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Abstract

With the birth of the Big and Open Data new
business opportunities have been created in which
the handling of a great quantity of information and
its quality, positions any company with clear
advantage with respect to its competitors. However,
when working with large volumes of data, we find a
very important problem called entity reconciliation.
This problem is based on the difficulty of
identifying the same real-world entity in different
data sources. In this article, a proposal based on the
Model-Driven Engineering (MDE) paradigm of and
virtual graphs technology is presented to solve this
problem. MDE is chosen for the ease that it provides
to make our solution scalable to any domain and
virtual (or implicit) graphs, for the advantages of
using any type of algorithm based on graphs to find
a solution to a specific problem and the necessity of
not storing all the information we have in the same
structure because of its size. Finally, a real case
study is presented in which this solution is applied,
concretely, for the management of large volumes of
data of the historical heritage of the Andalusia
region of Spain.

1 Introduction

Actualmente, la gestion de la informacion es un aspecto
critico en muchas aspectos de nuestra vida cotidiana. La
incorporaciéon de las Tecnologias de la informacion y la
Comunicacion (TIC) en ella, hace que la las personas
experimente un exceso de informacion, también conocido
con el término de “infoxicacion”. Este término, se refiriere a
la dificultad que alguien tiene a la hora de entender un
problema y tomar decisiones sobre él debido a la presencia
de un exceso de informacién (Yang et al., 2003).

En la primera era de las TIC, el principal problema que los
investigadores tenian era cémo encontrar informacion y
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como guardarla de una forma eficiente. Actualmente,
solventado ese problema, con la presencia del Big Data y el
Cloud Computing, el mayor problema para los investigadores
es como extraer el conocimiento de toda esa gran cantidad de
datos existente, dependiendo de las necesidades de cada
usuario (Enriquez et al., 2015).

La complejidad de la informacion se ha ido
incrementando, no solo por la alta capacidad de produccion
de informacién, sino por estas enormes cantidades datos, que
en muchas ocasiones, no representan la informacion de un
determinado tema en su totalidad o bien, pueden contener
errores. Otro de los factores criticos que la informacidon sobre
algo en concreto, puede estar en multiples bases de datos, no
solo en una, y estas bases de datos, pueden ser diferentes,
pueden no tener la misma estructura, en algunas hay
informacién repetida y no siempre es sencillo realizar una
comparacion entre los registros que guardan para comprobar
si mencionan a un mismo elemento. De esta forma, la
integracion de las bases de datos, toma un papel muy
importante. Esto, no significa crear una nueva base de datos
unificado todas las demas existentes, significa que es
necesario proporcionar una consolidacion de la informacion
proveniente de todas las bases de datos consultadas y otra
cosa muy importante, es hacerlo rapido. En este contexto, el
problema de la reconciliacion de entidades toma un valor
muy importante.

La reconciliacion de entidades, (también conocida como
los términos en inglés: “Entity Reconciliation”, “Entity
Resolution” o “ER”, ver Figura 1), es un problema
fundamental en la integracion de datos. Este problema, se
refiere a la combinacion de diferentes fuentes de datos en una
vision unificada, en otras palabras, identificar entidades
(registros de una base de datos) del mundo real, que se
refieran a la misma entidad del mundo digital. Este, es un
proceso incierto ya que la decisién de asignar varios registros
con una misma entidad, no puede ser tomado con certeza a
menos que esos registros sean idénticos en todos sus atributos
o0 tengan una clave comln que los identifique (Getoor and
Machanavajjhala, 2012; Wang et al., 2013). Este problema,
puede ser aplicado a una gran cantidad de escenarios tales
como: la gestidn de informacién bibliografica, sanitaria o la
gestionada por sistema de geolocalizacion entre otras.



id FN LN phone address
r J. Zhang 012-6006 Harbin

r Jian Zhang 2 Dazhi St
r3 W. Wang 236-6308 2 Dazhi St
r4 Mei Wang 236-6308

rs Wei Wang 124-2635 5 Dazhi St

Figura 1. Ejemplo de Reconciliacion de Entidades [6]

Aunque este problema no es nuevo, la gestion de grandes
volumenes de datos presenta nuevos retos y la necesidad de
realizar una reconciliacion de entidades de buena calidad es
cada vez mayor (Enriquez et al., 2015; Gal, 2014). En el
articulo escrito por Getoor y Machanavajjhala (Getoor and
Machanavajjhala, 2013), los autores exponen algunos de los
retos mas importantes de la reconciliacion de entidades en el
entorno del Big Data, éstos son:

1. Maés fuentes de datos y més grandes: con la
necesidad de técnicas paralelas eficientes que las
soporten.

2. Heterogeneidad: las fuentes de datos, cada vez se
estan volviendo mas heterogéneas, algunas son no
estructuradas, otras, contienen datos con cierto nivel
de ruido o incompletos. A todo esto, también hay
que afiadir los diferentes tipos de fuentes de datos
estructuradas existentes, lo que provoca que no haya
un consenso a la hora de guardar la informacion.

