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Abstract

Das Thema der Zersiedelung ist nicht nur Bestandteil der Geographie, sondern auch eine gesellschaft-
liche Angelegenheit. Dies zeigt sich vor allem in der Schweiz, wo die Zersiedelung in den letzten Jahren
stark zugenommen hat. Die ”ZersiedIungsinitiaive”ﬂ] vom 10. Februar 2019 bezeugt die Dringlichkeit der
Thematik in der Politik. Unter Zersiedelung versteht man die turbulente Ausdehnung der Siedlungsflache
auf Kosten der Landwirtschafts- und Naturflachenf. Das Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE)H hat das
Ziel, zu Uberprufen, wie man in der Planung Zersiedelungswerte einbetten kann, um die Zersiedelung
unter anderem zu messen und folglich zu begrenzen.

Bereits Jager und Schwick begriindeten in ihrem Buch "Zersiedelung messen und begrenzen”E Metho-
den zur Messung der Zersiedelung. Fur ein erstes WerkzeugE der Eidgendssischen Forschungsanstalt flr
Wald, Schnee und Landschaft (WSL)E ist die kommerzielle Software ArcGIs notwendig, worauf Horiguchi
und Schwab (2020)E das quelloffene Plugin "USM Toolset® fiir das Open Source Tool QGIS@ entwickel-
ten.

Dieses bestehende QGIS-Plugin soll um eine quelloffene Erweiterung erganzt werden, die eine Webober-
flache bietet. Zusatzlich soll eine Schnittstelle (API) bereitgestellt werden. Daruiber hinaus ist die effiziente
und wartbare Implementierung der Berechnungen ein weiteres Ziel.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diverse Varianten einer effizienten Parallelisierung der Berechnung
implementiert und anhand ihrer Performance evaluiert. Zusammen mit einer API-Schnittstelle, die es
ermoglicht, einzelne Metriken zur Zersiedelung zu berechnen, wurde die Erweiterung realisiert.

Durch die Erweiterung kénnen Metriken der Zersiedelung ohne QGIS berechnet werden. Die Kalkulation
einer kleinen Gemeinde der Schweiz ist in wenigen Sekunden abgeschlossen. Mit dem Einsatz von Just-in-
Time-Compilern und Parallelisierungsmethoden verbesserte sich die Performance, sodass Resultate fur
mittelgrosse Gemeinden in wenigen Sekunden berechnet werden kénnen. Eine API-Schnittstelle nach
der OpenAPI Speziﬁkation ermoglicht die Integration in andere Anwendungen.

Die Berechnung der Metriken der Zersiedelung in einem Webservice kann effizient und wartbar imple-
mentiert werden. Dies bietet die Moglichkeit, diese Berechnungsmethoden einer breiteren Offentlich-
keit und Anwenderschaft zur Verfigung zu stellen. Raumplaner, Architekten, NGOs und politische Ent-
scheidungstrager konnen so die Auswirkungen von geplanten Massnahmen auf die Siedlungsstruktur
analysieren und visualisieren.

Thttps://www.admin.ch/zersiedelungsinitiative

Zhttps://www.wsl.ch/de/landschaft/siedlung-und-raum/zersiedelung/

3https://www.are.admin.ch/are/de/home.html

4Schwick, Christian / Jager, Jochen et. al. - Zersiedelung messen und begrenzen - https://www.haupt.ch/buecher/natur-
garten/zersiedelung-messen-und-begrenzen.html

Shttps://www.wsl.ch/de/services-produkte/urban-sprawl-metrics-tool-usm/

bhttps://www.wsl.ch/de/

7https://www.arcgis.com/index.htm|

8Horiguchi, Ryan und Schwab, Joél - Bachelor Thesis, Ein offenes Werkzeug zur Messung der rdumlichen Zersiedelung - htt-
ps://eprints.ost.ch/id/eprint/869/

https://plugins.qgis.org/plugins/usm_calculator-main

Ohttps://www.qgis.org/

"https://swagger.io/specification



Management Summary

Ausgangslage

Die Zersiedelung der Landschaft (englisch "Urban Sprawl") ist das Abbild einer vehementen Ausbrei-
tung der Siedlungsflache. Dabei wird die Landwirtschafts- und Naturflache durch Einfamilienhauser,
Gewerbe- und Industriezonen ersetzt. Dieses Bild der dinn besiedelten locker bebauten Gebiete, zeigt
sich besonders in der Ferne der Ortskerne.

Messbar ist die Zersiedelung anhand einer Messgrosse E (=Zersiedelung, englisch fur "Weighted
Urban Proliferation”), die nach Jager und Schwick (2018) in der Literatur "Zersiedelung messen und be-
grenzen” definiert wurde. Als Input fur die Berechnung werden folgende Parameter bendtigt: die Lage
der Gebdude als Flache der bebauten Gebiete, die Grenzen ebendieser Gebiete sowie die Anzahl der
Einwohner und Beschaftigten des Untersuchungsgebiets. Nebenbei kann als optionaler Input der Anteil
der Siedlungsflache des Untersuchungsgebiets miteinbezogen werden. Ein bestehendes quelloffenes
Plugin, das als Bachelorarbeit von Horiguchi und Schwab (2020) an der Ostschweizer Fachhochschule
entwickelt wurde, erméglicht die Berechnung von E im Open Source Tool QGIS und soll als Grundlage
Ubernommen werden. Eine Weboberflache und eine API-Schnittstelle (Application Programming Inter-
face) sollen als Erweiterung mit dieser Arbeit entwickelt werden.

Das Bundesamt fur Raumentwicklung (ARE) hat zum Ziel, eine Methode zu finden wie man in der kommu-
nalen Planung Zersiedlungswerte einbetten kann, um die Zersiedelung zu begrenzen und vorgangig zu
messen. Die erarbeitete Webapplikation soll Raumplanern, Architekten und politischen Entscheidungs-
tragern die Moglichkeit geben, die Auswirkungen von geplanten Massnahmen auf die Siedlungsstruktur
ad hoc zu analysieren und zu visualisieren.

Ziele, Vorgehen, Technologien

Im Wesentlichen hat diese Arbeit eine Performanceverbesserung zum Ziel, um die Berechnung der Zer-
siedelung zu beschleunigen. Dies ist relevant, um den Benutzern der Webapplikation eine schnelle Be-
rechnung fir mittelgrosse Schweizer Gemeinden zu ermdéglichen. Bei der Berechnung des “Sprawl at
Index” (Sl) werden die Abstande zu anderen bebauten Gebieten an einem bestimmten Punkt der Sied-
lungsflache summiert und der Durchschnitt errechnet. Diese Berechnung ist ein ausschlaggebendes
Element zur Bestimmung der Zersiedelung und soll performanter parallelisiert werden, um die totale
Berechnungsdauer zu verkurzen. Ausserdem soll die Wartbarkeit der parallelisierten Losung verbessert
werden, wobei der Quellcode, der heute aus C++ Code besteht, vollstandig in Python umgeschrieben
wird. Nach einer Evaluation von verschiedenen Technologien wurde entschieden, die Parallelisierung
mithilfe der Python-Bibliothek Numba zu implementieren.

Die Abhangigkeit zu QGIS soll entfernt und das Plugin um einen Webservice (Python-Backend mit Star-
lette) erweitert werden. Die Webapplikation (Frontend mit Vue.js und Ant Design Ul Framework) soll die
Resultate der Zersiedelungsberechnung mit einer Darstellung von Kartendaten (wie z.B. der Dispersion
in Abb. m) visuell mithilfe von Leaflet und Kartenmaterial von OpenStreetMap unterstutzen.

Zur Erreichung der Ziele sollen eine Analyse des bestehenden Algorithmus, eine Evaluation verschiede-
ner Parallelisierungsansatze und die Implementierung der gewahlten Lésung durchgefihrt werden. Zur
Verifikation der Resultate des Webservices sollen die Berechnungen mit dem bestehenden Plugin fur
QGIS verglichen werden.
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Abbildung 1: Kartographische Darstellung der Dispersion: Dunkelrote Gebiete zeigen eine grosse Zerstreuung der bebauten
Flachen.




Ergebnisse

Das Resultat dieser Arbeit ist ein Webservice (Python-Backend mit Starlette) mit eigener intuitiver Benut-
zeroberflache (Vue.js) als Erweiterung des bestehenden Plugins fur QGIS (vgl. Abb. P). Fiir die Integration
in weitere Anwendungen steht eine standardisierte und dokumentierte REST-API (nach OpenAPI Spezi-
fikation) zur Verfugung.
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Abbildung 2: Benutzeroberflache des Webservices: Die intuitive Oberflache ermdglicht die einfache Berechnung der
Zersiedelung.

Die Berechnung einer mittelgrossen Schweizer Gemeinde ist in wenigen Sekunden abgeschlossen (vgl.
Abb. E). Dadurch wurde die Anforderung, durch Parallelisierung die Berechnung zu beschleunigen und
diese zu testen, erfullt.

Vergleich der Laufzeiten zur Berechnung des WUP (Weighted Urban Proliferation)
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Abbildung 3: Benchmark der verschiedenen Technologien: Vergleich der Laufzeiten der Erweiterung mit dem bestehenden
Plugin far QGIS.



Als Ergebnis dieser Arbeit kann Raumplanern ein benutzerfreundliches Werkzeug tibergeben werden,
dass die Zersiedelung in einem Untersuchungsgebiet effizient berechnet. In dieser Dokumentation wur-
den die Erfahrungen und Erkenntnisse, die aus der Entwicklung der Erweiterung dieses Projekts gewon-
nen wurden, fur die Weiterentwicklung festgehalten.

Ausblick

Die Hauptziele verbesserte Parallelisierung und Webservice als APl mit einem eigenen Frontend wurden
in dieser Arbeit erreicht.

Zusatzlich kdnnen in weiteren Schritten die Konfigurationsmoglichkeiten der Berechnung erweitert wer-
den. Dazu gehoren Aspekte wie der Radius der Berechnung zur Bestimmung des EI (Sprawl atindex), die
Grenzen des Untersuchungsgebiets oder die Auswahl der zu berechnenden Metriken.

FUr bestimmte Anwender, wie z.B. Raumplanern oder Architekten von Bauprojekten, kann die Moglich-
keit zur Anpassung des Rasters der bebauten Gebiete sehr interessant sein. Ad-hoc-Berechnungen fur
spezifische Fragestellungen zu Projekten kdnnen mithilfe der Benutzeroberflache effizienter und mit
visueller Unterstitzung durchgefihrt werden. Dadurch kdnnen die Auswirkungen von geplanten Mass-
nahmen auf die Siedlungsstruktur direkt analysiert werden.
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Aufgabenstellung

Hintergrund und Problemstellung

Die Herausforderung: Die Zersiedelung ("urban sprawl”) des bebauten Gebiets nimmt zu, aber keiner
weiss, wie viel... Die Losung: Eine Messmethode - eine Metrik, die sogenannten "Urban Sprawl! Metrics"”
(USM). Diese Metrik wurde in einem QGIS Plugin bereits implementiert. QGIS ist ein freies und quelloffe-
nes Geographisches Informationssystem (GIS) zur Erfassung, Analyse und Darstellung rdumlicher Daten.
Allerdings bringt die Abhangigkeit vom QGIS-Okosystem auch Nachteile mit sich, wie zum Beispiel eine
geringere Geschwindigkeit.

Aufgaben

Als Hauptfokus der Arbeit soll ein Webservice entwickelt werden, welcher es den Planenden ermdglicht,
einfach, effizient und zeitnah die Zersiedelungsmetrik zu berechnen. Deshalb ist der Kern des Webser-
vice die Beschleunigung der Berechnung der Zersiedelung. Das Ganze ist nicht mehr an das Okosystem
von QGIS gebunden, dementsprechend kdnnen verschiedene Arten der Parallelisierung und Optimie-
rung gepruft werden.

Fir die einfache Verwendung der Planer soll noch eine einfache WebApp als Frontend implementiert
werden.

Umsetzung des Projekts
Die Arbeit kann wie folgt eingeteilt werden:
+ Ausarbeitung der Architektur des Webservices
+ Ausarbeitung der Client - Server Kommunikation
* Evaluieren der Parallelisierung und Optimierungsmaglichkeiten
* Realisierung des Webservices und des Frontends

+ Der Fokus liegt auf der Zersiedelungsberechnung d.h. diese muss nur fir ein Gebiet méglich sein.

Technologien
+ Frontend: Modernes Javascript Framework

+ Backend: Python-Framework (Django/Flask, Starlette), OpenAPIl/Swagger, Database PostgreSQL, Geo-
JSON (evtl. OGC API Processes).

+ Browser/Runtime/OS/Hardware: Win/Unixoids/macOS sowie die gangigsten Browser (Chrome, Fire-
fox, Edge, Safari).
Daten

+ Schweizer Gemeindegrenzen inkl. Statistikdaten der Gemeinden
+ Siedelungsraster der Schweiz



Teil |

Technischer Bericht



EinfuUhrung

1.1. Problemstellung

Die Zersiedelung ist die turbulente Ausdehnung der Siedlungsflache auf Kosten der Landwirtschafts- und
Naturflachen. Besonders zeigt sie sich in der Zunahme von Einfamilienhausern, Gewerbe- und Industrie-
zonen und Infrastrukturen ausserhalb der Siedlungszentren.

Dabei stellt die Zersiedelung nicht nur ein Problem fur die Geographie und Raumplanung dar, sondern
ist auch ein gesellschaftliches Problem. Das Bundesamt fuir Raumentwicklung (ARE) hat das Ziel Indika-
toren zu prifen. Die Formeln zur Berechnung der Zersiedelungsmetriken wurden von Jager und Schwick
(2018) in der Literatur "Zersiedelung messen und begrenzen” [[1] definiert. Die Bachelor Thesis von Ho-
riguchi und Schwab (2020) [2] hat ein Plugin fur QGIS entwickelt, das die Berechnung der Metriken der
Zersiedelung mithilfe der Vorlage von Jager und Schwick ermdglicht. Das Plugin ist quelloffen und kann
von der Community weiterentwickelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Plugin um eine Webober-
flache erweitert werden, um die Berechnung der Metriken der Zersiedelung ohne QGIS zu ermdglichen.
Als Grundlage der Erweiterung diente somit der quelloffene Code in Python und C++ des bestehenden
Plugins.

Planungsbehérden, Raumplaner, Architekten und politische Entscheidungstrager sollen die Méglichkeit
erhalten, die Auswirkungen von geplanten Massnahmen auf die Siedlungsstruktur zu analysieren und
visualisieren. Sie stellen das Zielpublikum der Erweiterung dar.

1.2. Vision

Metriken zur Zersiedelung sollen ohne QGIS direkt Gber eine Weboberflache berechnet werden kon-
nen. Weder die Installation der Software noch ein genaues technisches Verstandnis ihrer Anwendung
soll notwendig sein. Berechnungen der Metriken sollen in wenigen Sekunden fur mittelgrosse Schwei-
zer Gemeinden madglich sein. Grundsatzlich wird wie beim bestehenden Plugin das besiedelte Gebiet
als Flache definiert, die Anzahl von Einwohnern und Beschaftigten beigemessen und in der Folge die Be-
rechnung gestartet. Die Resultate demonstrieren den Planenden die Auswirkungen ihrer planerischen
Massnahmen auf die Zersiedelung.

1.3. Ziele

Das Hauptziel liegt in der Entwicklung eines Webservices zur effizienten und zeitnahen Berechnung der
Zersiedelungsmetriken. Dabei soll die Berechnung der Zersiedelung beschleunigt werden, wobei dies
die Grundlage zur Verflgbarkeit des Webservices darstellt. Die Losung soll in Zukunft ohne die Instal-
lation von QGIS funktionieren. Fur die Optimierung der Berechnung werden verschiedene Ansatze der
Parallelisierung geprift und umgesetzt.

Es soll eine simple Webapplikation entstehen, die Raumplanern die Berechnung der Zersiedelung zu-
ganglicher macht und erleichert.

1.4. Performance

In dieser Arbeit wird der Fokus auf eine Verbesserung der Performance der bestehenden Lésung gelegt.
Die Berechnung des Sprawl at Index (El) soll performanter parallelisiert werden, um die Berechnungs-
dauer zu verkurzen. Die bestehende Ldsung berechnet den @] momentan mithilfe einer Dynamic Link
Library (DLL) in C++ [2]. Um die Wartbarkeit der Lésung zu verbessern, soll die Berechnung des Q in
Python implementiert werden.
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1.5. Erweiterung der bestehenden Lésung

Die bestehende Losung wird um eine API, fir die einfache Integration der Algorithmen in Applikationen,
erweitert. Weiter wird eine Weboberflache entwickelt, auf welcher die Berechnung der Zersiedelungs-
metriken ohne Installation von QGIS moglich ist. Der Einsatz einer APl und Weboberflache setzt voraus,
dass die Berechnung des El moglichst performant und in Python implementiert ist. Aus diesem Grund
werden verschiedene Ansatze der Parallelisierung gepruft und eine geeignete Losung implementiert.

