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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII
SEMANTYCZNYCH W PROCESIE INTEGRACJI
DANYCH NA POTRZEBY JEDNOSTEK
SAMORZADU TERYTORIALNEGO

Streszczenie: Integracja danych pochodzacych z réznych Zrédet stanowi wyzwanie, nad
ktérego rozwigzaniem pracuja naukowcy z réznych oSrodkéw badawczych. Jednym z naj-
wigkszych probleméw procesu integracji jest ustalenie, ktére elementy danego schematu
informacyjnego odpowiadaja swoim znaczeniem elementom innego schematu. Wysoki
poziom skomplikowania i dtugi czas tworzenia rozwigzan integrujacych opartych na jezyku
SQL pociaga za sobg wysokie koszty. Zmiana zbioru integrowanych Zrédet czesto wiaze sig
z ponoszeniem kolejnych kosztéw przebudowy logiki systemu. W celu rozwigzania tego
problemu, w ostatnich latach coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystanie technologii
semantycznego Internetu. Proponowana w niniejszym artykule metoda integracji heteroge-
nicznych baz danych, wykorzystujaca technologie semantyczne, zostata wdrozona w ramach
projektu ,,Platforma integracyjna jako metodyka tworzenia rozwigzan dla instytucji samo-
rzadowych”, zrealizowanego przez zesp6t Katedry Informatyki Ekonomicznej Uniwersytetu
Ekonomicznego w Poznaniu. U podstaw projektu lezalo przekonanie, ze wspétdzielenie
zasobéw (w tym danych) pozwoli jednostkom samorzadowym na zmniejszenie kosztéw
tworzenia, wdrazania i utrzymania systeméw przeznaczonych do §wiadczenia ustug droga
elektroniczna.

Stowa Kkluczowe: technologie semantycznego Internetu, integracja danych, heterogenicz-

nos$¢ Zrédet danych.
Klasyfikacja JEL: C81, C88, D02, D83, M15, M21, H79, H83, O38.

Wstep

Skuteczno$¢ budowania spoteczeristwa informacyjnego w duzej mierze zalezy od
dziatan jednostek samorzadu terytorialnego (JST). To na nich zazwyczaj spoczywa
ci¢zar udostgpniania obywatelom ustug drogg elektroniczng. Niestety, mozliwosci
zapewnienia odpowiedniego poziomu ustug przez samorzady lokalne sg czgsto
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w znacznym stopniu ograniczone. O ile samorzady wielkomiejskie, w ramach wy-
konywania swoich zadan, powszechnie udostepniaja obywatelom narzedzia umoz-
liwiajace zarzadzanie sprawami realizowanymi przez urzad, o tyle sg to czgsto
autorskie koncepcje, a ich wielo$¢ skutkuje zmniejszeniem poziomu interoperacyjno-
$ci [Abramowicz i in. 2008b]. Nawet w ramach pojedynczych jednostek samorzadu
terytorialnego (podobnie jak u podmiotéw gospodarczych) czesto funkcjonuje wiele
system6éw informatycznych. Dane przechowywane sg zatem w réznych, wzajem-
nie odizolowanych, heterogenicznych bazach. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej
w ramach jednego podmiotu dane sg rozproszone, a jednocze$nie nie mozna ich
zastapi¢ wspélnym magazynem danych, bo przynajmniej cz¢$¢ baz musi pozostac
w pelni operacyjna wobec wykorzystujacych je aplikacji. W efekcie, przy budowaniu
nowych systeméw, unikajac integracji juz posiadanych danych, doprowadza si¢ do
ich powielenia, redundancji i ryzykuje si¢ ich niesp6jnos¢é.

Tradycyjne podejscia do integracji danych nie dostarczajg efektywnych, nieskom-
plikowanych i tatwych w implementacji sposob6w na rozwigzanie przedstawionego
problemu. W rezultacie JST sg zmuszone ponosi¢ wysokie koszty wdrozer rozwig-
zan integrujacych.

Artykul jest poS§wigcony zagadnieniu integracji heterogenicznych baz danych.
Przedstawiono w nim podstawowe problemy procesu integracji oraz zaproponowano
wykorzystanie technologii semantycznych do opisu Zrédet danych, w celu uprosz-
czenia calego procesu integracji i w rezultacie obnizenia kosztéw tworzenia nowych
rozwigzani. W dalszej czesci artykutu, zamieszczono przyklad zastosowania propo-
nowanej metody oraz przedstawiono praktyczne korzysci wynikajace z wdrozonego
mechanizmu.

1. Tradycyjne podejscia do integracji danych

Istotnym aspektem zwigzanym z tworzeniem systemow informatycznych jest za-
pewnienie ich interoperacyjnosci. Pojecie interoperacyjnosci nie jest jednoznaczne
i istnieje wiele jego definicji. Wigkszos¢ z nich powstala na potrzeby prowadzonych
badan, wdrazanych projektéw lub opracowywanych strategii. Najczgsciej jednak
wykorzystuje si¢ definicje zaproponowane przez IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) oraz Komisj¢ Europejska. Pozostale definicje w duzym
stopniu bazujg na tych dwdch podstawowych.

Definicja 1 (IEEE). Interoperacyjno$¢ oznacza zdolno$¢ dwoch lub wickszej
liczby systemdéw informatycznych lub ich komponentéw do wymiany informacji
i do jej uzycia [IEEE 1990].

Definicja 2 (Komisja Europejska). Interoperacyjnos¢ oznacza zdolnos¢ sys-
teméw ICT i procesdw biznesowych przez nie wspieranych do wymiany danych
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i do wykorzystywania wspéldzielonej miedzy nimi informacji i wiedzy [European
Commission 2004].

Pomimo réznic pomiedzy tymi definicjami mozna stwierdzi¢, ze obydwie pod-
kreslaja zdolno$¢ systeméw (lub komponentéw, proceséw biznesowych) do wy-
miany danych lub informacji, a nastepnie do ich wykorzystania, co jest sednem
pojecia interoperacyjnosci. Natomiast zagwarantowanie owej zdolnoSci stanowi
problem i wyzwanie dla wielu prowadzonych projektéw. Zapewnienie interopera-
cyjnosci staje si¢ kwestiag pewnych porozumien pomiedzy podmiotami opierajacymi
swoje dziatanie na wykorzystaniu informacji. Postanowienia ptynace z porozumien
powinny mie¢ wplyw na systemy informatyczne w catym cyklu ich zycia, a szcze-
gélnie w fazie analizy i projektowania, kiedy to decyduje si¢ o przysztym ksztalcie
rozwigzania i ewentualnie o wykorzystaniu narzedzi integrujacych.

