
 
 

En los últimos años la Web ha evolucionado desde un repo-
sitorio inicialmente sólo de documentos a una Web donde 
además hay datos, y donde los objetos descritos por datos 
estructurados se hallan interconectados. Existen diversos 
esfuerzos por transformar las partes relevantes de la Web 
en una base de datos enorme. Esto significa esencialmente 
publicar, describir, organizar e interconectar los datos exis-
tentes en la Web. 
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Estas nuevas tendencias pavimentan el camino 
para servicios que –aprovechando las técnicas 
de bases de datos sobre datos estructurados e 
interconectados a escala planetaria– puedan 
darle más valor a la Web descubriendo nuevo 
conocimiento. Nuevos desafíos de investiga-
ción emergen en este nuevo mundo debido a 
nuevas realidades: la creación y manipulación 
de los datos intrínsecamente descentralizada; 
la carencia de esquemas superimpuestos; el 
desconocimiento de la topología de los recur-
sos y sus conexiones; la existencia de enormes 
volúmenes de información cubriendo áreas y 
dominios diferentes. Este grafo de datos estruc-
turados –ilimitado y distribuido– es conocido 
hoy como la Web de los Datos.  

Entre las iniciativas de esta nueva Web, pode-
mos mencionar la extracción de información 
desde datos Web textuales o semiestructura-
dos [23] y comunidades que comparten cono-
cimiento (e.g., Wikipedia); proyectos como las 
Web tables de Google que aspiran a recobrar pe-
queñas bases de datos relacionales de las tablas 
HTML [10]; las iniciativas YAGO [22] y DBpedia 

[7] para construir bases de conocimiento que 
recolecten datos sobre entidades y sus relacio-
nes desde fuentes Web; y desde el mundo de 
los datos abiertos y la Web Semántica, la inicia-
tiva que intenta la organización e interconexión 
sistemática de datos semánticos estructurados 
en la Web, llamada Linked Open Data [9]. 

Una herramienta esencial para descubrir fuen-
tes de datos, información y conocimiento en 
este grafo gigante es la navegación, el procedi-
miento de ir, guiado por un mapa, desde lo co-
nocido a lo desconocido en algún espacio. Por 
ejemplo, considere cómo la navegación desde 
el nodo Stanley Kubrick en DBpedia hasta el 
nodo A Clowckwork Orange nos permite descu-
brir conocimiento adicional tal como los actores 
que actuaron en la película. 

Este artículo discute cómo realizar navegación 
de conocimiento en la Web de los datos y los 
desafíos que acarrea para el manejo de los da-
tos. A modo de ilustración, nos concentraremos 
en el escenario de Linked Open Data (LOD).  

La herramienta tradicional para consultar datos 
estructurados es un lenguaje de consultas. Con-
sultar implica acceder a la fuente de datos para 
satisfacer una necesidad expresada en algún 
lenguaje formal. La topología de la fuente de 
los datos está fija a priori. Por otro lado, la na-
vegación consiste en la especificación de partes 
de las fuentes de datos que tienen que ser "ex-
ploradas" o descubiertas para encontrar datos 
relevantes. Por lo tanto, cuando la topología del 
espacio de fuentes de datos a ser consultados 
es (desde un punto de vista práctico) ilimitada, 
desconocida en su identidad, y dinámica, como 
en el caso de la Web de Datos, la navegación se 
vuelve necesaria. En el mundo del manejo de 
datos, la noción de navegación se volvió popu-
lar con el lenguaje de consultas XQuery, cuya 
filosofía subyacente es permitir la especifica-
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ción de una ruta en un grafo (árbol) de datos, 
en oposición a los lenguajes de consulta clási-
cos (e.g., SQL) que representaban afirmaciones 
lógico/algebraicas. Por lo tanto, la navegación 
es una función complementaria de consulta, 
especialmente cuando se trata con grafos. En 
particular, en la Web navigare necesse est, vivere 
non est necesse. 

Trabajar con navegación en la Web crea varios 
desafíos. Primero, el grafo de la Web está for-
mado por un gigantesco número de fuentes de 
datos interconectadas que no están disponibles 
off-the-shelf. Por otro lado, la disponibilidad de 
datos estructurados en cada fuente sugiere 
que la navegación puede y debe ser producti-
vamente combinada con consultas. De hecho, 
satisfacer una necesidad de información en 
este escenario incluye dos facetas que debieran 
combinarse: el descubrimiento de fuentes rele-
vantes de datos vía navegación; la obtención de 
respuestas precisas desde esas fuentes a través 
de consultas. 
 

