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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht den aktuellen Stand von Frameworks zur Erstellung von Web-
Applikationen (Web Application Frameworks) und stellt dabei wichtige Aspelte fiir die
Entwicklung solcher Anwendungen heraus. Die Vorteile eines deklarativen Ansatzes bei
der Entwicklung werden dargelegt und es wird schliefslich ein Framework auf Basis
der logisch-funktionalen Sprache Curry entwickelt, welches die Erstellung von Web-
Anwendung auf einer hohen Abstraktionsebene ermoglicht. Das Framework unterstiitzt
samtliche Funktionalitét, die in einer Web-Applikation fiir gewohnlich benétigt wird. Das
Grundgeriist der Anwendung kann automatisch aus einem Entity-Relationship-Diagramm
erstellt werden. Danach steht eine Anwendung zur Verfiigung, die dem Prinzip des Model-
View-Controller-Patterns folgt und direkt einsatzfahig ist. Sie stellt eine Web-Oberfldche
fiir die Basisoperationen auf allen definierten Entitaten zur Verfiigung. Weiterhin werden
Funktionen zur Verwaltung der Benutzer-Sitzungen sowie die Mdglichkeit der Model-
lierung von Prozessen auf einer abstrakten Ebene vom Framework zur Verfiigung ge-
stellt.
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1. Motivation, Ziel und Vorgehen dieser
Arbeit

Das Internet und im Speziellen das World Wide Web haben in den letzten Jahren eine
Grofe und Bedeutung erlangt, die nicht mehr zu iibersehen ist. Durch die allgemein
grofte Verbreitung und den dadurch einfachen Zugang zum Internet bieten immer mehr
Institutionen Ihre Dienste direkt im World Wide Web an. Dabei sind diese Angebote
langst nicht mehr auf statische Webseiten zur Darstellung von Informationen beschréankt.
Inzwischen werden vollstdndige Applikationen iiber das World Wide Web angeboten.
Die Anzahl der Web-Applikationen wéchst stetig. Web-Applikationen haben gegeniiber
traditionellen Desktop—AnwendungenE] die Vorteile, dass sie betriebssystemunabhingig
(es wird nur ein Web-Browser benétigt) und leicht wartbar sind (der Server, auf dem
die Anwendung lduft, wird vom Anbieter kontrolliert). Auferdem wird kein aufwéndiger
Distributionsweg benétigt, die Anwendung steht fiir jeden sofort zur Verfiigung, der auf
die entsprechende Website geht.

Durch diese hohe Beliebtheit von Web-Applikationen beschéftigen sich auch immer mehr
Entwickler mit der Erstellung von immer komplexer werdenden Web-Applikationen. Die
Unterschiede zu Desktop-Anwendungen erfordern hier teilweise andere Entwicklungs-
strategien, es konnen jedoch auch viele etablierte Verfahren angewandt werden. Wie
iiberall in der Anwendungsentwicklung wird auch bei der Web-Entwicklung versucht,
durch fortschreitende Abstraktion eine schnellere Entwicklung zu ermdéglichen und auch
komplexere Anwendungen entwickelbar und vor allem wartbar zu machen. Dies fiihr-
te von der einfachen direkten Verarbeitung von HTTP-Anfragen und zuriicksenden von
Webseiten zu Modellen, die die Zustandslosigkeit des HTT-Protokolles vor dem An-
wender verstecken und so Web-Anwendungen ermoglichen, die sowohl aus der Sicht
des Benutzers als auch aus der Sicht des Entwicklers &hnlich zu Desktop-Anwendungen
sind.

Auch wenn hier schon viel geleistet wurde und dem Entwickler inzwischen méchtige
Werkzeuge zur Verfiigung stehen, befindet sich die Entwicklung von Web-Applikationen
immer noch am Anfang und es sind noch viele Probleme zu 16sen, um Web-Anwendungen
auf den technischen Stand von Desktop-Anwendungen zu bringen.

'mit Desktop-Anwendungen sind in dieser Arbeit Rich-Client-Anwendungen gemeint, welche auf dem
Rechner des Benutzers der Anwendung laufen und keine physische Trennung von Benutzerschnittstelle
und restlicher Anwendung aufweisen



In der folgenden Arbeit stelle ich einige Ansétze und Werkzeuge fiir die Entwicklung von
Web-Applikationen vor, spreche einige Probleme an, die die Web-Entwicklung allgemein
und auch die vorgestellten Werkzeuge mit sich bringen und présentiere schliefllich einige
Losungen fiir diese Probleme, wobei die Erkenntnisse und Werkzeuge der deklarativen
Programmierung genutzt werden.

Die erarbeiteten Ergebnisse setze ich zusammenfassend in einem Framework zur Ent-
wicklung von Web-Anwendungen um.




2. Web-Applikationen

2.1. Definition

Eine Web-Applikation ist eine Client-Server-Anwendung, wobei der Client ein beliebiger
Web-Browser sein kann. Der Client wird also nicht vom Entwickler der Web-Applikation
entwickelt, sondern ist unabhéngig von dieser. Client und Server kommunizieren iiber
das Hypertext-Transfer-Protokoll (siehe [Fielding u.a.| (1999)) und der Client interpre-
tiert hauptsichlich vom Server gesendeten Hyper-Text-Markup-Language-Code (siehe
Pemberton| (2002)) und Cascading-Stylesheet-Code (siehe Bos u.a.| (2007))). Die gesen-
deten Webseiten konnen durch ebenfalls vom Server gesendetes und im Client ablaufen-
des Javascript (ein Dialekt von ECMA-Skript, siehe Cowlishaw (1999)) noch veréndert
werden. Weiterhin ist iiber Javascript eine asynchrone Kommunikation mit dem Server
moglich (Ajax). Dariiber hinaus ist die Einbindung von anderen Komponenten in Websei-
ten moglich, die aber eine entsprechende Erweiterung des Browsers benotigen und eher
als eigene Client-Anwendungen zu sehen sind (beispielsweise Adobe Flash). Die Kom-
munikation zwischen Client und Server iiber das HTT-Protokoll erfolgt zustandslos, was
die Entwicklung von Anwendungen, wie man sie als Desktop-Anwendungen gewohnt ist,
schwieriger, jedoch keinesfalls unmoglich macht.

