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Resumen

Se presenta la segunda version de SEMTEST que es una herramienta web interactiva
disenada para la ensenanza del enriquecimiento semantico de consultas en el ambito
de la Biblioteconomia y la Documentacion. A partir de un término libre introducido por
el usuario, la aplicacion ejecuta un pipeline de nueve fases secuenciales que ilustra,
de forma completamente transparente y trazable, la transicién desde la Web de
documentos (Wikipedia, HTML) hacia la Web de Datos (DBpedia, Wikidata), integrando
asimismo recursos bibliograficos abiertos (Open Library). La principal novedad de
esta version reside en la profundizacion en la representacion del conocimiento
mediante la incorporacion explicita de todas las capas de la arquitectura de la Web
Semantica —desde los identificadores URI e IRl y la sintaxis XML hasta las taxonomias
RDFS, los esquemas SKOS, las ontologias OWL y la interrogacién SPARQL— tanto en
el proceso de extraccion y clasificacion de propiedades RDF como en la visualizacion
del grafo resultante y en los formatos de exportacién estandar. El articulo describe
con detalle la arquitectura técnica del demostrador, sus mecanismos de acceso a
APIs REST y endpoints SPARQL, la |6gica de clasificacion pedagdgica de propiedades,
y la generacion de grafos de conocimiento multinivel que reflejan relaciones
jerarquicas, asociativas y de instancia entre entidades. Se analizan asimismo sus
posibilidades pedagdgicas en el contexto de la formaciéon en organizacién del
conocimiento y Web Semantica. Se concluye que SEMTEST constituye un recurso
didactico eficaz para desmitificar las tecnologias semanticas y evidenciar su
continuidad conceptual con los procesos documentales tradicionales.
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Abstract

SEMTEST is presented as an interactive web tool designed for teaching semantic
query enrichment in the field of Library and Information Science. Starting from a free
term entered by the user, the application executes a nine-phase sequential pipeline
that transparently and traceably illustrates the transition from the Document Web
(Wikipedia, HTML) to the Web of Data (DBpedia, Wikidata), also integrating open
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bibliographic resources (Open Library). The main novelty of this version lies in the
deepening of knowledge representation through the explicit incorporation of all layers
of the Semantic Web architecture —from URI/IRI identifiers and XML syntax to RDFS
taxonomies, SKOS schemas, OWL ontologies, and SPARQL querying— both in the RDF
property extraction and classification process and in the visualization of the resulting
graph and standard export formats. The article describes in detail the technical
architecture of the demonstrator, its mechanisms for accessing REST APIs and
SPARQL endpoints, the logic of pedagogical property classification, and the
generation of multi-level knowledge graphs reflecting hierarchical, associative, and
instance relationships between entities. Its pedagogical possibilities in the context of
knowledge organisation and Semantic Web training are also analysed. It is concluded
that SEMTEST constitutes an effective didactic resource for demystifying semantic
technologies and demonstrating their conceptual continuity with traditional
documentary processes.
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1. Introduccién

La propuesta de la Web Semantica como extension formal de la Web hipertextual —
formulada inicialmente por Berners-Lee (1998) y desarrollada con Miller (Berners-
Lee; Miller, 2002) como un espacio donde la informacién disponible adquiere un sig-
nificado bien definido que permite a los ordenadores y a las personas trabajar en
cooperacion— continua siendo un horizonte de referencia en la investigacién sobre
organizacién del conocimiento y recuperacion de informacion. Desde ese momento
fundacional, el Consorcio W3C ha desplegado una arquitectura de capas —denomi-
nada habitualmente Semantic Web Layer Cake— que articula un conjunto de estanda-
res interdependientes: la identificacion univoca de recursos mediante URI e IRl como
capa base, la sintaxis XML en la siguiente capa, el modelo de datos RDF para el inter-
cambio de informacion, los vocabularios RDFs para las taxonomias, los sistemas de
organizacién del conocimiento representados con SKOS, las ontologias en OWL y el
lenguaje de consulta SPARQL como mecanismo de interrogacién (Berners-Lee, 1998;
W3C, 2013a; Balloni et al., 2012; Codina; Pedraza, 2017).

Esta arquitectura ha dado lugar a un ecosistema operativo de datos abiertos enlaza-
dos (Linked Open Data o LOD) de escala global. El crecimiento de la nube o cloud LOD
es sostenido. Asi, Bizer et al. (2009) establecieron los principios fundacionales de la
publicacién de datos enlazados, y Hogan et al. (2021) documentan cémo los grafos
de conocimiento —desde DBpedia hasta Wikidata, pasando por repositorios especia-
lizados— han llegado a constituir infraestructuras de conocimiento globales con miles
de millones de tripletas RDF. El concepto de Web 2.0 como plataforma participativa
que describié O'Reilly (2007) fue, en cierta medida, el preludio social de este ecosis-
tema: la Web semantica extiende esa participacion al nivel de los datos estructurados
y las relaciones formales entre entidades.



En el ambito de las bibliotecas y los servicios de informacion, esta transformacion se
materializa en iniciativas como BIBFRAME (Library of Congress, 2012), que propone
una transicion desde los registros MARC hacia un modelo RDF capaz de expresar re-
laciones entre obras, instancias, personas y conceptos. Casi paralelamente, en el mo-
delo de referencia IFLA LRM (Riva et al., 2017), se reformulan las entidades bibliogra-
ficas en términos compatibles con los grafos de conocimiento. Gaitanou et al. (2024),
en su revision sistematica de literatura sobre datos enlazados en bibliotecas publi-
cada en el Journal of Information Science, confirman que la interoperabilidad seman-
tica y la capacidad de conectar colecciones bibliotecarias al espacio LOD son objeti-
vos consolidados en la literatura, aunque la distancia entre los principios tedricos y la
implementacidn practica sigue siendo considerable.