1.6. Rahmenbedingungen

Zu Beginn des Projekts wurden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

Bedingung Beschreibung

Dokumentationssprache Deutsch

Softwaresprache Englisch

Dokumentationstool BIEX

Versionsverwaltung Git (OST-intern Gitlab)
Projektmanagement Microsoft Teams (Kanban-Board)
Technologien Python 3, , Starlette, Vue.js, Docker

Tabelle 1.1: Rahmenbedingungen des Projekts.

Des Weiteren wurden in einem spateren Schritt die nicht-funktionalen Anforderungen definiert, die im
Kapitel [f auf Seite [ 1] zu finden sind.

1.7. Vorgehen

Das Projekt wird nach dem Rational Unified Process (RUP) [3] durchgefuhrt. Eine genauere Beschreibung
desVorgehens istim Kapitel[l 1| auf Seite @ zu finden. Da fur die Versionsverwaltung der Software mit Git
gearbeitet wird, erfolgt der Prozess der Softwareentwicklung nach dem Git Feature Branch Workflow [4]
[5]. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE [6] durchgefihrt,
das als Auftraggeber fungiert.



Stand der Technik

2.1. Metriken der Zersiedelung nach Schwick und Jager

In der Raumplanung ist die Messung der Zersiedelung kein neues Anliegen. Die Berechnung der Zersied-
lung erfordert einen aufwandigen Algorithmus, der die Untersuchungsflache, die bebaute Flache und
die Bevolkerungszahl (inklusive Arbeitsplatze) bertcksichtigt. Des Weiteren kann der Anteil der bebau-
ten Flache an der Gesamtflache mit in die Berechnung einbezogen werden. Diesen Algorithmus haben
Schwick und Jager 2018 in der Literatur "Zersiedelung messen und begrenzen” [[1]] definiert. Diese Me-
thodik wird von den bestehenden Softwarelésungen verwendet und bildet auch in diesem Projekt die
Grundlage fur die Berechnung der Zersiedelung.

2.2. USM Toolset fir QGIS

[ ) [ ) USM-Toolset - Calculate Weighted Urban Proliferation
> . . o
Parameter | Protokoll Calculate Weighted Urban Proliferation
Built-up area (Raster) This tool calculates the "Weigthed Urban Proliferation" by

3 igen (625612050 J0o)| | st T aray cacttes et e,
Reporting unit (Vector) inhabitants and jobs for one or more reporting unit.Find more
5 lugano — 2022_ewap_inkl_old__2022_ewap_t ~ | | = literature and test datasets via help
Identifier [optional]

abc Name v
Inhabitants

1.2 Inhabit_2021 v
Employees [optional]

12 Employes_2021 v
Share of settable area [optional]

1.2 SSA_Share v
Output folder
/Users/nicofehr/Desktop/

0%

Help Erweitert ~| | Als Batchprozess starten... Close Starte

Abbildung 2.1: Screenshot des USM Toolset fur QGIS. Die Input-Parameter kdnnen aus der "Reporting-Unit” geladen werden.

Fur die Berechnung der Zersiedelung wird bisher das USM Toolset fir QGIS [7] (vgl. Screenshot aus Ab-
bildung ) verwendet. Das Toolset wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit von Horiguchi und Schwab
2020 entwickelt, vom der Ostschweizer Fachhochschule OST [8] weiterentwickelt und ist als Plugin fur
QGIS unter der GNU General Public License v2.0 [9] verfugbar [[10]. Die Arbeit wurde in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fur Raumentwicklung (ARE) durchgefihrt und soll die Berechnung mit Open Source
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Software ermdoglichen, da zuvor nur ein Tool des WSL mit der proprietaren Software ArcGlIS verfligbar
war. Das Plugin berechnet die Metriken der Zersiedelung fur eine gegebene Siedlungsflache und stellt
die Resultate als Attribute in einer Geopackage-Datei (.gpkg) in QGIS dar.

Diese Arbeit hat das Ziel, das USM Toolset fur QGIS um eine APl und ein Web-Frontend zu erweitern.

2.3. Defizite der bestehenden Losungen

Mit dem QGIS Plugin treten nur einzelne Defizite auf. Fur mittelgrosse Schweizer Gemeinden funktionie-
ren die Berechnungen wie erwartet und Resultate werden in einer absehbaren Zeit zurtickgegeben. Im
Zeitraum von 10 Sekunden bis zu einer Minute sind die Resultate fir die meisten Gemeinden verfugbar.
FUr grossere Ballungsgebiete wie zum Beispiel Zurich, dauern die Berechnungen langer und nehmen
mehr Zeit (mehrere Minuten im einstelligen Bereich) in Anspruch. Um die L6sung als Webservice anzubie-
ten, ist die Performance der Berechnung ein entscheidender Faktor und soll in dieser Arbeit verbessert
werden.

Ein weiteres Defizit der bestehenden Lésung ist die Abhangigkeit von QGIS. Die Installation von QGIS
ist fir die Berechnung der Zersiedelung notwendig, was die Losung flir den Endanwender kompliziert
macht. Vor allem fiir Anwender, die keine Erfahrungen mit QGIS mitbringen, ist die Installation und Bedie-
nung der Software eine Hurde. In dieser Arbeit wird deshalb eine Losung ohne den Einsatz des Geotools
angestrebt.

Weiter soll die Berechnung des Q performanter parallelisiert werden, um die Berechnungsdauer zu ver-
kiirzen. Momentan ist dieser Teil der Berechnungin C++ implementiert und wird als Dynamic Link Library
(DLL) in Python eingebunden. Um die Wartbarkeit zu verbessern, soll dieses Modul in Python implemen-
tiert werden. Dazu werden verschiedene Methoden einer solchen Umsetzung analysiert und die geeig-
netste Lésung implementiert.



Bewertung

In diesem Kapitel wird die Bewertung des Resultats beschrieben. Um Entscheidungen im Hinblick auf
die Auswahl einer geeigneten Methode fiir die Parallelisierung der Q Berechnung zu treffen, wurden
verschiedene Kriterien definiert. Die objektive Bewertung erfolgt Gber qualitative und quantitative Krite-
rien.

3.1. Kriterien

Hauptkriterium zur Entscheidungsfindung ist die Performance der Lésung. Als hochste Performance
wird die kirzeste Berechnungsdauer im Schnitt von mindestens drei Berechnungsdurchlaufen auf ver-
schiedenen Geraten definiert.

Die Gerdte sind in dieser Bewertung von unterschiedlicher Leistungsfahigkeit und sollen die Bandbreite
der moglichen Hardware abbilden. Ausserdem soll die Chiparchitektur der Gerate unterschiedlich sein,
um die Performance der Losung auf verschiedenen Plattformen zu testen. Die Berechnung des Ei ist
aufgrund seiner Art nicht arbeitsspeicherintensiv, sondern rechenintensiv, belastet also primar die CPU.
Weil fur jedes die Abstande zu anderen im Ausschnitt des Rasters unabhangig voneinander berech-
net werden, kann man die Berechnung des Sprawl at Index (Sl) als ein "Embarrassingly Parallel Problem”
[11]] betrachten.

Zusammengefasst sind die Kriterien fur die Bewertung der gewahlten Methode zur Parallelisierung der
Berechnung des E] folgende:

Kriterium Art Beschreibung

Performance | Quantitativ | Die Performance der L6sung wird anhand der Berechnungsdauer des
@) gemessen.

Gerate Qualitativ Die Berechnungsdauer wird auf verschiedenen Geraten getestet.

Wartbarkeit | Qualitativ Die Wartbarkeit der Losung wird mittels der Lesbarkeit des Codes und
der Verfugbarkeit der Dokumentation gemessen.

Korrektheit Qualitativ Zur Bestimmung der Korrektheit werden die Resultate mit denen des
bestehenden Plugins manuell verglichen.

Tabelle 3.1: Kriterien flr die Bewertung der Performance der Lésung.

3.2. Schlussfolgerung

Die Bewertung der Performance der Losung erfolgt anhand der Berechnungsdauer des El aufverschiede-
nen Geraten. Die Wartbarkeit der Lésung wird anhand der Lesbarkeit des Codes und der Dokumentation
gemessen.

Die Messung der Performance erfolgt durch die Berechnung des EI auf verschiedenen Geraten und
die Bestimmung der durchschnittlichen Berechnungsdauer und ist im Kapitel beschrieben. Um
die Korrektheit der Resultate zu bewerten, werden die Kennzahlen der Zersiedelung mit denen des be-
stehenden Plugins verglichen.



Umsetzungskonzept

4.1. Beschreibung

Gemass der Aufgabenstellung wird das bestehende QGIS Plugin durch einen Webservice erweitert. Der
Webservice wird die selben funktionalen Anforderungen des Plugins erflllen und die Berechnung der
Zersiedelung ermoglichen.

FUr die Umsetzung soll dabei moglichst viel Code aus dem bestehenden Plugin wiederverwendet wer-
den. Der Webservice wird in Python implementiert und soll asynchrone Operationen unterstttzen. Ver-
schiedene Frameworks kommen fir die Implementation infrage, darunter Flask, Starlette und Django.
Die erste Moglichkeit, die in Betracht gezogen wird, ist die Verwendung des Flask-Frameworks. Flask ist
ein leichtgewichtiges Web-Framework fur Python, das sich gut fur die Entwicklung von simplen REST-
APIs eignet. Flask (WSGI, Web Server Gateway Interface) besitzt aber den Nachteil, dass das Framework
keine asynchrone Unterstiitzung bietet im Vergleich zu Starlette (ASGI, Asynchronous Server Gateway
Interface). Ausserdem ist Starlette als leichtgewichtiges Framework, optimal geeignet, wenn es um Per-
formance geht. Als dritte Moglichkeit wird Django in Betracht gezogen. Im Vergleich zu den anderen
Frameworks ist Django Uberdimensioniert. Es ist ein Full-Stack-Framework, das viele Funktionen und
Bibliotheken fiir die Entwicklung von Webanwendungen bietet, die fir die Umsetzung dieses Projekts
nicht von Nutzen sind.

Nach der Evaluierung ist die Entscheidung auf Starlette gefallen, weil es ein leichtgewichtiges Frame-
work ist, das asynchrone Operationen unterstutzt. Viele der bestehenden Funktionen kénnen dank des
simplen Designs von Starlette, ohne grossen Aufwand in eine REST-API eingebettet werden. Durch die
asynchrone Unterstlitzung von Starlette gibt es auch keine Blockierungen bei der Berechnung der Zer-
siedelung.

Der Softwaredokumentation zur Implementation im Kapitel @ kénnen genauere Angaben der Entschei-
dungsfindung und Begrindungen entnommen werden.



Resultate

5.1. Zielerreichung

Die Berechnung der Zersiedelung und die Visualisierung der Resultate ist mittels der Webapplikation
"USM-Calculator” unkompliziert und effizient méglich. Durch die Integration einer verbesserten Losung
fur die parallelisierte Berechnung des @ konnte die Berechnungsdauer erheblich reduziert werden. Das

erarbeitete Open Source Produkt ist frei verfigbar und kann offen weiterentwickelt werden. Beliebige
Anwender und Entwickler von Geodaten haben die Option, die Software zu erweitern und anzupassen.

Neben des offenen Zugangs zur Software und der verbesserten Berechnungsdauer steht auch eine
REST-API zur Verfugung. Die API-Schnittstelle (Application Programming Interface) ermdglicht es, die
Funktionalitaten (Berechnungsmethoden) in beliebige internetfahige Anwendungen zu integrieren. Die-
se Schnittstelle ist ein weiterer Schritt in Richtung einer offenen und erweiterbaren Softwarelésung fur
die Berechnung der Zersiedelung.

Samtliche Codednderungen wurden im Git-Verlauf des Projekts dokumentiert. Diese Anderungen wer-
den zuruckgesetzt und mit einem Commit abgebildet, weil es viele Prototypen gab, die fehlgeschlagen
sind und nicht &ffentlich sein sollen.

5.2. Ausblick: Weiterentwicklung

Die Codestruktur und Architektur der Erweiterung erlauben es, die Weiterentwicklung méglichst effizient
voranzutreiben. Fur die Weiterentwicklung kénnen weitere Aspekte in Betracht gezogen werden:

5.2.1. Parallelisierung der Features

Die Parallelisierung, wie im Unterabschnitt beschrieben, hat bereits die Berechnungsdauer fur ei-
ne Untersuchungsflache reduziert. Will ein Benutzer aber die Zersiedelung fur mehrere Untersuchungs-
flachen berechnen, was die Webapplikation bereits sequenziell unterstitzt, so kann die Berechnungs-
dauer sehr hoch werden. Eine weitere Parallelisierung der Untersuchungsgebiete ("Features”) kbnnte
die Berechnungsdauer weiter reduzieren und wirde Benutzern mit grossen Datensatzen zugutekom-
men.

5.2.2. Ad-hoc-Raster- und Statistikdatenanpassungen in der Webapplikation

Die Webapplikation kdnnte um eine Funktion erweitert werden, die es ermdglicht, die Rastergrdsse und
die Rasterauflésung ad hoc anzupassen. Momentan sind weitere Tools wie QGIS oder ArcGIS notwendig,
um die Rastergrosse und die Rasterauflésung zu verandern und die Berechnung erneut durchzuftihren.
Durch die Integration dieser Funktion in die Webapplikation kénnte die Abhangigkeit zu weiteren Tools
reduziert und mihsame Arbeitsschritte vereinfacht werden.

Weiter kdnnte die Webapplikation um eine Funktion erweitert werden, die es ermdglicht, die Statistik-
daten direkt anzupassen. Momentan kdnnen Benutzer diese Daten nur Uber die Parameter der Vektor-
Datei (GeoJSON) auswahlen, somit muss man die GeoJSON-Datei anpassen und die Berechnung erneut
durchfuhren.

5.2.3. Speicherung der Resultate in einer Datenbank

Das Speichern von Resultaten ist in der aktuellen Losung nicht méglich. Zukinftig kénnten die Resultate
und die dazugehdrigen Eingabeparameter in einer Datenbank gespeichert werden. Bereits durchgefuhr-
te Berechnungen kénnten so wiederverwendet und weiterverarbeitet werden. Dazu brauchte es eine
Anbindung an eine Datenbank und eine entsprechende Schnittstelle in der Webapplikation. Des Weite-
ren musste man sich Gedanken Uber die Sicherheit der Daten machen und entsprechende Massnahmen
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5.2. Ausblick: Weiterentwicklung

treffen, wie z.B. VerschlUsselung, den Einsatz von Zugriffsrechten und gesicherten Verbindungen.



Teil 1l

SW-Projektdokumentation
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Anforderungsspezifikation

6.1. Funktionale Anforderungen (Use Cases)

Die funktionalen Anforderungen des Projekts werden in Form von Szenarien beschrieben. Akteure der
Szenarien sind zwei verschiedene Personas, die in Tabelle 6.1| vorgestellt werden.

6.1.1. Personas

Architekt - Max Weber

Raumplanerin - Lisa Meier

Technisches Wissen

Mittelmassig. Er ist vertraut mit CAD-
Software und Geoinformationssyste-
men (GIS).

Hoch. Lisa ist als Raumplanerin routi-
niert im Umgang mit Datenanalysen
und GIS-Software.

Ziel

Max mochte die Zersiedelungsmetri-
ken flur ein geplantes Bauprojekt be-
rechnen. Das Bauprojekt ist ein neues
Wohnquartier in einem landlichen Zur-
cher Gebiet ausserhalb der Agglome-
ration. Um eine nachhaltige Bauweise
sicherzustellen und rechtlichen Anfor-
derungen (z.B. Zonenplane, Dichtevor-
gaben) zu gentgen, bendtigt er detail-
lierte Daten zur Zersiedelung in dem
betroffenen Gebiet. Max sucht nach ei-
nem Tool, das ihm zeigt, welche Ge-
biete bereits stark zersiedelt sind und
wo noch Potenzial fur Verdichtung be-
steht.

Um nationale Raumplanungsstrate-
gien zu bewerten und anzupassen,
benétigt Lisa einen Uberblick Gber die
Zersiedelung in der Schweiz. Dabei
steht der Fokus auf den statistischen
Daten und langfristigen Trends. Das
Tool mochte sie nutzen, um Berichte
zu erstellen, die sie politischen Ent-
scheidungstragern prasentieren kann.

Erwartungen

Max erwartet eine benutzerfreundli-
che Oberflache mit Kartenansichten
und klaren Visualisierungen. Er will
mit gangigen Datenformaten, wie zum
Beispiel GeoJSON und Geopackages
(GPKG) zur Zersiedelungsdichte, po-
tenziellen Bauflachen und bestehen-
den Infrastrukturen arbeiten. Neben-
bei braucht Max Exportmaéglichkeiten
fur Berichte, die er seinen Kunden und
der Baubehorde vorlegen kann.