W 2004 roku Komisja Europejska przedstawita pierwsza wersje Europejskich
Ram Interoperacyjnosci (European Interoperability Framework, EIF). Réwnocze-
$nie powstato wiele krajowych ram interoperacyjnosci. Rozpoczeto liczne badania
i projekty (zwlaszcza na gruncie europejskim) po§wigcone temu zagadnieniu. Jed-
nakze wiekszo$¢ z nich opiera si¢ na referencyjnym modelu interoperacyjnosci
wprowadzonym w EIF. Zgodnie z nim, rozrdznia si¢ si¢ trzy podstawowe poziomy:

— interoperacyjnos¢ techniczng — odnoszaca si¢ do aspektéw technicznych taczenia
systemow komputerowych i ustug,

— interoperacyjno$¢ semantyczng — zaktadajacq mozliwo$¢ poprawnego zrozu-
mienia znaczenia informacji wymienianej przez réznorodne rozwigzania infor-
matyczne,

— interoperacyjno$¢ organizacyjna — dotyczaca tworzenia proceséw biznesowych
i ustanawiania zasad wspotpracy pomigdzy organizacjami.

Dodatkowo wyrdznia si¢ takze warstwe ,,zarzadzania” (ang. governance) in-
teroperacyjnosci dotyczaca politycznych, prawnych, kulturowych i systemowych
uwarunkowan, ktére maja wpltyw na rozwdj i wykorzystanie interoperacyjnych
rozwigzan informatycznych.

Interoperacyjno$¢ organizacyjna

Interoperacyjnos$¢ semantyczna

Zarzadzanie
interoperacyjnoscia

Interoperacyjnos¢ techniczna

Rysunek 1. Podstawowe warstwy interoperacyjnosSci
Zrédto: Tambouris i in. [2007]
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Pojecie integracji Zrédel danych odnosi si¢ do procesu integracji wiecej niz
jednego Zrédta (np. bazy danych) w jedna, ogdlniejsza forme [Jarke i in. 2003].
Czesto pojecie to jest uzywane jako okreSlenie czesci ogdlniejszego procesu, na
przyktad ma to miejsce w hurtowniach danych, kiedy po integracji Zrédet danych
zwykle nast¢puje ich agregacja i analiza. Pojecie integracji Zrédet danych jest
zwigzane z pojeciem integracji danych i jest jedna z kluczowych kwestii dotyczacych
zapewnienia interoperacyjnosci systeméw informacyjnych.

1.1. Problemy integracji

U podstaw badania metod i systemow integrujacych lezg zjawiska autonomicznosci
Zrédet danych oraz ich heterogenicznos¢.

Pojecie autonomii definiujemy jako mozliwo$¢ samostanowienia danego bytu
o sobie. W odniesieniu do Zrédet danych, autonomie¢ nalezy rozumiec jako mozliwos¢
stanowienia podmiotu bedacego wilascicielem Zrédta danych o wszelkich aspektach
jego istnienia. W szczegdlnosci wyrézniamy [Sheth 1999]:

— autonomi¢ projektowania warstwy danych; dotyczy ona:

* rodzaju reprezentacji danych,

* schematu Zrédta danych,

* rodzaju przechowywanej informacji (np. dziedziny, ktérej dotyczy),

* nazewnictwa poszczegdlnych elementéw schematu informacyjnego,

* ograniczen narzuconych na dane,

* danych samych w sobie,

— autonomi¢ wykonania oznaczajgca, ze podmiot zewnetrzny nie moze wymusic
na Zrédle danych wykonania zadnych operacji (chyba Ze podmiot zarzadzajacy
Zrédiem zezwolil na takg mozliwos¢),

— autonomi¢ komunikacji odnoszacg si¢ do zdolnosci decydowania o zaistnieniu
komunikacji lub jej braku.

Aspekt autonomii Zrédta danych nabiera na znaczeniu, gdy przynajmniej jedno
ze 7rédet jest zarzadzane przez podmiot niezainteresowany przeprowadzeniem
procesu integracji, czego implikacjg jest brak mozliwosci dostosowania schematu
informacyjnego Zrédta w celu uproszczenia procesu integracji.

Zjawiskiem zajmujacym szczegélne miejsce w problemie integracji danych
jest heterogeniczno$¢ ich Zrédet [Hull 1997]. W szerszym ujeciu heterogenicznos¢
systeméw informacyjnych w znacznym stopniu utrudnia ich interoperacyjnos$¢ [Apa-
ricio, Farias i dos Santos 2005]. W swojej pracy A.P. Sheth [1999] wyrdznit cztery
poziomy heterogenicznosci:

1) systemowa — odnosi si¢ do niekompatybilnosci sprzgtowej i programowej syste-
moéw,

2) syntaktyczng — spowodowang wykorzystaniem réznych jezykéw zapytan i spo-
sobow reprezentacji danych,
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3) strukturalng — jest powodowana zastosowaniem réznych modeli i schematéw

Zrédet danych,

4) semantyczng — przejawia si¢ w wieloznacznosci termindw.
C. Batini, M. Lenzerini i S.B. Navathe [1986], R.M. Colomb [1997] oraz W. Kim
iJ. Seo [1991] pomingli pierwszy poziom, wyrdzniajac tylko kolejne trzy.

Chen Hian Goh [Goh i in. 1999] wymienia trzy gtéwne przyczyny wystepowania
heterogeniczno$ci semantycznej:

— konflikty zagmatwane (ang. confounding conflicts) — wystepuja, gdy pewne
informacje stwarzaja pozory niesienia tego samego znaczenia, lecz réznig si¢

w rzeczywisto$ci (np. z powodu innego kontekstu czasowego),

— konflikty skalowania (ang. scaling conflicts) — wystepuja, gdy stosowane sg
r6zne konteksty referencyjne dla okreslenia pewnej wartosci (np. rézne waluty),

— konflikty nazewnictwa (ang. naming conflicts) — wystepuja, gdy zastosowane
schematy nazewnictwa réznig si¢ znaczaco; najczgsciej sg spotykane w postaci
synoniméw i homonimoéw.

