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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Уважаемые коллеги, участники и гости 26-тых Харитоновских тематических научных чтений!

Михайлов Александр Федорович, аспирант СФТИ НИЯУ МИФИ город Снежинск.

Представляю вашему вниманию доклад на тему: «Разработка метода сжатия данных мониторинга с сохранением репрезентативности».



Различные методы сжатия данных 
мониторинга

 Прореживание данных с постоянным шагом.

Принцип: выборка каждого n значения, где n шаг прореживания.

Преимущество: простота реализации.

Недостаток: возможная потеря информационных выбросов.

 Аппроксимация данных

Принцип: поиск функции позволяющей близко заменить последовательность данных.

Преимущество: значительное прореживание данных.

Недостаток: сложность реализации.

 Прореживание данных с помощью окна.

Принцип: сокращение мощности множества исходных данных за счет замены группы из k множеств одним 
значением.

Преимущество: сохраняет информативные пики и провалы.

Недостаток: зависимость результата от способа выбора значения.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
В рамках исследования мы фокусируемся на оптимизации обработки больших массивов информации, получаемой в ходе мониторинговых систем, без потери их аналитической ценности.

Актуальность работы связана с необходимостью эффективного хранения и передачи данных в условиях ограниченных ресурсов, что особенно важно для прикладных задач в науке и промышленности.

Для эффективной обработки данных мониторинга применяются различные методы сжатия, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Рассмотрим три основных подхода



Алгоритм Swinging Door

Алгоритм сжатия данных мониторинга методом прореживания данных с помощью окна - Swinging Door («вращающаяся дверь»)

Алгоритм был запатентован в США в 1987 году. Принцип работы данного алгоритма отражён в его названии.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Принцип работы:

Старт: Начальная точка фиксируется как опорная.

Построение «дверей»: От опорной точки проводятся две линии с максимально допустимым углом (на основе заданной погрешности), образуя «дверной проем».

Проверка точек: Последующие точки проверяются на попадание в этот «проем». Если точка остается внутри — данные сжимаются (не сохраняются).

Сброс: Если точка выходит за границы «дверей», происходит вычисление ключевой точки, и процесс повторяется.




Модификации алгоритма Swinging Door

 Вместо создания новой точки при закрытии "коридора" теперь сохраняется 
последнее фактическое значение, гарантируя реальную временную метку и 
значение.

 Введен параметр продолжительности "коридора", позволяющий 
автоматически закрывать его после определенного количества пропущенных 
точек или временного интервала.

 Погрешность сжатия теперь разделяется на верхнюю и нижнюю границы.
 Добавлена функция автономной настройки погрешности сжатия.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Данное решение обеспечивает более детализированное архивирование данных на длительных промежутках без существенных изменений и, в то же время, препятствует чрезмерному сглаживанию, которое может приводить к потере важных кратковременных колебаний.

В ситуациях, когда динамика данных характеризуется различными по амплитуде и частоте тенденциями вверх и вниз, раздельное управление погрешностями приводит к сокращению ложных срабатываний и более точному учёту локальных экстремумов.

Давление в промышленных системах (например, трубопроводы)
Причина: Резкий рост давления может привести к аварии, тогда как снижение часто менее критично.
Пороги: Узкий порог для положительных изменений для быстрого детектирования перегрузок.
Сетевой трафик (кибербезопасность)
Причина: Внезапные всплески трафика (DDoS-атаки) требуют немедленного реагирования, тогда как снижение нагрузки — штатная ситуация.
Пороги: Низкий порог для положительных скачков, чтобы фиксировать аномалии.
Температура в системах охлаждения (энергетика)
Причина: Перегрев оборудования опасен, а плавное охлаждение — норма.
Пороги: Жесткий порог для роста температуры, гибкий — для снижения.



Автономной настройки погрешности 
сжатия в алгоритме Swinging Door

Экспоненциальное скользящее среднее (EMA - exponential moving average)

𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑎𝑎 × 𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑑𝑑,𝑝𝑝 + 1 − 𝑎𝑎 × 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−1,

где a 0, 1 = 0.3 сглаживающая константа (smoothing constant) характеризующая 
скорость уменьшения весов,

𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑑𝑑,𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑦𝑦−𝑝𝑝𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥−𝑝𝑝𝑥𝑥

абсолютное значение наклона между последовательными 
точками.

5

Juan David Arias Correa, Alex Sandro Roschildt Pinto, Carlos Montez, Erico Meneses Leão. Swinging Door Trending Compression Algorithm for IoT Environments; [Электронный ресурс] -
Режим доступа: URL: https://pdfs.semanticscholar.org/fe00/bc1bbea2147c338898a8fa6c31a84afce467.pdf (дата обращения: 01.04.2025).