Una dime'nsién fundarpental de esta brechales La interoperabilidad seman-
la formativa. La ensefanza de las tecnologias . i
semanticas en los estudios de Biblioteconomia ticay la capamdad O,'e _conec—
y Documentacion enfrenta una dificultad estruc-  tal  colecciones biblioteca-
tural: la distancia entre la comprensién tedrica rias al espacio LOD son obje-
de los estandares y su aplicaciéon préactica en  tivos consolidados en la lite-
contextos reales. Méndez y Greenberg (2012) ratura, aunque la distancia
|dent|f|cqron con precision ,cuatro comunidades entre los principios teoricos
de usuarios de las tecnologias LOD —desarrolla- . . . .
dores web, comunidad de la Web Semantica del y,la |mplementa0|qn practica
W3C, comunidades de metadatos y usuarios de ~ S!9U€ siendo considerable
knowledge organization systems (KOS) o siste-

mas de organizacion del conocimiento— y senalaron que los profesionales de la Do-
cumentacion, con sus competencias en organizacion del conocimiento, constituyen
un puente natural entre los vocabularios controlados tradicionales y los grafos forma-
les, aunque ese puente no siempre se visibiliza pedagégicamente. Lehmann et al.
(2015), en la descripcién técnica de DBpedia publicada en la revista Semantic Web,
muestran como la ontologia DBpedia —con sus mas de 320 clases y 1.650 propieda-
des extraidas de las infoboxes de Wikipedia— es precisamente la materializacién en
RDF de estructuras conceptuales que los documentalistas reconocen en sus propias
practicas de catalogacién y analisis de materias.

El problema especifico que SEMTEST aborda es la opacidad de los sistemas de
enriquecimiento semantico disponibles. Los grafos de conocimiento como DBpedia
(Lehmann et al., 2015) y Wikidata (Vrandecié; Krotzsch, 2014) exponen sus datos
mediante endpoints SPARQL publicos y APIs REST documentadas; sin embargo, para
el estudiante de Documentacion sin formacion técnica previa, estas interfaces
resultan opacas: se introduce un término y se obtienen resultados sin comprender los
mecanismos subyacentes, las cabeceras HTTP enviadas, las estructuras JSON de
respuesta, la diferencia entre un URI y una URL o el significado de una propiedad como
rdfs:subClassOf. Esta opacidad impide que el estudiante establezca la conexion entre
los conceptos que ya conoce —términos genéricos y especificos en un tesauro,
control de autoridades, analisis de materias— y sus equivalentes formales en el
entorno LOD.



Para abordar este problema se desarrollo SEMTEST (Semantic Enrich-
SEMTEST (Semantic Enrichment Test), un de- (
ment Test) es un demostrador

mostrador interactivo en PHP y JavaScript . .
que convierte el proceso de enriquecimiento  INteractivo en PHP 'y Ja-
semantico de una consulta, en un recorrido di-  vaScript que convierte el pro-
dactico visible y trazable. La versién 2,laque ceso de enriquecimiento se-

aqui se presenta, supone una renovacion inte- mantico de una consulta en un

gral de la herramienta original: reemplaza el o~5rrido  didactico visible
scraping HTML fragil por APls JSON oficiales, trazable g

amplia los timeouts y cabeceras cURL para
garantizar la fiabilidad de las peticiones, ali-
nea explicitamente cada fase del pipeline con una capa de la arquitectura de la Web
Semantica, introduce la clasificacion pedagdgica de propiedades RDF por tipo onto-
l6gico, y transforma el grafo de visualizacion de una red plana en un grafo multicapa
con exportacion estandar en Turtle.

El articulo tiene como objetivos de estudio describir el disefio, la arquitectura técnica
y las funciones pedagdgicas de SEMTEST, analizando en qué grado permite a los
estudiantes de Documentacion visualizar, experimentar y comprender los
mecanismos de la Web Semantica a partir de sus propias consultas, y en qué medida
hace visible la continuidad conceptual entre los procesos documentales tradicionales
de organizacion del conocimiento y las tecnologias de la Web de Datos. La
herramienta esta disponible en acceso abierto en:
https://mblazquez.es/lab/semTest2

2. Arquitectura y pipeline semantico

2.1. Principios técnicos de diseno

SEMTEST esta desarrollado en PHP 8.x (backend) y JavaScript/D3.js v7 (frontend). La
arquitectura backend se basa en un patron de peticiones encadenadas: cada fase del
pipeline realiza una o varias llamadas HTTP a APIs externas mediante la biblioteca
cURL de PHP, procesa la respuesta JSON o HTML y la envia al frontend, donde se
renderiza de forma progresiva mediante AJAX. El resultado es que el usuario ve como
se construye el enriquecimiento semantico en tiempo real, fase a fase, con una barra
de progreso que refleja el estado de cada operacién.

El principio rector de disefio es la transparencia radical: cada fase no solo muestra
los datos recuperados, sino también la URL exacta llamada, las cabeceras HTTP
enviadas —incluyendo el User-Agent, el Accept y el Content-Type—, la respuesta JSON
en bruto y el fragmento de cédigo PHP responsable de la peticién. Esta transparencia
convierte a SEMTEST en una herramienta de aprendizaje activo: el estudiante no lee
sobre APIs ni sobre tripletas RDF; lo ve funcionar sobre sus propias consultas.

El cambio técnico mas profundo respecto a la versién original reside en la sustitucion
completa del scraping HTML por APIs JSON oficiales. La versién inicial construia
URLs de busqueda de Wikipedia como paginas web con parametros obsoletos
(profile=advanceddefault), obtenia los backlinks mediante el scraping de
Especial:LoQueEnlazaAqui —cuya estructura HTML cambid con las actualizaciones
de MediaWiki— y construia las URLs de DBpedia de forma manual sin resolver
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ambigliedades de nombre. La versién 2 reemplaza todas estas llamadas fragiles por
sus equivalentes en las APIs oficiales: action=query&list=search para la busqueda en
Wikipedia, prop=linkshere con pagelD estable para los backlinks, y el DBpedia Lookup
Service para la resoluciéon candnica de URIs. La tabla 1 sintetiza las principales
diferencias de la versidn 2 respecto de la original.