Najpowazniejszym problemem begdacym przedmiotem badan nad integracja
danych jest obecnie heterogeniczno$¢ semantyczna. W celu zapewnienia semantycz-
nej interoperacyjnos$ci w heterogenicznych systemach informacyjnych, znaczenie
informacji wymienianej pomi¢dzy tymi systemami powinno by¢ jednakowe.

1.2. Pojecie systemu integrujgcego
Systemy integrujace definiuje si¢ formalnie jako tréjke [Lenzerini 2002]:
<G’ S? M>? (1)

gdzie:

G —jest globalnym schematem, wyrazonym w postaci jezyka L nad alfabetem As;
alfabet zawiera po jednym symbolu dla kazdego elementu G (np. dla kazdej
relacji, w przypadku gdy G jest modelem relacyjnym, lub klasy, gdy G jest
zorientowany obiektowo),

S —jest zbiorem schematow (heterogenicznych) Zrodet, wyrazonym w postaci jezyka
Lg nad alfabetem Ag; alfabet zawiera po jednym symbolu dla kazdego elementu
Zrédet S,

M —jest odwzorowaniem, ktére ,,ttumaczy” zapytania pomiedzy G i S. Odwzorowa-
nie M sktada si¢ z powigzan pomi¢dzy zapytaniami do G i zapytaniami do S;
gdy uzytkownik zadaje zapytanie do systemu integracyjnego, tak naprawde
kieruje zapytanie do schematu globalnego G, a wspomniane powigzania nale-
zace do M zapewniajg polaczenie pomiedzy elementami globalnego schematu
i elementami schematu nalezacego do odpowiedniego Zrodta z S.

W literaturze przedstawiane s3 dwa podstawowe podejscia stosowane do okre-

Slania odwzorowah M: metoda globalnego widoku (ang. global-as-view, GAV) [Ha-

levy 2001] oraz metoda lokalnych widokow (ang. local-as-view, LAV) [Ullman
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1997]. Sposoby te rzutuja na dalsze tlumaczenie zapytar do poszczegdlnych Zrédet
danych.

Metoda globalnego widoku (GAYV)

W tej metodzie, zwanej takze ,,zapytanio-centryczng”, globalny schemat jest modelo-
wany jako zbiér widokéw na S. Odwzorowanie M przydziela kazdemu elementowi
widoku G konkretne zapytanie do S. W podejsSciu tym przetwarzanie zapytan jest
trywialne, poniewaz wszystkie powigzania pomi¢dzy G i S sg doktadnie okreslone.
Gtéwna trudnos$¢ wykorzystania metody GAV lezy w procesie tworzenia mediatora,
odpowiedzialnego za wybor konkretnego planu wykonania ekstrakcji oraz zajmu-
jacego sie integracjg wyekstrahowanych danych. W przypadku dodania nowego
Zrédta do zbioru S mediator musi zostaé zaktualizowany, co moze by¢ procesem
pracochtonnym i w rezultacie kosztownym. Dlatego metoda globalnego widoku jest
optymalna, gdy S nie ewoluuje znaczaco w czasie.

Metoda lokalnych widokéw (LAV)

W tej metodzie, zwanej takze ,,Zrédlo-centryczna”’, punktem wyjSciowym jest przy-
jecie globalnego schematu G. Nastepnie poszczegdlne Zrddta s modelowane jako
zbiér widokéw na ten schemat. Odwzorowanie M przydziela kazdemu elementowi
S konkretne zapytanie do G. W metodzie tej, w przeciwieristwie do metody GAV,
powiazania pomiedzy G i S nie sg juz tak precyzyjnie okre§lone. Trudnos¢ polega
tu na okresleniu, jak wyekstrahowa¢ pozadane elementy Zrédfa, i jest przeniesiona
na mechanizm wykonywania zapytai. Problem tlumaczenia zapytarhi w metodzie
LAV nalezy do probleméw NP-trudnych. Nalezy podkreslié, ze w metodzie LAV
dodanie nowego Zrédla do S nie powoduje koniecznos$ci zmiany schematu global-
nego. Metoda ta cechuje si¢ zatem wysoka modularnoscia i wielokrotnos$cig uzycia
(zmiana Zrédta wymaga jedynie zmiany jego definicji).

2. Semantyka a integracja danych

Jednym z najwickszych probleméw w integracji danych pochodzacych z r6znych
Zrédet jest ustalenie, ktére z elementéw danego schematu odpowiadajg swoim
znaczeniem danym elementom innego schematu [Lenzerini 2002]. Problem ten nie
znika nawet wowczas, gdy oba (wszystkie) Zrédta danych wykorzystuja ten sam
model, na przyktad relacyjne bazy danych, zarzadzane przez system zarzadzania
baza danych tego samego dostawcy.

W ramach pojedynczej bazy danych, jej twoércy za pomocg odpowiedniej skfadni
kluczy obcych moga, na poziomie strukturalnym, powigzac¢ ze sobg dane zawarte
w réznych tabelach. Jedna lub wiecej kolumn z tabeli moze by¢ oznaczona jako
klucz obcy, a jego (potaczone — w przypadku kilku kolumn) wartosci odpowiadaja
warto$ciom takiej samej liczby kolumn dla jednego lub wiecej rekordéw w innej
tabeli.
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Aplikacje SQL (Structured Query Language) tacza informacje zawarte w tych ta-
belach na podstawie relacji pomigedzy warto$ciami w odpowiednich kolumnach obu
tabel. Niestety, sktadnia SQL nie ma operatora odpowiadajacego zadaniu operacji
poltgcz dwie tabele na podstawie klucza obcego, zatem tworzac aplikacje, programi-
sta jest zmuszony okresli¢, jakie relacje tego typu wystepuja w bazie, i przy pisaniu
kazdego z zapytai w sposob jawny (z wykorzystaniem join) odpowiednio polaczy¢
tabele. W matych bazach danych jest to oczywiscie zadanie trywialne, jednak bazy
wykorzystywane w przedsi¢biorstwach zawieraja setki, tysigce tabel, czesto réwniez
z setkami kolumn. Powoduje to, ze zapamigtanie wszystkich relacji jest niemozliwe,
a praca programisty jest bardzo utrudniona, gdyz musi on wielokrotnie sprawdzaé
w dokumentacji bazy zwigzki pomi¢dzy kolumnami tabel. Oczywistym rozwiaza-
niem wydaje si¢ ,,uwidocznienie” tych relacji, tak by mozna bylo je w prosty sposéb
odczytywaé. Na poziomie sktadni jezyka przy budowaniu zapytania SQL istnienie
relacji klucza obcego jest catkowicie bezuzyteczne. Jezyk SQL nie odpowie nam
na pytanie, czy dane dwie kolumny majq ze sobq jakis zwiqzek, i— o ile typ danych
bedzie si¢ zgadzac — bez problemu potagczymy kolumne oznaczajaca na przyktad
numer buta osoby z numerem budynku w adresie jakiego$ sklepu.

