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RESUMEN

El proyecto web semdntica se perfila cada vez mas como
una nueva alternativa que viene a resolver algunos de
los problemas que presenta el actual modelo de Web.
Este trabajo pretende, mediante el planteamiento de
ejemplos sencillos y desde el punto de vista del “pro-
fesional de la informacién”, hacer una aproximacién a
las tecnologias basicas que permiten definir una infra-
estructura seméntica sobre la cual desarrollar los siste-
mas de informacién del futuro. Ademis, se analiza el
impacto que puede suponer la implantacién de estas
tecnologias en las metodologias y técnicas de trabajo de
una disciplina como la documentacién. Por tltimo se
discute brevemente la viabilidad de este nuevo modelo.
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ABSTRACT

Approaching the Semantic Web from a Documenta-
tion perspective
Eduardo Pets, Enrigue Herrera-Viedma and José M. Mo-
rales del Castillo

The Semantic Web is arising as a new alternative that
could solve some of the problems of the actual Web
model. By means of simple examples from an informa-
tion professional perspective, this paper attempts to
approach the basic technologies that will define the se-
mantic infrastructure for developing the information
systems of the future. Furthermore, the impact that
the implementation of these technologies may have on
work methodologies and techniques of a research area
such as Information Science, is analyzed. Finally, the
viability of this new model is briefly discussed.

Keywords: Semantic Web; Information Science;
XML; RDF; OWL

1. INTRODUCCION

P artamos de un hecho constatable: estamos inmersos en la sociedad de la
informacién. Lo queramos o no, muchos de nuestros habitos mas coti-
dianos nos remiten irremisiblemente a la utilizacién de los nuevos sistemas
de informacién. El acceso a Internet se ha convertido en algo habitual y casi
rutinario para leer el periddico, reservar vuelos o habitaciones de hotel, pre-
sentar la declaracién del impuesto sobre la renta, etcétera. A modo de eslo-
gan publicitario podriamos decir que tenemos ‘todo un mundo de informa-
cién a un clic de distancia’.

Sin embargo, a pesar de que la introduccién de las nuevas tecnologias en
nuestra vida ha sido muy rapida, gracias principalmente a su facilidad de uso
y transparencia para el usuario (no podemos obviar lo sencillo que resulta
para cualquier persona navegar por Internet o utilizar un buscador), com-
probamos que no todo lo que se nos ofrece es tan maravilloso como cabria
esperar. Valga como ejemplo una simple consulta en uno de los muchos bus-
cadores que podemos encontrar en la red. Cuando introducimos una serie
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de palabras, su motor de biisqueda se limita a aplicarles a éstas un algoritmo
que mediante técnicas estadisticas nos devuelve un listado de documentos
ordenados por relevancia. Suena realmente bien, pero la cruda realidad nos
demuestra que no siempre encontramos lo que estamos buscando. Si por
ejemplo se nos ocurre buscar algo tan ambiguo como una definicién del tér-
mino documentacién en Google, una ecuacién légica de bisqueda podria ser
introducir las palabras clave definicién y documentacion. Como resultado ob-
tenemos la nada despreciable cantidad de 187.000 referencias, de las cuales
no hay ninguna relevante, al menos entre las 30 primeras (sinceramente, no
llegamos a pasar de la tercera pagina de resultados). Esto sucede porque el
motor de biisqueda es incapaz de comprender qué le pretendemos decir con
eso de que nos busque una definicién de documentacién. El sélo ve un par
de cadenas de caracteres que tienen una cierta frecuencia de aparicion entre
los documentos que tiene indizados y se limita a devolvernos aquellos docu-
mentos en los que esa frecuencia es mayor. Realmente no comprende qué le
estamos preguntando. Coloquialmente podriamos decir que para el motor
de basqueda es lo mismo un documento sobre los bancos de atunes del At-
lantico, que una noticia sobre el Banzco Mundial, o que el sitio web de una
fabrica de bancos de madera. Por lo tanto no seria descabellado afirmar que
el modelo actual se estd colapsando y ya no es capaz de manejar de forma
eficiente la avalancha de informacién que circula por la red (y que, por otro
lado, no cesa de crecer exponencialmente).

¢Pero como solucionar este problema? En la actualidad la informacion
esta representada fundamentalmente en lenguaje natural, de forma que la
podemos leer los humanos pero no puede ser directamente interpretada por
los ordenadores. Para desarrollar nuevas herramientas y servicios capaces de
resolver los problemas que nos encontramos hoy dia es necesario que se pro-
duzca un salto cualitativo que permita una especie de ‘razonamiento automa-
tizado’ por parte de las maquinas. ¢Seria posible representar la informacién
de forma que los ordenadores fueran capaces de interpretarla y ayudarnos
de una manera automatica a realizar nuestras bisquedas de una manera mas
precisa? La respuesta a estas preguntas podria ser la tan traida y llevada web
semdntica.

En este trabajo pretendemos describir la estructura y las tecnologias ba-
sicas que componen el proyecto web semantica (proponiendo una serie de
sencillos ejemplos aplicados), y analizar el impacto que su implantacién pue-
de tener no sélo en la propia Web actual, sino también en las metodologias y
técnicas de trabajo de una disciplina como la Documentacién. Ademas dis-
cutimos algunos de los factores que pueden afectar la viabilidad de la im-
plantacién del modelo.
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El articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2, ofrecemos
una visién general de las diferentes capas que componen el proyecto web se-
madntica, sus caracteristicas y sus vocabularios basicos. En la seccién 3, pone-
mos un ejemplo del funcionamiento conjunto de estas tecnologias. La seccién
4 analiza el impacto que puede suponer para la documentacion la implanta-
cién de estas tecnologias. En la seccién 5 se discute brevemente la viabilidad
del modelo, y por tltimo en la seccién 6 se presentan las conclusiones.

2. ¢QUE ES LA WEB SEMANTICA?

La web semdntica supone una extensién de la web actual, donde la informa-
cién esta dotada de un significado bien definido que permite una mejor co-
operacién entre humanos y maquinas (Berners-Lee, Hendler, Lassila 2001).
Esto se basa en dos ideas principales: el etiquetado semantico de recursos (lo
que implica una separacién formal entre el contenido y la estructura de los
documentos), y la creacién de aplicaciones de software “inteligentes” (tam-
bién conocidas como agentes) capaces de procesar y operar con estos recur-
sos a nivel semantico (Hendler 2001).