La Web tradicional estaba basada en tres pilares: 
identificadores únicos para nombrar recursos 
(URIs), el protocolo HTTP para intercambiar infor-
mación, y el lenguaje HTML para describir pági-
nas. La Web de datos extiende este modelo de 
dos maneras. Primero, se extiende el alcance de 
las URIs para nombrar nuevos tipos de recursos 
tales como objetos del mundo real (personas, lu-
gares, equipos de fútbol) y conceptos abstractos 
(deporte, filosofía, geografía) [14]. Descripciones 
de tales recursos pueden ser obtenidas de la mis-
ma forma que para los documentos tradiciona-
les, esto es, dereferenciando sus URIs asociados a 
través del protocolo HTTP. Segundo, se introdu-
cen links semánticos, en vez de los links a secas 
de la Web tradicional, de manera de poder des-
cribir y relacionar entidades significativamente.    

La Figura 1 muestra un extracto de Wikipedia 
y su contraparte DBpedia. Mientras el primero 
está basado en documentos y sus hiperlinks, 
el segundo está basado en recursos y descrip-

FIGURA 1. 
EXTRACTO DE WIKIPEDIA Y SU CONTRAPARTE DBPEDIA.

ciones semánticas. En la Figura 1, cada círculo 
tachado representa una fuente de datos, iden-
tificada por una URI, que contiene la descrip-
ción del recurso en el lenguaje formal RDF. Por 
ejemplo, en la fuente de datos asociada con el 
cantante Robert Johnson, hay un triple RDF que 
nos dice que Johnson falleció en la ciudad de 
Greenwood. Observe el link semántico entre los 
recursos correspondientes expresado a través 
de la propiedad dbp-onto:deathPlace (la que 
es definida en la ontología de DBPedia). 

El conocimiento generado distribuidamente 
puede de esta forma ser interconectado, de tal 
forma de crear una Web de Datos donde el valor 
de las piezas individuales de datos aumenta en 
la medida que más preguntas pueden ser res-
pondidas y más gente pueda acceder a ellos. 
Los que publican los datos mantienen miles de 
fuentes de datos que cubren diversos dominios, 
tales como conocimiento general (e.g., DBpedia, 
Freebase/Google, YAGO), información geoespa-
cial (e.g., Geonames), información del sector 
público (e.g., los Gobiernos de EE.UU., UK, Chile, 
etc.) y así sucesivamente. Iniciativas como la de 
microformatos y RDFa están haciendo difusa la 
distinción entre Web de Documentos y Web de 
Datos al permitir insertar “meta-información” 
(triples RDF) a nivel de páginas Web. 

a) b)

http://www.robertjohnson
bluesfoundation.org/

http://www.ericclapton.com/ http://www.jimihendrix.com/

http://www.forever27.com.uk

RDF triples (Description)
<dbp:Robert_Johnson, dbp-onto:deathPlace, dbp:Greenwood>

<dbp:Robert_Johnson, dbp-ontogenre, dbp:Delta-blues>
<dbp:Robert_Johnson, rdf:type, foaf:Person>

<dbp:Robert_Johnson, dbp-onto:writerOf,dbp:California_blues>

http://dbpedia.org/
resource/Eric_Clapton

http://dbpedia.org/
resource/Jimi_Hendrix

http://dbpedia.org/
resource/Greenwood

http://dbpedia.org/
resource/Robert_Johnson

http://dbpedia.org/
resource/27_Club

dbp-onto:
deathPlace

dbp-onto:
belongsTo

dbp-onto:
member

Eric Patrick Clapton was 
born on 30 March 1945 in 
his grandparents’ home at 
1 The Green, Ripley, Surrey, 
England. He was the son of 
16-year-old Patricia Molly 
Clapton (b. 7 January 1929, 
d March 1999) and Edward 
Walter Fryer (c. 21 March 
1920...

