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Автоматизированная разметка временных рядов
• Персональная медицина

Акселерометр
• Цифровая индустрия 
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Проблемы алгоритма PSF
1. PSF требует ручного подбора длины сниппета 𝑚𝑚
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2. PSF не работает на GPU кластере
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Автоматизированная разметка на GPU кластере
𝑛𝑛

𝑻𝑻

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . . 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 200

𝑻𝑻
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GPU2

GPU1

Параллельный подбор 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑻𝑻
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

… 𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃

PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1)
PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1)
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Время выполнения PSF
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Автоматизированная разметка на GPU кластере
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Предсказатель (полиномиальная регрессия)

Генератор
запусков 

PSF

𝑛𝑛 𝑚𝑚 Runtime, s

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡

…

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡

Синтетические данные

Обучающая выборка
𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

…

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

PSF(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
GPU1

…
GPU2

PSF(𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

Запуски PSF

Предсказатель

Ru
nt

im
e

𝑛𝑛
𝑚𝑚
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Автоматизированная разметка на GPU кластере

𝑚𝑚 Runtime, s

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡
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Предсказанное
время выполнения PSF

Оптимальное распределение
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𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

GPU1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1

GPU2

*Narendra Karmarkar and Richard M. Karp, "The differencing method of set partitioning", Tech report UCB/CSD 82/113, Computer science division, University of California, Berkeley, 1982
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GPU2

Оптимальное распределение длин сниппетов

𝑻𝑻

𝑚𝑚1
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𝑚𝑚2

𝑻𝑻
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GPU1

Время выполнения PSF
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Автоматизированная разметка на GPU кластере

𝑚𝑚 Runtime, s
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Автоматизированная разметка больших временных рядов на кластере с GPU узлами03.04.2023

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

GPU1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1

GPU2

*Narendra Karmarkar and Richard M. Karp, "The differencing method of set partitioning", Tech report UCB/CSD 82/113, Computer science division, University of California, Berkeley, 1982

PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1)
PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1)

PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
PSF(𝑇𝑇,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

GPU1

GPU2

Оптимизатор
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GPU

𝑻𝑻
𝑆𝑆1

Работа оптимизатора на одном узле

𝑫𝑫
…

𝑬𝑬𝑫𝑫𝒎𝒎𝒎𝒎𝒃𝒃𝒎𝒎 EDnorm

min

ℓ

𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝑷𝑷𝑩𝑩𝑩𝑩

𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂𝑷𝑷𝑩𝑩𝑩𝑩

𝑷𝑷𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩

min

𝑚𝑚 − ℓ + 1

ℓ

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑗𝑗) = min
1≤𝑚𝑚≤𝑚𝑚−ℓ+1

EDma𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑃𝑃, 𝑗𝑗

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑃𝑃, 𝑗𝑗) = min
𝑗𝑗≤𝑐𝑐≤j+𝑚𝑚−ℓ+1

EDma𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑃𝑃, 𝑐𝑐

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑃𝑃,𝑚𝑚 − ℓ ⦁ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑃𝑃)

MPdist 𝑆𝑆𝑚𝑚 ,𝑇𝑇𝑚𝑚,𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑘𝑘 ,𝑘𝑘 = 0.1𝑚𝑚

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑆𝑆,𝑇𝑇, ℓ =
𝑆𝑆1,1 … 𝑆𝑆1,𝑚𝑚−ℓ+1
… ⋱ …

𝑆𝑆𝑚𝑚−ℓ+1,1 … 𝑆𝑆𝑚𝑚−ℓ+1,𝑚𝑚−ℓ+1

,

𝑆𝑆𝑚𝑚,𝑗𝑗 = ED2(𝑆𝑆𝑚𝑚,ℓ,𝑇𝑇𝑗𝑗,ℓ)
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Вычисление кривой 𝑀𝑀
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𝑚𝑚

𝑇𝑇

𝐶𝐶1 𝐶𝐶2
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Критерий выбора 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚 = �
𝑚𝑚=1

𝑚𝑚−𝑚𝑚+1

𝑀𝑀𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑚𝑚)
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑚𝑚 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑚𝑚 = min
1≤𝑗𝑗≤𝐾𝐾

𝑆𝑆𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑚𝑚 ∈ 𝐸𝐸𝑗𝑗} ,

M
Pd

is
t
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Эксперименты: точность и производительность
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Количество узлов

Ускорение Идеальное ускорение

Набор данных MixedBag*

То
чн

ос
ть

Набор данных PAMAP (𝑛𝑛 = 60 000)

Точность =
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑛𝑛

*Imani S., Madrid F., Ding W., Crouter S.E., Keogh E.J. Introducing time series snippets: a new primitive for summarizing long time series. Data Min. Knowl. Discov. 34(6): 1713-1743 (2020). DOI: 10.1007/s10618-020-00702-y
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Эксперименты

PSF
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Временной ряд PAMAP
𝑛𝑛 = 30 003
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 100,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 500
𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 630
Точность = 0.96

Временной ряд PAMAP
𝑛𝑛 = 34 001
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 100,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 500
𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 598
Точность = 0.97

Быстрый шаг
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Эксперименты

03.04.2023 Автоматизированная разметка больших временных рядов на кластере с GPU узлами
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Ground 
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Ус
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 м

/с
2 Активность 1

Временной ряд RoboticDogActivityY
𝑛𝑛 = 14 699
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 50,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1000
𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 242
Точность = 0.94

Активность 2

Наклоны Покой

Временной ряд TitltABP
𝑛𝑛 = 40 000
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 100,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 000
𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 615
Точность = 0.98
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Заключение
• Разработан алгоритм разметки больших временных рядов на кластере с GPU 

узлами.
• Проведены эксперименты, показывающую высокую точность и 

масштабируемость разработанного алгоритма.

Спасибо за внимание! Вопросы?
Андрей Гоглачев, goglachevai@susu.ru
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