Jak widad, ta kwestia jest problemem juz w przypadku jednej bazy danych, gdzie
zazwyczaj stosuje si¢ w miare spdjna terminologi¢. Natomiast w sytuacji integracji
baz o réznych przeznaczeniach, sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej.

W sytuacji idealnej, programista powinien mie¢ do dyspozycji narzedzie po-
zwalajace tatwo identyfikowac te powigzania pomigdzy tabelami, ktére sg istotne
w jego aplikacji. Przy tym ta identyfikacja nie musiataby opiera¢ si¢ na analizie
syntaktycznej nazw tabel/kolumn.

Pojawia si¢ tu miejsce na zastosowanie technologii semantycznego Internetu’.
Z ich wykorzystaniem mozna utworzy¢ pewne dodatkowe metadane, nieoparte
na strukturze bazy, a umozliwiajagce wykonywanie operacji join bazujacych na
ujawnionych kluczach obcych. Co wigcej, mozna by dodatkowo okresli¢ relacje,
nieokre§lone w sposéb jawny w schemacie SQL bazy danych, w sytuacji, gdy mimo
braku klucza obcego znaczenie kolumn dwéch tabel jest SciSle powigzane.

Niestety, utworzenie takich metadanych na duzg skale dla istniejacych baz wydaje
si¢ niemozliwe. Juz samo ich budowanie w sposéb spdjny dla nowo tworzonych baz
jest mato prawdopodobne. Pozostawieni zatem bez dodatkowych metadanych zawie-
rajacych wszystkie te relacje, mamy jedynie do dyspozycji metadane strukturalne
SQL —relacje klucza obcego. Nie dostarczaja nam one co prawda informacji o zna-
czeniu danych, ale méwia, ze jakiekolwiek znaczenie ma dana kolumna, pokrywa
sie ono ze znaczeniem innej danej kolumny.

Podobny poziom semantyki moze by¢ uzyskany dzieki zastosowaniu rozréznial-
nego typu danych (ang. distinct type) [Tuzinkiewicz i Fedyczak 2006]. Typ ten jest

! Semantic Web stack, http://www.w3.0rg/2006/Talks/1023-sb-W3CTechSemWeb/SemWebStack-
tbl-2006a.png [dostep: 1.12.2012)].
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oparty na innym typie danych, ma jednak wtasny zestaw operacji. Oznacza to, ze
mozna utworzy¢ na przyktad typ danych numer budynku oparty na typie INTEGER,
ktdry nie bedzie (domys$lnie) miat Zadnego zestawu operacji, a wartosci tego typu nie
beda mogtly by¢ uzyte jako typ INTEGER. Nalezatoby okresli¢ operacje dozwolone
na tym typie danych, a jego zastosowanie pozwoliloby w latwy sposéb okreslic,
ktére kolumny maja to samo znaczenie.

W wypadku wielu baz danych sytuacja si¢ komplikuje. Wigkszos¢ silnikéw
bazodanowych nie wspiera ,,miedzybazowych” kluczy obcych, a te, ktére wspieraja,
ograniczaja t¢ funkcjonalno$¢ do baz uruchomionych na jednym serwerze. W re-
zultacie, relacje klucza obcego bardzo rzadko mogg by¢ uzyte do taczenia danych
z dwéch lub wigcej Zrédel.

W kazdym z takich Zrédet mozemy zdefiniowac typy danych rozréznialnych
dla tych samych pojeé. Nazwa typu rozréznialnego w kazdej bazie moze by¢ inna,
co jest pewnym utrudnieniem. Jednak przy relatywnie matej ilosci dodanych se-
mantycznych metadanych, mozna wykona¢ duzy krok w kierunku unifikacji poje-
ciowej. Jesli dostarczymy tych dodatkowych metadanych w postaci graféw RDF,
uzywajac RDFS i OWL?, uzyskamy sposéb zapisu relacji pomiedzy typami roz-
réznialnymi oraz kolumnami przez nie zdefiniowanymi. Dzieki zastosowaniu auto-
matycznego wnioskowania do catych kolekcji takich metadanych, mozliwe byloby
wyznaczanie kolejnych zaleznosci, nawet jesli nie zostaly one pierwotnie jawnie
zdefiniowane.

2.1. Technologie semantyczne wykorzystywane do integracji danych

Interesujacym kierunkiem badan nad integracja danych w ostatnich latach jest
wykorzystanie technologii semantycznych — w szczegdlnosci chodzi tu o strukture
opisu zasobéw (ang. Resource Description Framework, RDF) [W3C 2004b], je-
zyk zwiagzanych z nim reprezentacji wiedzy RDF Schema (RDFS) [W3C 2004a]
oraz protokot i jezyk zapytan SPARQL (ang. SPARQL Protocol and RDF Query
Language) [W3C 2008a, 2008b].

Struktura RDF jest jezykiem metadanych dla zasobéw globalnej sieci. Podstawo-
wym zaloZeniem przy jego tworzeniu byta zdolno$¢ do maszynowego przetwarzania
opiséw zasobow. Jest on wykorzystywany jako jezyk modelowania informacji oraz
reprezentowania informacji o dowolnych obiektach. Opierajac si¢ na koncepcji zdan,
RDF sktada si¢ z trzech elementéw: podmiotu, orzeczenia (predykatu) i dopetnienia
(obiektu). Formalnie RDF jest strukturg oparta na grafie, w ktérym wezly repre-
zentuja obiekty (bedace zaréwno podmiotami, jak i dopelnieniami relacji), a tuki
reprezentuja relacje. Ze wzgledu na swoja ogélno$é RDF nadaje si¢ do reprezen-
towania informacji o dowolnych obiektach. Poniewaz RDF nie narzuca zadnych
ograniczefi na strukture, w celu okreslenia specyficznych ograniczen wykorzystuje

2 Skréty wyjasniono w dalszej czesci tekstu.
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sie¢ dwie taksonomie: RDF Schema oraz OWL. Pierwsza z nich, RDFS, umozliwia
definiowanie poje¢ (zwanych klasami) oraz predykatow.