...of universal relevance and 
global reach. “You want to 
know how good the blues 
can get?” Keith Richards 
once asked, answering his 
own question: ”Well, this 
is it”. Eric Clapton put it 
more plainly: “I have never 
found anything more 
deeply soulful 
than Robert 
Johnson."
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Aplicaciones tales como Facebook Graph (FG) 
[2] y Google’s Knowledge Graph (KG) [3] recono-
cen la importancia de enriquecer el paradigma 
de búsqueda tradicional al tratar a los grafos 
semánticos como ciudadanos de primera clase. 
Los nodos de FG almacenan información sobre 
entidades junto con relaciones con otras en-
tidades. Para acceder FG, Facebook provee de 
una interfaz de búsqueda basada en el lenguaje 
natural, donde los usuarios pueden preguntar, 
por ejemplo, "gente que vive en mi ciudad". 
KG de Google, con el lema "Things not Strings", 
resalta la necesidad de considerar una palabra 
ya no meramente como un string, sino como 
identificadores para entidades del mundo real 
(e.g., personas) en el grafo. Para dar un ejemplo, 
la Figura 2 muestra los resultados de una bús-
queda de Stanley Kubrick en Google. La parte 
izquierda reporta el clásico conjunto plano de 
páginas Web que contienen esa keyword. El KG 
que se muestra en la parte derecha lista las pe-
lículas de Kubrick, la ciudad donde nació y así 

sucesivamente, con links a las entidades co-
rrespondientes en el KG. Al seguir cada uno de 
esos links es posible "descubrir" nuevo conoci-
miento. FG y KF ofrecen un atisbo de las poten-
cialidades de la navegación sobre una Web de 
entidades interconectadas. En particular, estos 
sistemas intentan tratar una de las limitaciones 
de la búsqueda tradicional: el descubrimiento 
del unknown unknown, esto es, algo que uno no 
sabe que no sabe. 

 

 
Sistemas como FG y KG utilizan modelos propie-
tarios, grafos construidos de forma ad-hoc, y ac-
tualmente no pueden procesar peticiones com-
plejas de navegación incluyendo la cobertura 
de múltiples fuentes de datos distribuidas. LOD 
adopta una filosofía diferente. Links semánticos 
son introducidos mediante un lenguaje están-
dar de descripción semántica llamado Resource 
Description Framwork (RDF). Este es un lengua-
je simple y extensional basado en triples de la 
forma sujeto-predicado-objeto. Por ejemplo, el 
triple RDF (Kubrick, birthPlace, Manhattan) ex-
presa que Stanley Kubrick nació en Manhattan. 

Una colección de triples RDF puede ser pensa-
do como un grafo etiquetado, el cual debido a 
su uso de taxonomías estándar, vocabularios y 
ontologías expresadas en lenguajes formales 
tales como RDF(S), SKOS [8] u OWL [18], permite 
describir, integrar e intercambiar conocimientos 
de áreas de dominio específico. A las entidades 
se les asignan identificadores (en la forma de 
URIs) y se generan descripciones distribuidas y 
autónomas que pueden ser parte de cualquier 
fuente de datos. Por lo tanto, usando las palabras 
de Tim Berners-Lee, cualquiera puede decir cual-
quier cosa sobre cualquier cosa y publicar donde 
quiera. La Figura 3 muestra un extracto de datos 
incluyendo información sobre Stanley Kubrick, 
David Lynch, Quentin Tarantino y las películas 
Path of Glory y A.I. Cada rectángulo gris tachado 
representa una fuente de datos que contiene un 
conjunto de triples RDF (representados con el 
mismo color) que pueden ser obtenidos al de-
referenciar la URI correspondiente (representada 
como un círculo tachado). Por ejemplo, al derefe-
renciar Stanley Kubrick en DBpedia uno obtiene, 
entre otras cosas, el triple <dbpo: Stanley 
Kubrick, dbpo: birthPlace, dbpo: 
Manhattan>. Interesantemente, la información 
ha sido obtenida desde tres fuentes de datos di-
ferentes. 

FIGURA 2.
RESULTADOS DE BÚSQUEDA DE STANLEY KUBRICK EN GOOGLE.