Los agentes son entidades software que realizan procesos de recoleccion,
filtrado, procesamiento de informacion e inferencia de una forma semiaut6-
noma, los cuales cumplen el papel de infomediarios, es decir, intermediarios
entre las necesidades de los usuarios y las fuentes de informacién distribuidas
disponibles en la red. De hecho, el verdadero potencial de la web semantica
se desarrollard cuando la web esté poblada por un gran niimero de agentes
que sean capaces de recoger informacién de diferentes fuentes distribuidas,
procesarla e intercambiar resultados con otros agentes.

Reglas Confianza
Prueba @

K

Logica g,

2

Vocabulario ontolégico E
N =

Conjunto universal de caracteres Esquema universal de localizaciéon

Fig. 1. Niveles de la web semantica
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No obstante, para que los agentes puedan operar con la informacién es
necesario que ésta sea interoperable; es decir, que debe estar representada
(tanto a nivel sintactico como semantico) de forma que pueda ser reutilizada
tantas veces como se quiera. Basado en este principio, Berners-Lee (2000)
desarrollé un modelo multicapa (ver Fig. 1), en el que se procura la méxima
interoperabilidad de cada capa con la inmediatamente inferior y la inmedia-
tamente superior (esto implica que los recursos definidos en una capa deter-
minada puedan ser reutilizados integramente por las capas superiores, pero
s6lo parcialmente por las inferiores).

El modelo esta formado por seis capas diferentes: en las tres primeras se
establecen las bases para poder representar la informacién de una manera se-
mdnticamente accesible, mientras que en las tres capas superiores se definen
los elementos que les permiten a los agentes software autentificar y compro-
bar la confiabilidad de los diferentes elementos del modelo (recursos, agen-
tes, inferencias obtenidas, etcétera).

A continuacién pasamos a describir cada una de estas capas y los elemen-
tos basicos que en ellas se definen.

2.1 La capa sintdctica

Esta capa supone el basamento del modelo de la web semantica y en ella se
definen una serie de elementos que permiten el intercambio y reutilizacion
de recursos de fuentes de informacién heterogéneas y distribuidas. Ast, se
establece el estandar unicode' como patrén de codificacion de caracteres uni-
versal, y las URI (uniform resource identifier)* como esquema para identificar
recursos de una forma univoca. Esta identificacién se puede realizar tanto
a través de URL (Universal Resource Locator), que describen la localizacién
fisica de un recurso determinado, como de URN (Universal Resource Name)
que identifican el recurso univocamente, independientemente de su ubica-
cién fisica.

También es necesario definir un formato estandar valido para representar
la informacién. Para ello recurrimos al lenguaje de marcado XML (eXtensible
Markup Language) (Bray et al. 2004), que va a conformar la base sintictica
de todo el modelo. Este metalenguaje es una adaptacién simplificada de SG-
ML (Standard Generalized Markup Language) que permite de una forma sim-
ple y flexible la descripcién normalizada de recursos mediante conjuntos de
etiquetas, lo que lo convierte en un sistema adecuado para definir, validar y
compartir recursos en la red.

1 http://www.unicode.org/. Consultado: 12-07-2006
2 http://www.w3.org/Addressing/. Consultado: 08-07-2006
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Por ejemplo, si quisiéramos crear un catalogo de los libros que tenemos
en casa podriamos crear un documento XML como el de la Fig. 2. En él se
define el elemento CatilogoLibros, y dentro de éste otros sub-elementos de-
nominados /zbro que vienen caracterizados por una serie de propiedades y
atributos (titulo, autor, materia, resumen, etcétera), que a su vez toman un
valor determinado (un literal).

<7xml wersion="1.0" encoding="I50-8353-1"7>
<Catalogolibros xmlns="http://perzo wanadoo. ez /kishinaru/Eienplo™>
<libro isbn="_84-473-0224-5">
<titulo>Llos dragones del Edén</titulo>
<autores>
<amucor>Carl Sagand/aucor>
<traductor>Jaume Josa Llorca</traductors
</autores>
<editorial>RBA</editorial>
<materia>Divulgacidn< /materia>
<resumercFelato de los hechos fundamentales en el desarrollo de la vida
inteligente sobre la Tierra, en el que se analiza desde la cantidad
de informacidén contenida en un cromosoma, hasta posibles lineas de
evolucidn del cerebro humano.
</resumen>
</libro>
</CatalogoLibros>

Fig. 2. Ejemplo de documento XML

Como se puede observar, hemos definido con total libertad el conjunto
de etiquetas que nos ha parecido mds adecuado para describir el contenido
de los elementos de nuestro catilogo. Este conjunto de etiquetas necesita un
nombre que las identifique univocamente para distinguirlas de cualquier otro
conjunto definido por otra persona. Para ello utilizamos los espacios de nom-
bre (Bray, Hollander, Layman 1999), un sencillo método de identificacién de
conjuntos de etiquetas mediante URL De esta forma es posible, por ejemplo,
utilizar simultineamente en un mismo documento varios vocabularios hete-
rogéneos sin que exista colision entre ellos, o darles a otras personas la op-
cién de reutilizar un conjunto de etiquetas definido por nosotros mismos.

Una vez que tenemos descrita la informacion contenida en nuestros docu-
mentos XML, seria muy til poder definir y validar tanto su contenido como
su estructura. Para esta tarea podemos utilizar dos herramientas diferentes:
las DTD (document type definiton) y el XML Schema.

Una DTD, tal y como su nombre lo indica, es la definicién de un tipo de do-
cumento; es decir, la definicién de una serie de requisitos para que nuestro docu-
mento XML sea considerado valido. Con una DTD podemos definir, por ejemplo,
la validez de una etiqueta, su obligatoriedad, su ocurrencia e incluso el valor que
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ésta puede tomar. Ejemplos de DTD serfan HTML’, que no es mas que un tipo
de documento de SGML, o EAD (Encoded Archival Description)* un vocabulario
XML especifico para descripcién de archivos.

El disefio de una DTD es realmente sencillo, aunque su sintaxis difiere
bastante de la utilizada en los documentos XML, como se puede ver en el
ejemplo de la Fig. 3, donde se definen los elementos, atributos y valores per-
mitidos en nuestro catdlogo de libros.