Lisa erwartet, dass die Resultate der
Berechnung prazise sind und umfas-
sende Zersiedelungsindikatoren ent-
halten, die sie in ihren Berichten ver-
wenden kann. Die Raumplanerin er-
wartet eine Downloadfunktion fiir Roh-
daten und Diagramme in einem gan-
gigen Format, wie zum Beispiel Geo-
package (GPKG), um die Daten in GIS-
Software weiterverarbeiten zu kon-
nen.

Tabelle 6.1: Personas fur die funktionalen Anforderungen.
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6.1.2. Szenarien

Szenario 1 - Max Weber, Architekt

Max Weber hat den Auftrag, ein neues Wohnquartier zu planen. Er hat kein Tool auf seinem PC fir die Be-
rechnung der Zersiedelungsmetriken, deswegen sucht er im Internet nach einer L6sung und stdsst auf
das Webtool. Die benétigten GIS-Daten des geplanten Baugebiets hat Max von der Gemeinde erhalten.
Diese enthalten Informationen Uber bestehende Gebaude, Strassen und Grinflachen. lhn interessiert
die momentane Zersiedelung des Gebiets und wie die Auswirkungen der verschiedenen Mdoglichkeiten
sind, die er hat. Er berechnet die Zersiedelung mit verschiedenen Zahlen, um sie zu vergleichen. Max
kann auf einer Karte visualisieren, wie verschiedene Bebauungsszenarien das Gebiet verandern wur-
den. Max exportiert einen Bericht mit den berechneten Zersiedelungsdaten. Dieser Bericht hilft ihm,
das Projekt der Gemeinde und potenziellen Investoren vorzustellen, und dient als Grundlage fir die
Genehmigungsprozesse.

Szenario 2 - Lisa Meier, Raumplanerin

Lisa Meier arbeitet an einem nationalen Bericht Uber die Entwicklung der Zersiedelung. Sie mdchte ins-
besondere fur die Zentralschweiz analysieren, wie sich die Zersiedelung in den letzten zehn Jahren ent-
wickelt hat. Lisa hat Zugang zu nationalen Datenbanken mit Zersiedelungsstatistiken. Sie [adt zusatzlich
spezifische Daten zu Siedlungsflachen und Einwohnerzahlen der letzten Jahre aus einer kantonalen Quel-
le herunter. Sie importiert die Daten in das Webtool und berechnet die Zersiedelungsmetriken fur die
Zentralschweiz. Aus ihren Daten kann sie die verschiedenen Jahre auswahlen und berechnen lassen. Auf
der Karte wird visualisiert, wie sich die Zersiedelung in den letzten Jahren entwickelt hat. Lisa ladt die Ra-
ster und Berechnungen herunter, um einen Bericht mit Diagrammen, Karten und Tabellen zu erstellen,
welche die Ergebnisse klar darstellen. Der Bericht dient als Grundlage fur politische Diskussionen und
gibt Empfehlungen zur Anpassung der Raumplanungsstrategien auf nationaler Ebene.



6.2. Nicht-Funktionale Anforderungen 13

6.2. Nicht-Funktionale Anforderungen

In den folgenden Tabellen sind die fir unser Projekt relevanten, nicht-funktionalen Anforderungen (NFR -
non-functional requirements) aufgelistet. Die Anforderungen sind nach dem ISO-Standard ISO/IEC 25010:2024
[12] definiert.

6.2.1. NFR-01: Open Source

ID NFR-01

Thema Der Quellcode der Applikation (Front- und Backend) soll offen zur Verfugung stehen.
Die Open Source Community soll die Applikation weiterentwickeln und abwandeln
kénnen.

Anforderung | Wartbarkeit - Open Source, Erweiterbarkeit

+ Der Quellcode der Applikation ist auf einem 6ffentlichen Git-Repository
verfugbar.

+ Eine saubere und verstandliche Dokumentation zur Bearbeitung des Pro-
jekts soll Uber das 6ffentliche Internet in Form einer Readme-Datei auf-

rufbar sein.
Verifikation + Die Applikation ist unter einer Open Source Lizenz veroffentlicht.
* Mittels einer verstandlichen Clean-Code Architektur wird die Wartbarkeit

und Erweiterbarkeit des Codes sichergestellt.

+ Die Trennung der Schichten (Frontend und Backend) wird durch eine
klare Strukturierung des Codes und der Verwendung von Schnittstellen
(APIs) gewahrleistet.

Prioritat Sehr hoch

Resultat Das Projekt wurde unter der GNU General Public License v3.0 [9] veroffentlicht und ist
auf dem GitLab der OST unter https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/
usm-calculaton verflgbar. Das Repository ist 6ffentlich und enthalt eine Readme-
Datei, welche die Installation und Verwendung der Applikation beschreibt. Die Tren-
nung der Schichten (Frontend und Backend) ist gewahrleistet und im Kapitel be-
schrieben.

6.2.2. NFR-02: Exaktheit der Berechnung

ID NFR-02

Thema Die berechneten Werte der Zersiedelung sind korrekt und stimmen mit den Resulta-
ten der Referenzsoftware Uberein.

Anforderung | Funktional - Exaktheit

Verifikation | In einem ersten Schritt werden die berechneten Werte mit den Resultaten des be-
stehenden USM Toolset QGIS Plugins getestet. Es werden dabei die Werte einer Ge-
meinde berechnet. In einem zweiten Schritt werden die Werte der Zersiedelung mit-
tels einem oder mehreren automatisierten Tests durchgefuhrt. Dabei wird ein Mock-
up Test-Raster erstellt, das die bebauten Gebiete kennzeichnet und eine Gemeinde-
grenze daruberlegt, um die zu berechnende bebaute Flache fir weitere Berechnun-
gen zu ermitteln. Ein automatisierter Test erméglicht die Reproduzierbarkeit der Wer-
te in anderen Umgebungen und erlaubt es anderen Entwicklern, die Ergebnisse zu

verifizieren.
Prioritat Sehr hoch
Resultat Der Testablaufim Abschnitt "Sicherstellung der Datenqualit'at" auf Seite @ wur-

de durchgefiihrt und die Resultate stimmen mit den Referenzwerten Uberein. Des
Weiteren wurden automatisierte Tests (vgl. Abschnitt ) implementiert, welche die
Berechnung der Zersiedelung von verschiedenen Gemeinden replizieren und die Er-
gebnisse verifizieren.



https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator
https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator
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6.2.3. NFR-03: Datenschutz und Datensicherheit

ID NFR-03

Thema Die Datenubertragung findet verschllsselt statt und die Daten werden nach Verarbei-
tung auf dem Server wieder geldscht. Nach Beenden der Session werden die Daten
wieder entfernt.

Anforderung | Funktional - Sicherheit

Verifikation | Die Datenutbertragung, dabei ist vor allem die Interaktion zwischen dem Benutzer
und des Webservices gemeint, soll Uber ein sicheres Protokoll wie HTTPs stattfinden.
Des Weiteren mussen alle temporar angelegten Dateien nach Beenden der Session
durch den Benutzer oder durch einen Fehler geléscht werden

Prioritat Hoch

Resultat Die Daten auf dem Server werden verschlisselt Gber HTTPs Gbertragen und nach

Beenden der Session wieder geldscht. Kapitel E auf Seite R1| beschreibt die Daten-
schutzmassnahmen, die in der Applikation implementiert wurden.

6.2.4. NFR-04: Modularitat und Wartbarkeit

ID NFR-04
Thema Separieren des Front- und Backends um die Wartbarkeit zu maximieren und um die
Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit sicherzustellen.
Anforderung | Wartbarkeit - Modularitat
+ Frontend und Backend sind getrennt.
* Im Frontend wird ein Komponenten-basiertes Framework angewendet,
um die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit des Codes und der Be-
nutzeroberflache zu erhéhen.
Verifikation + Alle Komponenten und Module folgen dem Single Responsibility Principle
(SRP) [13]. Dadurch grenzt sich jedes Modul beziehungsweise Komponen-
te durch eine isolierte Funktionalitat ab.
+ Die Modularitat wird durch regelmassige Code Reviews mit dem Ziel des
Decouplings und erhdhter Kohdsion Uberpruft.
Prioritat Mittel
Resultat Dieses Kriterium wurde zu Ende der Elaboration Phase erfullt, wobei die Architektur

des Projekts die Trennung von Front- und Backend vorsieht. Im Kapitel auf Seite
@ wird die Umsetzung der Architektur beschrieben.
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6.2.5. NFR-05: Kompatibilitat

ID NFR-05
Thema Kompatibilitat mit den gangigsten Webbrowsern und Betriebssystemen der Gegen-
wart.
Anforderung | Kompatibilitat - Interoperabilitat
+ Die Applikation soll auf den neuesten Versionen der Browser Chrome,
Firefox, Safari und Edge korrekt gerendert und angezeigt werden kénnen.
Verifikation + Es sollen keine Fehlermeldungen in der Konsole der Browser erscheinen.
+ Elemente der Benutzeroberflache und Funktionen haben eine konsisten-
te Darstellung und Funktionalitat auf den verschiedenen Browsern.
Prioritat Tief
Resultat Die Applikation wurde auf den definierten, gangigen Browsern getestet und erfullt die

Kriterien. Die Anwendung rendert korrekt und es treten keine funktionalen Fehler auf.
Weil nur selbst-zertifizierte Zertifikate verwendet werden, kann es zu Warnungen bei
der Verbindung kommen. Dies ist jedoch kein Fehler der Applikation, sondern eine
Sicherheitsfunktion des Browsers.

6.2.6. NFR-06: Usability

ID NFR-06
Thema Die "Usability” der Webapp muss sichergestellt werden. Eine intuitive Benutzerober-
flache und eine klare Strukturierung der Funktionen sind essenziell. Neben der Web-
app soll auch die API-Schnittstelle des Tools nach OpenAPI Spezifikationen dokumen-
tiert werden, um die Benutzung und Integration in andere Systeme zu erleichtern.
Anforderung | Usability
+ Die Benutzeroberflache ist klar strukturiert und intuitiv bedienbar.
+ Die Benutzerfuhrung ist selbsterklarend und fihrt den Benutzer durch
die Applikation.
Verifikation + Die Benutzeroberflache ist responsiv und passt sich an verschiedene Bild-
schirmgrdssen an.
+ Die API-Schnittstelle ist nach OpenAPI Spezifikationen dokumentiert und
enthalt Beispiele fur die Verwendung der Endpunkte.
Prioritat Tief
Resultat Die Usability der Webapplikation wurde durch den Einsatz einer klaren Struktur und

einer intuitiven Benutzeroberflache sichergestellt. Die API-Schnittstelle wurde nach
OpenAPI Spezifikationen dokumentiert und enthalt Beispiele fur die Verwendung der
Endpunkte. Eine Dokumentation der API-Schnittstelle ist im Git-Repository des Pro-
jekts verfligbar.



Analyse

7.1. Domain Model

In diesem Abschnitt wird kein eigentliches Domain Model erstellt. Vielmehr werden hier die einzelnen
Berechnungsschritte des Algorithmus fur die Berechnung der Zersiedelung beschrieben. Die Berech-
nungsschritte kdnnen der Dokumentation des USM Toolsets fur QGIS [[7] entnommen werden, das die
Metriken der Zersiedelung nach Schwick und Jager [[]] berechnet. Die einzelnen Schritte lassen sich in

mehrere Algorithmen unterteilen.

Percentage of built-up area Land uptake per person
Degree of urban dispersion 9 P (inhabitants and jobs)
Abpuilt - up
PBA = ——— Abuilt -
bis y—— Lyp = Ahit-e
Ninh + jobs
DIS PBA
oo Weighting function wa(DIS) - Degree of urban permeation 10 Weighting function wz(LUP)
/ UP = PBA-DIS e
/ /
1.00 /" ',/
/ /
(e' /
075 S 03 /
/ /
A /
050 " /
/
/
025 /
wy (DIS) up wy (LUP) _/
00020 30 40 50 60 o0 50 100 150 200 250 300 350 400
DIS (UPU/m?) LUP (m? per inh. or job)

Weighted urban proliferation

WUP, = UP-w, (DIS) -w, (LUP)

/\

WUPy,

Weighted Spraw! per Capita

wup, = Areportingunit_ ppp -DIS - wy (DIS) “w, (LUP> =

WSPC = DIS-LUP-w, (DIS) -w, (LUP) = Asertieable
Arepuning unit A
.WUP reporting unit
Ninh-+jobs ¢ Asetdeable WUP,

Abbildung 7.1: Zusammenhange und Berechnungsschritte der Messwerte der Zersiedelung nach Schwick und Jager [{1]]
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7.2. Berechnungsschritte

Um ein Beispiel zu geben, kann man sich die Berechnung fur die Metriken der Zersiedelung aus Abbil-
dung [7.1 wie folgt vorstellen:

Als Grundlagen zur Berechnung dienen die Metriken DIg (Degree of urban dispersion), (Percentage
of built-up area) und (Land uptake per person). PBAist die Proportion der bebauten Flache zu der zu
berechnenden Flache in Prozent. ist die Flacheninanspruchnahme pro Person der bebauten Flache
und wird in Quadratmetern pro Person ausgedruckt. Der misst die Streuung von bebauten Gebieten
anhand der Entfernungen zwischen zwei beliebigen Punkten innerhalb des bebauten Gebietes in der
Einheit @ (Urban Permeation Units) pro Quadratmeter der bebauten Flache.

Sind diese Metriken bekannt, kann man daraus weitere berechnen. So kann man die Metrik @ (Urban
Permeation) berechnen, welche die Durchdringung einer Landschaft durch bebaute Gebiete misst und
in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaft (U PU/m?) ausgedrickt wird.
Des Weiteren ergibt sich die Metrik (Weighted Urban Proliferation = Zersiedelung Z), welche die
Zersiedelung quantifiziert und_in urbanen Durchdringungseinheiten pro Quadratmeter der Landschaft
UPU /m?) angibt. Die Metrik ist das Produkt aus%dem Ergebnis einer Gewichtungsfunktion fur
E und dem Ergebnis einer Gewichtungsfunktion fir

Die Gewichtungsfunktionen sind so definiert, dass starker zerstreute bebaute Gebiete ein hoheres Ge-
wicht erhalten als weniger zerstreute bebaute Gebiete. Dies ist insofern sinnvoll, da kompakter bebaute
Gebiete niedrigere @-Werte haben als starker zerstreut bebaute Gebiete [[14].

Aus der Metrik lassen sich zwei weitere Metriken ableiten: (Weighted Sprawl per Capita) [[15]
und WU P, (Weighted Urban Proliferation of the settleable part of the study area) [[16].

7.2.1. Metriken der Zersiedelung

Die Weighted Urban Proliferation (WUP) besteht aus drei Komponenten: Degree of urban dispersion
(@), Proportion of built-up areas () und Land Uptake per person () (oder Utilization Density, @)
[1]. Neben den Hauptkomponenten sind die Gewichtungsfunktionen w;, w, fur DIS und definiert.
Zum Schluss wird die Metrik Total Sprawl ([@) erlautert, die mithilfe der Webapplikation berechnet wer-
den kann.
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DIS

Name der Metrik

Degree of Urban Dispersion

Dispersion

Beschreibung

Die Metrik misst die Streuung von bebauten Gebieten anhand der Entfernun-
gen zwischen zwei beliebigen Punkten, die innerhalb des bebauten Gebietes lie-
gen. Die Grundlage des wird in dieser Arbeit als Q-Raster bezeichnet. Dieses
Raster beinhaltet fur jeden @ (bebaute Flache) die gemittelte Summe der Di-
stanzen (Euklidischer Abstand [[17]) zu den nachsten bebauten Flachen innerhalb
eines Radius von 2 km.
@ wird in "Urban Permeation Units” (@) pro Quadratmeter der bebauten
Flache (U PU /m?) ausgedruckt. Je verstreuter die bebauten Gebiete sind, desto
roRRer ist der DIS-Wert. Daher haben kompakter bebaute Gebiete niedrigere
-Werte als starker zerstreut bebaute Gebiete.

Formel [1]

prse) = 1yt (S5 (Vi +1-1) 25+ 2180))

Z1B(b) bezeichnet dabei den Zellinnenbeitrag als Funktion der Zellengrésse b.
n ist die Anzahl aller Siedlungszellen (der Grosse b).

n; ist die Anzahl der Siedlungszellen innerhalb des Radius (oder Beobachtungs-
horizont) um Siedlungszelle i.

d;; ist der euklidische Abstand zwischen den Siedlungszellen i und j.

DSEF sind Durchsiedelungseinheiten =

Wenn 0 < b < 1000m kann ZIB(b) durch die folgende Formel angenahert berech-
net werden: Z1B(b) = <\/0.97428 -+ 1.046 — 0.996249) o3F

Einheit

PBA

Name der Metrik

UPU /m? der bebauten Flache

Proportion of Built-up Areas
Anteil der Siedlungsfléiche (ASF)

Beschreibung

Die Metrik beschreibt das Verhaltnis zwischen der Grosse der bebauten Flachen
und der Grosse des Untersuchungsgebiets.