Elementy tréjki RDF mogg by¢ podane wprost w dokumencie za pomoca lite-
ratu, jednak dalsza analiza takiego dokumentu musiataby si¢ opierac na syntaktyce
wprowadzonego ciggu znakéw. Dlatego zarowno w RDF, jak i w RDFS wykorzy-
stuje si¢ URI (and. Unified Resource Identyfier), czyli uniwersalne identyfikatory
zasobow. Dzieki temu rézne dokumenty moga si¢ odnosi¢ do poje€ juz wezesniej
zdefiniowanych. W ten spos6b zapewniamy pewien poziom interoperacyjnosci
semantycznej i co za tym idzie w znacznym stopniu upraszczamy proces integracji
danych okreslonych takimi pojeciami [ Yung 2007].

Protokofem i jezykiem zapytan opracowanym specjalnie dla RDF jest SPARQL.
Jezyk zapytan SPARQL jest zbudowany na zasadzie wyszukiwania wzorcéw, przy
czym zapytania wygladaja i zachowuja si¢ jak w RDF. Dzieki temu SPARQL
pozwala miedzy innymi na wykorzystywanie niejawnych (w zapytaniu) potaczen
pomigdzy obiektami oraz na odpytywanie wielu zr6znicowanych Zrédet danych
w ramach jednego zapytania.

2.2. Adaptery danych

Jak przedstawiono wcze$niej, integracja danych z réznych zZrédet stanowi wyzwanie.
Przeprowadzenie procesu integracji na poziomie jezyka SQL pomigdzy réznymi
systemami zarzadzania baza danych nie jest mozliwe, a budowanie aplikacji inte-
grujacych Zrédta danych i wykorzystujacych jezyk SQL moze by¢ bardzo skompli-
kowane, chociazby z tego powodu, ze semantyka danych nie jest w zaden sposéb
odwzorowana w schematach Zrédet. Jezyk SPARQL jest pozbawiony ograniczen
SQL pod wzgledem liczby Zrédet danych oraz mozliwosci wykorzystania odwotan
do zdefiniowanych uprzednio poje¢, jednak przeznaczony jest do odpytywania
Zrédet RDF. Jak stwierdzono uprzednio, RDF ma wysoki stopieri ogélnosci. Po-
zwala on miedzy innymi na reprezentacje danych zawartych w modelu relacyjnym
i przechowywanych w bazie danych [Berners-Lee 1998].

Przeniesienie danych przechowywanych w relacyjnych bazach do RDF jest
trudne do wyobrazenia, chociazby ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania tych Zré-
det w pelni operacyjnych wobec wykorzystujacych je aplikacji. Powielenie danych
i utrzymywanie réwnolegle dwéch magazynéw jest réwniez ztym rozwigzaniem,
przede wszystkim ze wzgledu na problemy z synchronizacja danych.

Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie adapteréw danych, gdzie przez
pojecie adaptera autor niniejszego artykulu rozumie ,,narzedzie mogace —na zada-
nie — dokonywac ekstrakcji danych z istniejacych ustrukturyzowanych Zrédet danych
oraz reprezentowac je jako RDF” [Sauermann i Schwarz 2005].
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2.3. Odwzorowanie relacyjnej bazy danych do RDF

Wykorzystanie adapteréw danych daje mozliwos$¢ wykorzystania infrastruktury RDF,
RDFS oraz SPARQL w celu odpytywania rozproszonych baz danych, niezaleznie od
ich heterogeniczno$ci. W celu zastosowania tej metody integracji danych, konieczne
jest opracowanie zestawu regul okreslajacych zasady odwzorowania pojec¢ bizne-
sowych na elementy schematéw informacyjnych. Utworzone odwzorowanie musi
umozliwiaé transformacje¢ identyfikatoréw z powrotem do pierwotnych nazw tabel
i kolumn w bazie. Dodatkowo, klucze podstawowe jednoznacznie identyfikujace
rekordy w tabelach musza by¢ wigczone w URI, by identyfikowaé wezly w grafie
RDF. Wyréznia si¢ dwa podstawowe podejscia do tego zadania: automatyczne oraz
konfigurowalne.
W 1998 roku Tim Berners-Lee okreslit ogélne zasady reprezentowania danych

z modelu relacyjnego za pomocg RDF. Zgodnie z tymi zasadami:

— kazda tabela jest reprezentowana przez klas¢ RDF,

— kazdy wiersz jest instancja tej klasy,

— kazda kolumna tabeli jest wlasciwoscia,

— kazde pole tabeli jest wartoScia [Berners-Lee 1998].

tabela: PUpils

kolumna: id ”T(olllmnn: ida

1 272 %

@refix ex: <http://platforma/service/> .

ex:pupils;id=11 a ex:pupils;
ex:pupils_id 11;
ex:pupils_ided 172.
Rysunek 2. Odwzorowanie modelu relacyjnego w RDF

Zrédio: Opracowano na podstawie [Berners-Lee 1998]

Automatyczne tworzenie odwzorowan (wedtug zasad zgodnych z powyzszg kon-
cepcja, a jedynie opartych na réznym zapisie) zostato zaimplementowane w wielu
narzedziach. Gtéwng zaleta, wynikajaca z takiego podejscia, jest zwolnienie uzyt-
kownika z koniecznoS$ci ingerowania w proces. Z drugiej strony, wykorzystujac
taki mechanizm, rezygnujemy z korzySci, ktére datoby nam uzywanie wspélnego
stownika pojeciowego, lub nawet potaczenie elementéw schematéw Zrédet danych
z terminami wystepujacymi w istniejacych ontologiach dziedzinowych. Przykta-
dowymi narzedziami implementujagcymi omawiany mechanizm sg Virtuoso RDF
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View [Blakeley 2007] i SquirreIRDF [Seaborne, Steer i Williams 2007], ktére
uzywaja unikatowego identyfikatora wiersza (klucza podstawowego) jako obiektu
RDF, oraz D2RQ [Bizer i Cyganiak 2007; Bizer i Seaborne 2004], ktéry dodatkowo
umozliwia definiowanie odwzorowan przez uzytkownikéw. Wykorzystanie automa-
tycznego tworzenia odwzorowan zapewnia tym narzedziom szybkos¢ i prostote dzia-
fania. Czasami wykorzystanie tego mechanizmu stanowi jedynie punkt wyjsSciowy
do uszczegbdtawiania odwzorowan. Innym wariantem automatycznego tworzenia od-
wzorowar jest wykorzystanie istniejgcej ontologii do stworzenia podstawowych od-
wzorowan [Hu i Qu 2007], ktdére po sprawdzeniu pod katem spdjnosci sa rozbudowy-
wane. Wykorzystana ontologia podnosi jako$¢ tak zbudowanych odwzorowar.

