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Рис. 3. Сравнительные результаты времени выполнения матричного умножения 

для различных параллельных алгоритмов 
 

 
Рис. 4. Сравнительные результаты ускорения выполнения матричного умноже-

ния для различных параллельных алгоритмов 
 

Примером практического применения программного комплекса является 
разработка вычислительной платформы для восстановления и разделения сиг-
налов - определения сигналов источников, недоступных для прямых измерений, 
по измеренным в доступных точках сигналам приемников [4]. Моделирование 
позволило разработать программное обеспечение и выбрать оптимальную по 
соотношению производительность-цена архитектуру ВС для обработки в ре-
альном времени сигналов системы автоматической локомотивной сигнализации 
[5], обеспечивающей безопасность движения поездов. 

 
International Scientific Conference Proceedings 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 
PIT 2016 

 

510 

Литература 
1. Гергель В.П. Высокопроизводительные вычисления для многоядерных 

многопроцессорных систем. – Нижний Новгород: НГУ им Н.И Лобачевского, 
2010. – 421 с. 

2. Мутагаров М.С., Засов В.А. Программа для моделирования параллель-
ных алгоритмов матричного умножения. - Свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ №2016610466 от 12.01.2016г 

3. Боресков А.В., Харламов А.А. Основы работы с технологией CUDA. – 
М.: ДМК Пресс, 2011.-231с..:ил. 

4. Засов В.А., Ромкин М.В. Параллельные вычисления в задаче разделе-
ния сигналов в многомерных динамических системах // Труды VI Международ-
ной конференции «Параллельные вычисления и задачи управления (РАСО-
2012)». - М.: Учреждение Российк. акад. наук Ин-т проблем управления им. 
В.А. Трапезникова РАН. – 2012. – С.96-102. 

5. Засов В.А., Ромкин М.В. Модель нерекурсивного вычислителя для ре-
шения задачи разделения сигналов // Аналитические и численные методы мо-
делирования естественно -научных и социальных проблем: сб. статей VIII меж-
дународной науч.- техн. конф. - Пенза: изд-во ПГУ, 2013. – С.174-179.  

 
Н.В. Мясникова, М.П. Берестень, Б.В. Цыпин, М.Г. Мясникова 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛОЖЕНИЯ НА ЭМПИРИЧЕСКИЕ МОДЫ  

НА ОСНОВЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ И ИНТЕГРИРОВАНИЯ В ИИС 
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В последнее время возрастает интерес к разложению на эмпирические 
моды. Авторы используют такое разложение как предварительную обработку 
сигналов, позволяющую увеличить отношение сигнал/помеха, упростить алго-
ритм параметрического анализа (за счет сведения сложной задачи оценивания  
параметров модели порядка p к простым задачам оценивания параметров со-
ставляющих первого и второго порядков) и при этом существенно сократить 
время анализа. 

Предварительное разложение использовалось авторами для измерения 
параметров сигналов сложной формы, а также для сжатия и восстановления 
сигналов в распределенных ИИС [1-5]. При этом рассматривались наиболее из-
вестное разложение empirical mode decomposition (EMD) и разложение на осно-
ве экстремальной фильтрации (ЭФ) [6-8].  В настоящее время предложены но-
вые методы декомпозиции на основе дифференцирования-интегрирования [9-
11]. Эти  методы позволяют проводить разложение на эмпирические моды, как 
в порядке возрастания, так и в порядке убывания частот.  Этот фактор важен, 
так как часто информативными являются именно низкочастотные компоненты. 

Предложенный метод основан на подавлении высокочастотных состав-
ляющих при интегрировании и на их акцентировании при дифференцировании: 
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для извлечения мод  в порядке возрастания их частот осуществляется 
многократное интегрирование сигнала для подавления высокочастотных ком-
понент до тех пор, пока количество экстремумов не перестанет меняться, т.е. 
пока не останется одна (самая низкочастотная) составляющая; моды выделяют-
ся из интегрированных последовательностей путем дифференцирования, вычи-
тания выделенной составляющей из интегрированных последовательностей бо-
лее низкого порядка, повторения таких же действий с уже удаленной низкочас-
тотной составляющей над интегрированными последовательностями, начиная с 
предыдущей; выделенные из интегрированных последовательностей состав-
ляющие дифференцируются по схеме Ланцоша столько раз, сколько раз после-
довательность интегрировалась; 

для извлечения мод  в порядке убывания их частот осуществляется мно-
гократное дифференцирование для акцентирования высокочастотных компо-
нент до тех пор, пока не будет выделена последовательность со знакоперемен-
ными экстремумами; моды выделяются из дифференцированных последова-
тельностей путем интегрирования, вычитания выделенной составляющей из 
дифференцированных последовательностей более низкого порядка, повторения 
таких же действий с уже удаленной высокочастотной составляющей над диф-
ференцированными  последовательностями, начиная с предыдущей; выделен-
ные из дифференцированных последовательностей составляющие интегриру-
ются с использованием весовой обработки, столько раз, сколько раз последова-
тельность дифференцировалась. 

