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Диссонанс отражает аномалию ряда
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Диссонанс отражает аномалию ряда
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Диссонанс
(длина 75 точек)

Аритмия

Ближайший сосед 
диссонанса

ЭКГ

Порог 𝒓
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Диссонансы всевозможных длин в больших временных рядах

Временной ряд показаний тензометрического датчика (изгибающее усилие прокатки)

Клеть 
стана

Система валков
с непрерывно 

изменяемой кривизной 

Разрушение плит

Плиты

Диссонансы (критическое напряжение плиты)

55 минут 1 час 48 минут
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Задача поиска диссонансов всевозможных длин

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

• Диссонанс – подпоследовательность ряда, отдаленная от ближайшего соседа не менее чем на порог 𝑟

• Дано: временной ряд 𝑇, диапазон длин диссонансов 𝑚𝑖𝑛𝐿, … , 𝑚𝑎𝑥𝐿

• Найти: 𝒟 = ⋃
𝑚 = 𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑚𝑎𝑥𝐿

𝐷𝑚, 𝐷𝑚 = 𝑑1
𝑚, 𝑑2

𝑚, … , 𝑑𝑖
𝑚 – диссонансы

𝑑1
𝑚𝑎𝑥𝐿

……

𝑑2
𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑡
𝑚𝑖𝑛𝐿 𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑑1
𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑛

Ряд 𝑻
|𝑇| = 𝑛

𝒎𝒊𝒏𝑳

𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑑3
𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑡
𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑛

𝑑2
𝑚𝑎𝑥𝐿

𝒎𝒂𝒙𝑳

Ряд 𝑻
|𝑇| = 𝑛

𝑚𝑎𝑥𝐿
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Последовательные и параллельные алгоритмы поиска диссонансов

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Поиск диссонансов
фиксированной длины

+ Поиск диссонансов 
всевозможных длин

+ Адаптивный подбор 𝒓

+ GPU

+ Оптимизация вычислений

+ GPU
+ Сокращение избыточных 

вычислений

+ Мульти-GPU кластер

Временная шкала ... 2007 …………….. 2020 ……..…….. 2022 ……..      2023 ……..           

DRAG1)

MERLIN2)

PD3

PALMAD

PADDi

1) Nakamura T., et al. MERLIN: parameter-free discovery of arbitrary length anomalies in massive time series archives. IEEE ICDM 2020. pp. 1190–1195.
2) Yankov D., et al. Disk aware discord discovery: Finding unusual time series in terabyte sized datasets. IEEE ICDM 2007. pp. 381–390.

(PALMAD-based Anomaly 
Discovery on Distributed GPUs)

(Parallel DRAG-based 
Discord Discovery)

(Parallel All-Length 
MERLIN-based 

Anomaly Discovery)

РСД 2023
(Москва)

ПаВТ 2023
(С.-Петербург)

ПаВТ 2022
(Дубна)

Последовательный
алгоритм

Параллельный
алгоритм
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Фрагментация и сегментация ряда

𝑇(1) 𝑇(2) 𝑇(𝑝)…

Фрагментация

𝑚𝑎𝑥𝐿 − 1 𝑚𝑎𝑥𝐿 − 1

CPU𝑝

GPU1 GPU𝑞

𝑚𝑎𝑥𝐿 − 1𝑇1
𝑝 𝑇𝑞

𝑝

CPU2

GPU1 GPU𝑞

𝑚𝑎𝑥𝐿 − 1𝑇1
2

𝑇𝑞
2

CPU1

Сегментация

GPU1 GPU𝑞

𝑚𝑎𝑥𝐿 − 1𝑇1
1 𝑇𝑞

1

…

…

Кластер

𝑇

Сегментация Сегментация

Фрагментация Фрагментация

25.09.2023

… … …
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Общая схема вычислений

𝒎 = 𝒎𝒊𝒏𝑳

𝑟 ← 2 𝑚𝑖𝑛𝐿 Вычисление 𝜇 и 𝜎 𝑟 ← 0.5 ∙ 𝑟

𝒟 ← 𝒟 ∪ 𝐷𝑚
иначе

for 𝒎 ∈ [𝒎𝒊𝒏𝑳 + 𝟏,… , 𝒎𝒊𝒏𝑳 + 𝟒]

for 𝒎 ∈ [𝒎𝒊𝒏𝑳 + 𝟓,… , 𝒎𝒂𝒙𝑳]

𝑟 ← 0.99 ⋅ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚−1 Обновление 𝜇 и 𝜎