Formel

PBA = Abuilt—up/Areportingfunit

Einheit

LUP

Name der Metrik

%

Land Uptake per person

Fldcheninanspruchnahme pro Person (Fl)

Beschreibung

Die Flache, welche pro Einwohner oder Arbeitsplatz innerhalb der bebauten Ge-
biete genutzt und in m? pro Einwohner oder Arbeitsplatz ausgedrickt wird. Hohe
-Werte deuten darauf hin, dass pro Einwohner oder Arbeitsplatz mehr Fla-
che genutzt wird als in Gebieten mit niedrigeren Werten. ist eigentlich der
Kehrwert von @: LUP=1/UD

Formel

LUP = Abuilt—up/Ninh+job

Einheit

m? pro Einwohner oder Arbeitsplatz
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ubD

Name der Metrik

Utilization Density

Ausntitzungsdichte

Beschreibung

Die Anzahl Einwohner und Arbeitsplatze pro km? der bebauten Flache. Je mehr
Einwohner und Arbeitsplatze pro Flache, desto héher ist die Ausnttzungsdichte.

Formel UD = Nithrjob/Abuiltfup
Einheit Einwohner oder Arbeitsplatz pro km?
upP

Name der Metrik

Urban Permeation

Urbane Durchdringung

Beschreibung

Das Mass fur die Durchdringung einer Landschaft durch bebaute Gebiete. Es
berucksichtigt @ und und wird in @ pro m? des Untersuchungsgebiets
ausgedruckt.

Formel UP =PBA-DIS
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets
WUP

Name der Metrik

Weighted Urban Proliferation
Zersiedelung (E) Gewichtete Zersiedelung, WUP,

Beschreibung

Die wichtigste Kennzahl zur
aus der Urban Permeation (|
teten wy(LUP).

wy (DIS) ist eine Gewichtungsfunktion fur @ die Werte zwischen 0,5 und 1,5
annimmt, um den starker dispersen Gebieten ein hoheres Gewicht und den we-
niger dispersen ein geringeres Gewicht zu geben. wy (LU P) ist eine Gewichtungs-
funktion fur , die Werte zwischen 0 und 1 annimmt, um intensiver genutzte
stadtische Gebiete, d. h. solche mit mehr Einwohnern und Arbeitsplatzen gerin-
ger zu gewichten.

uantifizierung der Zersiedelung. Sie ist das Produkt
), des gewichteten w1 (DIS) und des gewich-

Formel
WUP =UP - wy (DIS) - wy (LUP)
Wobei fur die Gewichtungsfunktionen gilt:
60,294432-DIS—12,955
wl(DIS) =05+ 1+ ¢0-294432-DI5—12.955
und 4.159—-613.125/LU P
WQ(LUP) = 1ié4.159-6£3.125/LUP
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets




7.2. Berechnungsschritte 20

WUP,

Name der Metrik

Weighted Urban Proliferation of the settleable part of the study area

Gewichtete Zersiedelung mit Berticksichtigung der besiedelbaren Fldichen eines Refe-
renzgebiets

Beschreibung

Die Zersiedelung kann mit und ohne Einbeziehung der fir den Bau von Gebau-
den ungeeigneten Gebiete des Untersuchungsgebiets gemessen werden. Bei-
spiele fur solche Gebiete, die sich nicht fir den Bau von Gebauden eignen, sind
Gletscher und ewiger Schnee, Wasserlaufe, Seen und andere Gewasser, Kisten-
lagunen, Flussmindungen, Binnensimpfe und Torfmoore. Gebiete, in denen
der Bau von Gebauden nicht erlaubt ist, kdnnten ebenfalls ausgeschlossen wer-
den, z.B. Naturschutzgebiete in der Schweiz. Schliesst man diese Gebiete aus,
fahrt dies zu grosseren -Werten [71.

Formel
WUP, = fepertizamsnit U P
Wobei Ageiticanie die Fldche des besiedelbaren Teils des Untersuchungsgebiets
ist.
Einheit UPU /m? des Untersuchungsgebiets
WSPC

Name der Metrik

Weighted Sprawl per Capita
Gewichtete Zersiedelung pro Kopf

Beschreibung

Diese Metrik misst den Beitrag jedes Einwohners oder Arbeitsplatzes zur Zersie-
delung im Untersuchungsgebiet.

Formel
WSPC = W WUP
inh+jobs
Einheit UPU pro Einwohner oder Arbeitsplatz
TS

Name der Metrik

Total Sprawl

Gesamtdurchsiedelung

Beschreibung

Die gemittelte Summe der gewichteten Distanzen zwischen den bebauten Fla-
chen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Der Wert lasst sich aus dem Produkt
des @ und der bebauten Flache berechnen.

Formel

TS =DIS - Abu,i,lt—up

Einheit

UPU



Sicherheit

8.1. Aligemein

Die Gewahrleistung der Datensicherheit stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Erweiterung dar. Dies
istinsbesondere darauf zurtuckzufiihren, dass flir die Berechnung der Metriken Statistikdaten verwendet
werden, die potenziell als heikel eingestuft werden kdnnen. Darlber hinaus ist sicherzustellen, dass die
Daten des Benutzers nicht ohne dessen Kenntnis weitergegeben werden.

Konkret handelt es sich in diesem Fall um Daten, die als Eingangsgrdsse zur Berechnung der Zersiede-
lung durch den Benutzer bereitgestellt werden.

8.2. Persistenz im Webserver

Der USM-Calculator speichert weder Benutzereingaben noch Resultate, die aus den Eingaben errechnet
werden, Uber die Dauer der Sitzung des Benutzers hinaus ab. Wahrend der Berechnung werden jedoch
in einigen Schritten Zwischenresultate gespeichert. Die Vektordatei zur Begrenzung des Rasters wird als
Shapefile (.shp) zwischengespeichert. Dieses zwischengespeicherte Polygon (Shapefile) wird danach ver-
wendet, um das Raster entlang der Shape-Grenzen zuzuschneiden, wobei dieser Ausschnitt des Rasters
ebenfalls gespeichert wird (.tif). Diese beiden temporaren Dateien und die Resultate werden nach Fer-
tigstellung der Berechnung nach vorzeitigem Abbruch durch Auftreten eines Fehlers oder Beenden der
Sitzung durch den Benutzer geldscht. Somit wird sichergestellt, dass die Dateien in keinem Fall auf dem
Server verbleiben.

8.3. Verantwortlichkeit

Die Verantwortung der Daten liegt beim Benutzer unseres Webservices, weil die Eingabedaten als Grund-
lage zur Berechnung von ihm zur Verfugung gestellt werden.
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Design

9.1. Architektur

In der Umsetzung der Erweiterung durch einen Webservice wird eine Clean Architectur des Codes nach
Robert C. Martin angestrebt [[18]. Die Clean Architecture ist ein Architekturmuster, das darauf abzielt, die
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Schichten zu minimieren und die Geschaftslogik von der Infra-
struktur zu trennen (vgl. Abbildung ). Das Backend ist aufgeteilt in die Schichten Controller, Services
und Models. Eine wichtige Abgrenzung ist in der Clean Architektur definiert: Die api Boundary fur die
REST API, die zwischen Vue.js Frontend und Python Backend kommuniziert. Aufgrund der Trennung mit
der api Boundary kann das Frontend unabhangig vom Backend entwickelt werden.

Ul
Controllers
) Services ~
Entities i
/@ Q
% % ‘& Ky
® (o] @ s
<7, e ~ &
?. % ) : N
® 2 . g %)
< ~._  Use Cases &
L OQ
Controllers
External
Interfaces

Abbildung 9.1: Clean Architektur Diagramm nach Robert C. Martin. (Eigene Darstellung)
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9.2. Technologien und Designentscheidungen

Das Backend, bestehend aus einer REST API, wurde in Python mit dem Starlette-Framework entwickelt.
Python wurde fur das Backend gewahlt, weil die Grundlage des Projekts, das QGIS-Plugin, ebenfalls in
Python geschrieben ist. Die Familiaritat mit der Programmiersprache und der Umfang an Bibliotheken
fur Geodatenverarbeitung in Python wie waren weitere Grunde fur die Wahl von Python.

Das Frontend wurde in Typescript mit dem Vue.js-Framework entwickelt. Gewahlt wurde Vue.js, weil
es ein modernes und populares Framework flr die Entwicklung von Single-Page-Webanwendungen ist,
wobei die Vue Komponenten in zwei verschiedenen API-Designs entwickelt werden kdnnen: Options API
und Composition API [[19]. Die Options APl ist die traditionelle Art, Vue-Komponenten zu entwickeln, wah-
rend die Composition API eine neue Art ist, Komponenten zu entwickeln, die in Vue 3 eingefuhrt wurde.
Ausserdem wurde der Ansatz der Single-File-Components verfolgt, wobei HTML, CSS und Typescript in
einer Datei zusammengefasst werden [20]. Fur dieses Projekt wurde die Composition APl verwendet,
da sie eine flexiblere Code-Struktur ermoglicht und die Wiederverwendbarkeit von Code erhéht [[19].
Fur die Darstellung der interaktiven Karte wurde Leaflet inklusive einer Bibliothek fur eine vereinfachte
Integration in eine Vue-Applikation ausgewahlt, eine Open-Source Bibliothek fur die Darstellung von Kar-
tenmaterial in Webanwendungen. Die Tile-Layer der Karte stammen von OpenStreetMap, einer freien
Weltkarte, die von einer grol3en Gemeinschaft von Freiwilligen erstellt wird.

Um die effizienteste Berechnung der Zersiedelungsmetriken zu ermoglichen, wurde Numba, eine Biblio-
thek zur Beschleunigung von Python-Code durch Just-in-Time-Kompilierung[21], verwendet. Nebenbei
bietet Numba auch Funktionen zur Parallelisierung von Code, was die Berechnung der Metriken be-
schleunigt [22]. Fur die Evaluation der Berechnungsperformance flr die Parallelisierung wurden auch
andere Libraries wie Joblib und die Standardbibliothek multiprocessing von Python integriert.

In der Entwicklung des Projekts wurde auf den Einsatz einer Datenbank verzichtet, um die Komplexitat
des Projekts zu reduzieren und datenschutztechnische Probleme zu vermeiden.

9.2.1. Tools

Nachfolgend sind alle wichtigen Tools aufgelistet, die eine Anwendung in der Entwicklung des Projekts
finden. Fur das Projekt wurden nach Moglichkeit jeweils die neuesten stabilen Versionen der Tools ver-
wendet.

+ Python [23]: Eine interpretierte, objektorientierte Programmiersprache, die fur ihre einfache Syn-
tax und Lesbarkeit bekannt ist.

. [24]: Eine Open-Source-Bibliothek fur Geodatenverarbeitung, die viele Funktionen fir die
Verarbeitung von Raster- und Vektordaten bietet.

Starlette [25]: Ein schnelles, flexibles und leichtgewichtiges Web-Framework flr Python, das auf
ASGI basiert.

Numba [26]: Eine Bibliothek zur Beschleunigung von Python-Code durch Just-in-Time-Kompilierung
und Funktionen zur Parallelisierung von Code.

Joblib [27]: Eine Bibliothek zur Parallelisierung von Code in Python.

Numpy [28]: Eine Bibliothek fir numerische Berechnungen und Operationen mit grol3en, mehrdi-
mensionalen Arrays und Matrizen.

Uvicorn [29]: Ein ASGI-Server.
+ Pytest [30]: Ein Framework fir das Testen von Python-Code.

+ Poetry [31]]: Ein Tool zur Verwaltung von Python-Abhangigkeiten und virtuellen Umgebungen.
+ Typescript [32]: Typensichere Programmiersprache, die zu Javascript kompiliert wird.

+ Vite [33]: Ein Build-Tool und Development-Webserver fir moderne Webanwendungen, das auf
Rollup, ein Javascript Modul Bundler, basiert.

* Vue.js [34]: Ein populares JavaScript-Framework zur Entwicklung von Webanwendungen.

+ Leaflet [35]: Eine Open-Source JavaScript-Bibliothek zur Darstellung interaktiver Karten. Konkret
wird die Erweiterung "Vue Leaflet” [36] verwendet, die einfach mit Vue.js verwendet werden kann.

+ Ant Design [B37]: Eine urspringliche React-Komponentenbibliothek, fir die es auch eine Vue-Version
gibt.

+ Axios [38]: Ein Promise-basierter HTTP-Client fur den Browser und Node.js. Axios ist als Ersatz fr
Fetch-APl in modernen Browsern gedacht und wird ausdrucklich fir Vue.js empfohlen.
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+ Turf.js [39]: Eine JavaScript-Bibliothek fur Geospatial-Analysen, die viele Funktionen fir die Ver-
arbeitung von Geodaten bietet. Turf.js wurde im Frontend verwendet, um die Mittelpunkte der
Polygone der Vektordatei zu berechnen.

+ d3.js [40]: Eine JavaScript-Bibliothek fur Datenvisualisierung, die viele Funktionen fir die Erstel-
lung von interaktiven Diagrammen und Grafiken bietet. Die Bibliothek wurde eingesetzt um das
B]—Raster farblich darzustellen.

+ georaster [41]: Ein JavaScript-Bibliothek, die das Lesen von Rasterdaten ermdglicht und diese Da-
ten in der Leaflet Karte visuell darstellen kann.

+ Flake8[42]: Ein Tool zur statischen Codeanalyse in Python, das die Einhaltung des PEP8-Standards[43],
ein Style Guide fur Python, Uberpruft.

* Pylint [44]: Ein weiteres Tool zur statischen Codeanalyse in Python, das die Codequalitat Uberpruft.
+ Mypy [45]: Ein statischer Typenchecker fur Python.
+ Eslint [46]: Ein Linter fUr Typescript, um die Codequalitat und Konsistenz zu gewahrleisten.

* QGIS [47]: Ein Open-Source Geoinformationssystem, das zum Anzeigen und Bearbeiten von Geoda-
ten verwendet wird. Unterschiedliche Plugins erweitern die Funktionalitat von QGIS. QGIS wurde in
diesem Projekt verwendet, um die Zersiedelungsmetriken zu berechnen und die Resultate manuell
mit den berechneten Metriken des Webservices zu vergleichen.

9.2.2. Designentscheidungen

In diesem Abschnitt werden die Designentscheidungen flr das Projekt und die Begrindungen zu den
jeweils verwendeten Technologien erlautert.

MVVM Pattern

Im Frontend wurde das MVVM (Model-View-ViewModel) [48] Pattern verwendet, um die Trennung von
Logik und Darstellung zu gewahrleisten. Durch den Einsatz von Vue.js und der Composition API [[19]
ist das MVVM Pattern vordefiniert und einfach umzusetzen. In Vue.js werden .vue-Dateien verwendet,
die die Darstellung (View) und die Logik (ViewModel) in einer Datei zusammenfassen. Dabei sind die
Darstellung und die Logik klar getrennt, was die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Codes erhdht. Die
Darstellung befindet sich im <template>-Tag, die Logik im <script>-Tag und die Styles im <style>-Tag.

RESTful API

RESTful-APIs besitzen drei Hauptvorteile: Skalierbarkeit, Flexibilitat und Unabhangigkeit [49]. Dabei ist
die RESTful-API zustandslos, was bedeutet, dass der Server keine Informationen Uber die Client-Sitzung
speichert. Dadurch kann eine einfache horizontale Skalierung des Servers erméglicht werden, weil der
Server den Zustand des Clients nicht verfolgen muss. Dies entlastet den Server, weil er keine Sitzungsin-
formationen speichern muss.

Flexibilitat und Unabhangigkeit werden durch die strikte Trennung von Client (Webapplikation) und Ser-
ver erreicht. Der Client kdnnte ausgetauscht werden, ohne den Server zu verandern und umgekehrt.
Ausserdem konnen Client und Server in verschiedenen Programmiersprachen geschrieben sein und
trotzdem miteinander kommunizieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Technologien unabhangig von-
einander aktualisiert werden kénnen, wodurch das System flexibler und leichter zu warten ist.

Verzicht einer Datenbank

Um die Komplexitat des Projekts zu reduzieren, wird auf den Einsatz einer Datenbank verzichtet. Haupt-
grund flr den Verzicht ist jedoch, dass eine Speicherung der Daten datenschutztechnisch kompliziert
ist. Da es sich bei den Input-Daten und den Resultaten um teils sensible Statistikdaten handelt, ist eine
Speicherung nur mit entsprechenden Massnahmen wie API-Keys, VerschlUsselung und Zugriffsbeschran-
kungen moglich, wobei eine Umsetzung den Projektumfang sprengen wiirde.

Das Projekt wird in einem [50] verwaltet. Wir haben uns fur ein entschieden, weil
wir dadurch das Front- und Backend in einem Repository verwalten kdnnen. Dies ermdglicht eine ein-
fachere Verwaltung der Abhangigkeiten moglich und erleichtert nebenbei die Entwicklung und das De-
ployment.
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9.3. Deployment

Mittels Docker [] Compose kann eine Gruppe von Containern zusammen gestartet werden. Dabei wur-
de fir Front- und Backend jeweils ein Dockerfile erstellt. Diese Datei beschreibt die Laufzeitumgebung
der Schicht und kreiert ein Image zur einfachen Replikation.