2.2. Heutige Bedeutung

Durch die immer schneller wachsende Verbreitung des Internets ergeben sich fiir Web-
Anwendungen einige Vorteile gegeniiber Desktop-Anwendungen. Web-Anwendungen sind
leichter und schneller fiir Kunden nutzbar zu machen, da keine Distribution und keine
Installation der Software ndétig sind. Aus dem gleichen Grund ist auch eine Wartung
der Software leichter, da sie zentral auf einem vom Anbieter der Software kontrollierten
Server liegt. Aufserdem lésst sich der Zugriff auf die Software jederzeit kontrollieren, was
On-Demand-Geschéftsmodelle ohne grofse technische Vorkehrungen wie Digital Rights
Management ermoglicht.

Aus diesen Griinden findet eine immer stérkere Verlagerung der Applikationen vom
Desktop ins World Wide Web statt. Viele Anwender verwenden inzwischen ausschliefs-
lich den Webbrowser fiir ihre téglichen Arbeiten. Beispielsweise wissen heutzutage viele
durchschnittliche Nutzer nicht mehr, dass es auch Desktop-Anwendungen zum Abrufen
von eMails gibt, sondern verwenden das Web-Interface des jeweiligen eMail-Anbieters,



2.3. Probleme heutiger Web-Applikationen

was natiirlich den Vorteil mit sich bringt, keinen eMail-Client mehr einrichten und warten
zu miissen.

Auch fiir Firmen sind Web-Anwendungen interessant, da Sie direkt iiber das Firmen-
Intranet genutzt werden kénnen und keine sonstigen Anforderungen an die Arbeitsplatz-
rechner stellen, wie bestimmte Betriebssystemversionen oder dhnliches.

2.3. Probleme heutiger Web-Applikationen

Obwohl das Interesse an Web-Applikationen und deren Verbreitung immer mehr zu-
nimmt, haben die Entwicklungsméglichkeiten von Web-Applikationen noch nicht mit
denen von klassischen Desktop-Anwendungen gleichgezogen. Da das World Wide Web
initial nicht als Plattform fiir Anwendungen gedacht war, hat sich die Anwendungsent-
wicklung hier hauptséchlich iiber kleine Skripte entwickelt, die dynamisch Webseiten oder
Teile von Webseiten generierten. Diese Skripte sind meist in Skript-Sprachen wie Perl
oder PHP geschrieben. Solche Skript-Sprachen sind nicht fiir die Erstellung komplexer
Anwendungen entwickelt worden und machen die Erstellung solcher eher schwierig. Trotz-
dem erfreut sich vor allem die Sprache PHP wegen ihrer hohen Einsteigerfreundlichkeit
sehr grofter Beliebtheit.

Ein groftes Problem solcher Web-Anwendungen sind die niedrige Abstraktion und die
damit verbundenen Sicherheits- und Wartungsprobleme. PHP beispielsweise ermoglicht
einen unkomplizierten direkten Zugriff auf Benutzereingaben aus HTML-Formularen und
auf eine SQL-Datenbank. So kann es leicht passieren, dass Benutzereingaben direkt an
die Datenbank weitergegeben werden und so Angriffe auf die Datenbank méglich sind.
Die fehlende Typsicherheit von PHP beglinstigt dies.

Zugriffe auf einen Datenbestand und Verarbeitung von Benutzereingaben sowie das Fr-
zeugen von Webseiten, um dem Benutzer diese Eingaben zu ermdglichen sind jedoch
Aufgaben, die nahezu jede Web-Applikation leisten muss. Hierfiir muss nicht nur die
notige Funktionalitdt implementiert, sondern auch eine Struktur der Anwendung ent-
wickelt werden, die beispielsweise einen direkten Zugriff vom Benutzerinterface auf die
Datenbank moglichst erschwert.

Auch wenn jede Web-Applikation naturgeméft auf nebenldufige Ausfiithrung ausgelegt
sein sollte, ist dies in vielen Anwendungen nicht der Fall. Gerade in Web-Anwendungen,
die in Skriptsprachen entwickelt werden, wird zum Beispiel selten ein Transaktions-
Konzept verwendet, um eine Datenkonsistenz bei nebenldufigen Zugriffen zu garantie-
ren. Dies liegt oft an schlechter Unterstiitzung dieser Konzepte durch die Skriptspra-
che.

Allgemein wird haufig nicht auf einen konsistenten Datenbestand geachtet. Datensétze,
welche mit anderen Datensétzen verkniipft sind und von diesen benétigt werden, kénnen
einfach geloscht werden. Der Entwickler muss selbst darauf achten, dass es nicht zu
solchen Féllen kommt. Dies wird haufig jedoch vernachlassigt, da es sich nicht direkt




2.3. Probleme heutiger Web-Applikationen

auf die Funktionalitdt der Anwendung auswirkt, sondern erst spiter zum Problem wird.
Eine bessere Unterstiitzung des Entwicklers bei der Sicherstellung der Daten-Konsistenz
ist daher ein Beitrag zu dauerhaft solideren Anwendungen.




3. Web-Frameworks

Wiederverwendung ist ein wichtiges Prinzip in der Softwareentwicklung. Aus diesem

Grund gibt es Programmbibliotheken und Frameworks. Wahrend Bibliotheken eine Samm-
lung wiederverwendbarer Funktionen darstellen, geben Frameworks Leitlinien zur gesam-

ten Gestaltung einer Anwendung, welche auf einen grofen Bereich von Anwendungen

zutreffen und somit wiederverwendbar sind. Die Struktur der zu entwickelnden Anwen-

dung wird vorgegeben, um Fehler beim Design der Anwendung oder gar ein ,organisches

Wachstum® der Anwendung zu vermeiden. Aufierdem stellen sie oft bendtigte Funktionen

(eventuell auch in Form von Bibliotheken) zur Verfiigung.

3.1. Definition

Ein Framework stellt ein Geriist fiir eine Software-Anwendung zur Verfiigung. Im All-
gemeinen findet bei der Verwendung eines Frameworks das Prinzip der Umkehrung der
Steuerung (,,Inversion of Control“) statt. Die vom Entwickler der Anwendung geschriebe-
nen Komponenten werden vom Framework aufgerufen. Das Framework stellt dem Ent-
wickler also ein Geriist zur Verfiigung, in das er seine anwendungsspezifischen Funktionen
einbauen kann. Die Strukturierung und die genaue Interaktion zwischen den verschiede-
nen Komponenten gibt das Framework vor und ermoglicht es so dem Entwickler, sich
auf die Implementierung der eigentlichen Funktionalitdt der Anwendung zu konzentrie-
ren.

3.2. Untersuchung bestehender Frameworks

Um niitzliche Funktionen von Web-Frameworks zu identifizieren, habe ich einige die-
ser Frameworks untersucht, und gebe im Folgenden eine kurze Abhandlung dieser Fra-
meworks sowie deren interessanten Funktionen. Die Beschreibung der einzelnen Frame-
works erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, vielmehr sind ein paar Funktionen
herausgestellt, welche ich als besonders wertvoll fiir die effiziente Entwicklung einer Web-
Applikation halte.



