (192/320)  

со сложностью 1,75·10
19

 оп. 

7,3·10
4

 9,8·10
5

 7,3·10
9

 

Количество вычислительных элементов для 

расчета ТПР для выборки № 4 (128/320)  

со сложностью 3,72·10
16

 оп. 

1,6·10
2

 2,1·10
3

 1,6·10
6
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Анализ возможности использования вычислительных технологий для расчета 

точных приближений распределений показывает, что в настоящее время ни одна 

из вычислительных технологий не может предоставить необходимый вычисли-

тельный ресурс. Современные процессоры обладают производительностью до 10
10

 

операций в секунду, что не позволяет выполнить расчеты в заданное время для 

всех значений параметров не только на одном процессоре, но и на суперЭВМ из 

первой пятерки списка TOP500. Графические ускорители, обладающие производи-

тельностью до 10
13 

операций в секунду, обеспечиваемой одним вычислительным 

блоком, также не позволяют на современном уровне технологий построить вычис-

лительную систему, рассчитывающую все значения параметров в заданное время. 

Параллельно-конвейерные технологии ПЛИС с реальной производительностью до 

10
14

 операций в секунду для 1 вычислительного блока обладают наибольшим по-

тенциалом для реализации метода второй кратности для наибольших значений 

параметров выборок. 

Для решения этой вычислительно-трудоемкой задачи в заданное время необ-

ходимо проанализировать возможности перспективных вычислительных техноло-

гий на основе квантовых и фотонных компьютеров, а для рассмотренных вычис-

лительных технологий на текущем уровне развития техники возможным решением 

является создание конвергентных (гибридных) или гетерогенных вычислительных 

систем, способных решить задачу с заданными параметрами в оперативно-

приемлемое время. 

Благодаря совместному применению рассмотренных вычислительных техно-

логий для реализации метода расчета распределений в рамках единого гибридного 

вычислителя [19], можно увеличить значения параметров выборок, для которых бу-

дут доступны вычисления распределений. Такой гибридный вычислитель может 

состоять из нескольких вычислительных компонент, каждая из которых поддержи-

вает одну или несколько вычислительных технологий. Благодаря возможности рас-

параллеливания метода расчета распределений по данным, части метода можно вы-

полнять на соответствующих по производительности вычислительных компонентах 

гибридного вычислителя. Данные компоненты могут состоять из универсальных 

процессоров, ускорителей на графических видеокартах и вычислительных блоков на 

базе ПЛИС. Производительность гибридного вычислителя РГВ для вычисления рас-

пределений можно оценить как сумму производительностей его компонент 

РГВ   ПЛИС           .                                       (10) 

Здесь производительность каждого компонента, согласно (5-7), грубо оцени-

вается как произведение числа соответствующих вычислительных узлов (блоков) 

на их производительность 

РГВ   ВБ ПЛИС  РВБ ПЛИС                       .              (11) 

Теперь, имея значения параметров выборки N и n, для которых необходимо 

рассчитать распределение, определяем требуемый вычислительный ресурс 

                 по формуле (5). Учитывая возможное время расчета tрасчета, оп-

ределяем необходимую производительность гибридного вычислителя 

             
                

        
. 

С помощью выражения (10) получаем возможный состав его технических 

средств. Состав технических средств гибридного вычислителя можно определить 

простым подбором. Количество вычислительных блоков на ПЛИС  ВБ ПЛИС опре-

делим как  
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 ВБ ПЛИС   
РГВ

РВБ ПЛИС
 ,                                             (12) 

где РГВ – производительность гипотетического вычислителя; 

РВБ ПЛИС – производительность одного вычислительного блока.  

В свою очередь, количество графических плат      определим как 

      
 РГВ  

РГВ
РВБ ПЛИС

  РВБ ПЛИС 

Р   
 ,                                    (13) 

где  
РГВ

РВБ ПЛИС
  РВБ ПЛИС – производительность выбранного числа вычислительных 

блоков на ПЛИС; 

Р    – производительность графической платы. 

Далее определяем необходимое количество универсальных процессоров      

аналогичным образом 

      
РГВ  ВБ ПЛИС РВБ ПЛИС      Р   

Р   
   .                         (14) 

Если требуемая для выбранных параметров N и n сложность                  
и соответствующая производительность     меньше производительности одного ВБ на 

ПЛИС, то, согласно (12), число вычислительных блоков  ВБ ПЛИС равно нулю и их 

можно не использовать, так как требуемую производительность можно получить за 

счет других, более дешевых технологий. 

Заключение и выводы. В статье проанализирована применимость существую-

щих вычислительных технологий для расчета точных приближений распределений 

вероятностей значений статистик методом второй кратности с учетом требований ре-

альных задач к времени решения. В качестве точных приближений рассмотрены ∆–

точные распределения, отличающиеся от точных распределений не более чем на зара-

нее заданную сколь угодно малую величину ∆. Расчет точных приближений выпол-

нялся методом второй кратности, основанным на решении системы линейных уравне-

ний со следующими свойствами: полиномиальной сложностью и возможностью рас-

параллеливания метода на фрагменты по данным. Рассчитанные с помощью метода 

второй кратности параметры распределения для наибольших значений параметров 

выборок для реальных задач характеризуются высокой вычислительной трудоемко-

стью, требующей выполнения от 4,55·10
25

 до 1,60·10
52

 операций. 

Для расчета распределений методом второй кратности проанализированы 

возможности основных современных вычислительных технологий: кластерных 

технологий на базе универсальных процессоров фон-неймановской архитектуры, 

графических ускорителей и параллельно-конвейерных технологий на базе ПЛИС. 

Сравнение возможности применения современных вычислительных техноло-

гий для решения задачи вычисления точных приближений распределений для вы-

борок с мощностью алфавита не более 256 и объемом до 1280 знаков показало, что 

ни одна из них не позволяет решить поставленную задачу в заданное время при 

условии изолированного использования. Поэтому для рассмотренных вычисли-

тельных технологий на текущем уровне развития техники возможным решением 

является создание гибридного специализированного вычислителя, способного ре-

шить задачу с заданными параметрами. Также перспективным направлением 

дальнейших исследований является анализ расчетных и технологических возмож-

ностей перспективных вычислительных технологий на основе квантовых и фотон-

ных компьютеров для расчета точных приближений распределений вероятностей 

значений статистик в заданное время. 
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К.А. Бойков 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ В БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Преимуществом перспективного метода пассивной радиосенсорной технической ди-

агностики (ПР Д) над существующими на сегодняшний день способами определения тех-

нического состояния (виброметрия, тепловой контроль, JTAG-тестирование, оптический 

контроль) являются: отсутствие инерции, отсутствие затрат процессорного времени, 

отсутствие гальванического контакта с объектом исследования. В современной научной 
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