<!ELEMENT CatalogoLibros (libro+)>

<!ELEMENT libro (titulo, autores, editorial, materia, resumen?z)>
<IATTLIST ishn CDATL #REQUIRED>

<IELEMENT titulo (#PCDATA)>

<!ELEMENT autores [autor+, traductor)>

<!ELEMENT autor (#PCDATA)>

<IELEMENT traductor [#PCDATA)Z

<!ELEMENT editorial (#PCDATA)Z

<!ELEMENT materia (Divulgacidn | Nowvela historica | Ciencia-Ficcidn)>
<!'ELEMENT resumen [(#PCDATL)>

Fig. 3. Ejemplo de DTD

Pero las DTD no son adecuadas para resolver problemas algo mas com-
plejos, como por ejemplo especificar el formato que debe tener un ISBN o
una direccién de correo electrénico, ya que las DTD sélo soportan un nt-
mero limitado de tipos de datos basicos. Por ello, para estructurar y validar
documentos mas complejos (o para hacerlo de una forma mas precisa) sera
necesario recurrir a XML Schema (Thompson, ez /. 2001), una herramienta
mads potente que las DTD, con capacidad para crear nuevos tipos de datos
(extendiendo, restringiendo o reutilizando otros tipos de datos), y para con-
trolar la recurrencia de los elementos y atributos de los documentos. Ademas
cuenta con la ventaja afiadida de utilizar sintaxis XML (lo que hace mis facil
la interpretacién de su c6digo).

En el siguiente ejemplo vemos cémo se definiria el tipo de dato ISBN pa-
ra los libros publicados en Espana (ejemplo extraido de (Costello, Sperberg
2002?)).

3 http://www.w3.org/MarkUp/html-spec/html.dtd. Consultado: 13-07-2006
4 http://www.loc.gov/ead/. Consultado: 10-07-2006
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<xsd:pattern value="84-d([0-8]|-){6}+"d-[0-9x]">
<xsd:annotation>
<xsd:documentations
grupo/pais ID = 84 (guidn despues del segundo digito)
Pais = Espafia. Digito de control 0-9 o "x
</%sd:documentation>
</xs5d:annotation>
</wsd:pattermn=
<¥sd:pattern value="B4a\s \d([0-9] | \s){6i \d\s[0-9x]" >
<xsd:annotation>
<xs5d:documentations
grupo/pais ID = 84 (espacio después del segundo digito)
Pais = Espafia Digito de control 0-% o 'x
</xsd:documentatiomn>
</%sd:annotation>
</xsd:pattern=

Fig. 4. Ejemplo de definicion de un tipo de dato con XML Schema

2.2 La capa semdntica

La infraestructura sintactica estd planteada, pero ademas de la flexibilidad, in-
dependencia, consistencia, capacidad descriptiva y discriminatoria que propor-
cionan las herramientas ya comentadas, necesitamos un medio para dotar de se-
midntica alos recursos de la Web. Para definir un modelo semantico es necesario
identificar los recursos de una forma univoca, caracterizar los metadatos de los do-
cumentos y crear un modelo légico de metadatos con el que se pueda operar, y a
partir del cual se pueda inferir conocimiento. Con este fin, el W3C ha desarrollado
las recomendaciones RDF (vesource description framework) y RDFS (RDF Schema,).

http://www.miCatalogo.org/catalogo

Objeto Propiedad Valor

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http //www w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<rdf:pescription rdf: about— ‘http: /?'vwww. micatalogo.org/catalogo”>
<autor>Juan Pi</autor>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Fig. 5. Ejemplo de grafo RDF y su representacion con sintaxis XML.

RDF (Beckett 2004) es un lenguaje que permite codificar, intercambiar y
reutilizar metadatos estructurados. Se puede considerar como la piedra an-
gular sobre la que se vertebra la estructura semantica de la Web. Este lengua-
je le aflade semantica a la informacién estructurandola en forma de tripletas
objeto-propiedad-valor (donde el valor puede ser otro recurso o un literal)
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que pueden ser representadas en forma de grafos (de hecho es habitual refe-
rirse a los documentos RDF como grafos (ver Fig. 5) ).

La ventaja de utilizar RDF frente a lenguajes de etiquetado 7o semdinti-
cos, como XML, es que mientras éstos se limitan a definir un vocabulario que
permite describir la informacién para que sea directamente interpretable por
humanos, RDF da la vuelta de tuerca necesaria para que esa informacién sea
también interpretable y procesada por los agentes software.

RDF puede ser expresado utilizando diferentes sintaxis, como Notation3
(Berners-Lee 1998) o XML, pero no cabe duda de que la serializacion XML fa-
cilita la migracién entre estos dos formatos, ya que sdlo es necesario adaptar
los documentos XML preexistentes en una nueva estructuracion légica. En la
Fig. 6 vemos una posible forma (no la tinica) de expresar el documento XML
que describe nuestro catalogo de libros en formato RDF:

<Catalogo rdf:ID="CatalogoLibros"
¥gi:schemalocation="http: //perso.wanadoo.es/kishimaru/Fijenplo CataSchemaRDF,xsd">
<registro>
<Libro rdf:ID="_84-473-0224-5">
<titulo>Los dragones del Edén</titulos
<Lautoress
<rdf:Description>
<autor>Carl Sagan< /autor:
<traductor>Jaume Josa Llorca</traductor>
</rdf:Description>
</autores>
<editorial>RBA</editorials
<materiarDivulgacidn< /materias
<resumen-Relato de los hechos fundamentales en el desarrollo de la vida
inteligente sobre la Tierra, en el que se analiza desde la
cantidad de informacidn contenida en un cromosoma, hasta posibles
lineas de evolucidn del cerebro humano.
</resumerc
</Libro>
</registro>
</Catalogo>

Fig. 6. Ejemplo de documento RDF

Como vemos, dentro del recurso Catdlogo se anida el atributo registro cu-
yo valor es el recurso Lzbro. Este a su vez contiene los atributos titulo, resu-
men, etcétera, cada uno con su valor correspondiente (ya sea un literal u otro
recurso). Y seguirfamos anidando asi recursos, atributos y valores sucesiva-
mente segin el grado de complejidad légica de la informacién que estemos
representando.