Диссонансы
не найдены

Поиск 
диссонансов

𝑟 ← 0.99 ∙ 𝑟
иначе

Диссонансы
не найдены 

𝒟 ← 𝒟 ∪ 𝐷𝑚

𝜇 ← Mean( 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘 𝑘=𝑚−1
𝑚−5 )

𝜎 ← Std 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘 𝑘=𝑚−1
𝑚−5

𝑟 ← 𝜇 − 2 ⋅ 𝜎

Обновление 𝜇 и 𝜎
Поиск 

диссонансов
𝑟 ← 𝜇 − 𝜎

иначе

Диссонансы
не найдены

𝒟 ← 𝒟 ∪ 𝐷𝑚

Инициализация порога 𝒓 Предобработка

Поиск 
диссонансов

Подбор порога 𝒓

25.09.2023

– CPU

– GPU

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 8/19



Предобработка

25.09.2023

Zymbler M., Kraeva Y. High-Performance Time Series Anomaly Discovery on Graphics Processors // Mathematics. 2023. Vol. 11, No. 14. Article 3193. PDF DOI: 10.3390/math11143193 
WOS:001039018700001

Инициализация 𝑟 Предобработка
Поиск 

диссонансов
Обновление 𝑟

𝒟 ← 𝒟 ∪ 𝐷𝑚

иначе

Диссонансы
не найдены

FOR EACH 𝒎 ∈ [𝒎𝒊𝒏𝑳; 𝒎𝒂𝒙𝑳]

Вычисление
𝜇 и 𝜎 𝜇1

(1)
, 𝜎1

1

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇𝑞
(1)

, 𝜎𝑞
1

… … …

𝑇1
1

𝑇𝑞
1

GPU1

GPU𝑞

…

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇1
(𝑝)

, 𝜎1
𝑝

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇𝑞
(𝑝)

, 𝜎𝑞
𝑝

𝑇1
𝑝

𝑇𝑞
𝑝

GPU1

GPU𝑞

…

… …

узел𝑝

узел1

… …

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

1 Zymbler M., Kraeva Y. High-Performance Time Series Anomaly Discovery on Graphics Processors. Mathematics 11(14). Article 3193. 2023. DOI: 10.3390/math11143193 (Top10% WoS)

EDnorm
2 𝑇𝑖,𝑚, 𝑇𝑗,𝑚 = 2𝑚 1 −

𝑇𝑖,𝑚 ⋅ 𝑇𝑗,𝑚 − 𝑚𝝁𝒊𝝁𝒋

𝑚𝝈𝒊𝝈𝒋

Обновление за 𝑶(𝟏) операций1

𝝁𝑻𝒊,𝒎+𝟏
=

1

𝑚+1
𝑚𝝁𝑻𝒊,𝒎

+ 𝑡𝑖+𝑚 ,

𝝈𝑻𝒊,𝒎+𝟏

𝟐 =
𝑚

𝑚 + 1
𝝈𝑻𝒊,𝒎

𝟐 +
1

𝑚 + 1
𝝁𝑻𝒊,𝒎

− 𝑡𝑖+𝑚
2

Вычисление за 𝑶(𝒎) операций

𝝁𝑻𝒊,𝒎
=

1

𝑚
∑

𝑘=0

𝑚−1

𝑡𝑖+𝑘,    

𝝈𝑻𝒊,𝒎

𝟐 =
1

𝑚
∑

𝑘=0

𝑚−1

𝑡𝑖+𝑘
2 − 𝜇𝑇𝑖,𝑚

2

𝒎𝒊𝒏𝑳 < 𝒎 ≤ 𝒎𝒂𝒙𝑳𝒎 = 𝒎𝒊𝒏𝑳
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Поиск диссонансов

25.09.2023

Инициализация 𝑟 Предобработка
Поиск 

диссонансов
Обновление 𝑟

𝒟 ← 𝒟 ∪ 𝐷𝑚

иначе

Диссонансы
не найдены

FOR EACH 𝒎 ∈ [𝒎𝒊𝒏𝑳; 𝒎𝒂𝒙𝑳]

узел𝑝 (рабочий)

узел1 (мастер)

𝐶𝑚
(1)

