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Resumen 

 

 

El presente trabajo fin de grado tiene como finalidad el 

estudio y análisis de las funcionalidades y prestaciones de 

la plataforma de datos Virtuoso en el manejo de datos 

relacionales y RDF, así como en el desarrollo de 

aplicaciones Web para acceder a dichos datos. Con esta 

finalidad, este trabajo fin de grado, se divide en dos 

partes. Una primera parte, que se focaliza sobre el estudio 

y análisis de las funcionalidades de la plataforma Virtuoso. 

Una segunda parte, que desarrolla e implementa un caso de 

estudio para mostrar la aplicación de dichas 

funcionalidades.  
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Abstract 

 

 

This final project is aimed at studying and analyzing the 

functionalities and features of the Virtuoso platform to 

manage relational database and RDF as well as in the 

development of Web applications to access to such data. With 

this purpose, this final project is divided into two parts. 

The first part, which focuses on the study and analysis of 

the features of the Virtuoso platform. A second part, which 

develops and implements a case study to show the application 

of these features. 
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Capítulo 1. Introducción 

El objetivo del presente trabajo fin de grado tiene 

como finalidad el estudio y análisis de las funcionalidades 

y prestaciones de la plataforma de datos Virtuoso, así como 

el desarrollo e implementación de un caso de estudio que 

permita mostrar la aplicación de dichas funcionalidades. La 

plataforma de datos Virtuoso
2
, está directamente vinculada 

con el concepto de Open Linked Data
1
. Por ello, los apartados 

de este capítulo describirán los tópicos relacionados con 

este concepto. 

1.1 Open Data 

 

 Los datos abiertos, conocidos con el término en 

inglés Open Data
1
, son una filosofía que persigue que 

ciertos datos que han estado en dominio de 

organizaciones (públicas o privadas) sean liberados a 

todo el mundo, sin restricciones de licencias, 

copyright y/o patentes. Estos datos están centrados en 

material no-documental como información geográfica, el 

genoma, compuestos químicos, fórmulas matemáticas y 

científicas, datos médicos, biodiversidad, etc. Para 

que un dato sea abierto, tiene que ser accesible y 

reutilizable, sin exigir permisos específicos, aunque 

los tipos de reutilización pueden estar controlados 

mediante una licencia. 

 

 Con esto conseguimos que se fomente la creación de 

servicios basados en la información pública por parte 

del sector privado, ya que tanto los ciudadanos como 

las empresas, u otras instituciones, pueden utilizar la 

información pública para desarrollar servicios —de pago 

o no— que complementarán los que les proporciona la 

Administración.  Por lo tanto, se pueden desarrollar 
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todo tipo de servicios, desde lo que ya se llama 

periodismo de datos hasta aplicaciones que complementan 

los servicios públicos. 

1.2 LEY 37/2007 (RISP) 

 

 El 16 de noviembre de 2007 se aprobó la Ley 

37/2007
2
, sobre Reutilización de la Información del 

Sector Público, que regula la reutilización de los 

documentos elaborados o custodiados por las 

Administraciones y Organismos del Sector Público y que 

surgió como transposición de la Directiva 2003/98/CE 

del Parlamento europeo y del Consejo. 

 

  Esta ley no modifica el régimen de acceso a los 

documentos administrativos ya previsto en el 

ordenamiento jurídico español, sino que aporta un valor 

añadido al derecho de acceso, estableciendo un marco de 

regulación básico para la explotación de la información 

que obra en poder del sector público. 

 

 Se ha elaborado el Real Decreto 1495/2011
3
 por el 

que se desarrolla la Ley 37/2007, de acuerdo con la 

Estrategia 2011-2015 del Plan Avanza 2. 

 

  El objetivo de esta iniciativa es el de detallar 

para el ámbito del sector público estatal las 

disposiciones presentes en la citada Ley 37/2007, 

promoviendo y facilitando al máximo la puesta a 

disposición de la información del sector público para 

su reutilización por terceros, con fines comerciales o 

no, en el marco de unas condiciones claras, 

transparentes y no discriminatorias. 
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 En cuanto a la forma de proporcionar la 

información, la iniciativa RISP, siguiendo la corriente 

internacional promulgada por universidades e 

importantes empresas y que se sustenta en la propuesta 

de Tim Berners Lee, inventor de la World Wide Web y 

Director de la World Wide Web Consortium (W3C
4
) 

clasifica la forma de ofrecer la información en función 

de sus formatos de representación en los siguientes 

grupos: 

 

• Nivel 1: Publicación en cualquier formato. 

• Nivel 2: Publicación en formatos estructurados (por 

ejemplo, Excel). 

• Nivel 3: Publicación en formatos no propietarios (por 

ejemplo, CSV). 

• Niveles 4 y 5: Publicación mediante formatos con 

información semántica. 