RDF Schema (Brickley, Guha 2002) es una extension semantica de RDF, y
define un lenguaje con el que es posible construir taxonomias de dominios par-
ticulares, definiendo clases y propiedades, relaciones basicas entre ellas (basi-
camente jerarquicas), y restricciones de rango y dominio para esas propiedades.
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Sin embargo, y a pesar de lo que pudiera parecer, RDFS no es un lenguaje lo
suficientemente potente como para poder definir ontologias (Ossenbruggen,
Hardman, Rutledge 2002). Por lo tanto, RDFS se podria definir como un len-
guaje de esquema semdntico (para diferenciarlo de un lenguaje de esquema
sintdctico como XML Schema) cuyo papel consiste en ofrecer informacién
adicional sobre la interpretacién que se debe hacer de los asertos definidos
en los documentos RDF.

Veamos un ejemplo para explicar su funcién dentro del modelo. Supon-
gamos un sitio web académico cuya linea de investigacion se centra en estu-
diar los lenguajes de etiquetado orientados a la web. Una posible taxonomia
de este dominio del conocimiento podria ser la que representamos en el at-
bol jerarquico de la Fig. 7:

Lenguajes de etiquetado

Lenguajes NO semanticos Lenguajes semanticos

Lenguajes de
etiquetado
NQ semaéntico

Lenguajes de
esquema NO
semantico

Lenguajes de
etiquetado
semantico

Lenguajes de
esquema
semantico

Lenguajes
ontolégicos

DAML

Kl H¥ML-Schema Ol

Fig. 7. Ejemplo de clasificacion jerarquica

Cada rectangulo representa una clase, las lineas la relacién de dependen-
cia existente entre ellas y las palabras conectadas a los rectangulos represen-
tan algunas instancias (elementos o individuos) de cada una de estas clases.
En la Fig. 8 presentamos un ejemplo de esquema RDF aplicado a esa taxono-
mia (por simplicidad, solo mostramos cémo expresar las entidades y depen-
dencias jerarquicas que establecen entre si las clases de la rama derecha del

arbol):
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<rdfz:Clazs name="Lenquajes Etigquetado™;>

<rdfs:Class name="Lengajes_Jemanticos™x-
<rdfzisubclazs0f rdf:iresource="#Lenquales_Eticuetadao™/ >
<frdf=s:Class>

<rdfz:Class name="Etiquetado_3Jemantico™x
<rdfzisubclazs0f rdfiresource="#Lenquales_Semanticoz” /=
<frdfz:Class>:

<rdfz:Class name="Lenmuajes_Esquema Jemantico™x
<rdfsisubclass0f rdfiresource="#Lenqualjes_Semanticos" />
<frdfs:Class-

<rdfz:Clazs name="Lenquajes_ Ontologicoz™»
<rdfsisubclaszsif rdf:iresource="#Lenquajes_Semanticos" />
<frdf=s:Claza>

<rdfi:Property rdf:ID="Define Ontologias Modelado™-
<rdfz:idomain rdfiresource="#Lenmiajes_Ontologicos™/ >
<rdfairange rdf:resource="#Etimetado_Semantico™ s>
</rdf:Propertys-

Fig. 8. Ejemplo de documento RDFS

Comprobamos cémo por un lado expresamos las relaciones jerarquicas de
las diferentes clases mediante las etiquetas Class y subclassOf’, y por otro defini-
mos propiedades entre clases especificando su dominio y rango de aplicacién.

Pero no sélo basta con definir una estructura para dotar la informacién de
semadntica, sino que es necesario poder realizar busquedas y extraer informa-
cién de los grafos RDF. Para ello se han desarrollado diferentes lenguajes de
interrogacion cuya principal diferencia con los lenguajes de btsqueda tradi-
cionales radica en su capacidad para equiparar tanto literales como estructuras
semanticas (Shah, et a/. 2002) (Guha; McCool; Miller 2003). Sin embargo, no
se puede hablar atin de un lenguaje de interrogacién estdndar ya que no exis-
te definida una sintaxis y seméantica comin. La propuesta del W3C es SPARQL
(SPARQL Protocol and RDF Query Language) un lenguaje de interrogacion y pro-
tocolo de acceso de datos que tiene una estructura similar a SQL, y que dispone
de herramientas capaces de manejar diferentes tipos de datos y de realizar bis-
quedas en multiples fuentes distribuidas (Prud’hommeaux, Seaborne 2006).
Actualmente ya existen diferentes librerias de programacién y aplicaciones,
como RAP’ o ARQ(’, que pueden procesar consultas en SPARQL para realizar
basquedas en bases de datos RDF.

5  http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/rdfapi/. Consultado: 06-07-2006
6 http://jena.sourceforge.net/ARQ/. Consultado: 07-07-2006
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2.3 La capa ontoldgica

Una vez que hemos estructurado la informacién de forma que pueda ser
procesada por maquinas es necesario contextualizarla dentro de un domi-
nio concreto para poder inferir conocimiento a partir de ella. Es en la capa
ontolégica donde podemos definir las ontologias, entendidas como la suma
de una serie de conceptos relevantes del conocimiento compartido por los
miembros de un dominio concreto; las relaciones que establecen entre si es-
tos conceptos; y los axiomas definidos sobre estos conceptos y estas relacio-
nes. De una manera mas simple, podriamos definir ontologia como la con-
ceptualizacién de una parcela de realidad. Estas ontologias le dan sentido
pleno a la informacién situdndola en un contexto, permitiéndonos dar un
salto cualitativo muy importante: pasariamos de utilizar motores de biisque-
da que trabajan con palabras clave, a utilizar agentes software inteligentes
que trabajan con conceptos. Esto supondria, a su vez, pasar de la mera re-
cuperacién de informacién a la obtencién de respuestas precisas a consultas
concretas, es decir, a recuperar conocimiento.