3.2. Untersuchung bestehender Frameworks

3.2.1. Ruby on Rails

Das Web-Framework Ruby on Rails basiert auf der Sprache Ruby, welche eine dynamisch
typisierte vollstandig objektorientierte Sprache ist, die es erlaubt, sowohl imperativ als
auch funktional zu programmieren. Die imperative Programmierung ist jedoch wie all-
gemein in der Software-Entwicklung auch in Ruby wesentlich verbreiteter und enthéalt
Elemente, die man eher aus funktionalen Sprachen kennt, wie beispielsweise Lambda-
Funktionen. Ruby on Rails verfolgt sehr stark das Prinzip der Konvention iiber Konfigu-
ration, daher gibt es fiir nahezu alle Bestandteile des Frameworks ein Standardverhalten,
welches optimalerweise das am meisten gewiinschte Verhalten ist. Nur in Sonderfillen
muss der Programmierer eingreifen und durch explizite Anweisungen dieses Standard-
verhalten abéndern.

Der Beginn der Entwicklung einer neuen Web-Anwendung ist mit Ruby on Rails sehr
einfach. Fines der im Framework enthaltenen Skripte erstellt automatisch die vom Fra-
mework vorgegebene Verzeichnisstruktur und alle initial benotigten Konfigurations- und
Programmdateien. Da Ruby on Rails sehr stark auf Konventionen basiert, sollte die vorge-
gebene Struktur unbedingt eingehalten werden, um vom daraus resultierenden geringeren
Konfigurationsaufwand zu profitieren.

Auflerdem existieren Skripte zum Generieren der eigenen Programmkomponenten. Diese
Skripte generieren automatisch eine vom Entwickler benannte Komponente in der bereits
die am haufigsten bendtigte Funktionalitit, ndmlich das Anzeigen, Anlegen, Bearbeiten
und Loschen von Datensdtzen, implementiert ist und direkt genutzt beziehungsweise
angepasst werden kann. Das hat zum einen den Vorteil, dass dem Entwickler haufig
wiederkehrende aber monotone und dadurch fehleranféllige Arbeit abgenommen wird und
zum anderen kann sich der Entwickler so schnell mit den grundlegenden Verfahrensweisen
des Frameworks vertraut machen, da er hierfiir Code-Beispiele vorgegeben bekommt und
davon lernen kann.

Ruby on Rails bietet objektrelationales Mapping an, um automatisch die Daten, wel-
che in einer relationalen Datenbank gespeichert werden, in Objekte umzusetzen, die die
Daten aus Sicht der Anwendung représentieren. Hierbei wird nicht nur die Repréisen-
tation sondern auch die Abfrage der Daten abstrahiert. Daten miissen also nicht mehr
direkt per SQL abgefragt werden, sondern es werden spezielle Methoden zur Verfiigung
gestellt, um Daten nach bestimmten Kriterien abzurufen. Dies entspricht dem Action
Record Pattern (siehe Fowler (2002)). Hierbei wird auch stark mit Metaprogrammierung
und Reflection gearbeitet, wodurch die Filter-Kriterien direkt in den Methodennamen
mit einflieRen konnen, ohne diese Methoden explizit schreiben zu miissen (zum Beispiel
Student.find_by_lastname ("Koschnicke")).

Im Gegensatz zu einigen anderen Frameworks, die sich ausschliefslich auf die Entwicklung
der Anwendung konzentrieren, bietet Ruby on Rails auch einige Mechanismen, um den
Entwickler beim Installieren der Anwendung in einer Produktivumgebung und bei der
darauffolgenden Pflege wihrend des Produktivbetriebs zu unterstiitzen. So gibt es eine




3.2. Untersuchung bestehender Frameworks

Art Versionierung fiir das Datenbank-Schema, mit der man Transitionen zwischen einzel-
nen Versionen des Datenbank-Schemas als kleine Ruby-Skripte, sogenannte Migrationen,
definieren kann. Diese Skripte enthalten hauptséchlich spezielle auch von Framework zur
Verfiigung gestellte Befehle, um Datenbank-Felder hinzuzufiigen und zu entfernen (ein
Beispiel der sehr einfachen Anwendung von Ruby als eine doménenspezifische Sprache).
Sie konnen aber auch beliebige andere Funktionalitdt implementieren, so dass man eine
fehlerfreie Aktualisierung der Anwendung im Produktivbetrieb schon beim Aktualisieren
der Entwicklungsversion sicherstellen kann.

Eine weitere Erleicherung zum Aktualisieren der Produktivversion ist Capistrano. Hier-
bei handelt es sich allerdings um eine Erweiterung fiir das Framework und nicht um
einen fest integrierten Bestandteil. Capistrano ist ein allgemeines Werkzeug um Aufga-
ben auf Servern zu automatisieren und wurde fiir die Installation und Wartung von Ruby
on Rails Anwendungen entwickelt. Mit Capistrano kann man kleine Ruby Skripte, soge-
nannte Rezepte, schreiben und sie von einem beliebigen Rechner aus starten. Auch hier
ist es moglich, eine Aufgabe zu revidieren und den Server in seinen vorherigen Zustand
zuriickzuversetzen. In Kombination mit Migrationen ist so die Installation und die Ak-
tualisierung einer Ruby on Rails Anwendung mit einem Befehl moglich. Dieses System
ist dariiber hinaus bereits dafiir ausgelegt eine Anwendung, die auf mehreren Servern
gleichzeitig lauft, mit gleichem Aufwand zu aktualisieren, als wiirde sie nur auf einem
Server laufen.

3.2.2. Django

Django basiert auf der Skriptsprache Python. Python weist viele Ahnlichkeiten zu Ruby
auf und auch das Framework Django enthélt viele &hnliche Funktionen wie Ruby on Rails.
So kann auch in Django eine Projektstruktur automatisch generiert werden und auch die
Generierung von Anwendungsteilen fiir die am héufigsten benétigte Funktionalitidt wird
unterstiitzt.