 

 El RD 1495/2011, de 24 de octubre, precisa en su 

Artículo 7, que serán de aplicación las siguientes 

condiciones generales para todas las modalidades de puesta 

a disposición de los documentos reutilizables: 

 

a) No desnaturalizar el sentido de la información. 

b) Citar la fuente de los documentos objeto de la 

reutilización. 

c) Mencionar la fecha de la última actualización de 

los documentos objeto de la reutilización, siempre y 

cuando estuviera incluida en el documento original. 

d) No se podrá indicar, insinuar o sugerir que los 

órganos administrativos, organismos o entidades del 

sector público estatal titulares de la información 

reutilizada participan, patrocinan o apoyan la 

reutilización que se lleve a cabo con ella. 
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e) Conservar y no alterar ni suprimir los metadatos 

sobre la fecha de actualización y las condiciones de 

reutilización aplicables incluidos, en su caso, en el 

documento puesto a disposición para su reutilización 

por la Administración u organismo del sector público. 

 

 La Norma Técnica de Interoperabilidad
5
 de 

Reutilización de Recursos de Información
6
, recomienda la 

definición de un esquema de Identificadores de Recursos 

Uniformes o URI
7
, de modo que se permita disponer de un 

mecanismo de identificación para los datos que se 

exponen públicamente. 

 

 Posibilitando así la identificación única, fiable y 

persistente en el tiempo, requisito clave para 

facilitar la reutilización de los mismos. 

 

 En ese sentido se seguirán las siguientes 

recomendaciones de la citada Norma Técnica de 

Interoperabilidad: 

 

 Empleo del protocolo HTTP. 

 Empleo de una estructura de composición de URI 

consistente, extensible y persistente. Siguiendo 

unos patrones de construcción. 

 Seguimiento de una estructura de composición 

comprensible y significativa. 

 Cumplimiento del principio de persistencia. 
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1.3 Linked Open Data 

 

Los datos enlazados, conocidos con su término en 

inglés Linked (Open) Data, son un método de publicación 

de datos estructurados para que puedan ser 

interconectados y más útiles. Se basa en tecnologías 

Web estándar, tales como HTTP, RDF
8
 y los URI, pero en 

vez de utilizarlos para servir páginas web para los 

lectores humanos, las extiende para compartir 

información de una manera que puede ser leída 

automáticamente por ordenadores. Esto permite que sean 

conectados y consultados datos de diferentes fuentes. 

 

Tim Berners-Lee
9
, director del Consorcio de la 

World Wide Web, acuñó el término en una nota de diseño 

que trataba de cuestiones relativas al proyecto de Web 

Semántica.  El término "datos enlazados" hace 

referencia al método con el que se pueden mostrar, 

intercambiar y conectar datos a través de URIs 

desreferenciables en la Web. 

 

Tim Berners-Lee definió cuatro principios que 

caracterizan los datos enlazados en su ponencia de 

presentación para el W3C. Estos principios se pueden 

parafrasear de la siguiente forma:       

 

1. Utilizar URIs para identificar los recursos 

publicados en la Web. 

2. Aprovechar el HTTP de la URI para que la gente 

pueda localizar y consultar (es decir, 

desreferenciar) estos recursos.      

3. Proporcionar información útil acerca del recurso 

cuando la URI haya sido desreferenciada.      

4. Incluir enlaces a otras URI relacionadas con los 

datos contenidos en el recurso, de forma que se 

potencie el descubrimiento de información en la 

Web.   
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El objetivo del proyecto Linking Open Data
10
 

desarrollado por el grupo de la W3C encargado de 

divulgar y explicar la Web semántica (Semantic Web 

Education and Outreach) es ampliar la web con una base 

de datos común mediante la publicación en la Web de 

bases de datos en RDF y mediante el establecimiento de 

enlaces RDF entre datos de diferentes fuentes. En 

octubre de 2007 se contabilizaron conjuntos de datos de 

más de dos millones de tripletas, relacionados entre sí 

por medio de más de dos millones de enlaces RDF. 
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Capítulo 2. Virtuoso Universal Server 

 

Virtuoso Universal Server es un software 

informático que proporciona servicios a las 

aplicaciones de software más allá de los disponibles en 

el sistema operativo y también un motor de base de 

datos que combina la funcionalidad de un RDBMS
11
 

tradicional, ORDBMS
12
, base de datos virtual, RDF, XML

13
, 

texto libre, servidor de aplicaciones web y la 

funcionalidad de servidor de archivos en un solo 

sistema.  

 

En lugar de haber dedicado diferentes servidores 

para cada una de las funcionalidades anteriormente 

mencionadas, Virtuoso es un “servidor universal” que 

permite que un solo proceso implemente varios 

protocolos. La versión de código abierto de Virtuoso 

Universal Server es conocida como OpenLink Virtuoso.  

 

La principal diferencia entre la versión comercial 

y la versión de código abierto, es que la edición de 

código abierto no incluye el motor de base virtual y 

replicación de datos.  