3. Entidades mas relacionadas: con la necesidad de
inferir relaciones mas alla de comprobar solo la
"igualdad".

4. Datos multirelacionales: tratando la estructura de
entidades de forma que el contexto de cada una de
las entidades, también pueda determinar si son la
misma o no.

5. Sistemas multidominio: métodos personalizables
que se puedan extender a través de cualquier
dominio sin importar la tematica tratada.

6. Sistemas multiaplicacion: de forma que los datos
que se generen, los puedan consumir aplicaciones
con diferentes requisitos u objetivos.

Este trabajo presenta una propuesta para resolver el
problema de la reconciliacion de entidades basada en
ingenieria guiada por modelos (ModelDriven Engineering o
MDE), grafos virtuales.

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: la
seccion 2, expone una serie de trabajos relacionados a la hora
de resolver este tipo de problema. La seccion 3, presenta la
propuesta definda para esta investigacion. Seguidamente, la

seccion 4 explica caso de estudio real en el que la propuesta
presentada se esta aplicando. La seccion 5 muestra un
ejemplo real de instancia de la propuesta y, finalmente, la
seccion 6 enumuera una serie de conclusiones y trabajos
futuros.

2 Trabajos Relacionados

La reconciliacion de entidades es un problema bien
conocdico, que ha sido investigado desde que surgieron las
bases de datos relacionales. Con el nacimiento del Big Data,
ha tomado una especial atencidon para los invesgitadores
debido a los nuevos retos que fueron mencionados
anteriormente.Las técnicas para resolver este tipo de
problema pueden clasificarse en términos generales en:
métodos basados en reglas deterministas, métodos
probabilisticos, técnicas basadas en el aprendizaje y técnicas
basadas en grafos.

En cuanto a métodos deterministas basados en reglas
encontramos varias propuetas. Los autores del articulo (Lee
et al., 2013), propusieron un enfoque para la reconciliacién
de la coreferencia que combina la informacion global y las
caracteristicas precisas de los modelos de aprendizaje
automatico con sistemas deterministas basados en reglas. En
el articulo (Galhardas et al., 2001), una vez presentado el
problema de la limpieza de datos, los autores presentan un
lenguaje, un modelo de ejecucion y algoritmos que permiten
a los usuarios describir expresamente las especificaciones de
limpieza de datos utilizando para su demostracion un ejemplo
de un conjunto de referencias bibliograficas. En el articulo
(Bhattacharya and Getoor, 2005), los autores proponen un
modelo probabilistico para la resolucion de entidades
colectivas para dominios relacionales donde las referencias
estan conectadas entre si. Ademas, presentan un algoritmo
para la reconciliacién de entidades colectivas que no esta
supervisado y también tiene en cuenta las relaciones entre
entidades, finalemnete, aplican el enfoque en dos conjuntos
de datos bibliogréaficos reales.
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Figura 2. Arquitectura de la Propuesta

Otras propuestas relacionadas con métodos probabilisticos
son: articulo (Winkler, 2002) donde el autor presentd una
serie de metodos para el enlace de registros y redes
bayesianas. Los autores del articulo (Verykios et al., 2003),
presentaron un modelo de decision bayesiano para la
coincidencia de los registros de coste 6ptimo, utilizando la
relacion de las probabilidades anteriores de una coincidencia
junto con valores apropiados de umbrales para dividir el
espacio de decision en tres areas de decisién. Siendo éste, una
version mejorada del modelo propuesto por Fellegi y Sunter
(Fellegi and Sunter, 1969).

Poniendo el foto en técnicas basadas en el aprendizaje
podemos encontrar: la propuesta de Sarawagi y Bhamidipaty
(Sarawagi and Bhamidipaty, 2002). En este trabajo, los
augores presentaron un sistema que utiliza un método para
descubrir interactivamente pares de entrenamiento
desafiantes usando el aprendizaje activo. Los autores Cohen
y Richman en (Cohen and Richman, 2002), describieron
técnicas para agrupar y emparejar nombres de identificadores
que son escalables y adaptables, en el sentido de que pueden
ser entrenados para obtener un mejor rendimiento en un
dominio en particular.