Eine interessante Funktion von Django ist die Verarbeitung der URLs durch das Frame-
work. Da eine Web-Anwendung fiir gewShnlich unter einer eigenen Domain oder Subdo-
main lauft, werden alle URLs unter der Domain vom Framework kontrolliert und es féllt
dadurch die sonst iibliche Einschrankung, dass sich URLs auf korrespondierende Pfade
des Dateisystems des Servers beziehen, weg. Bei einer Web-Anwendung kann der URL
als Teil der Benutzerschnittstelle der Anwendung gesehen werden. Daher ist es erstre-
benswert, den URL vom eigentlichen Aufbau der Anwendung, der eher mit der Anwen-
dungslogik zu tun hat, zu entkoppeln. Dies unterstiitzt Django durch die Moglichkeit,
sogenannte URL-Patterns zu definieren. Diese Patterns bestehen aus einem reguldren
Ausdruck und dem Teil der Anwendung, der aufgerufen werden soll, wenn der regulére
Ausdruck auf den aufgerufenen URL passt. Gleichzeitig kénnen dadurch Benutzereinga-
ben, die durch einen GET-Request iiber den URL iibergeben werden, validiert werden.
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Allerdings ist diese Validierung wegen des Einsatzes von reguldren Ausdriicken nur be-
grenzt einsetzbar. Ein Datum kann damit zum Beispiel nicht validiert werden, es kann
jedoch sichergestellt werden, dass die Eingabe eine Zahl ist.

Django abstrahiert noch nicht besonders stark von dem Request-Modell des HTT-Proto-
kolles, so wird beispielsweise vom Framework ein Request-Objekt zur Verfiigung gestellt,
iiber das man Benutzereingaben abfragt. Als Antwort und zur Anzeige einer HTML-Seite
wird dann ein Response-Objekt generiert.

Angezeigte Webseiten werden aus Templates generiert, welche aus HTML-Code mit ein-
gebetteten Code-Stiicken bestehen. Templates konnen aus mehreren Blécken bestehen,
wobei fiir Blocke eine Art Vererbung moglich ist, wie man sie aus der objektorientierten
Programmierung kennt.

Listing 3.1: Django Templates

<html>
<head>

<link rel="stylesheet" href="style.css" />

<title>{% block title %}My amazing site{) endblock %}</title>
</head>

<body>
<div id="sidebar">
{% block sidebar %}
<ul>
<li><a href="/">Home</a></1li>
<li><a href="/blog/">Blog</a></1li>
</ul>
{% endblock %}
</div>

<div id="content">
{% block content %}{% endblock %}
</div>
</body>
</html>

Der hier definierte (und noch leere) Block mit dem Namen content kann nun durch ein
anderes Template erweitert werden.

Listing 3.2: Vererbung

{% extends "base.html" %}
{% block title %}My amazing blog{) endblock %}
{% block content %2

{/% for entry in blog_entries %}
<h2>{{ entry.title }}</h2>
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<p>{{ entry.body }}</p>
{% endfor %}
{% endblock %}

Gleichzeitig wird hier der Block title iiberschrieben, um den Titel der Seite abzuén-
dern.

3.2.3. Seam

Seam ist ein Framework, welches auf die Komponenten der Java Enterprise Edition auf-
baut (siehe [Farley| (2007)). Auch wenn es sehr modular aufgebaut ist, wird es meistens
in Verbindung mit dem JBoss Application Server, Java Server Faces und dem Java Per-
sistence Framework eingesetzt. Seam abstrahiert sehr stark vom zustandslosen HTT-
Protokoll, was dadurch erleichtert wird, dass auf dem Applikation-Server Objekte auch
iiber den Zeitraum einer Anfrage hinaus existieren konnen. Um Objekte nicht unnétig lan-
ge im Speicher halten zu miissen, stellt Seam ein ausgefeiltes System von Kontexten zur
Verfiigung, denen die Objekte zugeordnet werden kénnen und die dann die Vorhaltezeit
der Objekte bestimmen. Es gibt fiinf Kontexte: Application, Session, Conversation, Page
und Request. Objekte im Application-Kontext existieren solange die Anwendung lauft,
Session-Objekte wiahrend der gesamten Session eines Benutzers, Conversation-Objekte
wihrend einer vom Entwickler bestimmten Abfolge von Interaktionen (zum Beispiel eine
Wizard-dhnliche Abfolge von einigen Seiten zur Erstellung eines Datensatzes) und Ob-
jekte im Page- beziehungsweise im Request-Kontext nur wiahrend der Anzeige einer Seite
beziehungsweise wiahrend eines Requests des Browsers, was wegen asynchronen Anfragen
iiber Javascript unterschieden werden muss (siche Abbildung[3.1)).

Dariiber hinaus gibt es noch einen speziellen Kontext, den Business-Process-Kontext.
Seam integriert jBPMﬂ eine Implementierung zur Modellierung von Geschéftsprozessen.
Der Business-Process-Kontext dient in Verbindung damit dazu, Objekte auch iiber die
Laufzeit der Anwendung hinaus zu erhalten. Dazu werden zugehorige Daten automa-
tisch in die Datenbank persistiert. So konnen in Seam Geschéftsprozesse auf einer sehr
abstrakten Ebene modelliert und verindert werden, ohne dass die Anderung von Pro-
grammcode notig wird (vorausgesetzt, es wird keine neue oder andere Funktionsweise
der Anwendung benétigt).

Durch die Nutzung von Enterprise Java Beans 3.0 kann mit Seam die Datenbank voll-
standig aus den Klassendefinitionen der Model-Klassen erstellt werden. Gleichzeitig bie-
tet EJB 3.0 ein sehr hochentwickeltes objekt-relationales Mapping an (siehe Burke u.
Monson-Haefel (2006)).

Wie Ruby on Rails und Django kénnen die Projektstruktur und auch Anwendungskom-
ponenten automatisch durch einen Generator erzeugt werden.

"http://www.jboss.com/products/jbpm
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Abbildung 3.1.: Seam Kontexte und deren Lebenszeiten

3.2.4. Lift

Das Framework Lift baut auf der Sprache Scala auf. Diese wiederum erweitert Java um
funktionale Komponenten wie Funktionen héherer Ordnung. Scala Programme laufen in
der Java Virtual Machine und kénnen auf vorhandene Java-Bibliotheken zugreifen. Lift
lauft daher auch in einem beliebigen Java Servlet Container (wie beispielsweise Tomcat
oder Jetty). Lift betont Sicherheit und Skalierbarkeit.

Eine Eigenart von Lift ist das Abweichen vom klassischen Model View Controller Kon-
zeptﬂ, in dem der Controller zuerst aufgerufen wird und dann die Views bestimmt, die
angezeigt werden sollen. Lift verwendet das ,View-First-Prinzip“, in dem ein Aufruf einem
View zugeordnet wird, und der View dann die aufzurufenden Controller bestimmt (siehe
Abbildung. Dies wird damit begriindet, dass eine Webseite meistens viele verschiede-
ne Bereiche mit verschiedenen Aufgaben beinhaltet und daher eine Seite nicht einem Con-
troller zugeordnet werden kann. Es ist sinnvoller, den View die vielen verschiedenen Con-
troller zusammenfassen zu lassen, anstatt einen Controller zum Hauptcontroller der Seite
zu machen und diesen die anderen Controller aufrufen zu lassen.