Zwischen den beiden Services (Frontend und Backend) wird ein traefik [] Load-Balancer erstellt. Mit
dem Load-Balancer kann durch Hinzufuigen weiterer Replikas z.B. ein zweites Backend, die Ausfallsicher-
heit und die Zuverlassigkeit der Applikation erhéht werden. Fallt ein Backend aus, kann ein zweiter Con-
tainer zum Einsatz kommen.

9.3.1. Deployment Diagramm

Im Deployment Diagramm (Abbildung @) ist der Aufbau des Docker Compose ersichtlich. Ausserdem
sieht man, wie die einzelnen Container miteinander kommunizieren und wie sie deployed werden. Das
Deployment beginnt mit dem Erstellen eines Releases auf Gitlab, was manuell erfolgt. Der Gitlab-Deplyoment-
Prozess erstellt ein Docker-Image und pusht dieses auf das Gitlab-Registry. Danach wird das Docker-
Image auf den Server deployed und gestartet.

Ein Gitlab Runner tbernimmt die Aufgabe des Deployments und startet die Container. Die Schritte des
Deployments aus Abbildung @ sind nachfolgend aufgelistet:

1. Der Gitlab Runner scannt das Repository fur neue CI/CD Jobs.

2. Wird ein neuer Job gefunden, startet der Gitlab Runner eine neue Gitlab Runner Instanz als Docker
Container. In diesem Container wird der Job fur das Deployment auf den Server ausgefuhrt.

3. Der Deployment Job etabliert eine SSH-Verbindung zum Server und kopiert das docker-compose. yml
File auf den Server. Die Datei enthalt die Konfiguration fur das Deployment (traefik, Frontend,
Backend).

4. Docker Compose instruiert den Server, die bendtigten Images (traefik) von Docker Hub und die
eigenen Images von der Gitlab Registry zu laden.

3) S5H executes docker compose

Ubuntu Server - -

utes /he /deployer/docker-compose.yml
Docker q*‘_
usm-calculator-network default-netwe k
usm-calculator-
frontend Container
) Gitlab Runner
Traefik Container <> Instance 2) creates GI1I£ R_unner
(for each e 1) fetches new job

Exposed Port B0/443 E A4 deployment)
usm-calculator- @ l '
backend Container 4) pulls usm-calculator docker image

mount: Mar/run/docker.sock gitlab.ost.ch

o thon >

mount: /app/backend/data
4) pulls traefik image l

Volume: hub.docker.com
usm-calculator-backend-data

Bind Mount:
Mvarirun/docker.sock

Abbildung 9.2: Deployment Ubersicht des Systems.
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9.4. Paket- und Modulstrukturen

9.4.1. Frontend (Typescript-Module)

Die Typescript-Module des Frontends sind in die drei Hauptbereiche components, services und views un-
terteilt. Die components enthalten die Vue-Komponenten, die fur die Darstellung der Benutzeroberflache
zustandig sind. Die services enthalten die Logik fur die Kommunikation mit dem Backend. Die views
enthalten die Vue-Komponenten, die die Seiten der Webapplikation darstellen.

9.4.2. Backend (Python Packages)

Das Paketdiagramm in Abbildung @ dient zur Ubersicht der Packages im Python-Backend. Gestrichelte
Linien und offene Pfeilen zeigen die Richtung der Abhangigkeiten (wird verwendet von). Durchgezogene
Linien und leere, geschlossene Pfeile demonstrieren die Richtung der Vererbung (erbt von).

Nahezu der gesamte Teil des Python-Codes befindet sich im Unterverzeichnis /app. Nur der Einstieg in
die Applikation, welcher das Starlette Framework anwendet, main.py, befindet sich im Wurzelverzeichnis.
Im Verzeichnis /backend befinden sich die Teile des Codes, die mit der Starlette-Framework arbeiten.
Dabei handelt es sich um eine "Relaxed Layer Architecture”, wie Robert C. Martin sie beschreibt [18]. Das
bedeutet, dass die Abhangigkeiten von aussen nicht direkt auf das nachstinnere Paket, sondern auch
auf tiefere Pakete zeigen kdnnen.
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9.5. Sequenzdiagramme

In folgendem Sequenzdiagramm in Abbildung @ ist die vollstandige Berechnung der Zersiedelung der
einzelnen Features aus dem Vektor-Layer der Untersuchungsflache dargestellt.
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Abbildung 9.4: UML Sequenzdiagramm der vollstdndigen Berechnung der Zersiedelung der einzelnen Features in einem
Vektor-Layer.

In dem nachfolgenden Sequenzdiagramm in Abbildung @ ist die Interaktion des Benutzers mit der
API Uber die Benutzeroberflache der Webapplikation dargestellt. Dabei wird der gesamte Prozess der
Benutzereingaben bis zur Berechnung der Zersiedelung und der Rickgabe der Resultate dargestellt. Die
Funktionen im Diagramm sind Pseudo-Code und entsprechen nicht dem tatsachlichen Code, sie stellen
nur die Interaktionen dar.
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Abbildung 9.5: UML Sequenzdiagramm der Interaktion des Benutzers mit der API Uber die Benutzeroberflache der
Webapplikation.
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9.6. Ul Design

Far das Styling der Komponenten des Frontends wurde eine Testversion der Software Balsamiq Mockups
[53] verwendet. Balsamiq bietet eine grosse Palette an vordefinierten Komponenten zur Benutzereinga-
be und fir das Layout der Webseite.

Das Layout ist einfach gehalten und stellt die Karte und somit das Raster und die Vektordatei in den Vor-
dergrund. Weil diese Dateien als wichtigste Grundlage der Berechnung dienen, wurde eine Karte mittels
Leaflet eingebunden. Durch diese visuelle Stutze, ist es fur den Benutzer einfacher sich vorzustellen, wie
das Raster aussieht und welche Bereiche davon berechnet werden. Die Leaflet Erweiterung ist ein ex-
zellentes Tool fur die Darstellung von Polygonen (Shapes), Flachen und Punkten. Durch die ausfuhrliche
Dokumentation, lasst sich die Karte simpel interaktiv gestalten.

Momentan werden fur die Darstellung des Kartenmaterials Tiles aus OpenStreetMap [54] verwendet.
Diese Darstellung kénnte in einer Weiterentwicklung dynamisch ausgetauscht werden, z.B. mit einer
Moglichkeit des Benutzers auf Swisstopo Tiles (z.B. mit dem Leaflet Plugin "Leaflet.TileLayer.Swiss" [55])
zu wechseln.

9.6.1. Skizzen der Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache der Webapplikation wird sehr einfach gehalten. Nur die nétigsten Felder fur die
Berechnung der Zersidelungsmetriken sind vorhanden. In der Abbildung @ ist ein erster Entwurf der
Benutzeroberflache des Webtools zu sehen.

Erster Entwurf der Benutzeroberfliche
In einem ersten Entwurf (Abbildung @) ist die Oberflache sehr einfach gehalten. Das Design orientiert
sich stark an der Benutzerschnittstelle des bestehenden QGIS Plugins.
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| v

Abbildung 9.6: Ein erster Entwurf der Benutzeroberflache des Webtools.
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9.6.2. Weitere Entwurfe im Laufe des Projekts

Nachstehende Mockups in den Abbildungen @ @ und @ zeigen weitere Entwurfe, die im Laufe des
Projekts entstanden sind. Der Fokus lag dabei auf einer einfachen und intuitiven Benutzeroberflache,
welche die Berechnung der Zersiedelungsmetriken ermdglicht.

A Web Page

O C> x Q Lhttps:l/wwwurbanspmwl‘ch j @

USM Calculator

Calculator Weighted Urban Proliferation

Upload Build-up area (Raster) File @
Ras‘er’ﬁﬁ

Upload Reporting unit (Vector) File @

Identifier (optional)

. Ny

Name ‘vJ
Inhabitants (2

DataField  |+][1a80 |~

Custom Input 1990

2024

Employees (optional) (D

DataField |+ |[Employees 1980 I+]
. Custom Input
Share of settable area (optional) @
IDato Field ‘vJ[ssa_share ‘vJ
I 2" - Calculate I
L z

Abbildung 9.7: Die Karte auf der linken Seite dient der Darstellung des Raster und des Vektor-Layers. Auf der rechten Seite sind
die Eingabefelder flr die Berechnung der Zersiedelungsmetriken.

Inder Abbildung@ kann die Tabelle Resultate fir mehrere Features in einem Vektor-Layer anzeigen. Mit
einem Klick auf die Pfeile oberhalb der Tabelle kdnnen die einzelnen Resultate der jeweiligen Features
angezeigt werden. Diese Funktionalitat wurde nicht im Rahmen des Projekts implementiert, kann aber
in einer zuklnftigen Version des Webtools hinzugefiigt werden.
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Abbildung 9.8: Eine sinnvolle Fehlermeldung wird angezeigt, wenn die Berechnung fehlschlagt.
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Abbildung 9.9: Die Resultate werden in einer Tabelle dargestellt. Auf der Karte kénnen diese Resultate in einem Popup des

Vektor-Layers angezeigt werden.
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9.6.3. Endgiiltiges Design
In den Abbildungen und ist das endgliltige Design der "USM-Calculator” Webapplikation zu se-

hen. Das Umsetzen des Designs erfolgte mit dem Vue.js Framework und der Ant Design Komponentenbi-
bliothek. Die geplante Funktionalitat, um die Input-Parameter fur die Berechnung manuell abzuandern,
um von den Feature-Attributen abzuweichen, wurde aus Zeitgrinden nicht umgesetzt. Eine Weiterent-
wicklung des Webtools kdnnte diese Funktionalitat hinzufugen.
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+ 18] LiCalculator e i i i
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Abbildung 9.10: Der Benutzer kann in einem Ubersichtlichen Formular das Raster und die Vektordatei hochladen, die
Input-Parameter flr die Berechnung der Zersiedelungsmetriken eingeben und die Berechnung starten.
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Abbildung 9.11: Das Resultat der Weighted Urban Proliferation () und weitere Metriken werden in einer Tabelle dargestellt.
Die Dispersion lasst sich visuell auf der Karte angezeigen.
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Implementation

10.1. Erweiterung

10.1.1. Webservice

Der Webservice wurde mittels Starlette-Framework in Python implementiert. Starlette ist ein schnelles
Web-Framework, das auf ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) basiert.

Aufbau der RESTful API
Die APl ist in verschiedene Endpunkte unterteilt, wobei jeder Endpunkt ein spezifischer Rechenschritt
des gesamten Algorithmus darstellt.

Die Endpunkte sind, wie in Tabelle dargestellt, definiert. Des Weiteren sind die Endpunkte gemass
OpenAPI Spezifikiation im Code-Repository dokumentiert. Dazu wurde die Klasse SchemaGenerator [56]
des Moduls starlette.schemas verwendet, welche die automatische Generierung der OpenAPI Spezifika-
tion ermdglicht. Mit Hilfe von Swagger Ul, welches das Schema von Starlette lesen kann, hat man die
Moglichkeit die APl zu testen und mit verschiedenen Parametern aufzurufen. Die bendtigten Parameter
und die Struktur der Antwort sind in der Spezifikation definiert.

Fur die Erklarung der einzelnen Metriken und deren Berechnungsschritte wird auf den Abschnitt
verwiesen. Die vollstandige Dokumentation der APl kann dem Open-Source Repository des Projekts
(https://gitlab.ost.ch/sa-urban-sprawl-metrics/usm-calculator) entnommen werden.
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Befehl (HTTP-Methode)

Endpoint

Beschreibung

POST

/calculate

Berechnet alle folgenden Metriken und gibt die Re-
sultate als JSON-Objekt fur jedes einzelne Feature des
Geo)SON-Inputs (FeatureCollection) zurick.

POST

/calculate/dis

Berechnet den Degree of Urban Dispersion (@), die
Streuung (Dispersion) von bebauten Gebieten anhand
der Entfernungen zwischen zwei beliebigen Punkten
innerhalb des bebauten Gebiets.

POST

/calculate/lup

Berechnet den Land Uptake per Person (), die Fla-
cheninanspruchnahme pro Person (Einwohner und Ar-
beitnehmer) der bebauten Flache.

POST

/calculate/pba

Berechnet die Proportion of Built-up Area (), den
Anteil der bebauten Flache an der gesamten Flache
(Untersuchungsgebiet).

POST

/calculate/si

Berechnet den Sprawl at Index (El) fur das gesamte Un-
tersuchungsgebiet. Die Resultate werden in Form ei-

ner tif-Datei () zurlickgegeben.

POST

/calculate/ts

Berechnet den Total Sprawl (@), der durschnittlichen
Summe der gewichteten Distanzen zwischen allen
Punkten innerhalb des bebauten Gebiets.

POST

/calculate/ud

Berechnet die Utilization Density (@), welche die An-
zahl Einwohner und Arbeitsplatze pro Quadratkilome-
ter bebauter Flache misst.

POST

/calculate/up

Berechnet den Wert der Urban Permeation (@), wel-
cher die Durchdringung einer Landschaft durch bebau-
te Gebiete misst.

POST

/calculate/wdis

Berechnet den gewichteten Wert der Dispersion von
bebauten Gebieten (Weighted Degree of Urban Disper-
sion, WDIS).

POST

/calculate/wspc

Gibt den Wert des Anteils der Zersiedelung pro Person
(Einwohner und Arbeitnehmer) im_Untersuchungsge-
biet (Weighted Sprawl per Capita, ) zuruck.

POST

/calculate/wud

Gibt die gewichtete Utilization Density (WUD) zuruck
(gewichteter Wert der Anzahl Einwohner und Arbeits-
platze pro Quadratkilometer bebauter Flache).

POST

/calculate/wup-a

Berechnet den Weighted Urban Proliferation (,
deutsch: Zersiedelung Z) fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet.

POST

/calculate/wup-b

Berechnet den Weighted Urban Proliferation ()
fir den besiedelbaren Teil des Untersuchungsgebiets.

POST

/vector

Ermoglicht das Hochladen einer Geopackage-Datei.
Gibt die Datei als GeoJSON, reprojiziert im geodati-
schen Referenzsystem EPSG:4326 [57], zurtck.

POST

/vector/download

Konvertiert das hochgeladene GeoJSON in ein Geo-
package und streamt die Datei zuruck.

Tabelle 10.1: API Endpunkte.
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10.2. Berechnung
10.2.1. Grundlagen

Die Berechnung der Zersiedelung erfolgt in mehreren Schritten, wie in Kapitel E] im Abschnitt "Berech-
nungsschritte” beschrieben. Mit der APl kénnen die einzelnen Schritte der Berechnung separat auf-
gerufen werden.

Input-Daten und Parameter
Wenn die gesamte Berechnung durchgefuhrt wird, sind folgende Eingabeparameter notwendig:

+ Ein Vektor Polygon mit Gebietsgrenzen (Untersuchungsgebiet)
+ Ein Raster des bebauten Gebiets

+ Anzahl Bewohner des Untersuchungsgebiets

* Anzahl Arbeitnehmer im Untersuchungsgebiet (optional)

« Wert fir den SSA (Share of settleable Area), den Anteil der besiedelbaren Flache am Untersuchungs-
gebiet (optional)

Far die Berechnung ist der Radius konstant auf den Wert von 2’000 Metern gesetzt, ansonsten mussten
Gewichtungsfunktionen grundlegend angepasst werden.

Ausschneiden des Rasters an die Gebietsgrenzen

Das Raster des bebauten Gebiets wird an die Gebietsgrenzen des Untersuchungsgebiets angepasst. Da-
zu wird das Raster mit dem Vektor-Polygon des Untersuchungsgebiets geschnitten. Die Funktion Warp der
GDAL-Library wurde verwendet, um das Raster zuzuschneiden. Als Zwischenschritt wird die Vektor-Datei
(GeoJSON) in ein Shapefile konvertiert, um die Funktion Warp anwenden zu kdnnen. Das geschnittene Ra-
ster wird schlussendlich in eine Numpy-Matrix umgewandelt, um die Berechnung durchzufihren.

Sl Berechnung

Fur das bebaute Gebiet der Untersuchungsflache wird eine—Matrix erstellt. FUr jedes dieser ,
das als bebaut markiert ist, wird die Distanz zu allen anderen Pixeln, die bebaut und in einem bestimmten
Radius sind, aufsummiert und gemittelt. Die Resultate werden in einem sogenannten Q-Raster gespei-
chert, das die Dispersion der bebauten Flachen im Untersuchungsgebiet darstellt. Anhand des B-Rasters
kann der Wert Dispersion (@), vgl. Kapitel @ berechnet werden.

10.2.2. Sicherstellung der Datenqualitat

Zur Uberprifung der Datenqualitit der Berechnungsresultate wurden mehrere Tests durchgefiihrt. Als
Referenz wurden die Resultate des bestehenden USM Calculator QGIS Plugins verwendet. Bereits in der
Entwicklung des QGIS Plugins wurden die Resultate von einem Experten des ARE Uberprift und validiert.