Finalemnte, los trabajos basados en grafo son los que han
tenido mas repercusion en los Gltimos afios. Algunos de las
propuestas mas relevantes son: la propuesta presentada por
loannou en el articulo (loannou et al., 2010). Aqui los autores
describieron un marco para la vinculacién de entidades con
incertidumbre donde los posibles vinculos se almacenan
junto con los datos con su valor de creencia. Utilizaron una
técnica de respuesta de consultas probabilisticas para tener en
cuenta la vinculacion probabilistica. En el articulo (Wang et
al., 2013), los autores se centraron en la construccion de una
tabla de referencia efectiva, basdndose en la relacion de
coocurrencia entre fichas para identificar nombres de entidad
adecuados. El primer conjunto de datos del modelo lo
representan como un grafo, y luego agrupan los vértices del
propio grafo. Los autores del articulo (Wang et al., 2016),

modelaron el problema de reconciliacion de entidades como
la particién de los vértices de un grafo ponderado en
subgrafos cohesivos. Proponen un algoritmo aproximado con
la relacion de aproximacién y un algoritmo heuristico para
realizar la reconciliacion de entidades en un gran conjunto de
datos de manera eficiente.

3 Propuesta

Nuestra propuesta, como Yya se ha mencionado
anteriormente, pretende asegurar la calidad de la
reconciliacion de entidades mediante la incorporaciéon de
testing temprano a dicho proceso, y para ello se basa en MDE
y en el concepto de grafos virtuales.

El uso de lenguajes de modelado ayuda a especificar cierto
nivel de abstraccion a la hora de definer un problema.
Ademas, el uso de los modelos definidos se puede utilizar
para apoyar el desarrollo de aplicaciones de software
(Rodrigues Da Silva, 2015). Considerando que el principio
de MDE es: “Todo es un modelo” (Bézivin, 2005), utiliza un
conjunto de modelos para disminuir el nivel de abstraccion.
Por lo tanto, los modelos son mas abstractos en las primeras
etapas que en las etapas finales del proceso de desarrollo de
software. Una de las ventajas de MDE es su apoyo a la
automatizacion, ya que los modelos pueden transformarse
automaticamente desde las primeras etapas de desarrollo
hasta las etapas finales (Enriquez et al., 2016).

La tecnologia de grafos, es una de las soluciones naturales
para tratar problemas relacionados con Big Data y
especialmente, para las relaciones que existen entre las
entidades. La variedad de algoritmos, por ejemplo: Dijkstra,
A*, Kruskal, etc. ofrecen una gran flexibilidad en diferentes
situaciones. Teoricamente, los grafos se pueden representar
de dos formas: explicita e implicita. Un grafo explicito es una
coleccién de elementos que pueden ser almacenados en
memoria, lo que quiere decir que cada vértice y cada arista
del grafo puede ser completamente almacenado en memoria.
Por otra parte, un grafo implicito es un grafo que no puede



ser almacenado en memoria completamente por diversas
razones como pueden ser: su tamafio o limitaciones de
hardware (Mondal and Deshpande, 2012).

En nuestra propuesta, el grafo virtual se utiliza para
representar la estructura de la solucion disefiada para
reconciliar las entidades procedentes de diversas fuentes de
informacidn y para almacenar los datos de dicha solucién una
vez realizada la reconciliacion. Con esta tecnologia, se tiene
la posibilidad de construir los grafos en tiempo de ejecucion,
lo que permite construir diferentes soluciones para hacer
frente a muchos escenarios dentro de una l6gica de negocio,
donde el modelo de datos predefinido no puede hacer frente
a la extensibilidad o la disponibilidad que se requiere de las
fuentes de datos. De esta forma, se ayuda a solucionar
problemas que se presentan en Big Data, como puede ser la
rigidez de las estructuras de las bases de datos. Por otra parte,
gracias a MDE, se puede obtener una solucién facilmente
escalable.

En el trabajo previo (Enriquez et al., 2015), se propuso un
enfoque para abordar la problematica de la reconciliacion de
entidades utilizando grafos virtuales, dentro del contexto de
MDE. La propuesta presentada en este articulo extiende el
trabajo previo y afiade un nuevo pilar fundamental en la
reconciliacion de entidades: el testing.