𝐶𝑚 = ∪ 𝐶𝑚
𝑖

………

𝐷𝑚 = ∩  𝐶𝑚
𝑖

𝐶𝑚 = ∪ 𝐶𝑚
𝑖  𝐶𝑚

𝑝
𝑇1

𝑝

𝑇𝑞
𝑝

𝑇1
1

𝑇𝑞
1

Очистка
диссонансов 

ряда 

Отбор 
и очистка

диссонансов 
фрагмента

𝐶𝑚
(𝑝)

MPI_Allgatherv

Отбор 
и очистка

диссонансов 
фрагмента

Очистка
диссонансов 

ряда 

 𝐶𝑚
1

MPI_Gatherv

CPU1

GPU1

GPU𝑞

CPU𝑝

GPU1

GPU𝑞

…

…

Вычисление
𝜇 и 𝜎 𝜇1

(1)
, 𝜎1

1

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇𝑞
(1)

, 𝜎𝑞
1

… … …

𝑇1
1

𝑇𝑞
1

GPU1

GPU𝑞

…

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇1
(𝑝)

, 𝜎1
𝑝

Вычисление
𝜇 и 𝜎

𝜇𝑞
(𝑝)

, 𝜎𝑞
𝑝

𝑇1
𝑝

𝑇𝑞
𝑝

GPU1

GPU𝑞

…

… …

узел𝑝

узел1

… …

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 10/19



Отбор и очистка диссонансов фрагмента

25.09.2023

𝑇1
𝑖

𝑇𝑞
𝑖

𝐷1
(𝑖)

𝐷𝑞
(𝑖)

𝐶(𝑖) = ∪𝑗=1
𝑞

𝐷𝑗
(𝑖)

𝐶(𝑖)

𝐶(𝑖)

𝐶𝑚
𝑖

= ∩𝑗=1
𝑞

𝐷𝑗
(𝑖)

𝐷1
(𝑖)

𝐷𝑞
(𝑖)

Отбор и очистка 
диссонансов 

сегмента1)

Отбор и очистка 
диссонансов 

сегмента1)

Очистка 
диссонансов 
фрагмента

Очистка 
диссонансов 
фрагмента

GPU𝟏 … GPU𝒒 CPU𝒊 GPU𝟏 … GPU𝒒 CPU𝒊

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

1) Kraeva Y., Zymbler M. A Parallel Discord Discovery Algorithm for a Graphics Processor. Pattern Recognition and Image Analysis. 2023. Vol. 33, No. 2. P. 101–112. DOI: 10.1134/S1054661823020062.
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Отбор и очистка диссонансов в сегменте

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

𝑻𝒋
𝑖

𝑪𝒉𝒖𝒏𝒌(𝟏) 𝑪𝒉𝒖𝒏𝒌(𝒋) 𝑪𝒉𝒖𝒏𝒌
(⌈

𝑵
𝒔𝒆𝒈𝑵⌉)

𝑺𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏(𝟏) 𝑺𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒊)…

…

…
𝑠𝑒𝑔𝑁

𝑠𝑒
𝑔
𝑁

…

𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘1
(𝑗)

𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘𝑘
(𝑗)

𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘𝑠𝑒𝑔𝑁
(𝑗)

…

𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1
(𝑖) 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑘

(𝑖) 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑒𝑔𝑁
(𝑖)

𝒕𝒉𝒓𝒆𝒂𝒅 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌𝒊

… …

𝑸𝑻𝒓𝒐𝒘 𝒊 (𝒕𝒊𝒅) =  

𝑘=1

𝑚

𝑇𝑡𝑖𝑑
𝑖

𝑘 ∙ 𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘1
𝑗

𝑘 𝑸𝑻𝒄𝒐𝒍 𝒊 (𝒕𝒊𝒅) =  

𝑘=1

𝑚

𝑇1
𝑖

𝑘 ∙ 𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑑
𝑗

𝑘

𝑸𝑻𝒓𝒐𝒘 𝒊 (𝒕𝒊𝒅) = 𝑄𝑇𝑟𝑜𝑤 𝑖 (𝑡𝑖𝑑 − 1) − 𝑇𝑡𝑖𝑑−1
𝑖

(1) ∙ 𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑑−1
𝑗

(1) + 𝑇𝑡𝑖𝑑
𝑖
(𝑚) ∙ 𝐶ℎ𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑑

𝑗
(𝑚)

𝑶 𝟏 вместо 
𝑶 𝒎 !

