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Медицина: обнаружение 
предынфарктного состояния

Энтомология: изучение поведения 
насекомых-вредителей

Астрономия: классификация кривых блеска 
для исследования характеристик сравнительно близких звезд  



Предыдущие исследования
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Цель и задачи исследования

4/23

Цель: разработать параллельный алгоритм поиска самой похожей 
подпоследовательности временного ряда для многоядерных 
процессоров Intel Xeon Phi (Knights Landing). 

Задачи:

1. Провести обзор параллельных алгоритмов поиска похожих 
подпоследовательностей временных рядов, изучить 
аппаратную архитектуру и программную модель 
системы Intel Xeon Phi (Knights Landing).

2. Спроектировать и реализовать параллельный алгоритм поиска 
самой похожей подпоследовательности временного ряда для 
многоядерных процессоров Intel Xeon Phi (Knights Landing).

3. Провести вычислительные эксперименты по анализу 
эффективности разработанного алгоритма.
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Поиск самой похожей подпоследовательности
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Поиск самой похожей подпоследовательности
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Поиск самой похожей подпоследовательности
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Мера схожести DTW
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Оценки схожести снизу

Оценка схожести снизу
Слож
ность
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𝐿𝐵𝐾𝑖𝑚 𝑄, 𝐶 = 𝑞1 − 𝑐1
2 + 𝑞𝑛 − 𝑐𝑛

2 𝑂 1
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Оценки схожести снизу

Оценка схожести снизу
Слож
ность
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𝐿𝐵𝐾𝑖𝑚 𝑄, 𝐶 = 𝑞1 − 𝑐1
2 + 𝑞𝑛 − 𝑐𝑛

2 𝑂 1

𝑂 𝑛

𝐿𝐵𝐾𝑒𝑜𝑔ℎ 𝑄, 𝐶 = 

𝑖=1

𝑛

 
𝑐𝑖 − 𝑈𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 > 𝑈𝑖
𝑐𝑖 − 𝐿𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 < 𝐿𝑖
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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Оценки схожести снизу

Оценка схожести снизу
Слож
ность
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𝐿𝐵𝐾𝑒𝑜𝑔ℎ 𝑄, 𝐶 = 

𝑖=1

𝑛

 
𝑐𝑖 − 𝑈𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 > 𝑈𝑖
𝑐𝑖 − 𝐿𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 < 𝐿𝑖
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐿𝐵𝐾𝑖𝑚 𝑄, 𝐶 = 𝑞1 − 𝑐1
2 + 𝑞𝑛 − 𝑐𝑛

2

𝑂 𝑛

𝑂 1

𝐿𝐵𝐾𝑒𝑜𝑔ℎ 𝐶, 𝑄 = 

𝑖=1

𝑛

 
𝑞𝑖 − 𝑈𝑖

2 𝑖𝑓 𝑞𝑖 > 𝑈𝑖
𝑞𝑖 − 𝐿𝑖

2 𝑖𝑓 𝑞𝑖 < 𝐿𝑖
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑂 𝑛
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Оценки схожести снизу

Оценка схожести снизу
Слож
ность
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𝐿𝐵𝐾𝑒𝑜𝑔ℎ 𝐶, 𝑄 = 

𝑖=1

𝑛

 
𝑞𝑖 − 𝑈𝑖

2 𝑖𝑓 𝑞𝑖 > 𝑈𝑖
𝑞𝑖 − 𝐿𝑖

2 𝑖𝑓 𝑞𝑖 < 𝐿𝑖
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐿𝐵𝐾𝑒𝑜𝑔ℎ 𝑄, 𝐶 = 

𝑖=1

𝑛

 
𝑐𝑖 − 𝑈𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 > 𝑈𝑖
𝑐𝑖 − 𝐿𝑖

2 𝑖𝑓 𝑐𝑖 < 𝐿𝑖
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐿𝐵𝐾𝑖𝑚 𝑄, 𝐶 = 𝑞1 − 𝑐1
2 + 𝑞𝑛 − 𝑐𝑛

2 𝑂 1

𝑂 𝑛

𝑂 𝑛

𝑂 𝑛2
𝐷𝑇𝑊(𝑄, 𝐶)

𝑏𝑠𝑓𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = min(𝐷𝑇𝑊 𝑄, 𝐶 , 𝑏𝑠𝑓𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙)
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Новый параллельный алгоритм
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Основные идеи:
1. Выравнивание 

данных
2. Однократное 

вычисление нижних 
оценок 

3. Cбалансированная 
нагрузка нитей
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Матрица подпоследовательностей
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Матрица нижних оценок схожести 
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Матрица битовой карты
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Отбрасывание кандидатов
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Матрица кандидатов
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Реализация
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• Язык программирования: C

• Используемый стандарт для распараллеливания: OpenMP 4.0

• Пакет компиляторов: Intel C++ Composer XE 2015 (Intel C++ 
Compiler v. 15.0)

• Количество строк кода: 2600

• Текст программы размещен в репозитории:  
bitbucket.org/YanaKraeva/phibestmatch
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Эксперименты
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Процессор: Intel Xeon Phi SE10X

Количество физических ядер: 61

Количество нитей на ядро: 4

Количество логических ядер: 244

Тактовая частота: 1.1 ГГц

Производительность: 1.076 TFLOPS

Ширина векторных регистров: 512 бит

Набор Длина T Длина Q Семантика

Random walk 106 128 Синтетические данные, сгенерированные математической 
моделью случайного блуждания [Rakthanmanon et al. 2012]

EPG 2.5*105 360 Реальные данные из области энтомологии [Sart et al. 2010] 

Наборы данных

Ускорение Эффективность

Исследуемые показатели масштабируемости

Аппаратная платформа
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Эксперименты: ускорение и эффективность
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Публикация, апробация
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• Подана статья на XX International Conference "Data Analytics and 
Management in Data Intensive Domains 2018" (9-12 October 2018, 
Moscow).

• Сделан доклад на 71 студенческой научной конференции ЮУрГУ 
(Челябинск, 14 мая 2018 г.).

• Получен диплом 2 степени на XIII Уральской выставке НТТМ 
«Евразийские ворота России – Шаг в будущее» (Челябинск, 2-4
апреля 2018 г.).
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Заключение
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1. Выполнен обзор параллельных алгоритмов поиска 
похожих подпоследовательностей временных рядов.

2. Разработан параллельный алгоритм поиска самой 
похожей подпоследовательности временного ряда 
для многоядерных процессоров Intel Xeon Phi (Knights
Landing).

3. Проведены вычислительные эксперименты на 
реальных и синтетических данных, показавшие 
хорошую масштабируемость разработанного 
алгоритма.
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Векторизация
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Выравнивание данных
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Преимущество DTW над Евклидом
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DTWЕвклидова метрика
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