Zur Validierung der Resultate wurde als Referenz (vgl. Abbildung ) die Gemeinde Rapperswil-Jona
ausgewahlt.

Das Vorgehen zur Validierung der Resultate war wie folgt:

1. Die Berechnung der Zersiedelungsmetriken fur die Gemeinde Rapperswil-Jona wurde mit dem
QGIS Plugin durchgefuhrt.

2. Dieselben Metriken wurden mit den selben Eingabeparametern mit dem Webservice berechnet.
3. Die Resultate wurden mit den Resultaten des QGIS Plugins verglichen.

Damit dieses Vorgehen auch fur alle Entwickler und Benutzer der Software reproduzierbar ist, wurde ein
automatisierter Test implementiert. Dieser Test vergleicht fixe Resultate, mit den Resultaten, die durch
die Berechnung eines Testdatensatzes (Open Data) erzeugt wurden.
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USM-Toolset - Calculate Weighted Urban Proliferation

" Calculate Weighted Urban Proliferation

rapperswijona — 2022_ewap.inkl_old_2022_ewap. ist [EPSG:2056]
denifie [optional)
= Name

nabi

Employees [optional]
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Share of setable area [optional]
ssA_share
Output foder

Iuser

ofehv/Desktop/SARest-usm-calculator

Help | Eweiert - Als Batchprozess starten.

Abbildung 10.1: Berechnung der Zersiedelung mittels QGIS flr die Gemeinde Rapperswil-Jona fiir die Referenzdaten.
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10.2.3. Parallelisierung der Sprawl at Index (SI) Berechnung

Die Berechnung der Q fUr die Bestimmung der Dispersion, vergleiche Unterunterabschnitt , ist
ein zeitaufwandiger Prozess, der durch die Parallelisierung der Berechnung beschleunigt werden kann.
Far die Erweiterung wurden verschiedene Libraries zur Parallelisierung der Berechnung in einem empi-
rischen Verfahren evaluiert.

FUr die Evaluation wurde ein Python-Skript angelegt und die Berechnung des El far verschiedene Ge-
meinden durchgefuhrt. Grundsatzlich wurden die Libraries Multiprocessing, Joblib und Numba getestet.
Ein Github-Repository zeigt verschiedene Ansatze und zahlt umsetzbare Varianten fir Parallelisierungs-
aufgaben mit Python auf [58].

Nach der Abwagung der verschiedenen Technologien nach den Kriterien Performance, Einfachheit der
Implementation und Wartbarkeit wurde die Technologie Numba ausgewahlt. Numba ist eine Open-Source-
Bibliothek, die es erméglicht, den Python-Code zu beschleunigen, indem sie Funktionen in Maschinen-
code kompiliert. Mittels Just-In-Time (JIT) Kompilierung wird der Python-Code in Maschinencode Uber-
setzt und ausgefihrt. Die Performance der Numba-Bibliothek ist vergleichbar mit der von C-Code, jedoch
ist die Implem einfacher und schneller als bei reinem C-Code, weil die Funktionen in Python geschrieben
werden kénnen.

Zu Beginn wurden zwei weitere Libraries, Dask [59] und Ray [60], getestet, jedoch war die Implementati-
on im Vergleich zu Numba komplexer und es entsteht bei der Verwendung ein Overhead, weil die Tools
fur den Einsatz der Parallelisierung in verteilten Systeme ausgelegt sind.

Evaluation der Parallelisierung

Zur Evaluation der verwendeten Technologie zur Parallelisierung der Q-Berechnung wurde ein Bench-
mark durchgefihrt. Als weitere Referenz wurde die Berechnung mit dem bestehenden QGIS Plugin
durchgefuhrt.

Die Berechnungen wurden auf zwei verschiedenen Rechnern, die in der Tabelle aufgelistet sind,
durchgefuhrt, um die Performance auf unterschiedlichen Hardwarekonfigurationen und Chiparchitektu-
ren zu testen. Zum einen wurde ein Apple MacBook Pro mit einem M3 Pro Prozessor und zum anderen
ein HP Laptop mit einem Intel i7 Processor verwendet.

Macbook Pro [61]] HP Elite Dragonfly G3 Notebook [62]

Veréffentlicht 2023 2022

Prozessor Apple M3 Pro 12th Gen Intel Core i7-1255U, 1700 MHz, 10-Core
Architektur ARM64 x86_64

Arbeitsspeicher 18 GB 16 GB

OS (Betriebssystem) | macOS Sonoma 14.3 | Microsoft Windows 11 Pro - Version 10.0.22631

Tabelle 10.2: Hardwarekonfiguration der Rechner, auf denen der Benchmark durchgefihrt wurde.

Fur jede Methode der Parallelisierung wurde jeweils flr vier verschiedene Schweizer Gemeinden (Tabelle
10.3) die Berechnung des El mit den verschiedenen Technologien durchgefuhrt. Die Gemeinden, wie in
Abbildung dargestellt, wurden so gewahlt, dass sie unterschiedliche Gemeindeflachen, bebaute
Flachen und Strukturen aufweisen.

Folgende Gemeinden, wie in Tabelle aufgefthrt, wurden fur den Benchmark ausgewahlt. Die Da-
ten zur Gemeindeflache entstammen der Applikation der Schweizer Gemeinden, die vom Bundesamt
fur Statistik (BFS) bereitgestellt wird [63]. Das Bundesamt fur Statistik (BFS) verwendet flr die Bestim-
mung von Flachen die "Punktflache” [64]. Ebenfalls die Einwohnerzahl der Geminden stellt das BFS im
Dokument "Standige Wohnbevélkerung nach Staatsangehdrigkeitskategorie, Geschlecht und Gemeinde,
definitive Jahresergebnisse, 2023" zur Verfigung [65].
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Abbildung 10.2: Auswahl der Gemeinden fir den Benchmark. Die griine Flache reprasentiert die Gemeindeflache und die
schwarze Flache die bebaute Flache. (Erstellt mit Geodaten des ARE und von ©swisstopo.)

Gemeinde (Stadt) Besonderheit Weitere Informationen
Fliche Einwohner Einwohnerdichte
(Einwohner pro kmz)
Zurich Die Stadt mit den meisten Einwoh- 87.91km? 433'989 4936.7
nern der Schweiz [@]
Murten Eine Gemeinde, die aus keiner ein- 36.41km? 9531 261.8
zelnen Flache besteht, sondern aus
mehreren Teilen [@]
Scuol Die flachenmassig grosste Gemein- 438.76km? 4572 10.4
de der Schweiz [67]
Rapperswil-Jona Zweitgrosste Stadt im Kanton St. 22.15km? 28640 1293

Gallen und Standort eines Campus
der OST [68]

Tabelle 10.3: Auswahl der Gemeinden fir den Benchmark. (Quellen: BFS, Gemeindeplan Murten, Gemeinde Scuol, Stadt

Rapperswil-Jona)
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Resultate der Benchmarks
In den nachfolgenden Tabellen [10.4, [10.5, 10.6 und [10.7 sind die Resultate der Benchmarks fiir die ver-
schiedenen Gemeinden aufgefihrt.

Zurich

Abbildung 10.3: Flache der Stadt Zurich in griin und bebaute Flache in schwarz. (Erstellt mit Geodaten des ARE und von

©swisstopo.)
Methode Dauer (ms) System Details und Bemerkungen
Multiprocessing 1. 2761097 (=46 min15s) M3 Pro N_PROCESSES =4
Joblib 1. 1816250 (=30min165s) N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
2. 2142409 (~35min42s)
3. 1998784 (~33min195)
Numba 1. 21516 (=21.5165) inkl. JIT Kompilierung
2. 15310 (=15.3105)
3. 18640 (=18.6405)
QGIS Plugin 1. 636190 (= 10min365)
2. 1048420 (=17 min 285s)
3. 711530 (=~ 11 min525)

Numba 1. 121383 (=2min15s) Intel i7  inkl. JIT Kompilierung
120087 (=~ 2 min)

177870 (=2 min58s)

918120 (= 15min185s)

536590 (~8 min575s)

612000 (=10min12s)

QGIS Plugin

Wy =N

Tabelle 10.4: Resultate des Benchmarks flr die Gemeinde ZUrich.
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Murten

Abbildung 10.4: Fldiche der Gemeinde Murten in griin und bebaute Flache in schwarz. (Erstellt mit Geodaten des ARE und von
©swisstopo.)

Methode Dauer (ms) System Details und Bemerkungen
Multiprocessing 1. 231041 (=3 min51s) M3Pro N_PROCESSES=4
229586 (=3 min505)
231167 (=3 min515s)
123307 (=2min35s) N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
123765 (=~2min3s)
123270 (=2min3s)
5341 (=5.3415) inkl. JIT Kompilierung
3466 (= 3.4665)
3713 (=3.7135)
16580 (=16.585)
16710 (=16.715)
16980 (=16.985)
469829 (=7min50s) Inteli7 N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
465272 (=7 min455s)
487909 (=~8miny8s)
29613 (=29.6135s) inkl. JIT Kompilierung
22414 (=22.4145)
19174 (=19.1745s)
15290 (=15.295)
14360 (=14.365)
14610 (=14.615)

w N

Joblib

—

Numba

QGIS Plugin

ol

Joblib

Numba

QGIS Plugin

L S Al

Tabelle 10.5: Resultate des Benchmarks fir die Gemeinde Murten.
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Scuol

Abbildung 10.5: Fldche der Gemeinde Scuol in griin und bebaute Flache in schwarz. (Erstellt mit Geodaten des ARE und von
©swisstopo.)

Methode Dauer (ms) System Details und Bemerkungen
297931 (=4 min58s) M3Pro N_PROCESSES=4
294516 (=~ 4 min 545s)
294731 (=4 min555s)
125033 (=2min55s) N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
123512 (~2min3s)
123629 (=2min4s)
6788 (=6.7885) inkl. JIT Kompilierung
6066 (= 6.066s)
6121 (=6.1215)
16120 (=16.125)
15940 (=15.945)
16030 (=16.035)
403360 (=6 mMin435s) N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
407242 (=~ 6min475s)
402969 (~6 min435s)
53380 (=53.3805) inkl. JIT Kompilierung
51804 (=51.8045)
44117 (=44.117s)
19870 (=19.87s)
20280 (=20.285)
20190 (=20.195)

Multiprocessing

Joblib

Numba

QGIS Plugin

Lol S A

Joblib

Numba

QGIS Plugin

Lol S A e

Tabelle 10.6: Resultate des Benchmarks fiir die Gemeinde Scuol.
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Rapperswil-Jona

Abbildung 10.6: Flache der Gemeinde Rapperswil-Jona in grun und bebaute Flache in schwarz. (Erstellt mit Geodaten des ARE
und von ©swisstopo.)

Methode Dauer (ms) System Details und Bemerkungen
Multiprocessing 1. 349507 (=5 min505s) M3 Pro N_PROCESSES =4
361009 (=6min15s)
361085 (=6 min1s)
224747 (=3 min45s) N_]JOBS = Anzahl der Prozessoren
227629 (=3 min475s)
226329 (=3 min46s)
3866 (= 3.8665) inkl. JIT Kompilierung
3130 (=3.1305)
3100 (=3.1005s)
49440 (=49.445)
49880 (=49.885)
50070 (=50.07s)
868350 (=14 min 285s) N_JOBS = Anzahl der Prozessoren
872072 (=14 min325s)
872324 (=14 min325s)
30074 (=30.07459) inkl. JIT Kompilierung
18337 (=18.3375)
22743 (=22.7435s)
39230 (=39.235)
39260 (=39.265)
39890 (=39.895)

Joblib

Numba

QGIS Plugin

L L o

Joblib

Numba

QGIS Plugin

wNnN =2y sy =

Tabelle 10.7: Resultate des Benchmarks fir die Gemeinde Rapperswil-Jona.
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Fazit

Eine Zusammenfassung der Resultate des Benchmarks aller Varianten sind in Tabelle aufgefuhrt.
Einfachheitshalber wird jeweils die minimale, maximale und durchschnittliche Dauer der Berechnung
durch jedes System fiir die vier Gemeinden angegeben.

Die wichtigste Erkenntnis aus dem Benchmark ist, dass der Einsatz von Numba die Berechnung um etwa
den Faktor 6.1, im Vergleich zum QGIS Plugin, schneller durchfuhrt. Auf leistungsschwacheren Rechnern,
wie es bei dem i7 Prozessor der Fall ist, schneidet das QGIS Plugin teilweise besser ab als die Numba Vari-
ante. Vor allem bei der Berechnung von grésseren Untersuchungsgebieten mit kleiner bebauter Flache,
wie Scuol oder Murten, ist dies der Fall. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass verschiedene Zwischen-
schritte, wie die JIT-Kompilierung und Umwandlungen der Geodaten fur notwendig sind, um die
Berechnung durchzufiihren und diese Schritte bei grosseren Flachen mehr Zeit in Anspruch nehmen
kénnen.

Extremwerte und Durchschnitt der Laufzeiten zur Berechnung des WUP (Weighted Urban Proliferation)

918.1205
QGIS | 14.360s
190,808
177.870s
Numba [ 18.3375
59.2505
8723245
Joblib 402.969s
583.2595
1048.4205
QGIS J 15.9408
2203245

215165
Numba | 3.100s

8.0885

2276295
Joblib 1232705
489.0805
7610975
Multiprocessing 229.5865
5411675

0s  100s 200s 300s 400s 500s 600s 700s 800s 900s 10000s 1100s 1200s 1'300s 1'400s 1'500s 1'600s 1'700s 1'800s 1'900s 2'000s 2'100s 2'200s 2'300s 2'400s 2'500s 2'600s 2700s 2'800s
Laufzeit der Berechnung des WUP (Weighted Urban Proliferation) in Sekunden

i7 - x86_64

Untersuchte Systeme

M3 Pro - ARM 64

=Max mMin = Durchschnitt

Abbildung 10.7: Benchmarkresultate nach System und Technologie.

System Technologie Min. Dauer (ms) Max. Dauer (ms) < Dauer (ms)
M3 Pro  Multiprocessing 229586 2761097 541167
Joblib 123270 227629 489080
Numba 3100 21516 8088.083
QGIS Plugin 15940 1048420 220324.167
Intel i7  Joblib 402969 872324 583258.556
Numba 18337 177870 59249.667
QGIS Plugin 14360 918120 190807.5

Tabelle 10.8: Extrem- und Durchschnittswerte der Benchmarks fur die Berechnung der Zersiedelungsmetriken.
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10.2.4. Probleme

Probleme traten bei der effektiven Umsetzung der Parallelisierung mit Numba keine auf. Es gab jedoch
bei der Implementation der verschiedenen Varianten Schwierigkeiten mit der Multiprocessing Standard
Library. Bei leistungsschwdcheren Rechnern, wie dem i7 Rechner, war die Berechnung mit Multiproces-
sing unmoglich fur starker besiedelte Untersuchungsgebiete wie z.B. Zurich. Die Berechnung endete
oft in einem "Broken Pipe” Fehler, der auftritt, wenn die Kommunikation zwischen den Prozessen un-
terbrochen wird. Dies kann geschehen, wenn die Prozesse Uber keinen freien Arbeitsspeicher verfugen
kénnen.

10.3. Automatisierte Testverfahren

Im Backend-Teil des Projekts wurden automatisierte Tests implementiert, um vor allem die Korrektheit
der Berechnungen sicherzustellen. Die Tests kdnnen mit der pytest [30] Library ausgefuihrt werden. Fur
jede Funktion, die eine Berechnung durchfihrt, wurde ein Unit-Test erstellt.

Als Testdaten flr das Repository wurden offen verfugbare Geodaten verwendet. Von swisstopo [69] wur-
den Geodaten fur die Gemeindeflachen der Schweiz bezogen. Die Daten sind im Geopackage-Format
und enthalten Informationen tber die Einwohnerzahl der Gemeinden. Uber Opendata.swiss stehen Geo-
daten des Bundesamts fur Zivilluftfahrt (BAZL) flr die bebauten Flachen der Schweiz zur Verfugung [70].

Mit dieser Aufstellung kénnen Open Source Mitwirkende die Tests zur Zersiedelungsberechnung selbst
durchfuhren und die Resultate unabhangig Uberprufen.



11

Projektmanagement

11.1. Vorgehen

Das Projekt wird nach dem Rational Unified Process (RUP) durchgefihrt. Das Modell ist iterativ und be-
steht aus vier Phasen, die im untenstehenden Abschnitt beschrieben sind. Unser Plan ist in Abbildung
dargestellt. In den grinen Boxen sind jeweils die Nummern der Meilensteine aus Abschnitt
eingetragen.

Kanban-Board
eitverlauf (Wochen): >
Kickoff Abschluss

16.09.2024 20.12.2024

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abbildung 11.1: Projektplan nach RUP.