2auf das Model View Controller Pattern wird in Abschnitt néher eingegangen
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klassische MVC Requestverarbeitung Lift View-First-Prinzip
Anfrage Anfrage
9 Antwort 9 Antwort

Controller —p View View
T —
‘ Zugriff Zugriff
Model Model

Abbildung 3.2.: Das ,View-First-Prinzip“ von Lift

3.2.5. Erlyweb

Erlyweb basiert auf der funktionalen Sprache Erlang, die gerade wegen ihrer Orientierung
zur Nebenlaufigkeit zur Zeit wieder viel an Popularitit gewinnt. Erlyweb unterstiitzt die
automatische Generierung der Projektstruktur sowie das Generieren von Komponenten
fiir das Erstellen, Bearbeiten und Loschen von Datensétzen. Als Struktur fiir die An-
wendung wird auch bei Erlyweb das Model View Controller Pattern verwendet. Zum
Speichern der Daten dient eine Abstraktionsschicht fiir SQL, welche sich ErlyDB nennt
und die Nutzung von relationalen Datenbanken ermdoglicht, ohne direkte SQL-Anfragen
aus der Anwendung heraus stellen zu miissen.

Aufgrund der funktionalen und nachrichtenbasierten Natur von Erlang wird das Ergebnis
eines Aufrufes durch die vom Controller zuriickgegebene Nachricht bestimmt. Hier kon-
nen entweder Referenzen auf andere Controller zuriickgegeben werden oder eine Menge
von Daten mit einer Referenz zu einem View, der dann angezeigt wird und in den die
Daten eingefiigt werden sollen. Hier einige Beispiele:

e cur
Weiterleitung des Browsers an den Startpunkt der Applikation.

e {ewr, ComponentName}
Weiterleitung des Browser an den Startpunkt der Komponente.

e {ewr, ComponentName, FuncName}
Weiterleitung des Browser an den URL der angegebenen Komponente und Funk-
tion.
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e {data, Data}
Aufruf des zur aktuellen Funktion gehérenden Views und Ubergabe von Daten.

3.2.6. Seaside

Seaside ist ein Web-Framework, welches auf Smalltalk aufbaut (Seaside steht fiir ,,Small-
talk Enterprise Aubergines Server with fully Integrated Development Environment®).
Smalltalk ist eine objektorientierte Sprache, aus der urspriinglich auch das Model View
Controller Konzept stammt.

In Seaside werden die Webseiten nicht durch das Einfiigen von Daten in HTML-Templates
erzeugt, sondern durch Smalltalk-Code beschrieben.

Listing 3.3: Smalltalk Seitenbeschreibung

html table:
[html tableRow with:
[html tableData with: [html bold: ’Name’].
html tableData with: person namel].
html tableRow with:
[html tableData with: [html bold: ’Age’].
html tableData with: person agel]

Seaside entfernt sich etwas vom zustandslosen Modell, indem es an beliebiger Stelle so-
genannte Callbacks ermdglicht. Ein Callback 16st immer direkt ein Ereignis aus. So kann
zum Beispiel der Klick auf einen Button direkt mit einer Aktion auf dem Server verbun-
den werden. Die eigentliche Umsetzung liegt hier natiirlich beim Framework, aber fiir den
Entwickler wird dadurch ein Programmieren méglich, bei dem man nicht in Requests und
Client-Server-Separation denken muss.

Auch Session-Management wird {iber Callbacks realisiert. Ein Callback kann auch eine
neue Seite Anzeigen, um die bendtigten Informationen zu erhalten. So wird im folgen-
den Beispiel durch den Aufruf von Colorpicker eine neue Seite angezeigt, auf dem der
Benutzer eine Farbe wahlen kann. Die gewéhlte Farbe wird dann auf der urspriingli-
chen Seite angezeigt. Der Kontext des Benutzers bleibt also {iber mehrere Seiten erhal-
ten.

Listing 3.4: Smalltalk Callback als Session

changeBackgroundColor
| color|
color := self call: ColorPicker new.
blog backgroundColor: color
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4. Theoretische Uberlegungen zum
Framework

4.1. Ziele des Frameworks

Bei der Untersuchung der im letzten Kapitel vorgestellten Frameworks und aus der prak-
tischen Arbeit mit Web-Applikationen ergeben sich einige Kern-Funktionalitdten, welche
ein Web-Framework beinhalten sollte, um eine Anwendungsentwicklung effektiv unter-
stiitzen zu konnen.

Die sinnvolle Strukturierung einer Anwendung ist zu Beginn des Projektes eine notige
Aufgabe, der jedoch nicht immer genug Bedeutung zugemessen wird, da die anféngli-
che Anwendung klein und leicht iberschaubar ist. Mit Zunahme der Komplexitéit wird
eine Strukturierung jedoch immer notwendiger und gleichzeitig auch schwieriger. Es exi-
stieren bereits Entwurfsmuster wie das Model View Controller Pattern, die sich sowohl
flir die Strukturierung der Anwendung als auch deren Dateien und Verzeichnisstruktur
nutzen lassen. Ein Framework, welches die Struktur der Anwendung vorgibt, sollte ein
solches Architekturmuster umsetzen und gleichzeitig auch die Strukturierung der Da-
teien und Verzeichnisse iibernehmen. Die Nutzung eines bekannten Architekturmusters
hat den Vorteil, dass die Struktur fiir einen Entwickler, der zwar das Architekturmu-
ster kennt, das Framework jedoch nicht, leicht zu durchschauen ist. Ein Generator fiir
das initiale Erzeugen der Anwendungsstruktur, der nétigen Konfigurationsdateien des
Frameworks sowie von Komponenten der Anwendung ist hier wiinschenswert, da das
manuelle Anlegen dieser Dinge eine unnétige, langwierige und fehleranfillige Aufgabe
darstellt.

Die automatische Erstellung von Anwendungskomponenten hat einen weiteren Vorteil.
Der Entwickler sieht so die Funktionsweise des Frameworks an Code-Beispielen und hat,
da er den generierten Programmcode nur noch an seine Vorstellungen anpassen muss,
einen viel leichteren Einstieg. Natiirlich kénnen so auch viel schneller Erweiterungen der
Anwendung implementiert werden, da ein Grundgeriist automatisch erstellt wird und der
Entwickler nur noch den Teil implementieren muss, der die eigentliche neue Funktionalitét
der Anwendung darstellt.

