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Abstract

Yaser Bishr, 1997. Semantic Aspects of Interoperable GIS. Ph.D. Dissertation.

An increasing number of geospatial applications require information which is
scattered in several independent geographic information systems. One of the main
objectives of geographic information infrastructure, GII, is to provide a political,
instittional, economic, and technical platform to share information. The focus of
this thesis is on the technical aspects of the GII. The thesis aims at providing a
mechanism to share information seamlessly among distributed, heterogeneous,
geospatlal information systems.

Sharing information may improve decision making and reduce the cost of data
collection. In general, retrieving information from distributed databases involves
two steps. In the first step users search for relevant information resources in a
network of information providers. In the second step users request data from the
information resource.

With regard to the first step, a model to search for the relevant information
resources is presented. The model is called the resource discovery model, RDM. It
provides a reference model to structure the metadata of the information resources in
a tree of interrelated resources.

In the second step, interoperability allows communication among heterogeneous,
distributed, information systems. Interoperability is the ability of two or more
systems to exchange geospatial information and to make mutual use of the
information that has been exchanged.

The research identifies two perspectives to interoperability; these are the data
modeling perspective and the system architecture perspective. In relation to data
modeling, three types of heterogeneity arise: syntactic, schematic, and semantic.
The semantic heterogeneity occurs due to differences in the definition of classes,
the definition of class intension and the geometric description. This set of
definitions is catled context information. The semantic heterogeneity is the main
factor for the schematic and the syntactic heterogeneity.

The schematic heterogeneity pertains to the differences in the class hierarchies and
the attribute structure of database schemas. The syntactic heterogeneity occurs due
to the differences in the constructs used to model relationships among classes and
attributes, object geometry, and topologic relationships.
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To provide interoperability among different GIS applications, it is necessary to
resolve the semantic, schematic, and syntactic heterogeneity.

In this thesis, a model for information sharing is presented. The model is called the
semantic formal data structure, SFDS. It consists of three layers, in which each
layer is intended to resolve a specific type of heterogeneity. The model provides a
method for loading semantics, that is the context information, into database
schemas. The first layer of SFDS is the syntactic layer, in which the formal data
structure, FDS, is adopted. The second layer of SFDS is the schematic layer, in
which the concept of federated databases is adopted. A reference model for the
federated schemas is presented. The implementation of SFDS and RDM is related

to the system architecture perspective for interoperability, and is discussed in this-
thesis.

A comparison of the implementation of RDM, which is a clearinghouse, with other
implementations has proven that a consistent abstract model is required to maintain
and ensure the consistency of the contents of the clearinghouse as well as to
improve the results of the search for information resources.

The three-layers approach adopted in SFDS has proven adequate to resolve the
three types of heterogeneity. The implementation of SFDS, known as the semantic
translator, has shown that it should be dedicated to a single application domain, to
simplify its practical implementation and maintenance. In this case databases can
have several semantic translators installed, each being specific to an application
domain. For example, one database may have a semantic translator to exchange
road network information, another to exchange soil information, etc.

Keywords: con%ext information, federated databasés, interoperability, information
resources, multi-level decision support systems, ontology, proxy context, context,

resource discovel_'y, schematic heterogeneity, semantic heterogeneity, semantic
similarity, semantic translators, syntactic heterogeneity.
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Bishr, Y. A, 1997. Semantische aspecten van interoperabele ruimielijke
informatiesystemen. Proefschrift ter verkrijging van de graad van Doctor.

Een toenemend aantal ruimtelijke toepassingen vereist informatie die in verschillende
geografisch onafhankelijke informatiesystemen verspreid aanwezig is.. Eén van de
voornaamste doelstellingen van de geografische informatie infrastructuur, GlI, is te
voorzien in een politiek, institutioneel, economisch en technisch platform om
informatie te delen. Dit proefschrift richt zich vooral op de technische aspecten van de
GII. Het stelt zich ten doel een techniek te ontwikkelen waarmee informatie
consequent tussen her en der gedistribueerde, ongelijksoortige, ruimtelijke
informatiesystemen kan worden uitgewisseld.