En la Figura 2 se muestra el metamodelo propuesto, el cual
permite al usario crear modelos que definan tanto los
objetivos de la reconciliacién de entidades a realizar, como
los objetivos de testing que indiquen los aspectos importantes
a probar del comportamiento de dicha reconciliacion. Los
cuatro pilares fundamentales de este metamodelos son los
grafos virtuales, las fuentes de datos, las transformaciones y
el testing.

e Metamodelo de grafos virtuales: permite al usuario
crear la estructura que representara la solucion
obtenida de la reconciliacion de entidades, mediante
un grafo virtual. Este metamodelo es una versién
extendida del metamodelo de un grafo.

e Metamodelo para fuentes de datos: permite
representar las fuentes de informacionque contienen
los datos que se quieren reconciliar y cémo se puede
acceder a las mismas, teniendo en cuenta dichas
fuentes pueden ser una base de datos estructurada o
no estructurada, un servicio web o cualquier otro
tipo de almacén o generador de informacion.

e Metamodelo de transformaciones:  permite
representar las diferentes transformaciones que los
datos deben sufrir para estar en consonancia con el
modelo de datos que representa la reconciliacion de
entidades definida por el usuario.

e Metamodelo de Testing: permite representar de
forma temprana los objetivos de testing
correspondientes a la reconciliacion de entidades a
realizar, de modo que se pueda determinar cuanto
antes si dicha reconciliacion es la que realmente se

desea llevar a cabo y si los resultados que se estan
obteniendo son también los realmente deseados.

4 Caso de Estudio

En este caso de estudio se esta llevado a cabo en la gestion
de la informacion en el dmbito de las bases de datos de
patrimonio historico de la comunidad de Andalucia,
concretamente, poniendo el foco en la gestion de los
monumentos inmuebles.

El sistema que el Instituto Andaluz de Patrimonio
Historico (IAPH) utiliza para la gestion de este tipo de
informacion se llama “MOSAICO” (“MOSAICO: Sistema
de Informacion para la Gestion del Patrimonio Cultural en
Andalucia,” 2016). Este, es un sistema horizontal y global
cuyos objetivos son:

1. Ofrecer los recursos tecnolégicos y herramientas para
la gestion del patrimonio histdrico.

2. Ofrecer un sistema de informacién global que
almacene informacion sobre todo el patrimonio
cultural.

3. Acercar al publico en general y al gobierno la
informacién relacionada con patrimonio

Este sistema fue desarrollado por el IAPH para cumplir
con sus propios objetivos tales como:

1. La gestion de la informacion sobre el patrimonio
cultural.

2. La proteccion de la informacion patrimonial cultural
de Andalucia.

3. Lapreservacion del patrimonio cultural de Andalucia,
la difusion de los valores de los bienes culturales.

4. El acercamiento del gobierno al ciudadano.

Existen una gran cantidad de fuentes de datos que
almacenan informacion relacionada con los monumentos de
las cuidades por lo que para el IAPH, mantener en control
toda la informacién publicada sobre el patrimonio en el
mundo suponen una tarea muy dificil.

Ademas, el tamafio y la complejidad de estas fuentes de
datos complican la gestion de estos sistemas debido a la gran
cantidad de informacion almacenada en ellos (por ejemplo,
so6lo MOISAICO, almacena Terabytes de informacion). Por
tanto, es necesario reconciliar la informacién existente sobre
los monumentos de todas las fuentes de datos.

Considerando este problema, se estd desarrollando en
colaboracion con los Laboratiorios Fujitsu de Europa (FLE),
la aplicacion “DIPHDA” (“Dynamic Integration for
Patrimonial Heritage Data in Andalucia”, Integracion
Dindmica para el Patrimonio Histdrico de Andalucia)
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Figura 3. Arquitectura de la Propuesta

El objetivo de DHIPDA es lograr una mejora significativa
de la precision y la eficiencia de la gestion de datos, basada
en la reconciliacion de entidades ldgica, aplicada a la
informacién abierta de datos, en oposiciéon a la simple
reconciliacion de concordancia de cadenas que se esta
utilizando en estos momentos.. Esta solucién serd capaz de
integrar diferentes sistemas de gestion. Para este caso en
particular se utilizaron los sistemas "MOSAICO", Wikipedia
y Yelp.

La informacion que maneja DIPHDA se recupera del
proceso de reconciliacion realizado en una de sus
funcionalidades donde el usuario tiene que definir la
estructura de datos donde se almacenarén los resultados del
proceso de reconciliacion. Esta funcionalidad se basa en un
Lenguaje Especifico de Dominio (DSL o Domain Specific
Language).

Van Deursen y el resto de autores definieron en el articulo
(Deursen et al., 2000), un DSL, como un lenguaje de
programacion o un lenguaje de especificacion ejecutable que
ofrece, a través de anotaciones y abstracciones apropiadas, un
poder expresivo centrado en, y generalmente restringido, a un
dominio de problema particular. En este contexto, DIPHDA
proporciona un DSL para disefiar el problema concreto a
tratar. Para este ejemplo, el usuario disefio la estructura de
datos con todos los atributos y operaciones necesarios para
llevar a cabo el proceso de reconciliaciion de entidades.