Ein Framework sollte aus modularen Komponenten aufgebaut sein, die sich auch durch
andere Komponenten, welche die gleiche Aufgabe erfiillen, austauschen lassen. So kénnen
zum einen schon bestehende und erprobte Komponenten fiir das Framework genutzt
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werden und zum anderen ist so eine Anpassung auf individuelle Anforderungen durch
den Austausch einer Komponente leichter moglich.

Eine hohe Abstraktion sollte dem Entwickler die Einschrankung des zustandslosen HTT-
Protokolles abnehmen. Das Framework sollte also die Moglichkeit bieten, Daten wéhrend
des gesamten Zeitraumes, in dem ein Nutzer die Anwendung verwendet, an diesen Nutzer
gebunden zu speichern und zu laden. In Verbindung hiermit ist auch die Abbildung von
Prozessen interessant. Eine Folge von Interaktionen zwischen Benutzer und Anwendung
kann meist in einem Prozess beschrieben werden (im einfachsten Fall ist es eine lineare
Abfolge von Seitenaufrufen). Diese Prozesse auf einer hohen Abstraktionsebene modellie-
ren zu kénnen verbessert die Entkoppelung der einzelnen Anwendungsteile, da die Prozes-
se nicht mehr implizit durch den Programmcode definiert werden.

Ein weiterer Schritt zur besseren Separation der Anwendungsteile ist die Entkoppelung
von URL und Anwendungskomponente, die durch den URL aufgerufen wird. Welcher
URL welchen Anwendungsteil aufruft, sollte vollkommen unabhéngig von der tatsich-
lichen Anwendungsstruktur sein. So sollte es beispielsweise moglich sein, ein URL wie
http://www.webapp.de/login/password_reminder| mit einer Anwendungskomponente
zu verkniipfen, die in der Anwendungsstruktur zur Benutzerverwaltung und nicht wie
von dem URL suggeriert zur Authentifizierung gehort. Dies erméglicht auf der einen Sei-
te benutzerfreundlichere URLs ohne auf der anderen Seite eine gute Strukturierung der
Anwendung aufgeben zu miissen.

4.2. Vorteile funktional logischer Programmierung

Die Effizienz eines Frameworks hangt auch immer stark von der Wahl der zugrundelie-
genden Programmiersprache und damit von den gewdhlten Programmierpardigmen ab.
Am meisten verbreitet sind heutzutage imperative objektorientierte Sprachen, wie Java
oder Ruby. Gerade im Bereich der Web-Applikationen sind durch die geschichtliche Ent-
wicklung des World-Wide-Webs sogenannte Skript-Sprachen, welche sich dadurch aus-
zeichnen, zur Laufzeit interpretiert zu werden, stark vertreten. Fiir Web-Applikationen
ist eine hohe Robustheit jedoch besonders wichtig, da Fehler in Applikationen grundséitz-
lich von allen Personen ausgenutzt werden konnen, die Zugriff auf die Applikation haben.
Web-Applikationen sind meist iiber das Internet zugreifbar, was eine maximal mogliche
Zahl von Angreifern bedeutet. Aus diesem Grund sollten mogliche Fehler schon bei der
Erstellung der Anwendung erkannt und verhindert werden.

Eine mogliche Fehlerquelle ist die dynamische Typisierung von Variablen oder Aus-
driicken. Diese wird von den meisten Skript-Sprachen genutzt, da statische Typisierung
oft eine explizite Angabe eines Typs verlangt und dadurch einen Mehraufwand bei der
Entwicklung bedeutet. Typinferenz, also das Ableiten des Typs eines Ausdrucks aus sei-
nem Kontext, ermdglicht eine statische Typisierung ohne hdufige explizite Angabe des
Typs. Durch statische Typisierung kénnen mogliche Typfehler schon vom Compiler ge-
funden werden. Statische Typisierung hilft aufserdem dem Entwickler, seine Programme
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klarer zu formulieren. Durch den Zwang eines eindeutigen Typs und die Uberpriifung
dieser Regel durch den Compiler kénnen ebenfalls oft Fehler und Fehlentscheidungen im
Design des Programmes friihzeitig erkannt und behoben werden.

Eine weitere Eigenschaft von funktionalen Programmen ist die schon von Anfang an
hohe Abstraktionsebene. Da man sich auf die Beschreibung des Ergebnisses konzentriert
und nicht auf die Beschreibung des Weges dorthin ist es leichter, abstrakte Konzepte im
Programmcode zu sehen und daraus zu extrahieren, was die Modularitdat und wiederum
die Abstraktionsebene des Programmes erhoht.

Ein wichtiges Werkzeug zum Erreichen einer hohen Abstraktion sind Funktionen hoherer
Ordnung. Dies sind Funktionen, welche Funktionen als Argumente verarbeiten kénnen
oder selbst wieder Funktionen zuriickgeben. Dies ermdoglicht eine noch héhere Parame-
trisierung und somit Abstraktion von Funktionen.

Auch die Skalierbarkeit von Web-Applikationen ist von grofser Bedeutung. Die Anzahl
der Benutzer einer Web-Applikation ist meist durch Faktoren bestimmt, die nicht im Ein-
flussbereich des Anbieters der Applikation stehen. So kann durch einen Fernsehbericht
iiber ein Produkt, welches von einem bestimmten Online-Shop gefithrt wird, die Anzahl
der Zugriffe auf diesen Online-Shop innerhalb von wenigen Minuten massiv ansteigen.
Oder der grofte Nutzen einer anderen Applikation spricht sich schnell im Internet herum
und die Nutzerzahl steigt sprunghaft an. Kann die Applikation in solchen Féllen nicht
mitskalieren, bedeutet dies meist einen Ausfall der Applikation, da sie durch die vielen
Zugriffe nicht mehr nutzbar ist. Hier bleibt dann nur eine sehr kurze Zeitspanne, um
durch Aufriisten der Infrastruktur eine héhere Leistung zu erreichen. Die Verbesserung
der Skalierbarkeit im Nachhinein ist meist aussichtslos. Da wir inzwischen an die Grenze
des technisch Machbaren bei der Leistung eines Prozessors gekommen sind, heisst Skalie-
rung gleichzeitig Verteilung auf einen Verbund von Rechnern oder Prozessoren. Sprachen,
die mit Seiteneffekten arbeiten, erschweren diese Verteilung. Funktionale Sprachen sind
jedoch leichter verteilbar, da die rein funktionalen Teile der Anwendung ohne Probleme
auf beliebigen und beliebig vielen Rechnern ausgefithrt werden kénnen. Auferdem er-
moglicht die seiteneffektfreie Programmierung bessere Optimierungsmoglichkeiten durch
den Compiler.

