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Abstract. La mineria de datos consiste en la aplicacién de algoritmos
especificos para extraer conocimiento 1til, comprensible y no trivial de
conjuntos de datos. En los tltimos anos, la mineria de datos se ha
transformado para dar respuesta a nuevos problemas y retos cada vez
mds complejos sobre conjuntos de datos de creciente dimensionalidad,
fenémeno conocido como bigdata.
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1 Introduccién

Las técnicas clasicas de mineria de datos ya no son capaces de obtener resultados
satisfactorios en los nuevos tipos de problemas que se afrontan en la actualidad.
El tamafo y la complejidad de los nuevos conjuntos de datos, los nuevos tipos
de problemas que afrontar, junto con la necesidad de dar resultados exactos y en
tiempo razonable, exige una nueva generacion de algoritmos que sean capaces de
dar respuesta a estas demandas tanto en el ambito de la investigacién cientifica
como en el de aplicaciones empresariales y soluciones para la sociedad del siglo
XXI.

La revolucién tecnolégica ofrece en la actualidad multitud de sistemas con
alta capacidad de cémputo a bajo coste y al alcance de empresas y usuarios.
Los procesadores multi-nticleo y las tarjetas de procesamiento grafico (GPUs)
inundan el mercado y ya estdn presentes en la mayoria de equipos en hogares,
empresas y centros de investigacion. Disponemos de toda una infraestructura
de computacién ubicua e intercomunicada lista para resolver nuestras crecientes
necesidades de cémputo. En este proyecto de tesis doctoral investigaremos la
aplicacién de la computacion en GPUs al diseno y aceleracién de algoritmos de
mineria de datos, especialmente sobre grandes conjuntos de datos.

2 Hipdtesis de Partida

La paralelizacion de los algoritmos en procesadores multi-ntcleo ha sido una
solucién clésica al problema del elevado tiempo de cémputo. Sin embargo, estas
soluciones se limitan habitualmente a una mera paralelizacién en pocos hilos,
logrando una aceleracién limitada. Por lo tanto, siguen sin dar solucién a los
verdaderos problemas y retos de computacion de los algoritmos.



La computacion de propésito general usando GPUs ha demostrado desde
sus inicios un verdadero cambio de mentalidad en la forma de abordar la com-
putacién paralela. Ya no se trata de una mera paralelizacion del cédigo, sino
de un cambio radical en la forma de disenar los algoritmos para aprovechar las
enormes capacidades de computo de las GPUs. Problemas muy complejos o de
gran tamano son resolubles en tiempo razonable empleando millones de hilos que
cooperan en la solucién del problema. La gran mayoria de tipos de problemas
en mineria de datos son resolubles mediante algoritmos masivamente parale-
los. Por lo tanto, la sinergia en el diseno de nuevos algoritmos de mineria de
datos masivamente paralelos bajo un paradigma de computacién en GPU es un
nuevo campo de investigacién y aplicacion con alto interés cientifico y comercial.
Prueba de esta tendencia es el elevado niimero de publicaciones cientificas en
este campo (scopus 2012: 2726, 2011: 2441, 2010: 1795, 2009: 1217, 2008: 807).
Los primeros articulos cientificos publicados sobre la computacion de propdsito
general en GPU y sus aplicaciones recibieron una gran acogida y actualmente
poseen cientos de citas. Rapidamente su aplicacién se ha extendido a grandes
campos de la inteligencia artificial, vision artificial, metaheuristicas y mineria de
datos, donde numerosos autores de prestigio como W. B. Langdon han tomado
la computacion en GPU como un nuevo paradigma para la resolucién de prob-
lemas.

3 Objetivos

El objetivo de esta tesis doctoral es el estudio, andlisis, diseno, implementacién y
evaluacién de algoritmos de mineria de datos en GPUs. El desarrollo de la tesis
es multidisciplinar puesto que se deberd conocer y aplicar los conocimientos
relativos al diseno hardware de las GPUs, junto a la resolucién e innovacién
en las demandas de soluciones algoritmicas a problemas de mineria de datos.
Especificamente, se desglosan dos grandes objetivos:

— La paralelizacién de algoritmos ya existentes con un elevado coste computa-
cional para lograr su ejecucién en un tiempo razonable.

— El diseno y propuesta de nuevos algoritmos, ideados ya bajo el paradigma de
computaciéon masivamente paralela en GPU, para lograr mejores resultados
que algoritmos del estado del arte en las tareas de mineria de datos.