Los lenguajes utilizados para el disefio de ontologias en la Web deben de
reunir una serie de caracteristicas (Fensel ef al. 2001):

1 Deben ser intuitivos para el usuario humano.

2 Deben tener una semantica formal bien definida (las maquinas deben
ser capaces de interpretatlos).

3 Deben estar bien conectados con lenguajes web ya existentes como
XML o RDF para asegurar la interoperabilidad.

Existen diferentes lenguajes formales para la definicién e instanciaciéon
de ontologias en la Web, como DAML (DARPA Agent Markup Language)’, OIL
(Ontology Inference Layer) (Horrocks, et al. 2000), DAML+OIL (Connolly, ez
al. 2001), y OWL (Web Ontology Language) (McGuinnes; Harmelen 2004),
que es la recomendacién del World Wide Web Consortium (W3C). OWL se
define como una extensiéon seméntica de RDFS, que permite definir clases y
propiedades complejas para disefiar ontologias web y que mantiene la con-
vencién sintactica de RDE. Existen tres versiones (o especies) de OWL (van
Harmelen; McGuiness 2004) que se diferencian por su capacidad expresiva:
OWL Lite es la versién mas simple y en ella se definen una serie de elemen-
tos basicos para crear de una manera simple ontologias faciles de procesar;
OWL DL incluye todas las funcionalidades del lenguaje pero imponiendo una

7 http://www.daml.org/. Consultado: 06-07-2006
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serie de restricciones sobre las propiedades de RDF que pueden ser usadas;
la versién mas completa es OWL Full, que incluye todas las funcionalidades
del lenguaje y admite propiedades tipicas de RDF, como la reificacién, que
permite definir sentencias 16gicas sobre sentencias 16gicas. A la hora de de-
sarrollar cualquier aplicacién semantica, es importante tener en cuenta las
caracteristicas de cada version para elegir aquella que mejor se ajusta a nues-
tras necesidades especificas, ya que cuanto mayor es la capacidad expresiva
de una versién, mayor sera también la dificultad que tendran los agentes para
operar con ellas de una forma eficiente. Dado el nivel de desarrollo actual
del modelo, para garantizar la operatividad de las aplicaciones se recomienda
utilizar OWL Lite u OWL DL.

<owl:Class rdf:ID="Sintaxis N0 XML" />
<owl:Class rdf:ID="Sintaxis XML">
<owl:intersectionlf rdf:parzeType="Collection™>
<owl:Class rdf:about="Lenguajes Etiquetado™ >
Lowl:Class>
Lowl:complementlf rdf:resource="#3intaxis N0 _XML"™./>
Lfowl:Class>
Lfowliintersectiondt>
Zfowl:Class>

Fig. 9. Ejemplo de clase descrita en OWL

Para ejemplificar la capacidad de OWL para componer clases complejas,
en la Fig. 9 definimos la clase Szntaxis XML como la interseccion de la clase
Lenguayes de etiquetado y el complemento 16gico de la clase Sznztaxis NO XML.
O dicho de otra forma, estamos considerando dentro de la clase Sintaxis XML
a todos aquellos lenguajes de etiquetado que no pertenecen a la clase Sintaxis
NO XML.

2.4 La capa légica

Sobre la capa ontoldgica se apoyan las tres Gltimas capas del modelo, en las
que se tratan basicamente cuestiones relacionadas con la seguridad, veracidad
y confianza de la informacién que intercambian entre si los agentes software.
Dado que el modelo de web semdntica estd a penas en su fase inicial, el nivel
de desarrollo de estas tres capas es escaso aiin, pero no obstante vamos a repa-
sar los elementos fundamentales que se definen en cada una de ellas.

La primera de estas capas es la capa l6gica, y en ella es en la que se estable-
cen las diferentes reglas de produccién con las que hay que describir el conjun-
to de deducciones que se pueden hacer a partir de un conjunto determinado de
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datos. En otras palabras, en esta capa se establecen los pasos que un agente
debe seguir para llegar a una conclusién con las inferencias obtenidas en un
proceso de btsqueda de informacién. Estas reglas adoptan la forma de impli-
caciones entre un antecedente y un consecuente, y se pueden definir usando
diversos lenguajes como RuleML (Rule Markup Language)® o SWRL (Semantic
Web Rule Language) (Horrocks 2003), (que permite integrar las reglas dentro
del mismo cédigo de las ontologias definidas en OWL Lite o DL).

Veamos un ejemplo. Supongamos que queremos definir una regla en
un sistema de informacién, que defina el procedimiento que debe seguir el
agente del sistema cuando un usuario solicite un libro cuya materia sea Di-
vulgacién. Cuando se dé esta situacion, el agente del sistema debera recomen-
dar un libro (distinto del que ha escogido el usuario) que pertenezca a la ca-
tegoria Novedades de divulgacion. De una forma informal esta regla se podria
expresar de la siguiente manera:

[Solicita (usuario, librol)] A [Materia (librol, Divulgacién)] a [libro2 €
Novedades_Divulgacién] A [librol a libro2] = Recomendar (usuariol,
libro2)

Como vemos, hay un antecedente donde se definen una serie de requisi-
tos que es necesario que sean ciertos (es decir, que se satisfagan) para que el
consecuente también sea cierto y por lo tanto la regla se pueda aplicar. Si la
traducimos a SWRL, la regla tendria esta forma:

8  http://www.ruleml.org/. Consultado: 10-07-2006
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<swrl:Variable rdf:ID="usuario”/>
<awrl:Variable rdf:ID="1libraol"/>
<£awrl:Variable rdf:ID="1ibro2" />
<ruleml:imp
<ruleml: _body rdf:parseType="Collection">
<awrl:individual PropertyAtons:
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="solicita™/ >
<swrl:arquumentl rdf:resource="#usuario”/ >
<swrl:arquuent2 rdf:resource="#librol™/ >
</swrl:individual Propertydtons-
<swrl:DatavaluedPropertyitons>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="materia”/ >
<swrl:arquuentl rdf:resource="#librol™/ >
<£awrl:arqumentZ rdf:datatype="http:/ wwmr. w3, org/2001 XMLSchenagstring”>
Divulgacion
</3wrl: sYquuent2:
</swrl:DatavaluedPropertydtons
<3wrl:Classitom>
<swrli:classPredicate rdf:resource="Novedades_Divulgacion”/>
<swrl:arcquumentl rdf:resource="#libroz"/>
</swrl:Classatoms
<swrlb:notecquall
<swrl:arquuentl rdf:resource="#librol™/>
<swrl:arquuent? rdf:resource="#libroZ” >
</swrlbinotequal>
</ruleml: body>
<ruleml: head rdf:parseType="Collection">
<swrl:individual Propertyiton>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="recomendar" />
<swrl:arqumentl rdf:resource="#usuario” />
<szwrl:arquument? rdf:resource="#libroZ"/ >
</swrl:individual Propertybtons
</ruleml: head>
</ruleml:imp

Fig. 10. Ejemplo de regla descrita en SWRL

Como resultado el agente personal del usuario recibiria la referencia del
libro que estaba buscando y ademas otra referencia de un libro recomendado
por el agente del sistema.