Het delen van informatie kan beshitvormingsprocessen verbeteren en de kosten van
het verzamelen van gegevens beperken. In het algemeen zijn er voor het ontsluiten van
informatie uit gedistribucerde databases twee stappen nodig. Bij de eerste stap zoeken
gebruikers  naar  relevante  informaticbronnen  in een  netwerk  van
informatieleveranciers. Tijdens de tweede stap vragen gebruikers gegevens op uit de
informatiebron, '

Met betrekking tot de eerste stap wordt een model geTntroduceerd om naar de relevante
informatiebronnen te zoeken. Het model wordt het resource discovery model, RDM,
genoemd. Het biedt een referentiemodel dat de metadata van de informatiebronnen in
een boomstructuur ordent. In de tweede stap maakt interoperabiliteit communicatie
mogelijk tussen heterogene, gedistribueerde informatiesystemen. Interoperabiliteit is
het vermogen van twee of meer systemen om georuimtelijke informatie uit te wisselen
en onderling gebruik te maken van de informatie die op deze wijze is uitgewisseld.

Het onderzoek beziet interoperabiliteit vanuit twee gezichtspunten; vanuit het
perspectief van de gegevensmodellering (data modeling perspective) en van  de
systeemarchitectuur. Met betrekking tot de gegevensmodellering doen zich drie typen
heterogeniteit voor: syntactische, schematische en semantische. De semantische
heterogeniteit treedt op door verschillen in de definitie van klassen, de definitie van
klasse intensie en de geometrische beschrijving. Deze verzameling definities wordt
contextuele informatie genoemd. De semantische heterogeniteit is de voornaamste
factor voor de schematische en de syntactische heterogeniteit.

De schematische heterogeniteit heeft betrekking op de verschillen in de klasse
hiérarchieén en de attribuutstructuur van databaseschema’s. De syntactische .
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heterogeniteit doet zich voor door de verschillen in de concepten dic geha'nteerd
worden om betrekkingen te modelleren tussen klassen en aftributen, geometrie van
voarwerpen, en topologische betrekkingen.

Om interoperabiliteit tussen verschillende GIS toepassingen te realiseren is het

noodzakelijk een oplossing te vinden voor de semantische, schematische en
syntactische heterogeniteit.

In dit proefschrift wordt een model voor information sharing ge‘fn_troduceerd. Het
model wordt de semantische formele gegevensstructuur, semantic. formal data
structure, SFDS genoemd. Het bestaat uit drie lagen, waarin ¢lke laag 1s bedoelfi om
een oplossing te vinden voor een specifiek type heterogeniteit. Het model voorzn,at in
een methode om semantiek, d.w.z. de contextuele informatie, in databa}se schema’s te
laden. De eerste laag van SFDS is de syntactische laag, waarin de fopnele
gegevensstructuur, FDS, wordt toegepast. De tweede laag van SFDS is de
schematische laag, waarin het concept van overkoepelende (federated) databases
wordt toegepast. Een referentiemodel voor de overkoepelende schema’s wordt
geiniroduceerd. De implementatie van SFDS en RDM houdt verband met de
systeemarchitectuur en wordt in deze dissertatie besproken.

Uit een vergelijking van de implementatie van RDM, welke een clearinghoa;{.se is, n.let
andere implementaties is gebleken dat een samenhangend abstract model is vereist,
niet alleen om de samenhang van de inhoud van het clearinghouse in stand te houden

en veilig te stellen, maar ook om de resultaten van het zoeken naar informatiebronnen
te verbeteren.