Tabla 1. Comparativa de versiones, mejoras y evolucién

Funcion Version original SEMTEST v2
Busqueda Scraping HTML con action=query&list=search&srwhat=te
Wikipedia profile=advanceddefault xt
Coptenldo Scraping XPath del HTML pro.p=e_xtracts|I|nks_+ .
articulo action=parse&prop=sections

. Scraping de prop=linkshere&lhnamespace=0 con

Backlinks Especial:LoQueEnlazaAqui pagelD
Imagenes Scraping HTML con URLs relativas act|02=query&l|stfsearfh N
Commons prop=imageinfo&iiprop=url

DBpedia URI | URL manual /page/Término Lookup APl — URI canonico — datos

RDF

Wikidata Scraping HTML de la pagina de wbsearchentities +

entidad wbgetentities&props=claimsllabels

SPARQL No existia Llamadg directa con Accept:
application/sparql-results+json

Open Library | No existia API search.json

Grafo Red plana D3.js de un solo nivel Grafo mult|<,:apa jerarquico con 5
capas semanticas

Exportacién | JSON interno JSON-LD, Turtle (.ttl), D3-JSON, SVG

I&lﬁoms 1 s conexién / 4 s total 10 s conexion / 30 s total

A nivel de gestion de conexiones, se introducen tres funciones cURL diferenciadas
segun el tipo de recurso:
° getcurl_api(): para llamadas a APIs JSON (Wikipedia, Wikidata, Open
Library). Timeouts de 10 s de conexion y 30 s de respuesta total; cabecera
User-Agent: SEMTEST/2.1 (https.//mblazquez.es; manublaz@ucm.es);
cabecera Accept: application/json.
° getcurl_spargl(): para el endpoint SPARQL de DBpedia. Idéntica
configuracién a la anterior, pero con la cabecera Accept: application/spargl-
results+json, diferente del tipo MIME genérico y requerido por el protocolo
SPARQL 1.1 (W3C, 2013a).
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° getcurl1(): para el acceso HTML a paginas de recursos en DBpedia
cuando se necesita la representacion de navegador del recurso.

Esta diferenciacion técnica tiene valor pedagdgico directo: el estudiante comprende
por qué el endpoint SPARQL requiere una cabecera diferente, y por qué Wikipedia blo-
quea peticiones sin User-Agent. La infraestructura viva de la Web Semantica no es
solo un objeto de estudio, sino el entorno operativo real de la herramienta.

2.2. Las nueve fases del pipeline

Fase 1: Busqueda y desambiguacién (capa URI/Unicode de la Semantic Web Layer)
Cuando el usuario introduce un término en el formulario —puede ser desde un
concepto abstracto como “Inteligencia artificial" hasta un nombre propio como "Pablo
Picasso" o un término técnico como "Ontologia"— SEMTEST lanza inmediatamente
una consulta estructurada contra la APl JSON de Wikipedia en espaiol utilizando
action=query&list=search&srwhat=text&srsearch=TERMINO&srlimit=10. El sistema
recupera hasta diez articulos relacionados, ordenados por relevancia, mostrando para
cada uno su titulo, identificador de pagina (pagelD), tamafio en bytes, nimero de
palabras y un fragmento de texto (snippet) que permite evaluar la pertinencia del
resultado.

Esta fase tiene un objetivo pedagogico preciso: ilustrar la diferencia entre la URL de
navegacion (https://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia_artificial) y el pagelD numérico
(un entero como 3249853), que es el identificador interno estable de Wikipedia, inde-
pendiente de cualquier cambio en el titulo del articulo. El pagelD es el equivalente fun-
cional de un URI en el ecosistema MediaWiki: identifica de forma univoca un recurso
independientemente de su localizacidn. Esta distincidn entre identificacion y localiza-
cion —entre URI y URL en el vocabulario de la Web Semantica (Berners-Lee, 2006)—
es uno de los conceptos mas dificiles de transmitir de forma abstracta, pero resulta
inmediatamente comprensible cuando el estudiante ve que el mismo articulo puede
ser accedido por titulo ("Inteligencia artificial’, que puede cambiar) o por su pagelD
(que permanece fijo). El primer resultado de la lista se convierte en el articulo de refe-
rencia (top-1) para todas las fases subsiguientes del pipeline.

Fase 2: Extraccion de contenidos (capa XML/HTML de la Semantic Web Layer)

Con el pagelD del articulo de referencia, SEMTEST realiza dos llamadas adicionales a
la API MediaWiki. La primera, con prop=extracts|links, recupera el texto completo del
articulo en formato plano (sin marcas HTML) y los términos enlazados internamente,
que pueden alcanzar hasta 500 entidades del espacio de nombres principal (names-
pace 0). La segunda, con action=parse&prop=sections, extrae la tabla de secciones
del articulo (sus encabezados), que actian como descriptores tematicos implicitos
del concepto.

Lo que el estudiante experimenta en esta fase es la materializacion del paso descrito
en la arquitectura de la Web Semantica: los datos que existian encerrados en el for-
mato HTML de la Web de documentos son liberados y estructurados mediante la API.
Los términos enlazados internamente de Wikipedia constituyen una primera red de
conceptos relacionados —una embrionaria lista de términos relacionados comparable
a los TR de un tesauro—, y los encabezados de seccién funcionan como un andlisis
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tematico emergente del concepto. La herramienta muestra al estudiante tanto el
JSON de respuesta como el codigo PHP de la llamada, permitiéndole ver que la misma
informacion que la Web 1.0 almacenaba como HTML no estructurado puede recupe-
rarse como datos estructurados mediante la API oficial.

Fase 3: Backlinks (relaciones documentales pre-semanticas)

Mediante prop=linkshere&lhpageid=PAGEID&lhnamespace=0, SEMTEST recupera los
articulos de Wikipedia que enlazan hacia el articulo de referencia. En términos docu-
mentales, estos backlinks son el equivalente de las relaciones de remisidn inversa
("Véase también" o "Use en") en un tesauro: delimitan el campo de aplicacién y los
dominios de uso del concepto identificando qué otros articulos lo mencionan como
parte relevante de su contenido. La comparacién pedagdgica entre los enlaces de Wi-
kipedia (relaciones no tipadas, editoriales y contextuales) y las relaciones que se veran
en las fases 5y 6 (relaciones explicitamente tipadas con propiedades RDF como
dbo:birthPlace o skos:broader) es uno de los contrastes conceptuales mas fructiferos
de la herramienta. El estudiante comprende intuitivamente que los backlinks de Wiki-
pedia son el correlato no estructurado de lo que en un grafo de conocimiento se ex-
presa mediante propiedades con dominio y rango definidos.