 

 Base de datos virtual: ofrece la posibilidad de 

realizar búsquedas en varias bases de datos con 

una sola consulta. Virtuoso usa esta 

funcionalidad de consulta y datos a través de la 

lógica organizada, SQL, procedimientos 

almacenados de SQL y XML, y el virtuoso PL. 
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2.1 Prestaciones 

 

Virtuoso ofrece una solución para la gestión de 

datos, el acceso y la integración. La arquitectura de 

servidor híbrido único de Virtuoso le permite ofrecer 

la funcionalidad de servidor tradicional distinto 

dentro de una única oferta de productos que cubre las 

siguientes áreas: 

 

 Gestión de datos Relacionales 

 Gestión de datos RDF 

 Gestión de datos XML 

 Gestión de contenidos Free Text e Indexación 

Full-Text 

 Servidor Web de documentos  

 Servidor de datos enlazados (Linked Data) 

 Servidor de aplicaciones Web 

Servicios de desarrollo de Web (SOAP
14
 o REST

15
) 

 

2.2 Arquitectura Utilizada 

 

 

Virtuoso soporta un gran número de bases de datos 

y plataformas que puede conectar simultáneamente su 

ODBC, JDBC, UDBC (equivalente de ODBC), aplicaciones y 

servicios a los clientes de OLE-DB para los datos. 

Estas bases de datos incluyen Oracle, Microsoft SQL 

Server, DB2, Informix, Progress, Ingres y otros motores 

de bases de datos compatibles con ODBC. 
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Figura 2.1. Imagen de la arquitectura de Virtuoso16 

 

 

La base de Virtuoso es la "Virtuoso Data 

Management" (Gestión de datos de Virtuoso). Este se 

encarga de las tareas normales de base de datos y base 

de datos virtuales colaborativas de los recursos 

basados en SQL remoto y XML. Los servicios y protocolos 

Web e Internet se “sientan” encima de esta capa para 

exponer Virtuoso a la Web y a sus usuarios. 
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Figura 2.2. Arquitectura de OpenLink Virtuoso
17
 

2.3 Implementación 

 

Desde el punto de vista OpenLink Software, Linked 

Data proporciona bases para la expansión innovadora de 

las competencias básicas de OpenLink Software, Gestión 

de Datos, Acceso e Integración. Por ejemplo, Linked 

Data amplía el concepto “familiar” de Open Database 

Connectivity (ODBC) a través de datos de nombres de 

origen (DSN) a Open Database Connectivity mediante DSN 

basados en HTTP que proporcionan acceso a bases de 

datos empresariales a través de URLs; cada registro en 

la base de datos se convierte en un Objeto Data 

(entidad) dotado de un identificador que es 

referenciable través de un cliente HTTP como un 

navegador Web. 
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Figura 2.3. Esquema de acceso a datos en base de datos y textos con 

formato18 

 

Existen lenguajes que permiten hacer consultas a 

datos en formato RDF, el más conocido es SPARQL. 

 

SPARQL es un acrónimo recursivo del inglés SPARQL 

Protocol and RDF Query Language. Se trata de un 

lenguaje estandarizado para la consulta de grafos RDF, 

normalizados por el RDF Data Access Working Group 

(DAWG) del World Wide Web Consortium (W3C).  

 

Es una tecnología clave en el desarrollo de la Web 

Semántica que se constituyó como Recomendación oficial 

del W3C el 15 de Enero de 2008.  Al igual que sucede 

con SQL, es necesario distinguir entre el lenguaje de 

consulta y el motor para el almacenamiento y 

recuperación de los datos. Por este motivo, existen 

múltiples implementaciones de SPARQL, generalmente 

ligados a entornos de desarrollo y plataforma 

tecnológica.  
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En un principio SPARQL únicamente incorpora 

funciones para la recuperación sentencias RDF. Sin 

embargo, algunas propuestas también incluyen 

operaciones para el mantenimiento (creación, 

modificación y borrado) de datos. SPARQL permite el 

acceso a información disponible en la web a través de 

diversas plataformas como es el caso de DBpedia
19
 que 

provee de acceso a toda la información de Wikipedia.  

 

En el siguiente ejemplo podemos ver cómo llevar a 

cabo una consulta que nos muestre un listado de músicos 

españoles junto con su nombre, su fecha de nacimiento y 

de fallecimiento. 

 

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

PREFIX dbp: <http://dbpedia.org/ontology/> 

SELECT ?musico ?nombreMusico ?fechaNacimiento 

?fechaFallecimiento 

WHERE{ 

 ?musico dcterms:subject 

 <http://dbpedia.org/resource/Category:Spanish_mus

icians>; 

 rdfs:label ?nombreMusico ; 

 dbp:birthDate ?fechaNacimiento ; 

 dbp:deathDate ?fechaFallecimiento . 

 FILTER (LANG(?nombreMusico) = "es") 

} 

Usando DBpedia podemos crear metadatos RDF y URIs. 

DBpedia transforma en RDF tripletas (Sujeto, Predicado, 

Objeto) que han sido introducidas en Wikipedia. 