EDnorm
2 𝑇𝑖,𝑚, 𝑇𝑗,𝑚 = 2𝑚 1 −

𝑇𝑖,𝑚 ⋅ 𝑇𝑗,𝑚 − 𝑚𝜇𝑖𝜇𝑗

𝑚𝜎𝑖𝜎𝑗

𝑻𝒋
𝑖

𝑚

…

𝑺𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
(⌈

𝑵
𝒔𝒆𝒈𝑵⌉)…

…

…

…

𝑚
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Очистка диссонансов ряда 

25.09.2023

 𝐶𝑚
𝑖

= ∩𝑗=1
𝑞

𝐷𝑗
(𝑖)

𝐷1
(𝑖)

𝐷𝑞
(𝑖)

𝐶𝑚

𝐶𝑚

𝐶𝑚 = ∪ 𝐶𝑚
(𝑖)

Очистка
диссонансов 

ряда 

Очистка
диссонансов 

ряда 

GPU𝟏 … GPU𝒒 CPU𝒊CPU𝒊
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Очистка диссонансов

𝑻𝒊𝒍𝒆𝑺 𝑻𝒊𝒍𝒆𝑷

× =

Подпоследовательности сегмента
𝑆 ∈ ℝ𝑁×𝑚

Кандидаты в диссонансы

𝐶𝑇 ∈ ℝ 𝐶 ×𝑚

𝑁

Матрица 
скалярных произведений

𝑃 ∈ ℝ𝑁×|𝐶|

Сегмент 𝑻𝒋
𝒊

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

|𝐶|

Матрица расстояний
𝐷𝑖𝑠𝑡 ∈ ℝ𝑁×|𝐶|

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖,𝑗 = 2𝑚 1 −
𝑇𝑖,𝑚 ⋅ 𝑇𝑗,𝑚 − 𝑚𝜇𝑖𝜇𝑗

𝑚𝜎𝑖𝜎𝑗

Отбрасывание кандидата 𝑪𝒋,

если 𝐦𝐢𝐧
𝟏<𝒊<𝑵

(𝑫𝒊𝒔𝒕𝒊,𝒋) < 𝒓𝟐

1 … 0

Битовая
карта 

диссонансов

𝑩𝒊𝒕𝒎𝒂𝒑

𝑻𝒊𝒍𝒆𝑪

2𝑚 1 −
𝑚𝜎𝑖𝜎𝑗

− 𝑚𝜇𝑖𝜇𝑗

)( =

Матрица 
расстояний 

𝐷𝑖𝑠𝑡 ∈ ℝ𝑁× 𝐶

𝑁

𝑚

𝑚

|𝐶|

𝑃

𝑁

|𝐶|

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘_𝑠𝑖𝑧𝑒

𝐵
𝑙𝑜
𝑐𝑘

_𝑠
𝑖𝑧
𝑒
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Эксперименты

• Аппаратные платформы
‒ Лобачевский, ННГУ

1 узел: 2Sandy Bridge E5-2660 с 3NVIDIA Kepler K20X (2 688 CUDA-ядер, @0.732 GHz, 1.3 TFLOPS)
‒ Ломоносов-2, МГУ

1 узел: 1Xeon Gold 6126 с 2NVIDIA Tesla P100 (3 584 CUDA-ядер, @1.19 GHz, 4 TFLOPS)
• Данные

Ряд Длина ряда, 
𝒏

Диапазон длин диссонансов,
𝒎𝒊𝒏𝑳. . 𝒎𝒂𝒙𝑳

Предметная область

ECG1)

2 ⋅ 106 64..128

ЭКГ взрослого человека

GAP2) Энергопотребление частного дома во Франции

MGAB3) Синтетический ряд на основе уравнения Макки–Гласса

1) Lu Y. et al. Matrix Profile XXIV: Scaling Time Series Anomaly Detection to Trillions of Datapoints and Ultra-fast Arriving Data Streams. ACM SIGKDD 2022. pp. 1173-1182.
2) Linardi M. et al. Matrix Profile X: VALMOD - Scalable Discovery of Variable-Length Motifs in Data Series. SIGMOD 2018. pp. 1053-1066.
3) Mackey M.C. et al. Oscillation and chaos in physiological control systems. Science 197 (4300), 287–289 (1977).