Fase 4: Multimedia con Wikimedia Commons (extensidn contextual)

SEMTEST consulta la APl de Wikimedia Commons con:
action=query&list=search&srnamespace=6&srsearch=TERMINO  para recuperar
archivos de imagen relacionados con el concepto. Una segunda llamada con
prop=imageinfo&iiprop=url&iiurlwidth=180 obtiene las URLs de las miniaturas. Los
resultados se presentan como una galeria visual interactiva donde cada imagen
enlaza a su pagina en Commons, que incluye metadatos de autoria, licencia y
categorias.

Esta fase introduce el concepto de recurso no textual identificado mediante URI: en el
ecosistema LOD, una imagen no es un simple archivo binario sino una entidad con
propiedades descritas en RDF, con su propia URI candnica y con relaciones de cate-
gorizacion que la conectan al grafo de conocimiento de Wikipedia. El tipo de licencia
(Creative Commons) también es relevante, ya que cada licencia tiene su propia URI en
el vocabulario de Creative Commons (https://creativecommons.org/ns), un ejemplo
concreto de cdmo los metadatos de derechos se expresan mediante vocabularios for-
males.

Fase 5: DBpedia y clasificacion RDFS (capa de datos RDF de la Semantic Web Layer e
informacién/esquema)

Esta es la fase mas redisefiada y pedagdgicamente mas rica de SEMTEST. Opera en
dos pasos. El primero utiliza el DBpedia Lookup Service:
(https://lookup.dbpedia.org/api/search) para resolver el URI candénico del recurso en
el grafo DBpedia, manejando asi ambigiliedades, redirecciones y diferencias
ortograficas entre el término de la consulta y la denominacion exacta usada en
DBpedia. El segundo lanza una consulta SPARQL al endpoint para recuperar las
tripletas del recurso.
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DBpedia es, en términos técnicos, la serializacién en RDF de la informacion enciclopé-
dica de Wikipedia: extrae las propiedades de las cajas de informacién (infoboxes) y
las categorias de los articulos y las publica como tripletas RDF (Lehmann et al., 2015).
La DBpedia Ontology, con mas de 320 clases y 1.650 propiedades, proporciona el es-
guema mediante el que estas tripletas se organizan. Esto hace de DBpedia un grafo
de conocimiento especialmente adecuado para la ensefianza: el estudiante reconoce
la informacidn porque la ha visto en Wikipedia, pero ahora la ve estructurada formal-
mente.

La novedad central de SEMTEST en esta fase es la clasificacion automatica de las

propiedades RDF recuperadas en tres grupos visuales diferenciados:
° Propiedades de datatype (owl:DatatypeProperty): literales tipados como
dbo:birthDate ("1881-10-25"*xsd:date), dbo:activeYears (85), o rdfs:label ("Pa-
blo Picasso"@es). El sistema muestra al estudiante la diferencia entre un literal
simple (una cadena de texto) y un literal tipado (un valor con su tipo de dato
XML Schema), concretando el concepto de tipado semantico que permite a los
agentes software razonar sobre los datos.
° Propiedades de objeto (owl:ObjectProperty): propiedades como
dbo:birthPlace que apuntan al URI <http://dbpedia.org/resource/Malaga>, o
dct:subject que apunta a:
<http://dbpedia.org/resource/Category:Spanish_painters>. Estas propiedades
crean la red de datos propiamente dicha: cada URI objeto es a su vez un nodo
del grafo con sus propias propiedades y relaciones.
° Relaciones jerdarquicas y de tipo (rdf:type, rdfs:subClassOf): la propiedad
rdf:type indica que el recurso es una instancia de una clase ontoldgica (por
ejemplo, dbo:Artist, dbo:Person). SEMTEST intenta reconstruir la jerarquia de
superclases, mostrando que dbo:Artist rdfs:subClassOf dbo:Person
rdfs:subClassOf owl:Thing, lo que permite ilustrar el mecanismo de inferencia:
si una entidad es de tipo dbo:Artist, se puede inferir automaticamente que
también es de tipo dbo:Person.

La interfaz  muestra simultdneamente el URI candnico del recurso
(http://dbpedia.org/resource/Pablo_Picasso) y la URL de pagina
(https://dbpedia.org/page/Pablo_Picasso), concretando la distinciéon fundamental
entre identificacion y localizacion que Berners-Lee (2006) establece en el segundo
principio de los datos enlazados. Esta distincion, detallada en el estdndar RFC 3986
de la IETF, es abstracta en su formulacién tedrica, pero resulta inmediatamente
comprensible cuando el estudiante observa las dos URLs en paralelo y entiende que
una identifica al concepto Pablo Picasso y la otra localiza un documento HTML sobre
él.

Fase 6: Wikidata, SKOS y OWL (capa de conocimiento de la Semantic Web Layer)

Wikidata es la base de conocimiento estructurado de los proyectos Wikimedia, man-
tenida activamente por una comunidad global y no derivada automaticamente de Wi-
kipedia (Vrandeci¢; Krotzsch, 2014). A diferencia de DBpedia, que es un espejo estruc-
turado de Wikipedia, Wikidata tiene su propio modelo de datos con una semantica mas
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rica: sus declaraciones (statements) incluye referencias bibliograficas, rangos tempo-
rales de validez y valores alternativos, representando asi la pluralidad de perspectivas
sobre un mismo hecho.

SEMTEST utiliza wbhsearchentities para localizar el identificador Q del concepto (por
ejemplo, Q5593 para Pablo Picasso) y wbgetentities&props=claims|labels para recu-
perar todas sus declaraciones. Una resolucion en lote de etiquetas en espafiol e inglés
convierte los identificadores Q de las entidades relacionadas en nombres legibles
para el usuario.

La novedad pedagogica de esta fase es la agrupacion de las declaraciones por tipo
de relacion semantica:
° Propiedades de clasificacion ontoldgica (P31 instance of, P279 subclass
of): ilustran la jerarquia de clases en OWL.
° Propiedades mereoldgicas (P361 part of, P527 has part): muestran las
relaciones todo-parte que el tesauro expresa como relaciones jerarquicas par-
titivas.
° Propiedades de identidad externa (owl:sameAs implicito): Wikidata in-
cluye identificadores URNs externos como VIAF (P214), ISNI (P213) u ORCID
(P496), mostrando cémo el principio de reconciliacion de identidades se imple-
menta en el ecosistema LOD mediante identificadores persistentes (Herb et al.,
2023; McCloud, 2015).
° Propiedades biograficas y relacionales: personas, instituciones, obras y
conceptos relacionados.