2.5 Las capas de prueba y de confianza

Uno de los elementos clave de la web semantica es el establecimiento de me-
canismos de seguridad adecuados que permitan autentificar y comprobar
la confiabilidad de los diferentes elementos del modelo (desde los recursos,
hasta los agentes, las entidades emisoras o los propios individuos) para de es-
ta forma garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en un proceso de
btsqueda de informacién. Para desarrollar estos mecanismos se definen dos
nuevas capas en el modelo: la capa de prueba y la capa de confianza.

La capa de prueba es la inmediatamente superior a la capa l6gica y permite
definir una infraestructura adecuada para que los agentes puedan establecer
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relaciones l6gicas complejas con otros agentes, e intercambiar pruebas sobre
las inferencias obtenidas en una bisqueda (Finin, Joshi 2002). Esta infraes-
tructura se apoya basicamente en tres elementos: i) las reglas de inferencia
definidas en la capa 16gica donde se especifican los requerimientos de segu-
ridad; i) la capacidad de los agentes de rastrear y probar el origen de una se-
cuencia légica gracias a la estructura en que esté representada la informacién
(Antinou, van Harmelen 2004); y iii) las firmas digitales.

Las firmas digitales son bloques de datos cifrados que permiten a los
agentes verificar que determinada informacién proviene de una fuente fiable
(Berners-Lee, Hendler, Lassila 2001). A todo documento que va a ser firmado
digitalmente se le aplica un algoritmo de “hashing” que devuelve un bloque
de datos que representa a dicho documento. Este bloque es posteriormente
encriptado mediante un sistema de Clave Puablica (Mohapatra 2000) que pet-
mite identificar al autor/emisor del documento y comprobar la integridad del
contenido (es decir, que el documento no ha sido alterado fraudulentamen-
te). Sin embargo, el uso de firmas digitales presenta dos inconvenientes: por
un lado es necesario validar la encriptacién de Clave Publica a través de un
certificado emitido por una autoridad de certificacién (centralizada), lo cual
choca directamente con la naturaleza descentralizada de la web semantica.
Por otro lado, las firmas digitales no permiten establecer la confianza que a
un individuo le merece determinada fuente o agente (y consecuentemente el
contenido de los recursos e inferencias que se pueden obtener de ellos).

La solucién a estas deficiencias pasa por la definicién de una tltima ca-
pa, la capa de confianza, en la que se establecen extensas redes sociales de
confianza (Richardson, Agrawal, Domingos 2003) que les permitiran a los
agentes determinar la confiabilidad de una determinada fuente o recurso. En
estas redes todo usuario de la Web estd identificado por su propia URI y ex-
presa el grado de confianza o desconfianza (Guha ez a/. 2004) que le merecen
aquellos individuos que conoce (o aquellos con los que ha tenido algtn tipo
de contacto). Estos grados de confianza podran definirse, por ejemplo, utili-
zando una extension de FOAF (Friend Of A Friend) (Brickley, Millar 2005),
que es un vocabulario RDF especifico para describir relaciones sociales en la
Web (Hendler, Goldbeck, Parsia 2002).

De esta manera, aplicando conjuntamente las reglas de inferencia defi-
nidas en la capa légica, las firmas digitales y las redes de confianza, serfa po-
sible construir la denominada Web of Trust (web de confianza) en la que se
dispondria de mecanismos de autenticacién y validacién precisos. De esta
forma, ya no seria necesario recurrir a la encriptacién de datos y, consecuen-
temente, se podria prescindir de las autoridades de certificacién, con lo que
se resolveria el problema de la centralizacion (Reagle 2002).
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3. ToDA LA MAQUINARIA EN FUNCIONAMIENTO

Situémonos en el mas optimista de los escenarios, un escenario en el que en
Internet todos los recursos estan descritos en formato RDF y todos los domi-
nios de conocimiento disponen de su correspondiente ontologia web.

Supongamos que somos los gestores de una web académica especializada
en lenguajes de etiquetado orientados a la Web. Supongamos que nuestros
recursos estan accesibles en la red codificados en forma de documentos RDF
y de acuerdo con la ontologia que han desarrollado reputados organismos
que son una autoridad en el tema. Como sélo nos interesan los articulos cien-
tificos y las contribuciones al Congreso sobre el tema, controlamos la estruc-
tura de nuestros recursos utilizando para ello varios XML Schemas que vali-
dan y definen ambos tipos de documentos.

En otro lugar del mundo, un estudiante de Documentacién llamado Mar-
co necesita informacién sobre las distintas especies de OWL, para realizar un
trabajo de clase. Accede al interfaz de biisqueda de su agente software perso-
nal y le lanza la consulta, estableciendo unos criterios minimos de fiabilidad
y relevancia de los documentos que va a recuperar. El agente dispone de una
ontologia que controla el perfil de usuario de Marco y comprueba que de-
be realizar la bisqueda dentro del dominio de los lenguajes de etiquetado,
y descartar otros dominios. De esta forma se asegura de no recuperar, por
ejemplo, recursos sobre ornitologia (recordemos que, en inglés, ow/ significa
baho).

El agente de Marco se encarga de interactuar con otros agentes de con-
fianza (entre ellos el nuestro) a los que traslada su consulta. El agente de
nuestra web evalia los criterios de bisqueda y comprueba que existen una
serie de documentos o partes de documentos que son relevantes para la con-
sulta. Esto se lo hace saber al agente de Marco, el cual le pide a nuestro agen-
te pruebas del razonamiento seguido para comprobar que le estamos ofre-
ciendo una informacién pertinente.

Una vez hecha esta comprobacién, con todos y cada uno de los agentes
consultados, el agente de Marco recopila e integra la informacién obtenida,
presentando en pantalla el resultado de la bisqueda de acuerdo con los crite-
rios establecidos en la ontologia de visualizacién del interfaz del agente. Mar-
co obtiene una respuesta precisa a su consulta: un enlace con un articulo en
el que se repasan las caracteristicas, ventajas e inconvenientes de cada una de
las especies de OWL; otro que le remite a un apartado concreto de una con-
tribucién a un congreso de Documentalistas en Internet que trata especifica-
mente sobre las diferentes especies de OWL; y un tltimo enlace, para ampliar
informacion, le remite a la especificacion de OWL publicada por el W3C.
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Esta situacion es hoy por hoy ciencia ficcién, pero ya se estan colocando
los cimientos para que en un plazo no demasiado largo sea una realidad.