De drie-lagen benadering zoals deze is toegepast bij SFDS is geschikt gebleken om een
oplossing te bieden voor de drie typen heterogeniteit. Uit de implementatie van SFDS,
bekend als de semantische vertaler, is gebleken - dat deze volledig toegewezen dient te
worden aan €€n enkel toepassingsgebied, teneinde de praktische implementatie en het
ondethoud ervan te vereenvoudigen. In dit geval kunnen databases verschillende
semantische vertalers installeren, waarbij elke afzonderlijke vertaler specifiek is voor
een toepassingsgebied. Zo kan bijvoorbeeld de ene database over een semantische

vertaler beschikken om informatie over een wegennet uit te wisselen, de andere om
informatie over de bodemgesteldheid uit te wisselen, etc.

Trefwoorden: contextuele informatie, federated databases. interoperabiliteit,
informatiebronnen, multi-level decision s

upport systems, ontologie, proxy context,
bron detectie, schematische hetero

geniteit, semantische heterogeniteit, semantische
similariteit, semantische vertalers, syntactische heterogeniteit o
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CHAPTER

Framework and Objectives

“If you steal from one author, it’s plagiarism; if you steal from many,
it’s research.”

Wilson Mizner (1876-1933), Quoted in: Alva Johnston,
The Legendary Mizners, ch. 4 (1953).

1.1 Introduction

Through the 1970s and the early 1980s most GIS applications were
considered islands of information. They were self-contained independent
systems, where geospatial data were digitally captured, stored, analyzed, and
displayed. Data were rarely acquired from other digital sources due to the
proprietary nature of the file formats. With the advances in information
technology and the growing demands from GIS users to obviate the bottle-
neck and the high cost of data capture, users began to exchange and transfer
information from one system to the other. Such transfer was accomplished
either by special purpose translators or by means of a neutral format which
could be understood by the source and the target systems. The rapid
development of data capture techniques, e.g., scanners, satellites, automatic
digitizing, ctc., led to an increase in the availability of digital data. The
problem, then, has become not how to capture data, but to find out where the
most reliable data exist, and how to retrieve them in an acceptable form.

The development of computer networks during the late 80s and the 90s
provided users with the possibility of linking spatially distributed computers.
They realized the effectiveness of sharing information across computers, via
networks. Whether the information was transferred through networks or
through any other media, the transfer was characterized by the fact that it
was batch-oriented, so that an entire information set was converted and
transferred on the file level.
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1.2 Problems of Infformation Sharing

Consider two groups of earth scientists. One is concerned with soil
conservation of a particular river basin, and the second manages land-use
planning projects at the same basin, The soil conservation group collects
detailed soil information, which is also needed by the land-use management
group. Why shouldn’t the soil conservation group and the land-use planning
group share their information instead of collecting the same data again
[Buehler et al., 1996]? There are several reasons:

1) The two groups might use two different GIS software platforms
that produce two different digital formats and have different
representation and analytical capabilities. This is known as the
“information transfer” problem. Today the translation could be
made by using file converters supplied by the software vendors.
However, information is likely to be lost during this process. For
example, loss of information would occur during the conversion
of information stored in Arc/Info to Intergraph, because there is no
perfect union between the functionality of the two systems.

2) Evenif the two groups run the same GIS platform, and hence have

t}Te same database paradigm, e.g. relational, they might have
different conceptual data models, different data collection
schemes, and different quality parameters. In this case information

transfer from one group to the other requires mapping between the
corresponding data models.

3) Institutional, economic, and legal obstacles might limit the

freedom of information sharing,

13 Information Sharingina Geo-information Infrastructure

The provision of Systems and mechanisms for the transfer of information is

closely related to a field in eeoinformatics known as geographic information
mfrastructurt?, GIL GII can be described as 3 set of institutional, technical,
321 e;:::ilc?nuc arrangements to support the availability of relevant, up-to-
da ,h integrated geoinformation, timely and at an affordable cost. Figure
~! shows such a utility at an abstract level [Radwan et al., 1996]. On the
nght-hand side of the figure are the independent databases de,:dicated to local