La comparacién entre P279 (subclass of) de Wikidata y rdfs:subClassOf de RDFS hace
visible que lo que en un tesauro son relaciones TG/TE (término genérico/término es-
pecifico), normalizadas en la norma UNE-ISO 25964, se convierte en una ontologia
formal en una declaracién procesable por un razonador OWL (W3C, 2012). Esta equi-
valencia conceptual —entre el oficio manual del tesaurista y la declaracién formal del
ontélogo— es uno de los efectos pedagogicos mas relevantes de SEMTEST, y conecta
directamente con la argumentaciéon de Méndez y Greenberg (2012) sobre el potencial
de los profesionales de la Documentacion como mediadores entre Sistemas de Orga-
nizacion del Conocimiento y grafos de conocimiento.

La fase 6 incluye ademas un visor del iframe del Wikidata Query Service, que ejecuta
una consulta SPARQL visual sobre las relaciones de la entidad, proporcionando al es-
tudiante una primera experiencia directa del lenguaje de interrogacion antes de que la
fase 7 lo aborde en profundidad.

Fase 7: Consulta SPARQL directa (capa de interrogacién de la Semantic Web Layer)

Esta fase ejecuta una consulta SPARQL SELECT parametrizada directamente contra
https://dbpedia.org/sparql. La consulta recupera hasta 60 tripletas del recurso con-
sultado, filtradas por idioma (espafiol, inglés y literales sin etiqueta) y por tipo de valor
(literales y URIs). Los resultados se presentan en una tabla estructurada de tres co-
lumnas: propiedad (nombre abreviado con tooltip al URI completo), valor (enlazado
cuando es URI) y tipo de dato. Puede comprobarse una muestra de ello en la tabla 2.
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Tabla 2. Estructura de la consulta SPARQL generada por SEMTEST

PREFIX dbr: <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
SELECT ?predicate ?object
WHERE {
<URI_RECURSO> ?predicate ?object .
FILTER (isLiteral(?object) && langMatches(lang(?object), "es"))
UNION
{ <URI_RECURSO> ?predicate ?object . FILTER (isURI(?object)) }

}
LIMIT 60

La herramienta muestra la query completa al estudiante, con sus clausulas PREFIX,
SELECT, WHERE, FILTER y LIMIT comentadas, permitiéndole asociar cada elemento
con la sintaxis SPARQL 1.1 documentada por el W3C (2008; 2013a). El aspecto téc-
nico pedagégicamente mas valioso es la cabecera HTTP Accept: application/sparql-
results+json, que es diferente del tipo MIME genérico application/json: SEMTEST
muestra explicitamente esta cabecera en la interfaz, ilustrando que el protocolo
SPARQL tiene su propio tipo de respuesta estandarizado y que una llamada sin esa
cabecera devuelve un error o0 una respuesta inesperada.

El contraste entre la Fase 5 (acceso HTML al recurso DBpedia) y la Fase 7 (acceso
RDF/SPARQL al mismo recurso) materializa en pantalla la diferencia conceptual entre
la Web de documentos y la Web de datos: el mismo recurso Pablo Picasso existe
como pagina HTML legible por humanos y como conjunto de tripletas RDF consulta-
bles por maquinas mediante SPARQL. Los cuatro principios de Linked Data de Ber-
ners-Lee (2006) —uso de URIs, uso de HTTP URIs resolubles, provisiéon de informacion
util mediante RDF y SPARQL, e inclusion de enlaces a otras URIs— quedan ilustrados
en las fases 1 a 7 del pipeline.

Fase 8: Open Library y enriquecimiento bibliografico (vocabularios bibliograficos)

La consulta a la API de Open Library se articula con las variables “q” y “limit”, tal como
sigue (https://openlibrary.org/search.json?q=TERMINO&Iimit=12) recuperandose
hasta doce obras relacionadas con el concepto consultado. Para cada obra se
recupera titulo, autores, afio de primera publicacion y portada (desde
https://covers.openlibrary.org). Los resultados se presentan en una galeria de tarjetas

bibliograficas visuales, cada una enlazada a su pagina completa en Open Library.

La novedad de SEMTEST en esta fase es la capa de correspondencia semantica: la
interfaz muestra al estudiante como cada campo del resultado JSON podria
serializarse en RDF utilizando vocabularios bibliotecarios estandar. El titulo de una
obra corresponde a dc:title o bibo:title; el autor, a dc:creator con su URI VIAF; el afio
de publicacion, a dc:date; el tipo de documento (libro, articulo, etc.), a una subclase de
bibo:Document.

La Bibliographic Ontology (BIBO, disponible en http://purl.org/ontology/bibo) permite
describir cualquier tipo de aspecto bibliografico en RDF, y los datos planos de Open
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Library son exactamente el tipo de informacién que BIBO fue disefiado para
estructurar formalmente, de acuerdo a las especificaciones oficiales del DCMI (2015).
Esta fase establece el puente que conecta el enriquecimiento semantico
automatizado de las fases anteriores con los instrumentos clasicos de la gestién
bibliografica. El catalogo bibliografico —que el documentalista conoce como el
espacio de los registros MARC— tiene su equivalente en el ecosistema LOD en forma
de repositorios de datos RDF que implementan vocabularios como BIBO, Dublin Core
o el modelo IFLA LRM (Riva et al., 2017). Open Library, con mas de 20 millones de
registros accesibles mediante API abierta, es un punto de acceso privilegiado a esa
dimension bibliografica del grafo de conocimiento.
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Figura 1. Grafo semantico multicapa generado por SEMTEST, mostrando la diferen-
ciacion de nodos por capa (RDFS, SKOS, Instancias y capa Bibliografica)

Fase 9: Grafo semantico multicapa y exportacion (sintesis y representacion formal)
La fase final sintetiza todos los resultados anteriores en dos productos integrados: un
grafo interactivo y una exportacion en cuatro formatos estandar. El grafo de SEMTEST
estd construido con D3.js v7 utilizando un layout de fuerza dirigida (force-directed la-
yout) modificado para implementar un comportamiento jerarquico por capas. A dife-
rencia de la version original, que generaba una red plana de nodos sin diferenciacién
semantica, SEMTEST organiza los nodos en cinco capas semanticas diferenciadas
por color, tamafio y posicién (véase la Figura 1):



1. Capa central (nodo amarillo grande): la entidad consultada con su URI
canodnica. Es el sujeto de todas las tripletas recuperadas en las fases anterio-
res.