• Показатели

‒ Быстродействие: усредненное время работы алгоритма по 10 запускам без I/O

‒ Ускорение: 𝑠 𝑝 =  
𝑡1

𝑡𝑝
, где 𝑡1 – время на одном GPU, 𝑡𝑝– время на 𝑝 GPU
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Ускорение и быстродействие: ряд ECG  

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Ломоносов-2Лобачевский
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Ускорение и быстродействие: ряд GAP

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Ломоносов-2Лобачевский
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Ускорение и быстродействие: ряд MGAB

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Ломоносов-2Лобачевский
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Заключение

• Предложен новый параллельный алгоритм поиска диссонансов в больших 

временных рядах на вычислительном кластере с GPU-узлами

• Проведены вычислительные эксперименты на реальных и синтетических 

рядах, показывающие высокую масштабируемость алгоритма

• Будущие исследования: применение алгоритма в нейросетевой модели 

для поиска аномалий в режиме онлайн

Спасибо за внимание! Вопросы?
Яна Александровна Краева 

kraevaya@susu.ru
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Размер кандидатов

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 25.09.2023

Ломоносов
ЭКГ

Ломоносов
GAP

Ломоносов
MGAB

Лобачевский
ЭКГ

Лобачевский
GAP

Лобачевский
MGAB
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Основные работы по теме исследования

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Алгоритм Платформа Критика

Последовательный алгоритм

Nakamura T., et al. MERLIN: parameter-free discovery of arbitrary length 
anomalies in massive time series archives. IEEE ICDM 2020. pp. 1190-1195.

CPU Квадратичная сложность от длины 
ряда

Параллельные алгоритмы

DRAG: Yankov D., et al. Disk aware discord discovery: finding unusual time series 
in terabyte sized datasets. Knowl. Inf. Syst. 17(2): 241-262. 2008.

CPU
Симуляция MapReduce

PDD: Huang T., et al. Parallel discord discovery. PAKDD 2016. LNCS 9652. Springer, 
2016. pp. 233-244.

Spark Низкая производительность ввиду 
большого количества обменов 
между узлами

PhiDD: Zymbler M., et al. A Parallel Approach to Discords Discovery in Massive 
Time Series Data. Computers, Materials & Continua 66(2): 1867-1876. 2021.

Кластер
Intel Xeon Phi

Квадратичная пространственная 
сложность от длины ряда

KBF_GPU: Thuy T.T.H., et al. A new discord definition and an efficient time series 
discord detection method using GPUs. ICSED 2021. pp. 63-70.

GPU Полный перебор
подпоследовательностей ряда

Zhu B., et al. A GPU Acceleration framework for motif and discord based pattern 
mining. IEEE Trans. on Parallel and Distr. Systems 32(8): 1987-2004. 2021.

GPU Поиск одного (самого важного) 
диссонанса ряда

PD3: Zymbler M., Kraeva Ya. Parallel algorithm for time series discord discovery 
on а graphics processor. Pattern Recognition and Image Analysis 33(2). 2023. 

GPU Ручной подбор длины диссонанса 
и порога
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Постановка задачи

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

• Диссонанс1) – подпоследовательность ряда, расстояние от которой до ближайшего соседа не ниже порога 𝑟

• Дано: временной ряд 𝑇, длина диссонанса 𝑚, порог 𝑟

• Найти: 𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, . . . } , 𝑑𝑖 ∈ 𝐷 ⇔ ∀𝑠 ∈ 𝑇 min
𝑠∩𝑑𝑖=Ø

dist(𝑑𝑖 , 𝑠) ≥ 𝑟

1) Yankov D., Keogh E.J., Rebbapragada U. Disk aware discord discovery: finding unusual time series in terabyte sized datasets. Knowl. Inf. Syst. 17(2): 241-262. 2008.

Количество подпоследовательностей:  𝑁 = 𝑛 − 𝑚 + 1

𝑑1

𝑡

𝑠

𝑚𝑚 𝑚 𝑚 𝑚

𝑑2

𝑛

𝑠

Временной ряд 𝑇
|𝑇| = 𝑛

Подпоследовательность 𝑠
|𝑠| = 𝑚
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PD3 (Parallel DRAG-based Discord Discovery): Ручной подбор 𝑟

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 25.09.2023

Среднее число пассажиров NY такси (осень 2014 г., каждые полчаса)

Порог 𝒓
Порог 𝒓

PD3 

День перехода 
на зимнее время

День 
благодарения

День 
Колумба

PD3 

День перехода 
на зимнее время

День 
благодарения

День 
Колумба

True 
Positive

False 
Positive

False
Negative

НЕТ диссонансов Много ЛОЖНЫХ диссонансов

Порог 𝒓
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PD3 (Parallel DRAG-based Discord Discovery): Ручной подбор 𝑚