 

La creación de una página en Wikipedia provoca, 

por tanto, la creación de información RDF en DBpedia. 

Es decir, cuando se crea un contenido en Wikipedia del 

tipo http://www.es.wikipedia.org/wiki/starcraft se crea 

a su vez una entrada en 

http://www.dbpedia.org/resource/starcraft.  

A través de la interfaz pública Virtuoso SPARQL Query 

Editor
20
 podemos llevar a cabo consultas en la base de 
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datos de DBpedia. Las consultas SPARQL serán traducidas 

a SQL de forma transparente al usuario. 

 

Por otro lado, Virtuoso puede almacenar, indexar y 

recuperar datos XML. Virtuoso tiene XPath, XSLT y 

XQuery todo incorporado, por lo que es insuperable 

entre todas las bases de datos relacionales habilitadas 

para XML. Además, Virtuoso puede proporcionar datos 

relacionales como XML existentes bajo demanda. 

 

2.3.1 Tipo de datos XML 

 

Virtuoso tiene XML como un tipo de datos de 

primera clase. Un documento XML o fragmento se 

representa como un árbol basado en memoria que se puede 

construir, copiar, modificar, y combinar con otros 

tales como árboles con un amplio conjunto de funciones.  

 

El tipo de datos XML tiene un conjunto de métodos 

compatible con Oracle para XPath, XSLT, la sustitución 

de valores, el análisis, y la serialización. Además, 

cuenta con un conjunto de propiedad de extensiones de 

SQL para la búsqueda y la iteración en conjuntos de 

nodos XPATH obtenidos de las columnas XML.  

 

Las instancias del tipo de datos XML se pueden 

almacenar en largas o cortas columnas de texto o en una 

LOB XML tipo de columna dedicada. El formato de 

almacenamiento dedicado garantiza la validez del 

esquema XML está bien formado y, opcionalmente, y 

ofrece sustanciales ahorro de espacio en comparación 

con el almacenamiento de XML como la serialización de 

texto. 
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2.3.2 SQLX 

 

SQLX es la extensión estándar de SQL para la 

producción de datos XML de consultas relacionales. 

Tiene funciones y los agregados para la construcción de 

fragmentos de XML a partir de las filas de conjuntos de 

resultados SELECT, y para la agregación de múltiples 

filas de resultados en una sola secuencia de elementos. 

Por ejemplo, la siguiente consulta produciría un 

elemento XML Empleados, con un elemento hijo del 

empleado para cada empleado: 

 

SELECT XMLElement ("Employees", XMLAgg (XMLElement ("name", 

CONCAT (LastName, ', ', FirstName)))) FROM Employees; 

 

En este ejemplo, cada elemento del empleado 

tendría concatenado el apellido del empleado y el 

nombre como un valor de texto. 

  

2.3.3 XPATH 

 

XPath es la manera estándar de extracción de datos 

de árboles XML. Esencialmente todos los estándares XML 

tienen XPATH como una parte integrada. XPATH en 

Virtuoso se ofrece como una función de SQL y dos 

predicados especiales SQL.  

 

Para producir un conjunto de resultados que consta 

de todos los elementos de trabajo de las hojas de vida 

de todos los empleados: 

 

SELECT job FROM Employees WHERE xcontains (Resume, '//job', job); 
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2.3.4 XSLT 

 

Virtuoso tiene un procesador de XSLT incorporado. 

XSLT es el medio preferido para transformar datos XML 

en otros datos XML o no XML. Esto es necesario en la 

mayoría de las aplicaciones XML cuando se genera código 

HTML para el consumo humano, al traducir entre 

diferentes de almacenamiento de datos XML o formatos de 

transferencia, en la interpretación de los datos XML en 

los mensajes de Internet o archivos de configuración. 

2.3.5 XQUERY 

 

Virtuoso tiene un intérprete integrado de XQuery. 

Esto se puede realizar las mismas funciones como XSLT 

y, además, puede consultar los esquemas de asignación 

SQL a XML. 

 

El intérprete de XQuery se puede invocar desde SQL 

para procesar datos XML en un lenguaje mejor adaptado 

para ello. Sin embargo, XQuery no se utiliza para el 

filtrado eficiente de los datos XML almacenados, XPATH, 

un subconjunto de XQuery, debe ser utilizado para esto 

con el predicado xcontains. 

 

Virtuoso permite el uso de consultas a bases de 

datos SQL, a parte de las opciones mencionadas 

anteriormente. 
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Tipos de datos soportados: 

 

 Cuatro tipos de números, incluyendo la coma 

decimal flotante. 

 Strings estrechos y anchos, de caracteres y 

binarios. 

 LOB’s (objetos largos) estrechos y anchos, de 

caracteres y binarios. 

 Fecha, hora, fecha y hora, con Zona Horaria. 

 Cualquier tipo de columnas y variables del tipo 

“tiempo de ejecución”. 

 XML. 

 Tipos definidos por el usuario con la herencia. 

 Arrays y tablas hash. 

