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Сверхбольшие временные ряды
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Формальные определения

T

Q

Tin
timei i+n-1

Временной ряд T
• T = t1, t2, . . . , tN , где ti ∈ R
• N — длина ряда

Запрос Q
• Q — ряд, который требуется найти в T
• n — длина запроса, n� N

Подпоследовательность Ti m

• Ti m = ti , ti+1, . . . , ti+m−1
• 1 ≤ i ≤ N и i +m ≤ N
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Поиск самой похожей подпоследовательности

T

Q

Tin
timei i+n-1

Найти Tj n = argmin
1≤i≤N−n

D(Ti n,Q).

D — мера схожести.
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Мера схожести временных рядов DTW

time time

Euclid                   Dynamic Time Warping

DTW (X ,Y ) = d(N,N),

d(i , j) = |xi − yj |+min


d(i − 1, j)
d(i , j − 1)
d(i − 1, j − 1),

d(0, 0) = 0; d(i , 0) = d(0, j) =∞; i = 1, 2, . . . ,N; j = 1, 2, . . . ,N.
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Последовательный алгоритм UCR-DTW

LB_Kim(Tin, Q) < bsf

pruned

LB_Keogh(Tin, Q) < bsf

LB_KeoghEC(Tin, Q) < bsf

dist = DTW(Tin, Q)

yes

no

no

no

yes

yes

bsf = min(bsf, dist) result = argmin DTW(x, Q)
                 x ∈ [result, Tin]        

Rakthanmanon T., et al. Searching and Mining Trillions of Time Series
Subsequences under Dynamic Time Warping // ACM SIGKDD, 2012.
P. 262–270.
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Уровни параллелизма алгоритма

Фрагменты 
(узлы кластера)

Временной ряд

1 уровень

Сегменты
(нити процессора)

... Кандидаты
(нити сопроцессора)

2 уровень

3 уровень

...

...

... ...

... ... ... ... ...... ... ... ...
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Фрагментация временного ряда

Фрагменты 
(узлы кластера)

Временной ряд

...

...

max_query_len-1

F0 FP-1

max_query_len-1

P — количество фрагментов (узлов кластера);
F k — k-й фрагмент временного ряда T = t1, t2, . . . , tN , где
0 ≤ k ≤ P − 1.
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Сегментация фрагментов ряда

Фрагмент 
(узлы кластера)

...

...
n-1 Fi n-1

Сегменты
(нити процессора)

S0 SH-1

Sk — k-й сегмент фрагмента F i , где 0 ≤ k ≤ H − 1;
H — количество сегментов в фрагменте F k :

H = d len

S · L
e · S ,

• len — длина фрагмента;
• S — количество нитей для параллельной обработки сегментов;
• L — длина сегмента.
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Параллельная обработка сегментов

UCR-DTW*
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min resi

result
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CPU
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Intel Xeon Phi
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Динамическое распределение сегментов

Thread 1 Thread 1

Thread 2

Thread 3

Thread 2

Thread 3

Static Dynamic

Execution time

Execution time

Execution time

Execution time

Execution time

Execution time

Total execution time Total execution time
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Параллельная обработка фрагментов
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Обмен оценками схожести между узлами
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Вычислительные эксперименты

Платформа: «Торнадо ЮУрГУ», 1..64 узла

Наименование Процессор Ускоритель
Модель, Intel Xeon X5680 Xeon Phi SE10X
К-во ядер 6 61
Частота, GHz 3.33 1.1
Гиперпоточность 2 4
Пик. произв-ть, TFLOPS 0.371 1.076
Память, Gb 24 8
Кэш, Mb 12 30.5

Данные: синтетические (модель RANDOM WALK)
Цели:

• Ускорение
• Расширяемость
• Вклад ускорителей
• Сравнение с аналогами
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Ускорение

Длина временного ряда N = 8 · 108 (6 Гб).
Длина запроса n = 4000.
Длина сегмента L = 106.
Пороговое значение улучшения оценки E = 0.01.
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Расширяемость

Длина временного ряда N = 8 · 108 (0.7 Гб до 47.7 Гб).
Длина запроса n = 4000.
Длина сегмента L = 106.
Пороговое значение улучшения оценки E = 0.01.
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Сравнение с аналогами

Длина запроса n = 128.
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Shabib et al

Shabib A. et al. Parallelization of Searching and Mining Time Series Data Using
Dynamic Time Warping // ICACCI 2015. IEEE, 2015. P. 343–348. 19 / 20



Заключение

Реализован параллельный алгоритм поиска самой похожей
подпоследовательности временного ряда для вычислительного
кластера c узлами на базе ускорителей Intel Xeon Phi.
Результаты вычислительных экспериментов показывают
эффективность алгоритма и его превосходство над аналогами.
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