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 25.09.2023

День перехода 
на зимнее время

День благодаренияДень Колумба

𝒎 = 𝟐 дня

Накладные расходы на подбор параметров 𝒎 и 𝒓

𝒎 = 𝟏 день
Top-1 диссонанс

𝒎 = 𝟏 день 

Top-1 диссонанс 
𝒎 = 𝟐 дня 

Max
dist

Среднее число пассажиров NY такси
(осень 2014 г., каждые полчаса)

Max
dist
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Влияние величины порога 𝒓
на время выполнения DRAG

𝑻

Длина диссонанса, 𝑚 Порог, 𝑟

𝑚𝑖𝑛𝐿 𝑟 = 2 𝑚𝑖𝑛𝐿

𝑚𝑖𝑛𝐿 + 1,… , 𝑚𝑖𝑛𝐿 + 4 𝑟 = 0.99 ∗ 𝑛𝑛𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑚 − 1)

𝑚𝑖𝑛𝐿 + 5, … , 𝑚𝑎𝑥𝐿 𝑟 = 𝜇 − 2𝜎

Вычислительная сложность 𝑶 𝒏𝟐

Подбор порога 𝑟

Влияние длины диссонанса на расстояние диссонанса
до ближайшего соседа

17.03.2023Автоматизированный поиск аномалий временных рядов на графическом процессоре25



PALMAD: Parallel Arbitrary Length MERLIN-based Anomaly Discovery

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

1. Применение EDnorm
2 в качестве функции расстояния1)

EDnorm
2 (𝑇𝑖,𝑚 , 𝑇𝑗,𝑚) = 2𝑚 1 −

𝑇𝑖,𝑚 ⋅ 𝑇𝑗,𝑚 − 𝑚𝜇𝑖𝜇𝑗

𝑚𝜎𝑖𝜎𝑗

2. Сокращение избыточных вычислений 𝜇 и 𝜎 при вычислении EDnorm
2

Лемма. Пусть даны ряд 𝑇, |𝑇| = 𝑛 и подпоследовательности 𝑇𝑖,𝑚 и 𝑇𝑖,𝑚+1. Тогда

𝜇𝑇𝑖,𝑚+1
=

1

𝑚+1
𝑚𝜇𝑇𝑖,𝑚

+ 𝑡𝑖+𝑚 , 𝜎𝑇𝑖,𝑚+1

2 =
𝑚

𝑚+1
𝜎𝑇𝑖,𝑚

2 +
1

𝑚+1
𝜇𝑇𝑖,𝑚

− 𝑡𝑖+𝑚
2

.

3. Автоматизированный подбор порога 𝑟

4. Тепловая карта диссонансов

1) Mueen A. et al. Fast approximate correlation for massive time-series data. SIGMOD 2010. pp. 171-182. ACM (2010). https://doi.org/10.1145/1807167.1807188
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Сокращение избыточных вычислений 𝜇 и 𝜎

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

EDnorm
2 𝑇𝑖,𝑚, 𝑇𝑗,𝑚 = 2𝑚 1 −

𝑇𝑖,𝑚⋅𝑇𝑗,𝑚− 𝑚𝝁𝒊𝝁𝒋

𝑚𝝈𝒊𝝈𝒋

𝑇

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑛

𝝈

𝝁 …… …

𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌𝟏

𝝈

𝝁

…… …

…… …

…… …

𝑁 = 𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝐿 + 1

Лемма

𝝁𝑻𝒊,𝒎+𝟏
=

1

𝑚+1
𝑚𝜇𝑇𝑖,𝑚

+ 𝑡𝑖+𝑚 , 𝝈𝑻𝒊,𝒎+𝟏

𝟐 =
𝑚

𝑚+1
𝜎𝑇𝑖,𝑚

2 +
1

𝑚+1
𝜇𝑇𝑖,𝑚

− 𝑡𝑖+𝑚
2

𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌
⌈

𝑵
𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌𝒍𝒆𝒏

⌉

Вычисленные 𝝁 и 𝝈
для подп-ей ряда 

длины, меньшей на 1 
…

27/19



Производительность: сравнение с KBF_GPU1)

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

1) Thuy T.T.H. et al. A new discord definition and an efficient time series discord detection method using GPUs. ICSED 2021. pp. 63–70. 
https://doi.org/10.1145/3507473.3507483.