2. Capa RDFS (nodos azul oscuro): nodos de clase (rdf:type) y superclases
inferidas (rdfs:subClassOf). Representan la posicion de la entidad en la jerar-
quia taxonodmica de la DBpedia Ontology.

3. Capa SKOS (nodos verdes): categorias y materias (dct:subject) conec-
tadas mediante relaciones skos:broader cuando se detectan en el esquema de
categorias de Wikipedia. Representan la posicion de la entidad en el vocabula-
rio controlado categorial.

4, Capa de instancias (nodos azul claro): entidades relacionadas via
dbo:wikiPageWikiLink, propiedades de objeto de DBpedia o propiedades signi-
ficativas de Wikidata.

5. Capa bibliografica (nodos naranjas): obras de Open Library conectadas
mediante dc:subject al concepto consultado.

Las relaciones inferidas a partir de rdfs:subClassOf se representan con lineas discon-
tinuas de color distinto a las relaciones explicitas, ilustrando visualmente la diferencia
entre datos afirmados y datos inferidos —la base del razonamiento ontolégico en
OWL. El grafo es completamente interactivo: admite zoom, desplazamiento (pan) y
arrastre de nodos individuales. Al hacer clic sobre cualquier nodo se abre la URL del
recurso correspondiente en el ecosistema LOD.

Cuando se llega al punto que permite realizar la exportacion, ésta incluye cuatro for-
matos:
° JSON-LD: formato de datos enlazados basado en JSON con contexto
explicito que referencia vocabularios Schema.org, DBpedia y Wikidata. Permite
incrustar los metadatos del grafo en paginas web como datos estructurados
legibles por buscadores.
° Turtle (.ttl): serializacién RDF con prefijos estandar (@prefix rdf;, @pre-
fix rdfs:, @prefix skos:, @prefix owl:;, @prefix dct;, @prefix bibo:, @prefix foaf:).
El archivo generado puede cargarse directamente en Protégé, Apache Jena Fu-
seki o cualquier triplestore para visualizacidn y consulta posterior.

° D3-JSON: la estructura de nodos y aristas del grafo en formato JSON,
reutilizable para otros proyectos de visualizacion.
° SVG: la imagen vectorial del grafo tal como aparece en pantalla, descar-

gable para publicacién académica o presentacion.

La posibilidad de exportar en Turtle y cargarlo en Protégé cierra el ciclo formativo de
SEMTEST: el estudiante puede partir de una consulta libre en lenguaje natural, seguir
paso a paso cOmo esa consulta se enriquece semanticamente a través de nueve fa-
ses, ver el grafo multinivel resultante y finalmente importar ese grafo en una herra-
mienta de gestidn ontoldgica para explorar sus propiedades e inferencias. El proceso
completo ilustra la arquitectura de la Web Semantica de extremo a extremo.



3. Resultados y aplicacion didactica

3.1. Qué puede ver el estudiantado

Desde el punto de vista pedagdgico, SEMTEST no solo describe las tecnologias se-
manticas: las hace observables. Describimos a continuacion los principales fendome-
nos que el estudiante puede observar directamente mediante la herramienta.

La diferencia entre la Web de documentos y la Web de datos. Al ejecutar la misma
busqueda en la Fase 1 (Wikipedia, respuesta HTML estructurada como JSON) y en la
Fase 7 (DBpedia SPARQL, respuesta de tripletas RDF), el estudiante puede comparar
dos modos radicalmente distintos de representar la misma informacién sobre una
entidad: la Web de documentos proporciona texto legible por humanos, mientras que
la Web de datos proporciona declaraciones formales procesables por maquinas. Esta
distincidn, que en la literatura tedrica requiere definiciones abstractas sobre la dife-
rencia entre datos, informacién y conocimiento (Bizer et al., 2009; Hogan et al., 2021),
se convierte en una experiencia directa cuando el estudiante ve la misma entidad re-
presentada de ambas formas en la misma sesién de consulta.

El continuo KOS en funcionamiento real. Al pasar de las categorias DBpedia (Fase 5)
a las propiedades P279 de Wikidata (Fase 6) y finalmente al grafo multicapa con no-
dos SKOS (Fase 9), el estudiante puede seguir en tiempo real la progresion desde una
taxonomia (categorias de Wikipedia como estructura jerarquica simple) hacia un te-
sauro conceptual (relaciones SKOS con relaciones jerarquicas, asociativas y de equi-
valencia) y hacia una ontologia formal OWL (clases con inferencia automatica me-
diante rdfs:subClassOf). Este continuo, que Méndez y Greenberg (2012) describen
como el eje de articulacion entre los KOS bibliotecarios y los vocabularios LOD, se
materializa visualmente en el grafo de cinco capas.

La distincion URI/URL en contexto operativo. En las Fases 5y 7, SEMTEST muestra
en paralelo el URI candnico http://dbpedia.org/resource/Pablo_Picassoy la URL de pa-
gina https.//dbpedia.org/page/Pablo_Picasso. El estudiante puede comprobar que al
hacer clic sobre el URI en un navegador, el servidor DBpedia devuelve un redirecciona-
miento 303 hacia la URL de pagina: este comportamiento, conocido como content
negotiation o negociacion de contenido, es precisamente el mecanismo de desrefe-
renciacion descrito por Berners-Lee (2006). Ver el proceso en accién —no solo leerlo—
elimina la ambigiiedad conceptual entre identificar y localizar, entre nombrar una cosa
y acceder a informacién sobre ella.

La sintaxis SPARQL sobre datos reales. La Fase 7 muestra al estudiante una consulta
SPARQL real, ejecutada contra un endpoint publico, con resultados visibles. Puede
modificar la consulta cambiando el URI del sujeto por otro recurso DBpedia y ver como
los resultados cambian. Esta posibilidad de experimentacién directa —sin necesidad
de instalar ningun software, directamente desde el navegador— reduce drasticamente
la barrera de entrada al aprendizaje de SPARQL, que de otro modo requeriria un en-
torno configurado y un conjunto de datos cargado en local.