Druga grupe podej$¢ do tworzenia odwzorowan mozemy podzieli¢ na dwie
czeSci. W pierwszej grupie znajda sie takie narzedzia, jak wspomniane D2RQ [Bizer
i Cyganiak 2007], ktére wykorzystuja automatyczny mechanizm, a nast¢pnie po-
zwalajg uzytkownikowi potaczy¢ czes¢ elementéw schematu relacyjnej bazy danych
z wybranymi przez siebie zasobami okre§lonymi przez URI. Dziatania te maja
charakter selektywny i sg wtérne wobec automatycznego tworzenia odwzorowa-
nia. W drugiej grupie znalazly si¢ rozwigzania polegajace na wiaczeniu ontologii
dziedzinowej, ktéra zazwyczaj w relacyjnym modelu danych pozostaje niejawna.
Wykorzystanie semantyki pozyskanej z ontologii, zamodelowanej w sposéb jawny
w repozytoriach RDF, pozwala aplikacjom na wykorzystanie tych ,,dodatkowych
informacji” do wykonywania zapytafi taczacych ze sobg pojecia powigzane w onto-
logii, na przykfad biomedycznej [Sahoo i in. 2008]. Dodatkowo, jak wykazat Byrne
[2008], wykorzystanie odwzorowan wyprowadzonych z ontologii dziedzinowej
pozwala na znaczng redukcje tréjek przechowujacych redundantng lub niepotrzebna
wiedze. Ontologia moze by¢ zaczerpni¢ta z publicznie dostgpnych zasobéw lub
wyprowadzona z lokalnych ontologii, bedacych wynikiem automatycznego procesu
opisanego wczesnie;j.

Jedna z konsekwencji wyboru podejscia do tworzenia odwzorowari jest koniecz-
no$¢ (lub jej brak) jawnego umieszczania w treSci zapytania SPARQL zaleznosci
klucza obcego w celu powigzania zasobdw. Poniewaz przedmiotem relacji klucza
obcego jest zas6b sam w sobie, a nie dane wykorzystane do jego identyfikacji,
a wezel w grafie RDF moze stuzy¢ jako przedmiot i podmiot relacji, zapytanie
SPARQL niesie ze sobg wystarczajaco duzo informacji, by wyrazi¢ relacj¢ klucza
obcego. W zwiazku z tym taka relacja moze by¢ przez to zapytanie wykorzystana
niejawnie (bez koniecznosci jej jawnego wskazania).

3. Przyklad zastosowania

Proponowana w niniejszym artykule metoda integracji heterogenicznych baz da-
nych, wykorzystujaca technologie semantyczne, zostala wdrozona w ramach pro-
jektu ,,Platforma integracyjna jako metodyka tworzenia rozwigzan dla instytucji
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samorzadowych”, zrealizowanego przez zespét Katedry Informatyki Ekonomicznej
Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu. U podstaw projektu lezato przekonanie,
ze wspotdzielenie zasobéw (w tym danych) pozwoli jednostkom samorzadowym na
zmniejszenie kosztow tworzenia, wdrazania i utrzymania systeméw przeznaczonych
do $wiadczenia ustug drogg elektroniczng [Abramowicz i in. 2008b]. Platforma,
ktorej koncepcja zostata szerzej opisana w osobnym artykule, miata umozliwiaé
dziatanie prostych ustug, dostosowanych do potrzeb poszczeg6lnych samorzadéw.
Zaproponowano réwniez metodyke tworzenia tych ustug [Abramowicz i in. 2008a].
Ich opracowanie powinno by¢ mozliwe proste, oparte na nieskomplikowanych i po-
wszechnie wykorzystywanych standardach, co w rezultacie ma skutkowac relatywnie
niskim kosztem tworzenia. Przy realizacji projektu dodatkowo opracowano i wdro-
zono Usluge, co mialo na celu z jednej strony przetestowanie dzialania platformy,
a z drugiej zademonstrowanie proponowanych w metodzie mechanizméw, w tym
mechanizmu integracji heterogenicznych baz danych. Konkretne rozwigzanie inte-
grujace jest wynikiem analizy kontekstu wdrozenia, w tym technicznych mozliwosci
jednostki, w ktérej wdrozenie miato nastgpic.

Poniewaz projekt byt przeznaczony dla jednostek administracji samorzadowej,
Ustuga musiata by¢ zwigzana z zadaniami publicznymi znajdujacymi sie gestii tychze
jednostek. Jednym z obszaréw, za ktéry odpowiedzialny jest samorzad gminy, jest
edukacja publiczna [Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym; Ustawa
z dnia 5 czerwca 1998 r. 0 samorzadzie powiatowym]. W ramach prac nad Ustuga
nawiazano wspélprace z Gimnazjum nr 2 im. Jana Kochanowskiego w Murowanej
Goslinie. Wspétpraca ze szkotg pozwolita na uszczegétowienie potrzeb bizneso-
wych i technicznych. Jedna z potrzeb byto dostarczenie narzedzia usprawniajacego
komunikacje pomigdzy nauczycielami a rodzicami uczniéw. Obecnie rodzice maja
coraz mniej czasu, aby aktywnie uczestniczy¢ w zyciu szkoty i na biezaco §ledzi¢
osiggnigcia swoich dzieci. W rezultacie rodzice czesto zbyt péZno dowiaduja sie
o pewnych zdarzeniach. Ogranicza si¢ takze wplyw nauczycieli na postgpowanie
uczniéw i proces wychowawczy.