Abbildung zeigt einen genaueren Zeitplan flr die einzelnen Phasen des Projekts. Wir haben Tatig-
keiten definiert und in einer Matrix dargestellt, wie viel Zeit jeweils pro Tatigkeit aufgewendet wird.

Inception Elaboration | Construction Transition
Tatigkeit Anz. Wochen | 1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 | 12 13 | 14
Project Management 12-14 [ ]
Project Planning 1-3 |
Toeling/ Infrastructure 2-4
Requirements Engineering 4-6 |
Software Architecture 35 | |
Admin (meetings, reviews, refinement) 12-14 [ [
Zersiedelung fiir eine Gemeinde berechnen (Prototyp) 2.4 |
Parallelisierung der 51 Berechnung implementi eren und evaluieren 35 | | |
In Formular hochladen und eine Gemeinde berechnen 2-2 | |
Karte mit Geo) SON und Raster Anzeige-Funktion in Webapp integrieren 2-4 |

Abbildung 11.2: Detailierterer Zeitplan der Tatigkeiten.
Eine detaillierte Planung wurde erstellt, indem die Tatigkeiten in kleinere Aufgaben mit einer Deadline

und verantwortlichen Person aufgeteilt wurden. Diese Aufgaben wurden mittels Microsoft Teams in ei-
nem Kanban-Board [71] organisiert und Gberwacht.

11.2. Phasen
Die Phasen des Projekts sind in der untenstehenden Tabelle aufgefihrt.

Phase Beschreibung

Inception Projektinitialisierung. Die Vision wird erstellt und die Machbarkeit wird gepruft.

Elaboration = Detailierte Planung des Projekts. Anforderungen werden spezifiziert und die Architek-
tur wird definiert.

Construction Umsetzung. Es wird entwickelt und getestet.

Transition Abschluss. Das Projekt wird ausgeliefert und in Betrieb genommen.

Tabelle 11.1: Phasen des Projekts nach RUP.

47
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11.3. Meilensteine

ID Meilenstein Datum Beschreibung

M1 Initiales Projektsetup bereit 06.10.2024 Das Projektsetup ist bereit flr die Entwicklung.
Die Berechnung der Dispersion / Streuung der
Siedlungsflache ist verstanden.

M2  Prototyp 27.10.2024 Berechnung der Zersiedelung und technischer

Durchstich.

M3 Parallelisierung@Berechnung 17.11.2024

Parallelisierung der El als Grundlage fur @ Be-
rechnung fir eine Gemeinde.

M4  Frontend mit Formular 24.11.2024

Ein Frontend fur die Inputs der Berechnung in-
klusive Ausgabe der Resultate existiert.

M5  Frontend mit Kartenintegration 08.12.2024

Im Frontend ist eine Karte integriert, wobei
ein Benutzer Ausschnitte der Karte auswahlen
kann, die als Input fur die Berechnung dienen.

M6 Finale Abgabe

18.12.2024

Die Dokumentation und das Produkt ist gemass
dem definierten Umfang fertiggestellt und be-
reit zur Abgabe.

11.4. Rollen

Tabelle 11.2: Meilensteine des Projekts.

In unserem Projekt gibt es folgende Rollen:

Rolle

Beschreibung

Interesse

Betreuer

Prof. Stefan Keller, Joél Schwab Erfolgreiche Durchfihrung des Pro-

jekts, gute Dokumentation, erfolgrei-
che Arbeit.

Industriepartner

Yves Maurer, Bundesamt flir Raum- Eininder Praxis einsetzbares Produkt.

entwicklung (ARE)

Entwicklungsteam

Product Owner (PO)
Architekt

Nico Fehr, Kyra Maag

Kyra Maag
Nico Fehr

Ein brauchbares Produkt zu erstellen,
erfolgreiche Arbeit.

Tabelle 11.3: Rollen im Projekt und deren Interesse.

Der "Product Owner”, auch PO genannt, ist verantwortlich fur die Einhaltung der Deadlines und er hat
die Aufgabe, die Ubersicht des Projekts zu behalten. Alle Teammitglieder sind fir die Entwicklung und
Umsetzung des Projekts zustandig und unterstitzen den PO bei der Entscheidungsfindung und admini-
strativen Aufgaben. Der Architekt ist verantwortlich fur die technische Umsetzung und die Architektur

des Projekts.
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11.5. Risikomanagement

11.5.1. Risikomatrix

Die Risikomatrix, wie in Abbildung dargestellt, dient als Hilfestellung zur Beurteilung der Risiken. Sie
zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkung der Risiken auf das Projekt.

Savarity
Probability
Megligible Marginal Critical Catastrophic
Cartain High High \ary high ary high
( ros
Likely Medium High High | Very high
Possible Low Madium J " High Veary high
RD4 RD:\
Unlikely Lo Madium Madium High
RO1
I
Rare Lo H Lovww Madium Madium
RO4
Eliminatad Eliminated

Abbildung 11.3: Risikomatrix basierend auf der Risikoliste.

11.5.2. Risikoliste

Zur vollstandigen Erfassung der Risiken des Projekts wurde eine Liste in Excel erstellt. Eine schlankere
Version dieser Liste in in der Tabelle dargestellt. Jede Phase des Projekts beinhaltet einen entspre-
chenden Puffer, um die Risiken abzufedern.



ID Risiko Wahrscheinlichkeit Schwere Risikolevel Kosten/Aufwand Strategie
RO1 Berechnung der Zersiedelung ist un- Rare Marginal  Low Low - 5h Bei Fragen zur Berechnung Betreuer
klar. und Industriepartner informieren und
starker miteinbeziehen. Fragerunden
RO2 Parallelisierung der Berechnungen ist Possible Marginal  Medium Medium - 10h Anwenden von anderen Programmier-
technisch nicht oder nur schwer um- sprachen und Technologien, deren Par-
setzbar. allelisierung effizient funktioniert. Eru-
ierung weiterer Libraries.
RO3 Testdaten fur den Input sind ungenu- Unlikely Critical Medium Medium - 8h Weitere Testdaten werden beim Auf-
gend, unvollstandig. traggeber eingeholt. Die Daten wer-
den mit bestehenden Tools (z.B. USM
Plugin) Uberpruft.
R04 Karte kann nichtin Frontend eingebun- Eliminated - Eliminated Medium - 16h Mogliche Libraries fur die Integration
den werden. der Karte werden untersucht und aus-
gewertet. Auf diesem Web finden sich
passende Kandidaten und man kann
Alternativen finden.
RO5 Komplexitat der Frontendtechnolo- Unlikely Negligible Low Low - 4h Die Teammitglieder informieren sich
gien wird unterschatzt. ausreichend Uber die Frontendtechno-
logien und eruieren Moglichkeiten der
Umsetzung. Falls technische Unmog-
lichkeiten bestehen wird das Frontend
vereinfacht.
R06 Der Datenschutz kann nicht gewahrlei- Unlikely Critical Medium High - 32h Das Entwicklerteam muss mit dem Auf-
stet werden. traggeber die Beschaffenheit und die
Art der schiitzenswerten Daten genau
untersuchen und kategorisieren. Die
Datenbank(en) und Schnittstellen wer-
den entsprechend Best-Practices ge-
schutzt.
RO7 Teammitglieder, die Quereinsteiger Possible Marginal  Medium Medium - 24h Software Engineering Practices wie

sind, brauchen langer an gewissen
Aufgaben

Extreme Programming und Pair-
Programming werden angewendet.
Dies erhoéht den Lerneffekt stark
(Learning by Doing). Auch Erfahrene
Entwickler kdnnen durch die Weiterga-
be der Erfahrung dazulernen.

Tabelle 11.4: Phasen des Projekts nach RUP.
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11.5.3. Organisation

Die Risiken werden in der Risikoliste in der Tabelle erfasst und bewertet. Mit Microsoft Excel wird
die Risikomatrix in Abbildung erstellt.

11.5.4. Anderungsprotokoll

Das Anderungsprotokoll in der unten stehenden Tabelle wird verwendet, um Anderungen in der
Risikoeinschatzung zu dokumentieren.

Datum Risiko ID

Anderung

Grund

Neues Risikolevel

27.10.2024 RO1

Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von "Unlikely” zu
"Rare”

Die Berechnungen wur-
den, bei der Anwendung
in der Sofware, klarer im
Laufe des Projekts.

Low

18.11.2024 RO3

Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von "Possible” zu
"Unlikely”

Genuigend Daten wurden
flr zuverlassige Tests ge-
sammelt. Die Berechnun-
gen lassen sich mit den
verfligbaren Daten verifi-
zieren.

Medium

31.11.2024 RO6

Reduzierte Wahrschein-
lichkeit von "Likely” zu
"Unlikely”

Das Risiko wurde ver-
ringert, indem keine
persistente Speicherung
von Daten vorgenommen
wird und alle temporar
angelegten Daten nach
der Berechnung gel6scht
werden. Wahrend der
Berechnung werden
noch immer temporare
Dateien angelegt.

Medium

08.12.2024 R0O4

Risiko konnte vollstandig
eliminiert werden

Die Karte konnte erfolg-
reich in das Frontend ein-
gebunden werden.

Eliminated

Tabelle 11.5: Anderungsprotokoll fiir Risiken wahrend der Projektlaufzeit.
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11.6. Qualitatssicherung

Aktivitaten zur Qualitatssicherung werden in verschiedenen Bereichen durchgefuhrt. Die nachfolgend
beschriebenen Massnahmen sind sehr verbreitet in der Softwareentwicklung und stellen sicher, dass die
Qualitat des Codes und des Produkts gewahrleistet ist. Dies ist vor allem wichtig, da das Produkt in der
Praxis eingesetzt wird und die Berechnungen korrekt sein mussen. Nebenbei steht der Quellcode offen
zur Verfligung und kann von beliebigen Entwicklern eingesehen und weiterentwickelt werden. Somit ist
es wichtig, dass die Qualitat des Codes hoch ist und die Entwickler sich an die Best Practices halten.

11.6.1. Code-Richtlinien

Das Frontend wird in Typescript und das Backend in Python verfasst. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Punkte der Code-Richtlinien dargelegt:

+ Verwenden von aussagekraftigen Variablen- und Funktionsnamen

+ Selbstbeschreibender Code - Kommentare fir komplexe Funktionen

* Einhaltung der PEP8 Richtlinien fur Python

« CamelCase fur Variablen- und Funktionsnamen in Typescript

+ Verwendung von Linters fur Typescript und Python

+ Code wird so geschrieben, dass er einfach und modular testbar ist (Unit-Tests).
+ Kein kopierter Code - Wiederverwendung von Funktionen

+ Single Responsibility Principle (SRP) [[13] - Eine Funktion macht nur eine Sache
+ Selbsterklarende Fehlermeldungen werden verwendet

+ Typescript Types werden verwendet, um Typsicherheit zu gewahrleisten

+ "Keep it simple, stupid” (KISS) [72] - Einfachste Losung ist die beste Losung

11.6.2. Gitlab CI/CD

Zur bestmoglichen Qualitatssicherung des Codes wird von der Gitlab CI/CD Pipeline Gebrauch gemacht.
Als Teil der Versionskontrolle, kbnnen Aktionen wie Tests, Linting und Deployment automatisiert werden.
Uber die Datei .gitlab-ci.yml wird die Pipeline konfiguriert und definiert, welche Schritte durchgefiihrt
werden sollen. In diesem Projekt werden fur Python drei statische Code-Analyse-Tools verwendet. Fir
Typscript wird ein Type-Checker und ein Linter verwendet. Diese Tools helfen friihzeitig Unschdnheiten
und Fehler im Code zu erkennen.

Nach der Linting-Stage wird die Test-Stage ausgefuhrt.

flake8

Mittels Flake8 [42] werden Pogrammierfehler und Code Smells in Python-Code erkannt. Dabei wird auf
die Einhaltung der PEP8-Richtlinien [43] geachtet. Die Konfiguration in der Pipeline hat die maximale
Zeilenlange auf 140 Zeichen gesetzt.

pylint

Pylint [44] Uberprft ebenfalls auf Unstimmigkeiten im Code. Ausserdem schlagt das Tool Verbesserun-
gen fur das Refactoring vor. Auch hier wurde eine Konfiguration in der Pipeline hinterlegt, die die maxi-
male Zeilenlange auf 140 Zeichen, die Anzahl der Argumente auf 10 und die Anzahl der Statements pro
Funktion auf 100 beschrankt.

mypy
Mypy [45] ist ein Type-Checker fir Python. Weil Python eine dynamisch typisierte Sprache ist, werden

Typen im Sprachgebrauch oft nicht explizit definiert. Diese Lucke schliesst Mypy in Kombination mit
der Python-Standartbibliothek typing [73], indem es Typen Uberprift und Fehler meldet, wenn Typen
nicht korrekt verwendet werden. Mypy ist in der Pipeline so konfiguriert, dass die Typenuberprifung
des Codes der Tests ignoriert wird.

pytest
Pytest [30] ist ein Framework fur Python, das das Testen von Codes vereinfacht. Es wird in der Pipeline
verwendet, um die Unit-Tests fur Python auszufihren.
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vue-tsc

Vue-tsc [[74] ist ein TypeScript-Compiler fur Vue.js. In der Pipeline wird dieser verwendet, um die Typen
des Frontend-Codes, vor dem Build des Frontends, zu Uberprufen. Explizite Typen in TypeScript helfen,
Fehler frihzeitig zu erkennen und die Code-Qualitat zu erhéhen.

eslint
Mittels ESLint [46] werden Programmierfehler und Code Smells in TypeScript-Code erkannt. Die Konfi-
guration des Linters wurde um Vue.js- und Typescript-Regeln erweitert.

11.6.3. Git Feature Branch Workflow

Fur das Git-Repository wird der Feature Branch Workflow angewendet. Das bedeutet, dass flr jede neue
Funktionalitat oder Bugfix ein neuer separater Branch erstellt wird. Ist die Funktionalitat fertig entwickelt,
wird ein Merge Request erstellt und der Code wird von einem anderen Entwickler Gberpruft. Nach dem
Review-Prozess wird der Branch in den "main” Branch "gemerged”. Der "main” Branch ist geschitzt und
kann nur durch den Merge Request-Prozess verandert werden. Somit wird sichergestellt, dass der Code
des Hauptzweigs immer funktionsfahig und jederzeit auslieferbar ist.

11.6.4. Testkonzept

Die Qualitatssicherung des Projekts wird durch verschiedene Tests der Software sichergestellt. Die Test-
strategie soll so aufgebaut sein, dass Qualitat, Performance, Funktionalitat und Kompatibilitat des Pro-
dukts stets gewahrleistet sind.

Unit-Tests
Die Unit-Tests sind unter den automatisierten Tests in Kapitel idim Abschnitt[10.3 beschrieben. Die Tests
verifizieren die Funktionalitat der einzelnen Komponenten und Funktionen, in diesem Fall die einzelnen

Berechnungsschritte des "USM-Calculators”.

System-Tests

Ein System-Test soll die korrekte Funktionalitat des gesamten Systems als Ganzes, Uberprufen. Ange-
strebt wird dabei eine Umgebung, die der Produktionsumgebung moglichst nahe kommt. Ein Testpro-
tokoll wurde erstellt, um die System-Tests zu dokumentieren. Nach jeder Umsetzung einer neuen Funk-
tionalitat oder eines Bugfixes werden manuelle System-Tests durchgefuhrt.

Vor der Durchfuihrung der System-Tests wird ein Smoke-Test durchgefuhrt, um sicherzustellen, dass die
grundlegenden Funktionen des Systems funktionieren. Konkret wird dabei Uberpruft, ob die Webappli-
kation startet und ob die Startseite korrekt angzeigt wird und die APl antwortet.

Die APl konnte wahrend der Entwicklungsphase dank der Integration von Swagger [[75] manuell getestet
werden. Swagger ist ein Tool, das die Dokumentation von RESTful APIs vereinfacht und die Interaktion
mit der API erleichtert.
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11.6.5. Testprotokoll

Das Testprotokoll deckt die finale Durchfiihrung der System-Tests ab. Fir jedes Feature im Frontend
wurde ein Testfall definiert und mit dem Resultat dokumentiert.

ID Beschreibung Ergebnis  Status

TO1 Die Webapplikation startet. Erfolgreich v

TO2 Die Startseite wird korrekt angezeigt. Erfolgreich v

TO3 Ein Geopackage kann hochgeladen werden und die Flache wird mitallen  Erfolgreich v
Informationen auf der Karte korrekt angezeigt.

TO04 Ein Geojson kann hochgeladen werden und die Flache wird mit allen In-  Erfolgreich v
formationen auf der Karte korrekt dargestellt.

TO5 Die Rasterdatei im -Format kann ausgewahlt werden und wird kor- Erfolgreich v
rekt in der Karte dargestellt.

T06 Im "Identifier"-Dropdown sind alle Parameter auswahlbar. Erfolgreich v

TO7 In allen Dropdowns, ausser "Identifier”, sind alle Parameter mit Zahlen- Erfolgreich v
werten auswahlbar.

TO8 Die Berechnung funktioniert korrekt, wenn alle Input-Werte gesetzt und  Erfolgreich v
korrekt sind.