 

2.3.6 Optimizador SQL 

 

Virtuoso tiene un optimizador basado en costos que 

utiliza las estadísticas para decidir si usar la orden 

JOIN, tipo JOIN, uso de INDEX y otras opciones de 

ejecución. Virtuoso soporta hash y LOOP JOIN, 

reutilizando HASH JOIN, tablas hash si los datos 

subyacentes no cambian y combina la intersección de 

índices de búsqueda de índice múltiple.  

 

El optimizador reconoce automáticamente 

invariantes de bucle y calcula estos tan pronto como 

sea posible. Una función especial permite ver el plan 

de ejecución. Existen directivas Optimizador para el 

control directo de la orden JOIN, tipo JOIN y uso de 

INDEX. 
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2.4 Características 

 

2.4.1 Instalación y configuración 

 

Podemos descargar gratuitamente (versión de prueba de 

30 días) el servidor OpenLink Virtuoso desde su página 

oficial
21
 después de habernos registrado. Todos los 

instaladores de Virtuoso Universal Server incluyen el 

“Kit de Conectividad para Clientes”, que permite hacer 

uso de nuestro servidor. 

 

 Una vez descargado e instalado en nuestro equipo 

local el servidor Virtuoso, procederemos a iniciar el 

servicio y una vez hecho esto podremos acceder a su 

interfaz gráfica mediante cualquier navegador web 

accediendo a la dirección http://localhost:8890/.  

 

Ya que se trata de un servidor, nos pedirá un 

usuario y contraseña para poder acceder a los 

servicios, en nuestro caso usaremos la “cuenta de 

administrador de base de datos predeterminada” (dba). 

Los diferentes usuarios que dispone el servidor son los 

siguientes: 

 

Nombre de usuario Contraseña Funcionalidad 

dba dba Cuenta de administrador de base de datos 
predeterminada. 

dav dav Cuenta de administrador WebDAV. 

vad vad Cuenta WebDAV para el uso interno de VAD 

(deshabilitado por defecto). 

demo demo Usuario demo por defecto de la base de datos 
de demostración. Este usuario es el 

propietario del catálogo de demostración de la 
base de datos demo. 

soap soap Usuario SQL para demostrar los servicios SOAP. 

fori fori Cuenta de usuario de SQL para la demostración 

de aplicaciones tutorial 'Foros' en la base de 

datos demo. 

Tabla 2.1. Usuarios por defecto en Virtuoso
22
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2.4.2 Virtuoso Conductor 

 

Podremos acceder a Virtuoso Conductor mediante la 

dirección http://localhost:8890/conductor/ 

 

La barra de navegación principal proporciona 

diferentes opciones que permite administrar tu servidor 

Virtuoso o utilizar una de las muestras proporcionadas. 

Las demás opciones a las que podemos acceder en 

Conductor, se detallan en el apartado 3. 

 

 

Figura 2.4. Virtuoso Conductor 
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2.4.3 Linked Data en Virtuoso 

 

Una de las funcionalidades que ofrece el servidor 

Virtuoso, es la posibilidad de trabajar con Datos 

Enlazados o Linked Data. 

 

En la pestaña “Linked Data”, podemos acceder a 

diferentes opciones, entre ellas, encontramos la 

pestaña “SPARQL” donde podemos realizar consultas 

SPARQL de ejecutar / guardar / cargar "RDF", añadir / 

editar Asignación RDF. 

 

 

Figura 2.5. Editor de consultas SPARQL integrado en Virtuoso 
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2.4.4 Implementación 

 

Para la realización de consultas SPARQL utilizando 

PHP, se ha optado por utilizar una librería gratuita 

llamada sparqllib.php y disponible para descargar en su 

repositorio oficial
23
. En concreto, se han utilizado las 

siguientes funciones disponibles en la librería: 

 

 sparql_get. Esta función nos permite obtener el 

resultado de una consulta realizada en SPARQL, y 

su definición es: 

 

function sparql_get( $endpoint, $sparql )  

{  

 $db = sparql_connect( $endpoint ); 

 if( !$db ) { return; } 

 $result = $db->query( $sparql ); 

 if( !$result ) { return; } 

 return $result->fetch_all();  

} 

 

 sparql_errno. Esta función devuelve un error en 

caso de que la consulta no se haya realizado 

correctamente, y su definición es: 

 

function sparql_errno( $db = null ) {  

 return _sparql_a_connection( $db )->errno();                

} 

 

 fields. Esta función permite obtener los campos de 

la consulta SPARQL realizada, y su definición es: 

 

function fields() { return $this->fields; } 
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El código que se ha implementado y que muestra el 

resultado formateado en tablas de una consulta SPARQL, 

es el siguiente: 

 

require_once( "sparqllib.php" ); 

  

$data = sparql_get(  

 "http://localhost:8890/sparql", 

 "".$_POST['consulta']); 

 

if( !isset($data) ){ 

 print"<p>Error:".sparql_errno().":".sparql_err

or()."</p>"; 