3.1. Charakterystyka zrodel danych

Ustuga opracowana na potrzeby gimnazjum w celu dostarczenia wszystkich funk-
cjonalno$ci musiala korzysta¢ zaréwno z wtasnych danych, jak i z danych elektro-
nicznego dziennika. Konieczne byto zatem opracowanie mechanizmu integrujacego.
Jak przedstawiono wczesniej, problem integracji dotyczy Zrddet rézniacych si¢ pod
wzgledem schematu informacyjnego. Zréznicowanie to moze dotyczy¢ uzytego
modelu lub schematu Zrédia danych, gdzie poprzez model nalezy rozumie¢ for-
malizm, w ktérym tworzy si¢ schemat. W przypadku Ustugi mamy do czynienia
z dwoma Zrédtami danych opartymi na modelu relacyjnym. O ile baza danych Ustugi
byla tworzona w ramach projektu, o tyle wdrozony w Gimnazjum eDziennik jest
produktem komercyjnym. Dostawca eDziennika ma wszelkie prawa w zakresie
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autonomii projektowania warstwy danych swojej aplikacji, co oznacza, ze nie byla
mozliwa w zadnym zakresie modyfikacja modelu i schematu danych, sposobu ich
reprezentacji ani istniejacych zaleznosci i ograniczen narzuconych na dane. Z tego
wynikata réwniez heterogeniczno$¢ integrowanych baz danych. Poniewaz utworzona
Ustuga miata by¢ stosowana wraz z elektronicznymi dziennikami innych dostawcow,
jej schemat oraz wykorzystane nazewnictwo nie moglo by¢ dostosowane tylko
do jednego produktu. Jedna z kluczowych przestanek towarzyszacych autorowi
przy tworzeniu architektury danych Ustugi bylo opracowanie metodyki tworzenia
rozwigzan integrujacych autonomiczne, rozproszone i heterogeniczne Zrédta danych,
przy jednoczesnym nacisku na tatwo$¢ programowania aplikacji.

4. Zastosowane rozwigzanie integrujace

Najistotniejsza przestanka wyboru rozwigzania integrujacego Zrédta danych ustugi
konicowej byto dostarczenie twércom ustug metody integracji, ktéra:

— umozliwia integracje autonomicznych i rozproszonych Zrédet danych,

— umozliwia integracje¢ heterogenicznych Zrédet danych, w szczegdélnosci:

* mozliwa jest integracja baz danych o r6znych schematach informacyjnych,

* mozliwa jest integracja baz danych réznych producentéw,

» dodatkowo wybrane narzedzie pozwala na integracje baz danych oraz innych
Zrédet danych, np. repozytoriéw RDF czy serweré6w LDAP i IMAP,

— nie ogranicza liczby Zrédet danych,

— w sytuacji gdy dodane zostaje nowe Zrédio danych, nie wymusza zmiany istnie-
jacego kodu (w szczegdlnosci dotyczy to zmiany zapytan, ktérych realizacja nie
wymaga dostepu do nowego Zrédia),

— umozliwia budowe i realizacj¢ zapytafi w oderwaniu od technologii, w kt6-
rej zostaly utworzone Zrédta danych; zapytania majg by¢ zatem budowane na
wyzszym poziomie niz na przyktad zapytania SQL do bazy danych.

4.1. Charakterystyka rozwiazania

Proponowana metoda wykorzystuje opisane wczesniej technologie semantyczne:
— RDF —w celu utworzenia semantycznego opisu Zrédet danych, odwzorowania
pojec biznesowych na elementy schematéw informacyjnych Zrédet danych,

— SPARQL - jako notacje semantycznego jezyka zapytan, umozliwiajac formufo-
wanie zapytan rozciagnietych ponad wszystkimi Zrédtami danych.
Wykorzystane zostato réwniez narzedzie SquirrelRDF?, wchodzace w sktad $ro-

dowiska JENA* i oparte na silniku zapytafi ARQ’. Szczeg6lnie istotne jest wykorzy-

3 Wigcej na stronie http:/jena.sourceforge.net/SquirreIRDF/ [dostep: 1.12.2012].
4 Wiecej na stronie http:/jena.sourceforge.net/index.html [dostep: 1.12.2012].
5 Wiecej na stronie http:/jena.sourceforge.net/ ARQ/ [dostep: 1.12.2012].
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stanie wspomnianego odwzorowania pomi¢dzy pojeciami zawartymi w pliku RDF
a elementami schematéw informacyjnych. Pozwala to z jednej strony na budowanie
zapytai w oderwaniu od schematu (a nawet modelu) Zrédta danych, a z drugiej
na pozostawienie Zrédel danych w nienaruszonej formie, w petni operacyjnych
wobec wykorzystujacych je pierwotnie aplikacji. Narzedzie SquirrelRDF jest w tym
procesie odpowiedzialne za tltumaczenie scentralizowanego zapytania SPARQL na
rozproszone zapytania SQL oraz za konsolidacj¢ odpowiedzi do formy przewidzia-
nej w zapytaniu.

Gprofix rdfs:  <hitp ://waw.w3. org /20007017197 ~schemaks - eael rp—
@prefix db: <http://jena. hpl . hp.com/schemas/rdbmap#> . Usluga Aplikacja eDziennik
@prefix ex: <hup:// plstforma/service /> .
@prefix owl:  <htp://waw.w3. org/2002/07/ owl> .
@prefix rdf:  <http://waw.w3. orgf1999/02(22 - rdf —syntax ~nsh» Aplikacja uslugi Aplikacja eDziennik
<jdbe: postgresql :/f example. org :5432/service >

a db: Database ;

db:driver org.postaresql. Driver” :

db:pass "haslo” :

db:user “uzytkownik® . T

irtualny
< pupils

SESRYDLE magazyn danych

rdfs: Class ;
db: dstabase <jdbe: postgresql :ff example. org: 5432/ service> :
db: primaryKey ex:pupils_id :
db: table “pupils® .

Adapter danych - SquirrelRDF
\

ex:pupils_id
a rdf: Property ;

£dfs :domain_ex:pupils :
dbreol "id" :
db:colType "int8* .

ex:pupils_ided
a rdf: Property ;
rdfs :domain ¢x:pupils :
dbzeol  “ided” :
db:colType "intd” .

ex:imsp Baza
a db:Mop ; eDziennika
db: Cl. ex: pupils.