In vielen Applikationen, also auch speziell in Web-Applikationen, geht es um die Verar-
beitung komplexer Daten. Dies geschieht meist durch das direkte Ansprechen von rela-
tionalen Datenbanken und die anschliefsende Weiterverarbeitung. Wenn es um komplexe
Zusammenhénge geht, ist eine logische Sprache jedoch viel geeigneter, da sie die direk-
te Formulierung der gewiinschten Information ermdoglicht und die Implementierung der
Verarbeitung der Rohinformationen, die zu der gewiinschten Information fiihrt, unnétig
macht.

Allgemein lassen sich Programme in regelbasierten, also funktionalen und logischen Spra-
chen, sehr einfach erweitern, indem man neue Regeln hinzufiigt. Das Hinzufiigen von
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Regeln fiihrt aufgrund der abstrakteren Natur dieser Sprachen zu einem hoheren Zu-
wachs an Funktionalitdt als beispielsweise bei imperativen objektorientierten Program-
men.

4.3. Deklarativer Ansatz

Aufgrund der vielen Vorteile deklarativer Programmierung soll beim Entwurf des Web-
Frameworks dieser Weg gewihlt werden. Ziel ist es also, auf einer moglichst hohen Ab-
straktionsebene beschreiben zu kénnen, was die Web-Applikation erzeugen soll. Dies wird
beispielsweise auch bei Ruby on Rails durch den Einsatz von Ruby als doménenspezifi-
sche Sprache versucht. Mit deklarativer Programmierung kann eine Abstraktion jedoch
auf einem noch hoheren Level betrieben werden, da die deklarative Programmierung
speziell auf hohe Abstraktion abzielt.

4.4, MVC-Schichtenarchitektur

Das Model View Controller Konzept hat sich in den letzten Jahren im Bereich der Web-
Applikationen aber auch dariiber hinaus durchgesetzt. Es unterstiitzt eine ausreichende
Trennung der Applikationsschichten, ohne durch zu viele Schichten zu komplex fiir den
allgemeinen Einsatz zu werden.

Die MVC-Schichtenarchitektur beschreibt eine Aufteilung der Anwendung in drei Schich-
ten: die Model-Schicht, die Controller-Schicht und die View-Schicht.

Die Model-Schicht repréasentiert den Zugriff auf die Daten der Anwendung, die Models.
Ein Model beschreibt die Geschéftsdaten einer Anwendung und beinhaltet meist einen ab-
strakten Datentyp, welcher speicherbare Daten reprasentiert. Models kénnen zueinander
Beziehungen haben. Die Daten und Beziehungen der Model-Schicht kann man auch als
Entity-Relationship-Diagramm darstellen, hierbei entsprechen die Entitaten den Models.
Models haben dariiber hinaus auch Eigenschaften, die nicht unbedingt direkt gespeichert,
sondern aus gespeicherten Daten hergeleitet werden. So kann ein Model, welches eine Per-
son reprasentiert und Vorname und Name dieser Person speichert, auch eine Eigenschaft
,vollstdndiger Name* besitzen, welche aus den Daten fiir Vorname und Name vom Model
berechnet wird. Dies kann schon als einfaches Beispiel fiir Geschéftslogik gesehen werden,
welche auch in den Models enthalten ist. Aber nicht nur transiente Eigenschaften werden
im Model definiert, sondern auch doménenspezifische Funktionalitdt wie beispielsweise
die Funktion ,Buchen“ bei einem Model, welches Flugreisen reprasentiert. So bilden die
Models die Geschéftslogik der Anwendung ab, sind aber véllig unabhéngig von der Da-
tendarstellung oder deren Manipulation, dem Benutzerinterface.

Die View-Schicht definiert die Benutzerschnittstelle der Anwendung. Im Falle der Web-
Applikation sind dies die Webseiten, mit denen der Benutzer interagiert und auf denen
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Daten angezeigt und eingegeben werden. Die Views konnen die zum Anzeigen und Ab-
fragen von Daten bendtigte Logik enthalten (beispielsweise das Iterieren iiber eine Menge
von Datensatzen, um diese in einer Tabelle anzuzeigen und das Darstellen jeder zweiten
Zeile der Tabelle in einer anderen Farbe). Jegliche andere Logik gehort jedoch nicht in
diese Schicht.

Die Controller-Schicht enthélt die gesamte Zugriffslogik der Anwendung. Die in dieser
Schicht befindlichen sogenannten Controller steuern sowohl den Zugriff auf die Models
als auch die Views. Dieser Zugriff geht nur von den Controllern aus, das heiftt es findet
kein Zugriff von den Models auf die Controller oder von den Views auf die Control-
ler statt. Die Controller sind somit fiir das Entgegennehmen und die Verarbeitung der
Benutzereingaben sowie fiir die Abfrage und Manipulation der Models zustdndig. In
Desktop-Anwendungen ist die Trennung zwischen Controller und View oft nicht so stark
ausgeprigt wie in Web-Anwendungen, bei denen eine genaue Trennung zwischen View
und Controller sinnvoller ist, da hier auch eine starke Trennung zwischen Client und
Server besteht. So wird der View und unter Umsténden auch Teile der zum View gehor-
denden Darstellungslogik auf den Client iibertragen und dort dargestellt beziehungsweise
ausgefiihrt. Eine Manipulation der Daten, was in den Aufgabenbereich des Controllers
fallt, findet jedoch nie auf dem Client statt (siehe Fowler| (2002)).

4.5. Die logisch-funktionale Sprache Curry

Curry (Hanus u.a. (2006])) ist eine Programmiersprache, die das Programmieren nach
mehreren Programmierparadigmen ermdglicht. Die beiden Hauptparadigmen bei Curry
sind die funktionale und die logische Programmierung. Die Syntax von Curry dhnelt sehr
stark der von Haskell. Curry ist eine statisch stark typisierte Sprache, wobei Typen sowohl
explizit angegeben werden als auch, wenn moglich, durch Typinferenz bestimmt werden
kénnen. Es wird dem Programmierer also moglichst viel ,,Schreibarbeit abgenommen,
ohne die Vorteile einer statischen Typisierung aufzugeben.