Los identificadores de autoridad como datos enlazados. En la Fase 6, Wikidata de-
vuelve las propiedades P214 (VIAF ID), P213 (ISNI) y P496 (ORCID) de personas, si las
tienen asignadas. SEMTEST convierte estos identificadores en enlaces activos hacia
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los registros de autoridad correspondientes en VIAF (http://viaf.org/viaf/ID) e ISNI
(https://isni.org/isni/ID). El estudiante ve cémo el control de autoridades bibliotecario
—que conoce como practica documental— se implementa en el ecosistema LOD me-
diante identificadores persistentes que cumplen la doble cualidad de ser unicos y re-
solverse como HTTP URIs (Herb et al., 2023; McCloud, 2015). Esta conexién entre la
practica bibliotecaria y el principio 1y 2 de Berners-Lee (2006) es una de las mas
valoradas pedagogicamente.

3.2. Qué puede experimentar el estudiantado
Ademas de la posibilidad de observar los resultados, SEMTEST ofrece al estudiante
tres modos de experimentacion activa. Se detallan en los proximos parrafos:

Variacion del término de consulta. El estudiante puede consultar términos de muy
distinta naturaleza: personas (Cervantes, Marie Curie), lugares (Madrid, Atenas), dis-
ciplinas (Biblioteconomia, Arquitectura),
obras (Don Quijote, Guernica) o conceptos

abstractos (Epistemologia, Resiliencia). Al
hacerlo, observa como cambia la riqueza
del grafo resultante dependiendo de la co-
bertura que DBpedia y Wikidata tienen del
concepto: los recursos muy documenta-
dos generan grafos densamente conecta-
dos con decenas de propiedades, mientras
que los recursos menos documentados
producen grafos dispersos. Esta variacion
ilustra una limitacion real del ecosistema
LOD: la calidad y completitud de los datos
enlazados depende de la comunidad que

Los recursos muy documentados
generan grafos densamente co-
nectados con decenas de propie-
dades, mientras que los recursos
menos documentados producen
grafos dispersos. Esta variacion
ilustra una limitacién real del eco-
sistema LOD: la calidad y comple-
titud de los datos enlazados de-
pende de la comunidad que los
mantiene

los mantiene.

Inspeccidon del JSON en bruto y el cadigo fuente. Para cada fase, el estudiante puede
desplegar dos paneles adicionales: el JSON de respuesta de la API (sin procesar,
exactamente como lo devuelve el servidor) y el cédigo PHP de la funcién correspon-
diente. Esta transparencia permite al estudiante verificar por si mismo qué datos se
han recuperado, compararlos con lo que muestra la interfaz y comprender qué trans-
formaciones se han aplicado entre la respuesta cruda y la presentacién visual.

Exportacién y carga en triplestore. El estudiante puede descargar el archivo Turtle
generado por SEMTEST y cargarlo en Apache Jena Fuseki o Protégé, aplicaciones que
se utilizan habitualmente durante la formacion en Vocabularios y Esquemas Seman-
ticos. Al cargar el archivo, puede ejecutar sus propias consultas SPARQL sobre el
grafo local construido a partir de su consulta, comprobando empiricamente las reglas
de inferencia RDFSYy la estructura del grafo antes de visualizarlo en el arbol ontolégico
de Protégé.
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3.3. Qué problemas resuelve

Por otra parte, SEMTEST aborda tres problemas pedagdgicos especificos que dificul-
tan la ensefianza de las tecnologias semanticas en los estudios de Documentacién y
en los que profundizamos.

El problema de la abstraccion. Los conceptos de URI, tripleta RDF, propiedad de ob-
jeto, razonamiento ontoldégico o consulta SPARQL son dificiles de comprender en abs-
tracto. SEMTEST los hace concretos: el URI de Pablo Picasso en DBpedia, la tripleta
<dbr:Pablo_Picasso> <dbo:birthPlace> <dbr:Malaga>, la distincion entre una owl:Data-
typeProperty y una owl:0ObjectProperty visibles en la clasificacion de la Fase 5. La abs-
traccion se vuelve comprensible cuando el estudiante la ve funcionando sobre entida-
des que conoce.

El problema de la caja negra. La mayoria de las implementaciones de enriquecimiento
semantico disponibles comercialmente o como servicio web operan como cajas ne-
gras: el usuario no sabe qué APIs se consultan, con qué cabeceras, con qué estructura
de consulta ni qué se hace con la respuesta. SEMTEST elimina esta opacidad mos-
trando cada llamada HTTP con sus cabeceras exactas, cada respuesta JSON en bruto
y cada fragmento de codigo responsable. Esta transparencia es especialmente va-
liosa en un contexto donde los grandes modelos de lenguaje tienden a invisibilizar aun
mas las infraestructuras subyacentes del conocimiento estructurado.

El problema de la desconexion disciplinar. .
Los estudiantes de Documentacidén conocen SEMTEST reprersgnta un tlpo.de
los tesauros, el control de autoridades, la ca- €CUrso pedagogico que la lite-
talogacion analitica y el andlisis de materias, ratura sobre ensefianza de la
pero frecuentemente no establecen la cone- Web Semantica identifica como

xion entre esas practicas y las tecnologias  necesario pero escaso: no un tu-
LOD. SEMTEST construye explicitamente torial de una tecnologia con-

esa conexion: los TG/TE del tesauro son . .
rdfs:subClassOf en el grafo; el identificador creta, Sm? 9” entorno integrado
de autoridad es un URI persistente en Wiki- dqnde multiples capas dg la ar-
data; el encabezamiento de materia es un quitectura semantica Interac-
nodo en la capa SKOS del grafo; el registro  tlan sobre datos reales
bibliografico es una instancia de bibo:Book

con propiedades Dublin Core. Esta correspondencia conceptual, que Méndez y Green-
berg (2012) consideran el potencial mas valioso de los profesionales de la Documen-
tacion en el ecosistema LOD, se hace visible en la pantalla del estudiante durante una
consulta ordinaria.