4. DOCUMENTACION Y WEB SEMANTICA

Como vemos, la adopcién de la web semantica como nuevo paradigma tecno-
légico no solo implicard una profunda transformacién en la Web que conoce-
mos hoy dia, sino que en disciplinas como la Documentacién, cuyas materias
primas de trabajo son la Informacién y el Conocimiento, su implantacién po-
dria suponer una revolucién equiparable a la ocurrida al sustituir los catilo-
gos manuales por los automatizados. Las diferentes tecnologias que subyacen
a este nuevo modelo de Web le ofreceran al profesional de la informacion la
posibilidad de disponer de un arsenal de herramientas flexibles y potentes
que, de forma aniloga a los lenguajes documentales, le permitiran ejercer el
control necesario sobre la informacién para procurar su descripcion, acceso
y recuperacion eficaz, pero a niveles impensables hasta ahora.

En este nuevo escenario los documentalistas tendran que desempefar
un papel fundamental en el disefio conceptual de ontologias dependientes
de dominio, que servirdn para desarrollar y controlar diferentes servicios y
procesos dentro de los sistemas de informacién. Multitud de estos procesos,
que se suelen realizar a diario de forma manual o semiautomatica, se veran
transformados de una forma radical. Y no sélo nos referimos a la recupera-
cién de informacion (tal y como la hemos visto hasta ahora). Sin ir mas lejos,
en el proceso de catalogacién de recursos se tendera a utilizar lenguajes para
el modelado de datos, como RDF, que sirvan como plataforma de descripcion.
Gracias al uso de editores “semanticos” la gran mayoria de los recursos esta-
rén ya “catalogados” en su origen, antes de entrar al sistema de informacién.
Progresivamente se impondra el uso de perfiles de aplicaciéon (espacios de
nombre estandar que podremos combinar como deseemos de acuerdo con
las necesidades de nuestro sistema), al tiempo que otros formatos de descrip-
cién como MARC (Machine-Readable Cataloguing) se veran avocados a des-
aparecer y a ser sustituidos por otros estindares de descripcion de recursos
mediante metadatos, como los estandares DCMI (Dublin Core Metadata Initia-
tive)® o PRISM (Publishing Requirements for Industry Standard Metadata).*

La automatizacién de catdlogos ya produjo en su momento que los sis-
temas de clasificacion clasicos como la nada intuitiva CDU o los encabeza-
mientos de materia quedaran totalmente obsoletos en ese nuevo contexto

9  http://www.dublincore.org/. Consultado: 07-07-2006
10 http://www.prismstandard.org/. Consultado: 06-07-2006
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de trabajo. De forma similar, la indizacién en un entorno “semdntico” se ve-
ra modificada y pasara de ser un proceso intelectual a ser uno asistido por
aplicaciones capaces de extraer términos representativos de cada recurso y
hacerlos corresponder con los términos admitidos en el tesauro del sistema,
que estari definido con SKOS Core (Simzple Knowledge Organisation Systemn:)
(Miles, Brickley 2005): una aplicacién RDF especifica para facilitar la migra-
cion, enriquecimiento e intercambio de tesauros en la Web.

Las tecnologias de web semantica abren también una nueva via para en-
contrar solucién a problemas endémicos en la generacién de resimenes au-
tomaticos, ya que en una Web donde los documentos estén descritos seman-
ticamente se podran desarrollar agentes capaces de distinguir en diferentes
tipos de recursos aquellas partes o areas susceptibles de ser resumidas, y ade-
mas asistir en el andlisis morfoldgico, sintactico, semantico y pragmatico del
contenido, recurriendo para ello a las ontologias adecuadas.

Los nuevos sistemas de informacién aprovecharan su infraestructura se-
madntica para aplicar técnicas de mineria web semdntica y buscar modelos o
patrones en el contenido y la estructura intrinseca de sus recursos, en las rela-
ciones que establecen con otros recursos y en la forma en que son utilizados por
los usuarios. Esta informacién ser3, a su vez, de gran utilidad para el modelado
de perfiles de usuario, donde aspectos mudables como las preferencias, costum-
bres de navegacion, gustos, intereses, permisos de acceso a los recursos, etcéta-
ra, de un individuo concreto, podrin ser expresados mediante metadatos y ac-
tualizados dindmicamente para reflejar fielmente sus variaciones en el tiempo.
De esta forma se podran desarrollar servicios web, y sistemas de filtrado y reco-
mendacién més precisos (Herrera-Viedma, Peis, Morales-del-Castillo 2006).

Las capacidades que ofrecen estas tecnologias para compartir y reutili-
zar recursos permitiran a los sistemas de bibliotecas definir, por ejemplo, sus
politicas de préstamo o incluso las de expurgo, al especificar diferentes con-
juntos de reglas que permitan controlar estos procesos a través de una red
de agentes y ontologias compartidas. Mds aiin, las bibliotecas digitales po-
drian adaptar algunos de los servicios que se ofrecen en las bibliotecas con-
vencionales a este nuevo medio, y aprovechar algunas de estas tecnologias.
Por ejemplo, se podrian crear servicios de difusion selectiva de informacién
(DSI), definiendo por un lado perfiles de usuario enriquecidos en formato
RDF y por otro una especie de boletines de novedades en los que se recogieran
recursos novedosos adquiridos por la biblioteca, o aquellos que por algtin
otro motivo pudieran ser de interés para los usuarios registrados de la biblio-
teca. Estos boletines estarian definidos en forma de canales RSS 1.0 (Beged-
Dov et al. 2001), vocabulario RDF que sirve para publicar y gestionar listados
de hiperenlaces de una manera sencilla y flexible.
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De nuevo puede parecer que estemos planteando meras hipétesis, pero
no cabe duda de que si estas potentes tecnologias representan el futuro de los
sistemas de informacién (Peis ez al. 2003), las Ciencias de la Documentacién
(y sus profesionales) no pueden obviar esta circunstancia y deben apostar por
adaptarse a esta nueva Web en la que, por sus propias caracteristicas, el papel
de los profesionales de la informacién puede ser mas relevante que nunca.

5. LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

A pesar de que el modelo tedrico de la web seméntica esta aceptado hace
tiempo por una gran parte de la comunidad cientifica, no han cesado de sur-
gir voces criticas que, esgrimiendo diferentes argumentos, ponen en entredi-
cho su viabilidad.