На рисунках 1 и 2 показаны примеры разложения в порядке возрастания 
частот (на основе интегрирования-дифференцирования) и в порядке убывания 
частот  (на основе дифференцирования-интегрирования), соответственно. 

Слабым звеном  в методе разложения в порядке возрастания частот мод 
можно считать применение дифференцирования на основе интегрирования, 
особенно если его приходиться применять многократно: при малом окне сгла-
живания его применение неэффективно, а при большом сигнал излишне сгла-
живается. В принципе можно, если не стоит задача восстановления сигнала, и 
не дифференцировать выделенные моды, так как составляющие такого вида не 
меняют форму при дифференцировании: меняются только амплитуды из-за де-
ления на t∆  на каждом шаге, а также фазы. Последние, как правило, не являют-
ся информативными параметрами, они нужны только для восстановления сиг-
нала. Поэтому можно просто нормировать выделенные нами составляющие: 
амплитуда умножается на n

cf )2( π , где cf - оценка частоты составляющей, а n- 
количество дифференцирований для восстановления сигнала, а фазу нужно из-

менить на величину 
2

π
n .  
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Рисунок 1 - Разложение на эмпирические моды в порядке возрастания частот 

мод на основе интегрирования – дифференцирования 
 

0 20 40 60 80 100 120 140
-5

0

5

0 20 40 60 80 100 120 140
-5

0

5

0 20 40 60 80 100 120 140
-5

0

5

0 20 40 60 80 100 120
-10

0

10

 
Рисунок 2 - Разложение на эмпирические моды в порядке убывания частот мод 

на основе  дифференцирования – интегрирования 
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Соответственно в методе разложения в порядке убывания частот также 
можно избавиться от весового интегрирования.  Достаточно просто нормиро-

вать выделенные составляющие: амплитуда умножается на 
n

cf









π2

1 , где cf - 

оценка частоты составляющей, а n- количество интегрирований  для восстанов-

ления сигнала, а фазу нужно изменить на величину  –
2

π
n .  

Авторами разложение на моды ранее использовалось для параметриче-
ского анализа. При применении EMD-разложения сплайн-аппроксимация оги-
бающих «зашумляет» составляющую, а при применении экстремальной фильт-
рации вся информация восстанавливается только по экстремумам процесса на 
основе аппроксимации функциями колокольной формы. То есть и там и там 
присутствует аппроксимация, причем форма аппроксимирующей функции 
удобна с математической точки зрения, но не соответствует описанию физиче-
ских процессов, протекающих в технических устройствах. Желательно полу-
чить аппроксимацию в виде суммы колебательных и инерционных составляю-
щих 

)2(

1

)( iii tfjt
i

p

i

eeUtx ϕπα +

=

⋅= ∑    (1) 

Вещественный процесс моделируется комплексно-сопряженной парой   
)2( ii tfje ϕπ +
 и 

)2( ii tfje ϕπ +−
. Здесь p  - порядок модели; iU , iα , if , iϕ  - параметры 

колебательного звена (соответственно - амплитуда собственных колебаний, ко-
эффициент затухания, собственная частота и запаздывание).  Отличие предло-
женного подхода в том, что параметры сигнала сложной формы определены по 
модам. 

Если не требуется высокая точность и более важными являются времен-
ные ограничения, то параметры составляющих сигнала (амплитуды и затуха-
ния) могут быть определены в точках экстремумов эрэр tUx α−= )ln()ln( , а часто-

та, как уже отмечалось, определяется по числу экстремумов. Еще один пара-
метр (фаза iϕ ) определяется первым экстремумом 1эt  каждой составляющей. 
Таким образом, могут быть определены все параметры модели (1). 

Предполагается, что предложенное преобразование более естественно, 
так как интегрирование и дифференцирование не нарушают структуру, не из-
меняют частотных параметров составляющих, а амплитуды и фазы могут быть 
восстановлены по одному из описанных алгоритмов. 

В настоящее время проводится метрологический анализ алгоритма, выра-
батываются рекомендации по применению. 
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