4. Discusion

SEMTEST representa un tipo de recurso pedagdgico que la literatura sobre ensefianza
de la Web Semantica identifica como necesario pero escaso: no un tutorial de una
tecnologia concreta, sino un entorno integrado donde multiples capas de la arquitec-
tura semantica interactian sobre datos reales. Hogan et al. (2021), en su revisién
comprensiva de los grafos de conocimiento publicada en ACM Computing Surveys,
sefalan que la comprensién de los grafos de conocimiento requiere familiarizarse si-



multaneamente con modelos de datos, lenguajes de consulta, esquemas de valida-
cién y mecanismos de inferencia, una combinacion que ninguna herramienta aislada
cubre completamente. SEMTEST no cubre todo el espectro descrito por Hogan et al.
(2021), pero si ofrece un punto de entrada integrado que relaciona todos esos ele-

mentos en el contexto de una consulta real.

La revision sistematica de Gaitanou et al.
(2024) sobre datos enlazados en bibliotecas
confirma que la mayoria de las publicaciones
sobre implementacion de LOD en el entorno bi-
bliotecario se centran en aspectos técnicos de
publicacién de datos —migracion de MARC a
BIBFRAME, generacion de RDF, configuracién
de triplestores— con menor atencién a los as-
pectos formativos. SEMTEST complementa
esa literatura aportando un demostrador
orientado explicitamente a la formacion,
donde el objetivo no es publicar datos sino
comprenderlos.

Desde el punto de vista de las limitaciones, la
herramienta depende de la disponibilidad y es-
tabilidad de APIs externas sobre infraestructu-

La mayoria de las publicacio-
nes sobre implementacion de
LOD en el entorno bibliotecario
se centran en aspectos técni-
cos de publicacién de datos —
migracion de MARC a
BIBFRAME, generacion de RDF,
configuracién de triplestores—
con menor atencion a los as-
pectos formativos. SEMTEST
complementa esa literatura
aportando un demostrador
orientado explicitamente a la
formacion, donde el objetivo
no es publicar datos sino com-

ras vivas. El endpoint SPARQL de DBpedia
tiene una disponibilidad variable y puede de-
volver errores de timeout en periodos de alta
carga. Las APIs de Wikidata imponen limites de tasa de peticiéon que SEMTEST ges-
tiona mediante reintentos y caching de resultados. Open Library actualiza periédica-
mente su APl y puede cambiar la estructura de sus respuestas JSON. Estas depen-
dencias son, simultaneamente, una limitacién técnica y un recurso pedagégico: el es-
tudiante aprende que la Web Semantica es un ecosistema dinamico donde la robustez
de las aplicaciones depende de la calidad de implementacion de las peticiones HTTP
—de ahi la importancia de los timeouts ampliados, las cabeceras correctas y los ges-
tores de error que SEMTEST implementa de forma visible.

prenderlos

Como lineas de trabajo futuro, se plantean dos extensiones principales. La primera es
la incorporacion de un médulo de razonamiento béasico en el lado del cliente mediante
la libreria rdflib.js, que permita al estudiante ejecutar consultas SPARQL de forma in-
teractiva sobre el grafo local generado y comprobar empiricamente las reglas de infe-
rencia RDFS (rdfs:subClassOf, rdfs:domain, rdfs:range). La segunda es la integracion
de un médulo de alineacién con el tesauro de la UNESCO (disponible como LOD en
http://vocabularies.unesco.org/thesaurus) que permita contrastar las categorias de
DBpedia y los descriptores de Wikidata con los términos del tesauro institucional, ma-
terializando en pantalla la equivalencia entre las relaciones skos:broader/skos:narro-
wer del tesauro y las jerarquias ontolégicas del grafo de conocimiento.
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5. Conclusiones
SEMTEST demuestra que los procesos de SEMTEST demuestra que los

andlisis documental y enriquecimiento con-  procesos de anélisis documen-

ceptual que los profesionales de la informa- ;) y enriquecimiento concep-
cion realizan manualmente mediante tesau- .
tual que los profesionales de la

ros, listas de encabezamientos de materiay . ) )

registros de autoridad tienen su correlato au- informacion realizan manual-
tomatizado y formalizado en la Web Seman- mente mediante tesauros, lis-
tica: las categorias DBpedia son taxonomias tas de encabezamientos de
expresadas en RDFS; las propiedades Wiki- materia y registros de autori-
data sonrelaciones de'tesauro expresadgs en  d4ad tienen su correlato auto-
SKOS y OWL; los registros de Open Library
son instancias bibliograficas describibles
con BIBO y Dublin Core; los identificadores
VIAF e ISNI son URIs persistentes que imple-
mentan el control de autoridades en el ecosistema LOD. La diferencia no es concep-
tual sino de escala, velocidad y formalizacion.

matizado y formalizado en la
Web Semantica

El caracter transparente de SEMTEST —que muestra cabeceras HTTP, URLs exactas,
JSON en bruto y codigo fuente en cada paso— elimina el efecto caja negra y sitda al
estudiante en condiciones de evaluar criticamente los servicios LOD disponibles: qué
devuelven, como se accede a ellos, cudles son sus limitaciones técnicas y como se
articulan en la arquitectura de la Web Semantica. Esta capacidad de evaluacion critica
es una competencia de especial relevancia para el futuro profesional de la informa-
cion, particularmente en el contexto actual donde la proliferacion de sistemas de in-
teligencia artificial tiende a invisibilizar las infraestructuras subyacentes del conoci-
miento estructurado.

La capacidad de exportar el grafo generado en formatos estandar como Turtle para
su ingestion en herramientas de gestidn ontoldgica (ej. Protégé), culmina el ciclo pe-
dagdgico. Esta funcionalidad permite a los estudiantes pasar de la visualizacion a la
experimentacion activa con reglas de inferencia RDFS y SKOS sobre un dataset local-
mente construido, cerrando la brecha entre la arquitectura tedrica de la Web Seman-
tica y las herramientas practicas de la gestion ontoldgica.

A nivel técnico, la dependencia de la herramienta respecto a la estabilidad y los ti-
meouts de las APIs externas de LOD (DBpedia, Wikidata) se transforma en un valioso
recurso didactico. El estudiante no solo aprende sobre el modelo de datos RDF, sino
también sobre la dinamica operativa real del ecosistema de datos abiertos enlazados,
incluyendo sus limitaciones de robustez e interoperabilidad en un entorno vivo.

Como se avanzaba en el primer epigrafe, de nuevo, SEMTEST esta disponible en ac-
ceso abierto en https://mblazquez.es/lab/semTest2


https://mblazquez.es/lab/semTest2/
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