Algunos autores se aproximan a la web seméntica como aplicacién de la
inteligencia artificial (1A) al &mbito web, y advierten sobre las inconsistencias
semanticas que se pueden derivar de la definicién de algunos elementos del
modelo (Patel-Schneider; Fensel 2002), o sobre la dificultad de extraer se-
mantica (mas all4 de la explicita) de los documentos expresados en lenguaje
natural (Sparck-Jones 2004). Sin embargo, y a pesar de estas deficiencias (que
no tienen por qué ser insalvables) es importante no perder la perspectiva de
lo que un proyecto de esta envergadura puede llegar a ofrecer. Tomemos co-
mo ejemplo el caso de la propia inteligencia artificial, rama de las Ciencias de
la Computacién cuyo principal (y ambicioso) objetivo es conseguir disefiar
entidades artificiales que exhiban algtn tipo de comportamiento inteligente,
aunque por el momento atin no se haya conseguido una computadora que sea
capaz de emular fielmente el razonamiento humano. No obstante, diferentes
areas de la 1A si tienen una aplicacion real y sirven para resolver eficazmente
determinados problemas. De igual manera, la web semdntica pretende apor-
tar su propia visién del mundo y proponer algunas soluciones.

Aun asi, hay que reconocer que existen escollos que ralentizan su desarro-
llo. Sin embargo, uno de los mayores escollos a salvar radica en la necesidad
de que los recursos estén marcados utilizando RDF, y que ademas sean instan-
cias de una determinada ontologia aquellas donde se recoja la semantica de
los elementos que los componen. Esta tarea puede ser tremendamente ardua
y costosa si no se dispone de mecanismos que asistan al autor de contenidos
a generar este etiquetado de una manera similar a como hoy dia se crean los
documentos HTML. Esta circunstancia hace que muchos de ellos se muestren
reticentes a realizar este esfuerzo extra, mas atn si lo tienen que realizar de
forma altruista. Por esta razon gran parte de los esfuerzos de investigacion se
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estan dirigiendo hacia el desarrollo de mecanismos y aplicaciones que pet-
mitan el etiquetado de recursos (Soo ef @/ 2003) y la generacion de ontologias
(Tho, Cao 2006) de forma automatica.

No obstante, no todo son dificultades ya que los primeros pasos tangibles
para realizar la transicion del actual modelo al de web semdntica se estdn dan-
do ya desde los movimientos de software libre que promueve la Web 2.0. Este
nuevo concepto de Web (del que atin no se tiene una definicién formal consen-
suada) se caracteriza principalmente por adoptar un enfoque orientado hacia
el usuario, la interaccién y el desarrollo de redes sociales, donde los sitios web
actiian mds como puntos de encuentro entre usuarios que como webs tradi-
cionales (independientemente del uso de una tecnologia en concreto)!!. Algu-
nos ejemplos de aplicaciones Web 2.0 son Flickr!'?, del.icio.us® y CiteUlike!*,
donde los usuarios proponen sus propias categorias para describir fotos, lis-
tados de hiperenlaces favoritos o referencias bibliograficas, respectivamente,
y las comparten de forma altruista con el resto de usuarios para facilitarles el
acceso a esos recursos. Esta filosofia supone de facto la aplicacién practica,
aunque a pequena escala, de conceptos, principios y tecnologias que encajan
dentro del proyecto web semantica (como los microformatos (Kare, Tantek
2006), o los vocabularios como FOAF (friend of a friend) y RSS (RDF Site Suma-
mary). Otras iniciativas son mas ambiciosas y van mas all4 del simple marcado
de recursos puesto que proponen generar ontologias simples a partir de las
semanticas emergentes que se pueden extraer del conjunto de etiquetas usado
por los usuarios de una determinada comunidad (Gruber 2005) (Mika 2005).

Otra posible via de evolucién de la web semantica podria consistir en
no circunscribirla dentro de la Web actual, sino desarrollarla como una red
paralela en la que la prioridad sea ofrecer informacién muy especifica y es-
pecializada principalmente a una comunidad cientifica e investigadora. No
es necesario rasgarse las vestiduras ante la idea de dos Web paralelas pues
de hecho ya existe el proyecto de diferentes instituciones gubernamentales y
académicas para desarrollar Internet2!. La idea no seria crear una Internet
de primera clase y otra de segunda, sino ofrecer diferentes servicios, cada
uno desde la plataforma adecuada. ¢Acaso acudimos a una biblioteca ptbli-
ca cuando estamos buscando un libro de ecuaciones diferenciales?

En definitiva, sea cual sea la direccién en que evolucione finalmente la web
semantica, queda claro que debido a la envergadura del proyecto, el desarrollo

11 http://es.wikipedia.org/wiki/Web_2.0. Consultado: 10-07-2006
12 http://wwwflickr.com/. Consultado: 12-07-2006

13 http://del.icio.us/. Consultado: 12-07-2006

14 http://www.citeulike.org/. Consultado: 12-07-2006

15 http://www.internet2.edu/. Consultado: 10-07-2006
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completo del modelo no se llevara a cabo a corto plazo (aunque ya se estan
dando los primeros pasos). No obstante, y a pesar de los grandes retos que
hay que afrontar, confiamos plenamente en que el esfuerzo cooperativo de
los numerosos colectivos y sectores implicados para hacerla viable dar4 sus
frutos en un futuro no muy lejano.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos visto cémo el modelo actual de Web ya no es capaz de
manejar el gran volumen de informacién que circula por la red, por lo que se
hace imprescindible la aplicacién de tecnologias que permitan representar,
procesar y gestionar la informacion de una forma mas precisa y eficaz.

El proyecto web semantica representa este nuevo paradigma tecnoldgi-
co que supondra una revolucién no solo en la propia Web, entendida como
sistema de informacién, sino que implicard necesariamente una profunda
transformacién en las metodologias y técnicas de trabajo tradicionales de
disciplinas que, como la documentacién, trabajan con la informacién y el co-
nocimiento.

A pesar de lo ambicioso del proyecto y de las dificultades que hoy por hoy
existen para su implantacién a gran escala, desde diferentes sectores (insti-
tuciones cientificas, empresas privadas y movimientos de software libre) ya
se estan dando los primeros pasos para sentar las bases de lo que serd la Web
del futuro.
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