PALMAD опережает KBF_GPU как по общему времени работы,
так и по среднему времени на поиск одного диссонанса

Среднее время на поиск одного диссонанса Время на поиск всех диссонансов
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Производительность: сравнение с Zhu et al.1)

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

1) Zhu B. et al. A GPU Acceleration framework for motif and discord based pattern mining. IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems 32(8): 1987-2004. 
2021. https://doi.org/10.1109/TPDS.2021.3055765.

PALMAD значительно опережает алгоритм Zhu et al. по среднему времени 
на поиск одного диссонанса, начиная с поиска top-k диссонансов, 

где k=10% от фактического числа диссонансов

Время на поиск всех диссонансовСреднее время на поиск одного диссонанса
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Discord Heatmap

25.09.2023

Distributed
PALMAD

…

𝑫𝒎𝒊𝒏𝑳

𝑫𝒎𝒂𝒙𝑳

𝑫𝒎

𝑖 𝑗

𝑇𝑖,𝑚

𝑇𝑗,𝑚
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2 = 17.9
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2 = 37.4…

Daylight Saving Time Thanksgiving DayColumbus Day

Discord
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Visualization
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𝒎𝒂𝒙𝑳

𝒎𝒊𝒏𝑳

𝑀𝑀𝑃(𝑚,𝑖) =  
EDnorm

2 𝑇𝑖,𝑚,𝑁𝑁 ,𝑇𝑖,𝑚 ∈ 𝐷𝑚

0,𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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𝑇𝑖,𝑚

𝑇𝑗,𝑚
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𝑫𝒎
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𝑗𝑖
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Discord ranking
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…

𝑇𝑖,𝑚

𝑇𝑗,𝑚

EDnorm
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…

EDnorm
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𝑫𝒎

𝑫𝒎𝒊𝒏𝑳

𝑫𝒎𝒂𝒙𝑳 …

𝑗𝑖
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𝐦𝐚𝐱
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EDnorm
2 = 0.52

EDnorm
2 = 0.43

EDnorm
2 = 0.37
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Выявление аномалий в системе отопления ЮУрГУ

25.09.2023

Тепловая карта найденных аномалий длительностью 0.5-2 суток

Примеры найденных аномалий длительностью 0.5-2 суток

Показания температурного датчика (частота 4 раза в час) в ауд. 808/3б, за январь-декабрь 2018 г.

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 32/20



Выявление аномалий в машиностроении 

25.09.2023

Примеры найденных аномалий длительностью 0.25-0.5 секунд

Относительные деформации механизма стыковки вагонов трамвая (частота 4 096 раз в сек) за 1.5 минуты 

Тепловая карта найденных аномалий длительностью 0.25-0.5 секунд

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 33/20



Поиск аномалий во временных рядах из цифровой индустрии

25.09.2023

Фактическое изгибающее усилие прокатки

Клеть 
стана

Система валков
с непрерывно 

изменяемой кривизной 

Разрушение плит

Плиты

Аномальные напряжения плит

55 минут 1 час 48 минут
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PD3: Parallel DRAG-based Discord Discovery

25.09.2023

𝑇 1. Отбор

За одно сканирование 

ряда сформировать 

множество кандидатов 

в диссонансы

2. Очистка

За одно сканирование 

ряда отбросить 

ложноположительных 

кандидатов

𝓒

𝓓
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Отбор кандидатов

𝒘𝒗 𝒙 𝒚 𝒛

𝑻

dist 𝒘, 𝒗 ≥ 𝑟

𝓒 = {𝒗}

𝓒 = 𝒗, 𝒘

пока не конец ряда 𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔
Кандидат ∶= TRUE

для всех 𝒄𝒊 ∈ 𝓒 и 𝒔 ∩ 𝒄𝒊 = ∅
если dist(𝒔, 𝒄𝒊) < 𝑟 то

𝓒 ≔ 𝓒 ∖ 𝒄𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒 ≔ 𝓒 ∪ 𝒔

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами 36/19



𝒘𝒗 𝒙 𝒚 𝒛

𝑻

Отбор кандидатов

dist 𝒙, 𝒗 < 𝑟

𝓒 = {𝒗, 𝒘}

𝓒 = 𝒘

dist 𝒙, 𝒘 ≥ 𝑟

пока не конец ряда 𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔
Кандидат ∶= TRUE