Search Result Knowledge Graph
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La interconexión entre los datasets permite 
juntar datos de múltiples fuentes. En la Web 
de Datos, el predicado owl:sameAs es usa-
do para unir dos URIs que identifican la misma 
“cosa”. Por ejemplo, el recurso Stanley Kubrick 
en DBpedia, que provee conocimiento general, 
está unido con aquel en LinkedMDB, el cual es 
una fuente especializada de conocimiento so-
bre películas, directores y actores. Esto permite 
descubrir conocimiento adicional, como el he-
cho que Jude Law actuó en la película A.I. de la 
cual Stanley Kubrick fue el productor. 

 
 

 
Para acceder la información en la Web de Da-
tos no es suficiente contar con un lenguaje de 
consultas. Como ya mencionamos, aunque las 
iniciativas como KG enriquecen los resultados 
de las búsquedas, sus capacidades de respon-
der consultas son aún limitadas. Por ejemplo, 
no es posible expresar peticiones simples como 
“encuentre los directores italianos influenciados 

directa o indirectamente por Stanley Kubrick” o 
“encuentre los actores de menos de cincuenta 
años que hayan actuado en películas de Kubrick”. 
Para consultar grafos RDF, existe un lenguaje de 
consulta estándar, llamado SPARQL [21]. Se pa-
rece a SQL enriquecido con un protocolo para 
consultar datos estructurados en la Web. Las 
debilidades de SPARQL son las mismas que las 
de cualquier lenguaje cuando enfrenta una to-
pología que no está fija y de creación distribuida. 
Por tanto, no es ninguna sorpresa que varios len-
guajes de consulta y navegación de grafos hayan 
sido propuestos para solucionar parcialmente la 
navegación semántica en la Web. 

La especificación (y recuperación) de coleccio-
nes de sitios fue tempranamente tratada por 
herramientas como wget, que permite reco-
lectar recursivamente información de sitios 
Web ("crawling"). El problema es que, aparte 
de no ser declarativa, esta herramienta se halla 
restringida solo a funcionalidades sintácticas. 
También existen crawlers semánticos como 
LDSpider [17] y técnicas de indexamiento como 
SWSE [16] y Sindice [19]. Estos métodos se en-
focan en el crawling eficiente y masivo para 
construir repositorios centralizados y, por tanto, 
no se concentran en los lenguajes declarativos 

FIGURA 3. 
EXTRACTOS DE DATOS DE DBPEDIA.

para especificar navegación sobre las fuentes 
de datos en la Web. Otras iniciativas optaron por 
enriquecer el lenguaje de consulta SPARQL con 
operadores navegacionales [20,6,12] mediante 
la consideración de un conjunto fijo de fuentes 
de datos (típicamente un único grafo RDF) pero 
con navegación a escala Web. Finalmente, otros 
métodos extienden el alcance de las consultas 
SPARQL mediante operadores de navegación 
[13] que permiten descubrir fuentes de datos 
relevantes para la consulta, aunque carecen de 
maneras de especificar la navegación. Es im-
portante recalcar que ninguno de los métodos 
mencionados arriba incorpora acciones, una 
funcionalidad que, como veremos, se vuelve 
importante al momento de navegar.

 

 
Generalmente hablando, un lenguaje de nave-
gación de grafos (ver [24] para un reciente sur-
vey) permite encontrar pares de nodos que es-
tán conectados por una secuencia de etiquetas 
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de arcos que satisfacen cierto patrón. La forma 
más común de especificar un patrón (o expre-
sión navegacional) es vía una expresión regular 
sobre el alfabeto de etiquetas, comenzando la 
navegación en un nodo semilla. En el ejemplo 
previo sobre KG, el nodo semilla es Stanley Ku-
brick (o, más precisamente, su identificador in-
terno en el KG). Sin embargo, el mecanismo de 
navegación estaba limitado: no era posible es-
pecificar patrones para seleccionar información 
relevante. KG sólo provee un conjunto de nodos 
relacionados (e.g., la película The Shining) des-
de los cuales es posible continuar la navegación 
manualmente. La Web de Datos, gracias al len-
guaje de descripción RDF, permite la navega-
ción semántica de grafos a escala Web. 