5 Ejemplo de Instanciacién del Metamodelo

En esta seccién, se muestra un ejemplo real de instanciacion
para un dominio especifico. El ejemplo estd basado en la
reconciliacion de entidades para la gestion del patrimonio
histérico, concretamente, para la seccién de monumentos.

Para el modelado de la solucioén, lo primero que el usuario
debe tener en cuenta es el dominio del problema, es decir,
conocer el entorno en el que se esta trabajando y qué solucién
es la que se quiere obtener. Una vez conocido el contexto, el
usuario tendra que instanciar el metamodelo de forma que la
solucion que se modela de respuesta al problema que se
plantea.

En este caso, se cuenta con tres fuentes de datos que
almacenan  informacién  de  patrimonio  histdrico
correspondiente a monumentos localizados en las diferentes
ciudades y pueblos de Andalucia: MOSAICO, DBPedia y
Yelp. MOSAICO es la fuente de datos oficial a través de la
que el Instituto Andaluz de Patrimonio Historico (IAPH)
gestiona toda la informacion relativa a monumentos en
Andalucia, mientras que DBPedia y Yelp son fuentes de
datos que se consultan a través de Internet.

El problema que se plantea consiste en reconciliar toda esta
informacién, teniendo en cuenta que, como se ha comentado
en la introduccion, la que se puede encontrar por Internet no
siempre es de buena calidad al no estar contrastada por las



personas encargadas de protegerla, mantenerla y difundirla
(en este caso concreto, el IAPH). Por otra parte, también se
puede observar en la figura 3 que no todas las fuentes de datos
contienen la misma informacion o la misma estructura. Por
todo ello, surge claramente la necesidad de disefiar una
solucidn para llevar a cabo la reconciliacién de entidades de
estas fuentes.

Para cada una de estas fuentes de datos, ser& necesaria una
instanciacién del modelo de fuente de datos que obtenga la
informaciéon de cada una de ellas y las convierta en las
entidades. Seguidamente, e instanciando el modelo de
tranformaciones y el de grafos virtuales, se pasard la
informacion desde las diferentes fuentes de datos a una
estructura de grafo que el usuario habrd definido para
representar la solucién de la reconciliacion. Como se puede
observar, el grafo esta compuesto por nodos Provincia, nodos
Ciudad y nodos Monumento. Por tanto, una vez realizado este
paso, se obtendrd un grafo para cada una de las fuentes de
datos con la informacién estructurada tras haber hecho las
transformaciones correspondientes.

A continuacion, se llevard a cabo la reconciliacion,
aplicando una serie de transformaciones sobre los grafos
virtuales correspondientes a las fuentes de datos. El resultado
de estas transformaciones quedara reflejado en una nueva
instancia del metamodelo de grafo virtual que representa la
solucion final de la reconciliacion. Por dltimo, la
instanciacién del metamodelo de testing permitira probar las
transformaciones que se realizan tanto en el primer nivel (de
fuentes de datos a estructura de grafo virtual) como en el
segundo nivel (reconciliacion entre diferentes grafos
virtuales), asi como realizar pruebas sobre la integracion de
todo el proceso de reconciliacion (desde las fuentes de datos
a la solucion final).

6 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presenta una propuesta para la problematica
de la reconciliacion de entidades en el ambito del Big Data
que integra técnicas de testing para mejorar la calidad de
dicho proceso. Con el objeto de facilitar la automatizacion de
todo el proceso, la propuesta se basa en la ingenieria guiada
por modelos y en los grafos virtuales.

Como trabajo futuro se propone ampliar la definicion del
metamodelo propuesto, centrdndose especialmente en las
partes de transformaciones y testing. Asimismo, se pretende
identificar casos de uso en los que se pueda aplicar el enfoque
propuesto para, posteriormente, llevarlo a cabo con el fin de
verificar su validez. Actualmente se esta trabajando en un
caso de uso real en colaboracion con el IAPH y Fujistu
Laboratories Europe (FLE). Este proyecto denominado
“DIPHDA” se desarrolla para resolver las dificultades que
tiene el mantenimiento del gran ndmero de datos del
patrimonio histérico y monumental de una forma exhaustiva,
precisa y rentable. El objetivo del proyecto es conseguir una
mejora significativa en la precision y eficiencia en la gestion
de datos, basada en la reconciliacién logica aplicada a la
informacion de Open Data, a diferencia de la simple
blsqueda de correspondencia.
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