} 

    

print "<table class='example_table'>"; 

print "<tr>"; 

foreach( $data->fields() as $field ){ 

 print "<th>$field</th>"; 

} 

print "</tr>"; 

foreach( $data as $row ){ 

 print "<tr>"; 

 foreach( $data->fields() as $field ){ 

  print "<td>$row[$field]</td>"; 

 } 

 print "</tr>"; 

} 

print "</table>"; 
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2.5 Otras funcionalidades de Virtuoso 

 

 

En la pestaña "System Admin" se puede ver y 

cambiar las opciones de Virtuoso Conductor, administrar 

cuentas de usuario, acceder al planificador y a la 

configuración de control de acceso. También puede 

instalar / actualizar / desinstalar paquetes de 

Virtuoso y ver las estadísticas en el monitor de 

Virtuoso Server. 

 

 

Figura 2.6. Administración del sistema 

 

En "Base de datos", se puede administrar la base 

de datos, el Sistema de Base de Datos Relacional 

Virtuoso, las vistas, tablas, procedimientos 

almacenados, las definiciones de disparadores 

(triggers), tipos de definiciones de usuarios, y las 

copias de seguridad. 
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Figura 2.7. Administración de bases de datos 

 

En "Web Application Server", se puede configurar 

WebDAV de Virtuoso, y la funcionalidad HTTP Server, que 

incluye la gestión de dominios y directorios virtuales. 

 

 

Figura 2.8. Administración de aplicaciones de servidor Web 
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En "XML" se pueden realizar consultas relacionales 

de datos XML utilizando SQL, XQuery, XPath y texto 

libre. 

 

Figura 2.9. Herramienta de consultas XML 

 

Desde "Web Services" se puede agregar / editar / 

eliminar Web Services Endpoints, realizar WSDL Importar 

/ Exportar y gestionar procesos BPEL. 

 

 

Figura 2.10. Servicios web 
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En “NNTP” Virtuoso incluye las opciones de unir 

servidores NNTP terceros en Virtuoso y controlar el 

acceso a estos servidores. 

 

 

Figura 2.11. Administración NNTP 
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Capítulo 3. DIPUTADOS (CASO DE ESTUDIO) 

3.1 Introducción 

 

En este caso de estudio se ha diseñado una 

aplicación web desarrollada en PHP, llamada Diputados.  

 

En esta aplicación se pretende demostrar cómo se 

pueden acceder a los datos en RDF. Para ello, se han 

desarrollado diferentes consultas en SPARQL con 

diferentes complejidades.  

 

3.2 Librería utilizada 

 

Para este caso de estudio se ha utilizado una 

librería de código libre que permite conectar con 

nuestro servidor Virtuoso desde PHP.  

 

 PHP-SPARQL-Lib: esta librería permite la 

comunicación entre la web y nuestro servidor 

Virtuoso. URL: https://github.com/cgutteridge/PHP-

SPARQL-Lib/blob/master/sparqllib.php 
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3.3 Estructura de datos 

 

Para empezar se ha creado una estructura SQL para 

poder incluir los datos abiertos del Parlamento de 

Canarias. La estructura es la siguiente: 

 

Figura 3.1. Estructura de la base de datos 
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3.4 Datos enlazados 

 

Este caso de estudio contiene datos reales sobre 

los diputados y órganos del Parlamento de Canarias
24
. En 

nuestro caso, estos datos son originalmente en formato 

CSV que posteriormente son cargados a una base de datos 

en Virtuoso y luego transformados a RDF. 

 

Para hablar de datos enlazados (Linked Data), 

estos datos deben de estar enlazados mediante alguna 

ontología a LOD Cloud25 (Linked Open Data Cloud). 

 

En el caso de estudio desarrollado, hemos 

utilizado la ontología Geonames26 para referenciar a los 

nombres de islas a las que pertenecen los diputados del 

parlamento (circunscripciones). En la siguiente imagen 

vemos cómo es posible hacer esto haciendo uso de 

Virtuoso: 

 

Figura 3.2. Asignación de la ontología Geonames en Virtuoso 
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Una vez asignadas la ontología Geonames a los 

campos “descripción” (es del tipo geonames:name) y 

“geonames” (en éste último se guarda el id de cada isla 

en geonames y es de tipo geonames:locationMap), vemos 

cómo quedarían nuestros datos: 

 

 

 

Figura 3.3. Visualización de la ontología Geonames en Virtuoso 

 

Supongamos que accedemos al campo geonames:locationMap dónde 

hemos guardado el id de la isla “El Hierro”, veremos que nos enlaza 

con la propia isla en el mapa de Geonames: 

 

Figura 3.4. Isla de “El Hierro” en Geonames accedida desde datos 

enlazados 
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3.5 PHP 

 

Diputados es una aplicación web programada en PHP. 

Las principales funcionalidades son las siguientes: 

 

3.5.1 Realizar conexión con Virtuoso 

 

a) Insertamos la librería PHP-SPARQL-Lib. 