Rysunek 3. Uproszczony schemat architektury Uslugi wraz z plikiem konfiguracyj-
nym SquirrelRDF

Narzedzie Squirre]RDF uzywa metadanych, pochodzacych ze sterownika JDBC,
do konfiguracii, tj. identyfikacji tabel, kolumn i kluczy w bazie danych. Taka konfigu-
racja moze by¢ wykonana ad hoc, jednak w praktyce duzo wygodniej jest utworzy¢
plik konfiguracyjny i dostosowaé go do swoich potrzeb. Efektem procesu konfigura-
cji jest plik RDF (zaleca sie stosowanie plikéw w formacie Turtle lub N3). Ow plik
konfiguracyjny jest w rzeczywistosci swego rodzaju mapg, zbudowang na zasadzie
RDFSchema, wzbogacong o wyrazenia deklarujace klasy do odwzorowania oraz
szczegOly polaczen z bazami danych. Nie jest konieczne opisywanie wszystkich ele-
mentéw schematéw integrowanych baz, wystarczy, aby w pliku znalazly si¢ odwzo-
rowania do interesujacych nas elementéw. Kluczowe dla zastosowania Squirre]lRDF
w celu integracji wielu Zrédet danych jest to, Ze bazy danych s3 powigzane z klasami
RDF wewnatrz pliku konfiguracyjnego, a nie z plikiem jako takim. Oznacza to, ze
jeden plik moze zawiera¢ szczeg6ty dotyczace elementéw wielu baz, a w rezultacie,
moze by¢ wykorzystany do realizacji scentralizowanych zapytari do rozproszonych
Zrédet. Rysunek 3 przedstawia uproszczony schemat architektury Ustugi oraz czgs¢
pliku konfiguracyjnego utworzonego w notacji N3 [Berners-Lee 2004].
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4.2. Podsumowanie realizacji projektu

W projekcie osiggnieto miedzy innymi nastgpujace cele:

— Utworzono projekt platformy integracyjnej umozliwiajacej §wiadczenie ustug
samorzadu lokalnego poprzez kanat mobilny. Zostala opracowana architektura
platformy, a nastepnie dokonano jej wdrozenia wraz z testowg ustuga demon-
strujacg miedzy innymi mechanizmy integracji heterogenicznych baz danych
z wykorzystaniem semantycznych jezykéw reprezentacji wiedzy.

— Zaproponowano metodyke tworzenia ustug mobilnych z wykorzystaniem opra-
cowanej platformy ustug. Metodyka ta zostata opisana w raporcie z wykonania
projektu [Abramowicz i in. 2008b].

Podsumowanie

Zastosowanie zaprezentowanego podejscia do integracji danych pozwala na uprosz-
czenie i przyspieszenie budowy systemOw integrujacych. W rezultacie oznacza
to nizszy koszt tworzenia, wdrazania i péZniejszego utrzymywania opracowanych
rozwiazaf, co z kolei rzutuje na mozliwosci jednostek samorzadowych do wprowa-
dzania nowych ustug elektronicznych dla obywateli.

Przedstawione rozwigzanie integrujace jest oparte na tzw. technologiach seman-
tycznych. Sg one otwartymi standardami z publicznie dostepnymi specyfikacjami,
ktérych uzycie nie wiaze si¢ z ponoszeniem zadnych optat. Wykorzystanie RDF
i budowanych za jego pomocg ontologii staje si¢ coraz powszechniejsze, a liczba
badan prowadzonych w ostatnich latach, zwigzanych z ich wykorzystaniem, pozwala
sadzié, ze powszechno$¢ rozwigzan na nich opartych bedzie dalej rosna¢. Wysoki
poziom skomplikowania i dtugi czas tworzenia rozwigzan integrujacych wykorzy-
stujagcych SQL skutkuje wysokimi kosztami. Zmiana zbioru integrowanych Zrédet
czesto wiaze sie z ponoszeniem kolejnych kosztéw przebudowy logiki systemu.
Jak wykazano, wykorzystanie technologii semantycznych pozwala na unifikacje
stosowanych poje¢ i oderwanie si¢ od syntaktycznej analizy powiazar elementéw
schematow Zrédel. Pozwala to przenies¢ caly proces integracji na wyzszy poziom.
Programista zostaje zwolniony z koniecznosci posiadania szczegétowej wiedzy od-
no$nie do budowy kazdego ze Zrédet. Postugiwanie si¢ tylko pojeciami biznesowymi
(reprezentowanymi przez URI) jest wystarczajace do budowania scentralizowanego
zapytania SPARQL do rozproszonych i heterogenicznych Zrédet. Dzigki wyko-
rzystaniu opisanych poprzednio odwzorowan, programista musi jedynie wskazac,
integracja ktérych poje¢ biznesowych, sposrdd reprezentowanych w systemie, jest
zainteresowany. Skomplikowany proces przeksztalcania scentralizowanych zapytan
SPARQL na zestawy zapytain SQL, w tym opracowywania planéw ekstrakcji z po-
szczegOlnych Zrédet, oraz konsolidacja uzyskanych wynikéw lezg juz po stronie
wykorzystanego narzgdzia. To, wraz z prostotg skfadni SPARQL i jednoczesnie
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duza ekspresywnoscia RDF, sprawia, Ze caly proces integracji jest duzo prostszy
oraz wymaga od programisty znacznie mniej wysitku i specjalistycznej wiedzy niz
rozwigzania tradycyjne.

Opisane wdrozenie pokazuje praktyczne aspekty wykorzystania technologii
semantycznych do integracji danych. Jakkolwiek konkretne rozwigzanie byto do-
stosowane do wymagan zwigzanych z rozwojem aplikacji dla szkoty i wynikato
z charakterystyki projektu, to metoda integracji danych wykorzystujaca technologie
semantyczne ma charakter ogdlny i nie jest w zaden sposéb ograniczona liczba
i charakterem integrowanych Zrédet.
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APPLICATION OF SEMANTIC TECHNOLOGIES FOR
THE NEEDS OF INTEGRATION OF HETEROGENEOUS
DATABASES FOR LOCAL GOVERNMENT

Abstract: Integrating data from different sources is a challenge. One of the biggest problems
of this process is to determine which elements of one information scheme correspond to
relevant elements of another schema. The high level of complexity and time needed for
development of solutions that integrate SQL-based result in high costs. Changing a set of
integrated sources is often associated with incurring the costs of system-logic reconstruction.
In order to solve this problem, in recent years the use of Semantic Web technologies has
become increasingly popular. The method of integration of heterogeneous databases using
semantic technologies, proposed in this paper, has been implemented within the project
“Integration platform as a methodology for developing solutions for local government”,
realized by the Department of Information Systems at Poznari University of Economics.
At the core of the project lays the conviction that sharing resources (including data) will
allow local government units to reduce the costs of creating, implementing and maintaining
systems for the provision of electronic services.