Примечания выступающего
Заметки для презентации
где 𝛼 – весовой коэффициент (обычно лежащий в диапазоне от 0 до 1), отвечающий за степень «забывания» предыдущих значений. Чем выше 𝛼, тем больше EMA реагирует на недавние изменения, и тем быстрее адаптируется порог к текущему состоянию сигнала.

на оценке локальных изменений сигнала, которые выражаются в абсолютном наклоне между последовательными точками. В этой схеме каждая новая пара измерений  𝑇 𝑖−1  и  𝑇 𝑖  генерирует значение  Δ 𝑖 =  𝑇 𝑖 − 𝑇 𝑖−1   , отражающее мгновенную вариацию



Показатели эффективности алгоритма 
сжатия данных

 ошибка сжатия (𝐶𝐶𝐶𝐶) измеряет относительное количество ошибок, наблюдаемых 
после сжатия

𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑖𝑖

′

∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑖𝑖

,

где 𝑇𝑇𝑖𝑖 несжатые данные, 𝑇𝑇𝑖𝑖′ результаты сжатия данных после процесса декомпрессии

 степень сжатия (CR) направлен на оценку эффективности процесса сжатия и 
представляет собой уменьшение количества образцов, достигнутое с помощью 
алгоритма сжатия

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1 −
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

,

где 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 размер данных после сжатия, 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
размер данных до сжатия.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Ошибка сжатия (Compression Error, CE) – этот показатель характеризует, насколько сжатый ряд искажает исходные данные после восстановления (декомпрессии) 

Степень сжатия (Compression Ratio, CR) – эта метрика предназначена для оценки эффективности сжатия с точки зрения уменьшения количества хранимых образцов (точек)




Показатели эффективности алгоритма 
сжатия данных

 критерием сжатия (CC) метрика отражает эффективность сжатия

𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶 =
2 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 × (1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶)
𝐶𝐶𝐶𝐶 + (1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝐶𝐶𝐶𝐶 0, 1 хорошее сжатие имеет значение, близкое к 1, что соответствует 
высоким значениям 𝐶𝐶𝐶𝐶 и низким 𝐶𝐶𝐶𝐶
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Ошибка сжатия (Compression Error, CE) – этот показатель характеризует, насколько сжатый ряд искажает исходные данные после восстановления (декомпрессии) 

Степень сжатия (Compression Ratio, CR) – эта метрика предназначена для оценки эффективности сжатия с точки зрения уменьшения количества хранимых образцов (точек)

Критерий сжатия (Compression Criterion, CC) – показатель, который удобно использовать для более комплексной оценки эффективности алгоритма, объединяющий как качество (ошибку сжатия), так и степень сжатия 



Оценка эффективности алгоритма 
сжатия

 Для оценки был выбран 
открытый набор данных о 
суточной стоимости  нефти 
марки WTI

Алгоритм продемонстрировал 
высокую эффективность, сократив 
исходный объем данных на 87% с 
сохранением репрезентативности.
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Реализация алгоритма на базе 
микроконтроллера

Решение было успешно построено на базе 8-битного AVR микроконтроллера ATmega328
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Разработка доказала свою эффективность даже на 8-битном AVR микроконтроллере ATmega328 с ограниченными ресурсами

Реализация на ATmega328 подтвердила, что модифицированный алгоритм сохраняет баланс между точностью сжатия и ресурсозатратами




Применение аппаратной реализации
в сенсорной сети умного города

Данные мониторинга температуры окружающей среды

погрешность сжатия - 0.06
коэффициент сжатия - 0.84
качество сжатия - 0.89
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Результаты работы

Аппаратная реализация сенсора для умного города

Интеграция алгоритма в системы мониторинга высокопроизводительных 
вычислительных комплексов

Была реализована библиотека на языке программирования Python и размещена в 
репозитории PyPI.

 https://pypi.org/project/swinging-door/
 https://github.com/chelaxe/SwingingDoor
 https://pypi.org/project/sausage-links/
 https://github.com/chelaxe/SausageLinks
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Более точный мониторинг параметров окружающей среды и инфраструктуры → повышение качества жизни граждан.

Упрощение разработки коммерческих IoT-продуктов за счёт готовых решений (библиотека + примеры внедрения).

Возможность исследовать долгосрочные тренды на сжатых, но репрезентативных данных без перегрузки хранилищ.

https://pypi.org/project/swinging-door/
https://github.com/chelaxe/SwingingDoor
https://pypi.org/project/sausage-links/


Благодарю за внимание

chelaxe@gmail.com @chelaxe

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Спасибо за внимание.

Буду рад услышать ваши вопросы.
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