 

require_once( "sparqllib.php" ); 

 

 

b) Guardamos la consulta que queremos realizar en una 

variable (string). 

 

 $sparql_users = " 

  PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 

  SELECT ?nick 

  FROM <linked-friends:user> 

  WHERE {  

   ?x foaf:nick ?nick 

  }" 

 ; 

 

c) Guardamos el resultado de la consulta en una 

variable. 

 

 $consulta_users = sparql_get(  

  "http://localhost:8890/sparql/", 

  "".$sparql_users) 

 ; 
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Los resultados obtenidos se guardan en forma de 

tabla (filas y columnas), por lo tanto, para mostrar el 

resultado de la consulta realizada debemos recorrer 

dicha tabla. 

 

foreach( $consulta_users as $row ){ 

 foreach( $consulta_users->fields() as $field ){ 

  echo $row[$field]; 

 } 

} 

 

3.5.2 Consulta de datos 

 

Una de las funcionalidades de la aplicación, es 

mostrar un listado con los diputados existentes y sus 

correspondientes URIs. Esto se hace realizando una 

consulta como vemos a continuación: 

 

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> 

PREFIX  aowl: <http://bblfish.net/work/atom-owl/2006-06-06/> 

PREFIX  virtrdf: <http://www.openlinksw.com/schemas/virtrdf#> 

PREFIX  RDF: <http://localhost:8890/schemas/RDF/> 

SELECT ?graph ?nombre 

FROM <http://localhost:8890/RDF#> 

WHERE { 

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/nombre> ?nombre. 

} 

 

 

Como se puede observar se hace una consulta al 

schema <http://localhost:8890/schemas/RDF/> que es 

generado al pasar de nuestra base de datos SQL a RDF. 

En concreto, en esta consulta se obtiene un listado con 

las URIs y nombres de los diputados. 
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Una vez obtenida la consulta, podemos acceder a 

cualquier URI que nos permitirá navegar por los datos 

enlazados generados anteriormente. Esto es gracias a 

RDF y la generación de URIs por cada clave primaria y 

ajena en nuestra estructura de datos. 

3.6 SPARQL 

 

Como se ha dicho anteriormente, para este caso de 

estudio se han realizado diferentes consultas para 

acceder a diferentes datos RDF. A continuación vamos a 

ver una serie de ejemplos de consultas en SPARQL sobre 

datos RDF almacenados en nuestra estructura de datos 

(ver figura 4.1.). 

 

 Listado de diputados (consulta sobre la misma 

tabla): Esta consulta devuelve un listado con los 

diputados almacenados. 

 

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

PREFIX  RDF: <http://localhost:8890/schemas/RDF/> 

SELECT ?graph ?nombre 

FROM <http://localhost:8890/RDF#> 

WHERE { 

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/nombre> ?nombre. 

} 

 

 

Figura 3.5. Listado de diputados 
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 Listado de iniciativas propuestas por cada 

diputado (consulta sobre dos tablas): Esta 

consulta devuelve una lista con las iniciativas 

propuestas por cada diputado. 

 

SELECT ?extracto 

FROM <http://localhost:8890/RDF#> 

WHERE {  

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/extracto> ?extracto.  

 { 

 SELECT ?id 

 WHERE {  

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/nombre> \"".$diputado."\".  

 } 

   } 

} 

 

Figura 3.6. Listado de iniciativas propuestas por un diputado 
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 Listado de iniciativas propuestas por cada isla 

(consulta con tres tablas): Esta consulta devuelve 

una lista de las iniciativas propuestas por cada 

isla. 

 

SELECT ?extracto 

FROM <http://localhost:8890/RDF#> 

WHERE { 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/extracto> ?extracto. 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

 { 

 SELECT ?id 

 WHERE {  

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_miembro> ?id. 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/circunscripcion> ?id_isla.  

 { 

 SELECT ?id_isla 

 WHERE {  

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_isla> ?id_isla. 

 ?uri <http://localhost:8890/schemas/RDF/descripcion> \"".$isla."\".  

 } 

    } 

   } 

 }  

} 

 

Figura 3.7. Listado de iniciativas propuestas por diputados de 

Tenerife 
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 Listado de islas (consulta haciendo uso de la 

ontología Geonames). 

 

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> 

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> 

PREFIX  aowl: <http://bblfish.net/work/atom-owl/2006-06-06/> 

PREFIX  virtrdf: <http://www.openlinksw.com/schemas/virtrdf#> 

PREFIX  RDF: <http://localhost:8890/schemas/RDF/> 

PREFIX gn: <http://www.geonames.org/ontology#> 

SELECT * 

FROM <http://localhost:8890/RDF#> 

WHERE {  

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/descripcion> ?descripcion. 

?graph <http://localhost:8890/schemas/RDF/id_isla> ?circunscripcion. 

?graph gn:locationMap ?gn. 