En lo que sigue, presentamos un lenguaje 
navegacional para la Web de Datos llamado 
NautiLOD [11]. Este lenguaje está basado en ex-
presiones regulares sobre predicados RDF entre-
mezclados con tests del tipo ASK en SPARQL rea-
lizados sobre la descripción RDF de los recursos. 
Las expresiones regulares permiten expresar 
necesidades de información complejas que re-
quieren de navegación a través de los nodos del 
grafo, mientras los tests permiten la selección 
de fuentes de datos relevantes desde las cua-
les continuar la navegación. NautiLOD también 
presenta un mecanismo que gatilla acciones 
(e.g., enviar mensaje de notificación) usando los 
datos encontrados durante la navegación. Dis-
cutiremos ejemplos del mundo real y presenta-
remos una implementación en la herramienta 
swget, la cual está disponible online1. 

 
Para dar un esbozo de las potencialidades del 
lenguaje NautiLOD, mostraremos algunos ejem-
plos considerando el extracto de datos mostrado 
en la Figura 3. Una presentación detallada de la 
sintaxis será provista en la siguiente sección. 

Imagine que queremos descubrir todo lo que 
se predica sobre Stanley Kubrick en distintas 
fuentes de datos. La idea es considerar los arcos 

1 http://swget.wordpress.com

<owl:sameAs> que comienzan en el identifi-
cador de Kubrick en DBpedia. Se chequean enton-
ces todos los triples de la forma <dbpo: Stan-
ley Kubrick, owl: sameAs, v>, y se 
seleccionan todos los v’s encontrados. Finalmen-
te, por cada uno de esos v’s, se retornan todas las 
URIs w de los triples de la forma <v, p, w> que 
se encuentren en la fuente de datos de v. 

Lo anterior puede ser especificado utilizando 
NautiLOD mediante la expresión: 

<dbpo:Stanley Kubrick> 
<owl:sameAs>/ <_> 

Aquí, la expresión <_> denota un wildcard para 
los predicados RDF. Al evaluar esta expresión 
comenzando desde la URI dbpo: Stanley Ku-
brick obtenemos todas las distintas representa-
ciones de Stanley Kubrick provistas por dbpe-
dia.org, freebase.org y linkedmdb.org. Desde 
estos nodos, la expresión <_> se puede instan-
ciar en cualquier predicado. El resultado de la 
evaluación es {lmdb:/film/334, fb:Path 
of Glory}. Esto remarca cómo NautiLOD es 
capaz de tratar con fuentes de datos distribui-
dos y dinámicas. Un ejemplo más complejo que 
realiza acciones sobre los datos se presenta a 
continuación. En él intentaremos encontrar 
aquellas películas (y sus alias) cuyo director tie-
ne más de cincuenta años y ha sido influencia-
do, ya sea directa o indirectamente, por Stanley 
Kubrick. Cada vez que uno de esos directores es 
detectado enviaremos su sitio Wiki por email. 

Esta especificación trata sobre caminos de in-
fluencia y aliases como en el ejemplo anterior; 
tests (expresados en NautiLOD usando consul-
tas del tipo ASK en SPARQL) sobre la fuente de 
datos asociada con la URI dada (si alguien in-
fluenciado por Kubrick es encontrado, verifica 
si él/ella es de la edad apropiada); y acciones a 
realizarse usando datos de la fuente. La especi-
ficación en NautiLOD que expresa el ejemplo 
mencionado en el párrafo anterior es:  

<dbpo:Stanley Kubrick>
(<dbpo:influenced>)+[Test]/Act/
<dbpo:director>/<owl:sameAs>

En la expresión, el símbolo + denota que uno 
o más niveles de influencia son aceptables, 
e.g., obtenemos directores como David Lynch 
o Quentin Tarantino. Desde este conjunto de 
recursos, la restricción en la edad forzada por 
la consulta ASK es evaluada en la fuente de da-
tos asociada con cada uno de los recursos ya 
matcheados. Este filtro deja en este caso solo 
dbpo: DavidLynch. En este momento, sobre 
los elementos del conjunto (un elemento en 
este caso), la acción enviará vía email la página 
Wiki (obtenida de la consulta SELECT).  