для всех 𝒄𝒊 ∈ 𝓒 и 𝒔 ∩ 𝒄𝒊 = ∅
если dist(𝒔, 𝒄𝒊) < 𝑟 то

𝓒 ≔ 𝓒 ∖ 𝒄𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒 ≔ 𝓒 ∪ 𝒔
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Отбор кандидатов

dist 𝒛, 𝒘 ≥ 𝑟

𝓒 = {𝒘, 𝒚}

𝓒 = 𝒘, 𝒚, 𝒛

dist 𝒛, 𝒚 ≥ 𝑟

𝒘𝒗 𝒙 𝒚 𝒛

𝑻

пока не конец ряда 𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔
Кандидат ∶= TRUE

для всех 𝒄𝒊 ∈ 𝓒 и 𝒔 ∩ 𝒄𝒊 = ∅
если dist(𝒔, 𝒄𝒊) < 𝑟 то

𝓒 ≔ 𝓒 ∖ 𝒄𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒 ≔ 𝓒 ∪ 𝒔
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𝒘𝒗 𝒙 𝒚 𝒛

𝑻

Очистка кандидатов

dist 𝒗, 𝑤 ≥ 𝑟

𝓓 = {𝒘, 𝒚, 𝑧}

𝓓 = 𝒘, 𝒚

dist 𝒗, 𝒛 < 𝑟

dist 𝒗, 𝒚 ≥ 𝑟

𝓓 ≔ 𝓒
пока не конец ряда 𝑻:

текущая подпоследовательность 𝒔
для всех 𝒅𝒊 ∈ 𝓓 и 𝒔 ∩ 𝒅𝒊 = ∅

если dist 𝒔, 𝒅𝒊 < 𝑟 то
𝓓 ≔ 𝓓 ∖ 𝒅𝒊
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𝒘𝒗 𝒙 𝒚 𝒛

𝑻

Очистка кандидатов

𝓓 = {𝒘, 𝒚}

𝓓 = 𝒘, 𝒚

dist 𝒛, 𝒚 ≥ 𝑟

dist 𝒛, 𝒘 ≥ 𝑟

𝓓 ≔ 𝓒
пока не конец ряда 𝑻:

текущая подпоследовательность 𝒔
для всех 𝒅𝒊 ∈ 𝓓 и 𝒔 ∩ 𝒅𝒊 = ∅

если dist 𝒔, 𝒅𝒊 < 𝑟 то
𝓓 ≔ 𝓓 ∖ 𝒅𝒊
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Предобработка: вычисление 𝜇 и 𝜎

25.09.2023
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⌉
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PD3: Отбор кандидатов, блочное распараллеливание

17.03.2023Автоматизированный поиск аномалий временных рядов на графическом процессоре42



Распараллеливание по нитямБлочное распараллеливание

PD3: Очистка кандидатов

17.03.2023Автоматизированный поиск аномалий временных рядов на графическом процессоре43



Производительность: влияние длины сегмента

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

Производительность алгоритма пропорциональна длине сегмента

Синтетические временные рядыРеальные временные ряды 
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Масштабируемость: влияние длины ряда

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами
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Время на поиск всех диссонансов Среднее время на поиск одного диссонанса
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Масштабируемость: влияние диапазона длин диссонансов

25.09.2023Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами
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Среднее время на поиск одного диссонансаВремя на поиск всех диссонансов
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Efficient parallelization of PALMAD for a multi-GPU cluster node

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

• Non-swappable host memory for data from GPU

• CUDA stream for each GPU

• Asynchronous CPU-GPU data transfers 

• Asynchronous CUDA kernels

N
V

ID
IA

 N
si

gh
t

Sy
st

e
m

s

Asynchronous data transfers 
and kernels executions

for (int i = 0; i < nGPUs; i++) {

cudaSetDevice(i);

cudaMalloc(…);

cudaMallocHost(…);

cudaStreamCreate(&streams[i]);

}

for (int i = 0; i < nGPUs; i++) {

cudaSetDevice(i);

cudaMemcpyAsync(…, cudaMemcpyHostToDevice, streams[i]);

kernel<<<grid, block, 0, streams[i]>>>(…);

cudaMemcpyAsync(…, cudaMemcpyDeviceToHost, streams[i])

}

cudaDeviceSynchronize();

Parallel execution on GPUs 
due to CUDA streams

25.09.2023 47/19



PD3: Parallel DRAG-based Discord Discovery

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами
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…
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PADDi: node level

Поиск аномалий в больших временных рядах на кластере с GPU узлами

𝐶(𝑖) = ∪𝑗=1
𝑞

𝐷𝑗
(𝑖)

PD3
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25.09.2023
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