T09 Die Berechnung funktioniert korrekt, wenn nur "Inhabitants” korrekt ge- Erfolgreich v
setzt ist.

T10 Die Berechnung schlagt fehl und zeigt eine Fehlermeldung, wenn eine Erfolgreich v
Zahl < 1 fiur "Inhabitants” gesetzt wird.

T11 Die Berechnung der Zersiedelung schlagt fehl und zeigt eine Fehlermel- Erfolgreich v
dung, wenn das Raster sich ausserhalb des Untersuchungsgebiets (Vek-
tor) befindet.

T12 Die Berechnung schlagt fehl und zeigt eine Fehlermeldung, wenn der Erfolgreich v
Wert in den "Inhabitants”- und "Employees”-Parametern 0 betragt.

T13 Die temporar angelegten Dateien werden nach der Berechnung ge- Erfolgreich v
|8scht.

T14 Das Herunterladen des Geopackages funktioniert und die Resultate sind  Erfolgreich v
vorhanden.

T15 Das Herunterladen des Q-Rasters funktioniert fehlerlos und die Datei Erfolgreich v

kann in QGIS gedffnet werden.

Tabelle 11.6: Testprotokoll fur System-Tests.
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Projektmonitoring

12.1. Soll-Ist-Zeitvergleich

Wahrend des gesamten Projekts wurden die aufgewendeten Stunden jeder Woche in einem Excel-Sheet
erfasst. Dabei wurde zwischen Aufwand fir die Entwicklung und Aufwand fur die Dokumentation unter-
schieden. In der Abbildung ist der Soll-Ist-Zeit-Vergleich der Projektlaufzeit mit den Phasen nach
RUP dargestellt.

SOLL

Kanban-Board

v

eitverlauf (Wochen)

Kickoff 1 Abschluss

16.09.2024 2 3 4 > 6 7 8 ° 10 n 12 13 14 20.12.2024
IST Kanban-Board
eitverlauf (Wochen) >
Kickoff 1 Abschluss
16.09.2024 20.12.2024

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abbildung 12.1: Vergleich Soll und Ist der Projektphasen nach RUP

Die Elaboration Phase hat sich um eine halbe Woche verzégert, weil noch nicht alle Nicht-Funktionalen
Anforderungen definiert waren. Der Meilenstein fur die Erstellung des Prototypen, wurde um knapp eine
Woche Uberschritten, weil die Verknipfung des Backends mit dem Frontend langer dauerte. Ausserdem
verlangerte sich die Construction Phase um eine Woche, weil das Frontend mit dem Testing und Bugfi-
xing mehr Zeit in Anspruch genommen hat.

Total wurde 486.5 Stunden fur das gesamte Projekt aufgewendet. Davon entfallen 326 Stunden auf die
Entwicklung und 160.5 Stunden auf die Dokumentation.
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12.2. Zeitaufwand pro Person

Pro Person werden pro ECTS-Punkt 30h Aufwand erwartet. Daraus ergibt sich ein Soll-Aufwand von 240
Stunden pro Person. Der Totalauwand in Stunden pro Person belauft sich auf somit 8 - 30~ = 240h Stun-
den.

Name Zeitaufwand

Kyra Maag 224.1h

Nico Fehr  262.4h

Tabelle 12.1: Zeitaufwand pro Person, Stand 19.12.2024

12.3. Codestatistik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 2904 Zeilen Code geschrieben. Davon wurden 1951 Zeilen in Python
und 762 Zeilen in TypeScript inklusive Vue.js geschrieben.

Far die Entwicklung der Erweiterung wurden 61 CI/CD Jobs mit Gitlab pipelines erstellt, die Durchschnitt-
lich 3 Minuten dauerten.

In SonarQube [76] wurde der Code analysiert und die Qualitat des Codes Uberwacht, wobei die Wartbar-
keit mit einem A bewertet wurde. SonarQube ist ein Tool zur statischen Codeanalyse, das die Qualitat
des Codes, die Testabdeckung, Vulnerabilities, Code Smells und Bugs tberwacht.
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Softwaredokumentation

13.1. Installation

Die einfachste Art der Installation geschieht mit dem Einsatz von Docker. Dazu muss auf dem Entwick-
lungscomputer Docker Desktop oder Docker auf einem Server installiert sein.

Mit einem einfachen Befehl kénnen Back- und Frontend mithilfe von Docker-Compose gestartet wer-
den. Zu diesem Zweck befindet sich im Root-Verzeichnis des Projekts die Datei docker-compose.yml. Mit
dem untenstehenden Befehl wird die Anwendung aus dem Verzeichnis gestartet, in dem sich die Datei
befindet.

1 docker-compose up

[ ] @ docker desktop Q search for images, containers, volumes, exten... S & &

@ > Containers ciefeedback

<

(=) Container CPU usage Container memory usage Show charts

;9 22.16% / 1100% (11 CPUs available) 2.56GB / 7.48GB

O}
Q Search UU o Only show running containers
o - [ usm-calculator 0 o)
m] [ ] usm-calculator-api-1 3e2299a09bc9 usm-calculator-usm-calculator-ap 3081:8000 (7 ] w
(m] [ ] usm-calculator-web-1 7395c97833c4 usm-calculator-usm-calculator-we 3080:80 (7 O H W
[m] [ ] traefik-1 d62ad227b447 traefik:latest 443:443 (2 80:80... O A0}

Showing 7 items
n RAM 6.81 GB CPU 2.08% Disk 33.87 GB avail. of 62.67 GB BETA >_ Terminal O New version available [\

Abbildung 13.1: Screenshot aus Docker Desktop: Docker-Compose startet die Anwendung bestehend aus Front-, Backend und
Loadbalancer.

Weitere Befehle fur Docker sind der README-Datei des Projekts zu entnehmen.

Wie man die Anwendung ohne Docker startet, ist im README des Projekts beschrieben. Um dies zu tun,
mussen samtliche Abhangigkeiten des Projekts manuell installiert werden.
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13.2. Bedienungsanleitung
13.2.1. Startseite

e0e (=) USM Calculator x |4 v
<« C QO & https://localhost T % Y € 0y C m » =
Wi ) a /%) :s, y . Proliferation
g+ b )mw( 3lc] ulrFu 0, < K/ a0 [
A e at
J “ = B ’_4 R rnehén | Upload Reporting unit (Vector) file
B i i g (A
e _' i 4 h il
ANA
D Yery murten.gpkg ‘\ﬁ/,‘

Upload Buildup Area (Raster) File

1t suilt_up_15_2022.tif (8)

' .
»ﬂ}
Jﬂu

ully) Identifier (optional)

Name

Inhabitants

Employes_2021

Employees (optional)

Share of settleable areas (optional)

Ede 'ﬁs

¥ I, -/-" _:\_ rn,ﬁa . £e N b 4
5 . "9'*7" &7 J —Leaﬂet\©0psnsueetMap ccnmbu(ors raster

Clear values Calculate

Abbildung 13.2: USM-Calculator Startseite mit Eingabefeldern fiir die Berechnung der .

Reporting Unit (Vector file): Das Untersuchungsgebiet als GeoJSON- oder Geopackage-Datei.
Buildup Area (Raster file): Das Siedlungsgebiet als -Datei.

Aus den Parametern der "Reporting Unit" lassen sich die nachfolgenden Informationen in einem Drop-
down auswahlen.

Identifier (optional): Ein eindeutiger Name fur das Untersuchungsgebiet. Wird kein Name angegeben,
werden die einzelnen Features der Vektor-Datei durchnummeriert.

Inhabitants: Die Anzahl der Einwohner im Untersuchungsgebiet.
Employees (optional): Die Anzahl der Beschaftigten im Untersuchungsgebiet.

Share of settleable areas (optional): Der Anteil der besiedelbaren Flache im Untersuchungsgebiet.
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13.2.2. Resultat

eoe (3 USM Calculator X |+ v
3 _
< O & hitps://localhost PAd L & 0 H O WM » =
Calculator Weighted Urban Proliferation
< Back to input
Results
© Calculation successful took 4327025
Metrics for 'Murten'
Name Value
id Murten
settlement_area 3412575
dis 45.57789694143677
wais 11348130083646328
73 688.7134207670838
pba 1
w 4557789694143677
ud 1451.9827403060738
wud 09633411623015184
s 1665617641549236
12 >
Vector
~ Display Vector on Map
= th s SiRaster Built-up Area Raster
* Display onMap @ Display on Map
4 g
4 3 Download Sl Raster @ Download Results .gpkg

o & ;" B
o M . LY . :
o= 4 ppea =
\ = Lsaie | © OponSroetMap contrbutors, aster

Abbildung 13.3: USM-Calculator Resultat

Mit den beiden Buttons am unteren rechten Rand der Seite kann das Resultat als Geopackage-Datei
heruntergeladen werden. Ausserdem lasst sich das E—Raster als -Datei herunterladen.

13.2.3. Fehlermeldungen

v

o0 e (=] USM Calculator X |+
& C O @ https://localhost % e L ¢ 0 H O m >

E " Calculator Weighted Urban
" &« Proliferation

< Create new calculation

Results

Calculation failed: No inhabitants or employees
found

’ . Wl g
2 ;- =moRETVuily)
.,j-/ﬁ,, :
F"

nd

g P, o 4 0 i el
2 H Ca A, Y . B 7 - -
A A e o Congube” N M o omedhe 4 g ™= Leaflet | © OpenStreetMap contributors, raster

Abbildung 13.4: Fehlermeldung im Frontend.
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13.2.4. API-Dokumentation
Die Swagger APl-Dokumentation lasst sich Uber /api/docs aufrufen.

[ XON ] (=) SwaggerUl X | + v
<« C QO G https:/flocalhost/api/docs X 9 Y € 0 H & = » =
https:/ocalhost/api/schema
API for calculating Urban Sprawl Metrics
Nico Fehr, Kyra Maag - Website
Send email to Nico Fehr, Kyra Maag
GNU General Public License v3.0
Servers
https:/localhost/api v
default ~
/calculate Calculate WUP for a vector file as GeoJSON and a raster file. v
/calculate/dis Calculate DIS for a given si raster file v
/calculate/lup Calculate LUP for a given feature v
4

/calculate/pba Calculate PBA for a given feature

Abbildung 13.5: API Dokumentation mit Swagger.

13.3. Weiterentwicklung mit VSCode

Es wird empfohlen, die Weiterentwicklung des Projekts mit Visual Studio Code durchzufuhren. Eine ent-
sprechene Anleitung zur Einrichtung der IDE ist im Repository des Projekts zu finden. Durch die Anwen-
dung der VS Code Development Container Extension wird eine einheitliche Entwicklungsumgebung fur
alle Entwickler gewahrleistet [[77].



Personliche Berichte

A.1. Kyra Maag

Die Durchfihrung des Projekts war fir mich sehr lehrreich und interessant. Zu Beginn des Projekts war
ich aufgeschlossen, ein spannendes und anspruchsvolles Frontend zu entwickeln. Das Thema der Zer-
siedelung und wie man diese misst, war mir zu Beginn unbekannt und ich musste mich zuerst einlesen.
Zusammen konnten wir den bestehenden Algorithmus und die Funktionalitat schrittweise verstehen.
Mit QGIS konnte ich bereits in einem Praktikum Erfahrungen sammeln und konnte dabei Nico bei der
Erarbeitung von Testdaten und der Verifizierung unterstttzen.

Das Ausarbeiten des Frontends, vor allem das Design zu entwerfen, machte mir Spass. Eine Herausforde-
rung war fur mich eher die Verknupfung zum Backend, weil die Daten zum Teil speziell "verpackt” werden
mussen (Formdata). Dazu gehoren unter anderem die Funktionalitaten fir den Upload und Download
von beliebigen Dateiformaten, in unserem Fall speziell Geopackages, GeoJSON und TIFF.

Ich bin sehr zufrieden mit dem Ergebnis dieses Projektes. Trotz ein paar Schwierigkeiten mit der Berech-
nung hat die Parallelisierung und somit die Beschleunigung der Berechnung funktioniert. Der Benutzer
kann nun in einem intuitiven Frontend von dieser schnelleren Berechnung profitieren.

Die Zusammenarbeit mit Nico war sehr angenehm. Wir haben schon viele Projekte gemeinsam gemacht,
somit wussten wir, was die Starken und Schwachen des anderen sind und konnten so gut die Arbeit
danach aufteilen. Die einzige Herausforderung war, da wir beide Teilzeitstudenten mit Nebenanstellung
sind und auch unterschiedliche Stundenplane hatten, gemeinsame Zeit zu finden, um am Projekt zu
arbeiten.

A.2. Nico Fehr

Die Thematik und die Umsetzung des Projekts fand ich sehr interessant und ansprechend. Zu Beginn
war ich mir unsicher, ob der Algorithmus fur uns leicht verstandlich sein kénnte. Personlich fand ich
das Einlesen in die Thematik der Zersiedelung sehr interessant. Die Methoden mdgen einem sehr tech-
nisch und uninteressant erscheinen, aber sie betreffen im Endeffekt alle Personen, die in wachsenden
Gemeinden leben. Eine Arbeit zu implementieren, die auch in der Praxis zum Einsatz kommen koénnte,
war fur mich wichtig.

FUr mich war es primar eine Herausforderung, die Programmiersprache Python im Zusammenhang mit
Geodaten einzusetzen. Ich hatte bereits mit Numpy und mehrdimensionalen Arrays gearbeitet, aber
fur die Arbeit mit den verschiedenen Dateiformaten und geodatischen Referenzsystemen musste ich
mich sehr intensiv mit den Technologien auseinandersetzen. Mir gefiel die Arbeit mit den Geodaten und
den verschiedenen Dateiformaten wie TIFF, Geopackage und GeoJSON sehr und kann mir gut vorstellen
weitere spannende Projekte zu verfolgen.

Ich bin zufrieden mit der Laufzeit, die wir fir den Algorithmus verbessern konnten. Es erforderte viel
Arbeit, eine geeignete Methode zu finden und diese auch noch zu implementieren. Nun kénnen auch
unerfahrenere Benutzer schnell und einfach ihre gewlinschten Untersuchungsgebiete analysieren und
schneller Erkenntnisse gewinnen.

Mit Kyra zusammenzuarbeiten war lehrreich und wirksam. Wir hatten bereits an mehreren Projekten
gemeinsam gearbeitet, wobeij sie stets sehr strukturiert und zielorientiert arbeitet. Als Quereinsteige-
rin in die Softwareentwicklung hat sie nicht dieselben Erfahrungen wie ich, weswegen sie bei gewissen
Aufgaben Unterstlitzung brauchte. Wir haben versucht moglichst oft den “Pair Programming” Ansatz
zu wahlen. Das erhdhte den Lerneffekt und manchmal kommt man schneller an ein gemeinsames Ziel,
weil man sich direkt austauschen kann. Ich bin sehr zufrieden mit dem Resultat dieser Arbeit und hoffe,
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dass wir mit unserem Resultat zu einer besseren Zuganglichkeit der Zersiedelung und ihrer Bemessung
beitragen kénnen.
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Glossar und Abkurzungsverzeichnis

DIS Dispersion (Streuung) der Siedlungsflachen, (gemessen in UPU /m?). @—@ @ @ @

GDAL Geospatial Data Abstraction Library, eine Bibliothek flir Geodaten. B @ @ @

IFS Institut fUr Software, Institut der OST Ostschweizer Fachhochschule. ﬂ @

LUP Land Uptake per Person (LUP), de: Flacheninanspruchnahme pro Person (Fl). @—@ @
monorepo Ein Monorepo ist ein Repository, in dem der gesamte Code eines Projekts verwaltet wird. @

PBA Proportion of Built-up Areas (PBA), de: Anteil der besiedelbaren Flache (ASF). [1] @ @
Pixel Punkt in einem Raster, der die kleinste Einheit bildet. Meistens im SI-Raster 15x15 Meter gross. E

r

SI Sp@wl at Index (Sl), de: Zersiedelungsmass an einem Punkt. ﬂ H @ E E B E @ @] @ @ @ @ EI]

TIFF Tagged Image File Format, ein Dateiformat flr Rastergrafiken. Diese kdnnen geodatische Informa-
tionen enthalten. @ EI] @ @

TS Total Sprawl (TS), de: Gesamtdurchsiedelung. @ @

UD Utilization Density (UD), de: Ausnutzungsdichte. [ﬁ @ @

UP Urban Proliferation (UP), de: Urbane Durchdringung. @ @ @

UPU Urban Permeation Units (UPU), de: Durchsiedlungseinheiten (DSE). @—@
USM-Calculator Webapplikation zur Berechnung der Zersiedelung. E @] E @ @ @

WSPC Weighted Sprawl Per Capita (WSPC), de: Gewichtete Zersiedelung pro Kopf. @ @
WuP We@hted Urban Proliferation (WUP), de: Zersiedelung (Z), gemessen in UPU /m?. ﬂ @ @ @] @

r r

Z Zersiedelung. ﬂ @
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