La acción sendEmail, implementada por un 
procedimiento de programación ad-hoc, no 
influencia el proceso de navegación. Por tanto, 
la evaluación continuará desde la URI u = 
dbpo: DavidLynch, al navegar la propiedad 
dbpo:director (encontrada en el conjunto de 
datos al dereferenciar u). Es posible hacer esto, 
por ejemplo, al seguir el triple <u, dbpo: 
director, dbpo: BlueVelvet>. Luego, 
desde dbpo: blueVelvet, la parte final de la 
expresión es evaluada. El resultado de la evalua-
ción es: (1) el conjunto {dbpo: BlueVelvet, 
fb: BlueVelvet}, esto es, los datos acerca 
de la película BlueVelvet que se obtienen de 
dbpedia.org y freebase.org; (2) el conjunto de ac-
ciones realizadas, en este caso un email enviado. 

 

 
NautiLOD provee un mecanismo para declarati-
vamente: (1) definir expresiones de navegación; 
(2) permitir el control semántico de la navega-
ción; (3) realizar acciones como efectos colate-
rales a partir de los caminos de navegación. El 
reducto navegacional del lenguaje se basa en 
expresiones regulares de caminos, casi de la 
misma forma que algunos lenguajes de consul-
ta para la Web y XPath. El control semántico es 
realizado a través de tests existenciales usando 
consultas SPARQL del tipo ASK sobre fuentes de 
datos RDF. Este mecanismo permite orientar la 
navegación basado en la información presente 
en cada nodo del camino. Finalmente, se gati-
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llan acciones de acuerdo a decisiones basadas 
en la especificación original y a la información 
local encontrada en cada fuente de datos. 

La sintaxis del lenguaje está definida con res-
pecto a la gramática mostrada en la Tabla XX. El 
lenguaje está basado en expresiones de cami-
no (i.e., path), esto es, concatenación de expre-
siones de caso base construidas sobre predica-
dos (i.e., pred), tests (i.e., tests) y acciones 
(i.e., action). Las expresiones complejas son 
disyunciones de expresiones: (1) expresiones 
que utilizan un número de repeticiones utili-
zando las funcionalidades de las expresiones 
regulares, y (2) expresiones con tests. 

Los bloques sobre los que se construye una ex-
presión NautiLOD son:

1. Predicados: el caso base de pred puede ser 
un predicado RDF o el wildcard <_> que 
denota cualquier predicado. 

2. Expresiones Test: un test denota una ex-

presión de consulta. Su caso base es una 
consulta ASK en SPARQL. 

3. Expresiones Action: un action es una 
especificación procedural de un comando 
(e.g., enviar un mensaje de notificación, 
un comando GET, etc.), el cual obtiene sus 
parámetros de la fuente de datos alcanzada 
durante la navegación. Es un efecto colate-
ral, esto es, no influencia el proceso subsi-
guiente de navegación.  

Si se restringe a (1) y (2), NautiLOD puede ser 
visto como un lenguaje declarativo para descri-
bir porciones de la Web de Datos, i.e., un con-
junto de URIs que se ajusta a cierta especifica-
ción semántica. Las expresiones NautiLOD son 
evaluadas contra la Web de Datos comenzando 
en una segunda URI u. El significado de una ex-
presión NautiLOD es un conjunto de URIs más 
un conjunto de acciones gatilladas por la eva-
luación. Para una discusión más comprensiva 
de la semántica y complejidad del lenguaje el 
lector puede referirse a Fionda et al. 2012 [11]. 

FIGURA 4. 
EJEMPLO DE LA HERRAMIENTA SWGET (HTTP://SWGET.WORDPRESS.COM).

 
El comando swget es una implementación Java 
de NautiLOD. La herramienta está libremente dis-
ponible en el sitio web swget (http://swget.wor-
dpress.com) donde también se discuten otros 
ejemplos y una descripción detallada de sus 
principios de funcionamiento. La aplicación se 
halla disponible tanto como una herramienta de 
línea de comando y como una GUI. Un ejemplo 
de la herramienta swget GUI se muestra en la 
Figura 4. La evaluación de una expresión puede 
ser visualizada de distintas maneras (e.g., como 
conjunto de URIs, como grafo RDF). En la Figura  
4 se muestra la visualización del grafo, donde las 
descripciones de los diferentes recursos visitados 
durante la navegación están interconectados. Es 
posible seleccionar partes específicas del grafo 
al filtrar predicados, buscar predicados o nodos 
específicos, y expandir los nodos proveyendo un 
valor del radio a partir desde un nodo objetivo. 
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