} 

 

Esta consulta es especial, ya que se realiza 

haciendo uso de datos enlazados con Geonames: ?graph 

gn:locationMap ?gn.  

 

 

Figura 3.8. Listado circunscripciones con enlace a Geonames 
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3.7 Capturas 

 

A continuación se muestran algunas capturas del 

caso de estudio. 

3.7.1 Página principal (index) 

 

La imagen que se ve a continuación es la página 

principal del caso de estudio. 

 

Figura 3.9. Página principal del caso de estudio 

3.7.2 Diputados 

 

 

Figura 3.10. Listado de diputados 
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3.7.3 Grupos parlamentarios 

 

En esta captura se muestra un listado de los 

grupos parlamentarios almacenados y a continuación se 

observa un menú desplegable donde podremos elegir 

cualquier grupo para ver los miembros que pertenecen al 

grupo seleccionado. 

 

Figura 3.11. Grupos parlamentarios. Página principal 

 

En la siguiente imagen se observa un listado de 

los diputados pertenecientes a un grupo parlamentario. 

 

 

Figura 3.12. Listado de miembros de un grupo parlamentario 
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3.7.4 Circunscripción 

 

En la imagen que se muestra a continuación se 

muestra un listado de las circunscripciones, incluyendo 

el botón “Ver mapa (geonames)” que enlaza cada isla con 

el mapa correspondiente en Geonames. Esto es gracias al 

uso de la ontología Geonames. 

 

Por otro lado, vemos que desde el menú desplegable 

donde se listan todas las islas, podemos ver las 

iniciativas propuestas por cada isla o listar los 

diputados de cada isla. 

 

 

Figura 3.13. Circunscripciones. Página principal 
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En la siguiente imagen vemos un listado de los 

diputados que pertenecen a la isla (circunscripción) 

seleccionada. 

 

 

Figura 3.14. Listado de las iniciativas propuestas por diputados de 

una isla en concreto 

 

A continuación vemos una imagen donde se listan 

los diputados que pertenecen a una isla. 

 

Figura 3.15. Listado de las diputados de una isla 
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3.7.5 Iniciativas 

 

En la siguiente imagen se observa un menú 

desplegable donde podremos elegir un diputado para 

posteriormente ver todas sus iniciativas propuestas. 

 

Figura 3.16. Iniciativas. Página principal 

 

A continuación vemos un listado con las 

iniciativas propuestas por un diputado en concreto. 

 

 

Figura 3.17. Listado de las iniciativas propuestas por un diputado 
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3.7.6 Órganos 

 

En la siguiente imagen se muestra un listado con 

algunos datos de cada órgano. 

 

Figura 3.18. Órganos. Página principal 

3.7.7 Consulta SPARQL 

 

Vemos en la siguiente imagen un editor de 

consultas SPARQL que nos permite realizar consultas 

haciendo uso de nuestro servidor Virtuoso. 

 

 

Figura 3.19. Editor de consultas SPARQL 
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Capítulo 4. Conclusiones y Trabajos 
Futuros 

Como conclusión principal, podemos decir que con 

los datos enlazados se puede obtener mayor información 

contextual siguiendo enlaces y mayor visibilidad e 

indexabilidad de datos. Esto es posible gracias a 

plataformas como Virtuoso, cuya arquitectura cubre 

diferentes funcionalidades tales como: la gestión de 

datos RDF y el modelado del dominio de aplicación 

mediante el uso de ontologías y vocabularios. 

 

 Las principales funcionalidades de la plataforma 

Virtuoso, han sido analizadas, desarrolladas e 

implementadas en el caso de estudio “Diputados”. Este 

caso de estudio nos ha permitido comprobar cómo 

mediante la utilización de la plataforma Virtuoso, es 

posible gestionar datos relacionales, integrarlos en 

datos RDF y acceder a ellos mediante una aplicación 

Web.  

 

Como trabajos futuros, mediante los conocimientos 

adquiridos y la aplicación desarrollada, permitiría 

modelar de manera más concisa el dominio de aplicación 

y desarrollar múltiples aplicaciones en el contexto de 

la Web semántica; de tal forma que los datos podrían 

ser interpretados por el ordenador y no únicamente por 

la persona que lee dichos datos.  
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Capítulo 5. Summary and Conclusions 

 

As a main conclusion we can say that with the 

linked data you can get more contextual information by 

following links and more visibility and indexability 

data. This is possible due to platforms like Virtuoso, 

whose architecture covers different functionalities 

such as: RDF data management and application domain 

modeling by using ontologies and vocabularies. 

 

  The main features of the Virtuoso platform have 

been analyzed, developed and implemented in the case 

study "Deputies". This case study has let us check how 

using the Virtuoso platform, you can manage relational 

databases, integrate them into RDF data and access them 

through a Web application. 

 

As future work, using the acquired knowledge and 

developed application, it would allow to model more 

concisely  the application domain and develop multiple 

applications in the context of the Semantic Web; so 

that the data could be interpreted by the computer and 

not only by the person who is reading them.
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