4 Metodologia y Plan de Trabajo

En plan de la trabajo de la tesis doctoral se enmarca bajo las lineas de actuacién
de la beca predoctoral perteneciente al programa de formacién del profesorado
universitario (FPU) del Ministerio de Educacién en el periodo abarcado entre
Diciembre de 2011 y Diciembre de 2015. El plan de trabajo previsto se divide
de la siguiente forma:



— Primer ano: revisiéon bibliografica completa de la investigacién desarrollada
en computacién en GPUs y mineria de datos, incluyendo modelos de clasi-
ficacion y asociacién. Identificacion de los retos y problemas abiertos en las
técnicas de mineria de datos.

— Segundo y tercer ano: desarrollo e implementacion de algoritmos de mineria
de datos en GPU. Estudios experimentales. Publicaciones cientificas.

— Cuarto ano: aplicacién de su funcionamiento en distintos marcos de trabajo
y aplicaciones reales para su transferencia al mundo empresarial y a la so-
ciedad. Redaccién definitiva de la memoria de tesis.

En cuanto a la metodologia, se seguird el método cientifico para lograr los
objetivos mencionados:

— Establecimiento de la hipétesis: desarrollo de nuevos algoritmos en GPU
para la extraccion de conocimiento, mejora y adaptacion de los algoritmos
disponibles para problemas especificos, y andlisis de los mecanismos para
comparar dichos algoritmos.

— Recopilacién de datos: obtencion de bases de datos piiblicas y actuales sobre
las que extraer conocimiento.

— Validar las hipdtesis y las observaciones: evaluar la calidad y rendimiento
de los algoritmos de mineria de datos para la extraccién de conocimiento
respecto a las bases de datos utilizadas.

— Readaptacién de la hipdtesis inicial tomando en cuenta los resultados obtenidos.
Esto implicara la modificaciéon y ajuste de los algoritmos y los mecanismos
de analisis acerca de su comportamiento como resultado de validaciones lle-
vadas a cabo y de la experiencia acumulada.

5 Relevancia

El interés y la importancia del trabajo desarrollado en esta tesis doctoral sera
muy relevante en el &mbito cientifico de la mineria de datos. Ofrece soluciones
reales, practicas y de bajo coste a los nuevos problemas y retos en mineria de
datos [1]. Los ingente cantidad de publicaciones anuales en este campo demues-
tra la utilidad de la computaciéon en GPU en técnicas de inteligencia artificial
que requieren altos costes computacionales, bien por la complejidad algoritmica
o por el gran tamano de los conjuntos de datos. Temas punteros hoy en dia
como son big data y cloud computing incluyen soluciones tecnolégicas basadas
en procesamiento paralelo y distribuido con GPUs.

Los resultados obtenidos en los dos primeros anos de investigacion han de-
mostrado alcanzar un gran rendimiento en la aceleracién de algoritmos de mineria
de datos ya existentes. Concretamente, hemos logrado acelerar la ejecucion de
algoritmos evolutivos de reglas de clasificacién [2-4] y de minerfa de reglas de
asociacién [5]. Ademds, el uso de GPUs nos ha permitido el desarrollo de nuevos
modelos masivamente paralelos [6-8], con los que hemos conseguido resultados
mejores que los algoritmos del estado del arte. Recientemente, también hemos



logrado buenos resultados en la aceleracién de algoritmos de reglas de clasifi-
cacion de datos multi-instancia, asi como en la paralelizacién de algoritmos de
discretizacion de datos [9].

En la actualidad continuamos investigando y desarrollando con gran interés
nuevos modelos masivamente paralelos en GPU sobre otras tareas de mineria
de datos [10]. Es el caso de la clasificaciéon multi-etiqueta, donde ademds del
problema de la dimensionalidad, existen otros problemas abiertos como el des-
balanceo de las etiquetas. Ademads, nos estamos introduciendo en otras dreas de
la inteligencia artificial, como es la visién artificial, para acelerar algoritmos de
markerless human motion capture, donde también estamos obteniendo buenos
resultados.

La presencia de GPUs en clusters y en millones de ordenadores por todo
el mundo permite el desarrollo de aplicaciones de investigacién y comerciales
que aceleren el cémputo en GPU. De una forma totalmente transparente para
el usuario, es posible convertir su ordenador en una plataforma de cémputo
muy potente para la resolucién de problemas de inteligencia artificial, ingenieria,
biomedicina, fisica, quimica, etc. De esta forma, se logra la transferencia del
desarrollo logrado por la investigacion a la sociedad.
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