Neben den allgemein bekannten primitiven Typen unterstiitzt Curry die Definition von
eigenen Datentypen. Dies wird durch das Schliisselwort data gekennzeichnet. Typbe-
zeichner beginnen standardméfig immer mit einem Grofsbuchstaben. Die Definition ei-
nes Datentyps erfolgt iiber die Angabe von Konstruktoren, welche ebenfalls mit einem
Groftbuchstaben beginnen. Als Beispiel wird in der folgenden Definition der Datentyp
Tree fiir einen Bindrbaum beschrieben, welcher an seinen Knoten jeweils eine Ganzzahl
(Int) enthélt:

data IntTree = Node IntTree Int IntTree | Leaf Int

Ein Bindrbaum besteht also immer aus entweder einem inneren Knoten (Konstruktor
Node), welcher eine Ganzzahl und zwei Teilbdume enthélt, oder einem Blatt (Konstruktor
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Leaf), welches nur eine Ganzzahl enthélt. Mit Hilfe der Konstruktoren kann man einen
konkreten Baum definieren:

aConcreteTree =
Node
(Node (Leaf 4) 2 (Leaf 5))
1
(Node (Leaf 6) 3 (Node (Leaf 8) 7 (Leaf 9)))

Diese Definition entspricht der Abbildung

Abbildung 4.1.: Ein Bindrbaum mit Ganzzahlen

Aus dem obigen Bindrbaum von Ganzzahlen kann das Konzept eines allgemeinen Binér-
baumes abstrahiert werden, welcher beliebige Daten enthalten kann. In Curry wird dieses
Konzept durch Typvariablen realisiert:

data Tree a = Node (Tree a) a (Tree a) | Leaf a

Der Kleinbuchstabe a steht dabei fiir eine Typvariable und kann bei der Deklaration
eines Baumes durch einen beliebigen Typ ersetzt werden. So entspricht Tree Int = ...
genau der vorherigen speziellen Baumversion IntTree = . ...

Weiterhin ist es moglich, Typsynonyme zu definieren, um einem bestehenden Typ einen
fiir die Anwendungsdoméne aussagekriftigeren Namen zu geben. Dies wird in Curry
durch das Schliisselwort type eingeleitet:

data Direction = North | East | South | West
type Route = [Direction]
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Eine Route wird hier als Liste von Richtungen beschrieben. [] ist ein von Curry vorgege-
bener spezieller Konstruktor fiir Listen. Listen und Tupel sind wichtige Kernbestandteile
der Sprache. Eine Liste enthélt beliebig viele Elemente gleichen Typs, ein Tupel enthéilt
eine vorgegebene Anzahl Elemente verschiedenen Typs in vorgegebener Reihenfolge. Die
Konstruktoren fiir Tupel verwenden runde Klammern, so lautet der Konstruktor fiir ein
Paar (,), fir ein Tripel (,,) und so weiter.

Tupel kénnen dazu verwendet werden, eine Sammlung von Daten eines bestimmten Typs
darzustellen.

data Bread = Wheat | White | Rye
data Vegetable = Tomatoe | Pepper | Cucumber
data Meat = Beef | Chicken

type Burger = (Bread, Vegetable, Meat, Bread)

Auferdem konnen Sie benutzt werden, wenn sichergestellt sein soll, dass eine bestimmte
Anzahl von Daten benétigt wird.

type Period0fTime = (ClockTime, ClockTime)

Als funktionale Sprache unterstiitzt Curry Funktionen héherer Ordnung, das heifst Funk-
tionen kénnen in Curry Funktionen als Argumente nehmen oder Funktionen zuriickge-
ben. Damit einher geht die Moglichkeit, anonyme Funktionen, auch Lambda-Funktionen
genannt, zu definieren.

-- Anwendung von f auf 2
argumentTwo f = £ 2

-- Ubergabe der Funktion * (Multiplikation)
multiplyWithTwo = argumentTwo (*)

-- ﬂbergabe Lambda-Funktion
addThreeAndMultiply = argumentTwo (\x -> (*) (3 + x))

multiplyWithTwo 5 -- ergibt 10
addThreeAndMultiply 5 -- ergibt 25

Die Funktion argumentTwo nimmt eine beliebige Funktion und wendet diese auf die
Zahl Zwei an. multiplayWithTwo iibergibt argumentTwo die Funktion *, die geklam-
mert werden muss, da sie als Infix-Funktion definiert ist. Es ergibt sich somit eine
Funktion, welche noch eine weitere Ganzzahl nimmt und diese mit Zwei multipliziert.
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Schliefslich iibergibt addThreeAndMultiply der Funktion argumentTwo eine Lambda-
Funktion, welche ein Argument x nimmt, auf dieses Drei aufaddiert und eine Funktion
liefert, die das Ergebnis mit einer zu iibergebenden Ganzzahl multipliziert. Der Aufruf
addThreeAndMultiply 5 ergibt also (*) (3 + 2) 5. Durch Funktionen hoherer Ord-
nung lassen sich viele Konzepte weiter abstrahieren. Beispielsweise kann das Durchgehen
einer Liste und die Anwendung einer Funktion auf jedes Listenelement mit Funktionen
hoherer Ordnung leicht beschrieben werden, da die Funktion, welche auf die Listenele-
mente anzuwenden ist, einfach als Argument iibergeben und so nicht genauer spezifiziert
werden muss.

Das zweite Hauptprogrammierparadigma von Curry ist die logische Programmierung.
Curry ermoglicht hierzu die Definition von freien Variablen, deren Ergebnis berechnet
wird, so dass der Ausdruck, in dem die freie Variable vorkommt, reduzierbar ist. Weiter-
hin kénnen Bedingungen definiert werden, in denen freie Variable so belegt werden, dass
die Bedingung l6sbar ist. Durch logische Programmierung kann, anstatt eines konkreten
Algorithmus zur Berechnung einer Losung, eine Reihe von Fakten und eine Beschreibung
der gewiinschten Losung definiert werden. Die eigentliche Berechnung geschieht automa-
tisch. Es muss also kein konkreter Losungsweg angegeben werden, das Finden der Losung
erfolgt durch die Beschreibung des Problems.

Diese zahlreichen Moglichkeiten, eine hohe Abstraktion zu erreichen, machen Curry zu
einer guten Wahl fiir die Entwicklung eines Web-Frameworks mit den in Abschnitt
genannten Zielen.

Fiir eine ausfithrliche Dokumentation sind der Curry Language Report (Hanus u.a.
(2006))) und ein Curry-Tutorial (Antoy u. Hanus| (2007)) verfiighar.

4.6. Persistierung von Daten mit Curry

Uber die logischen Aspekte von Curry kann man Daten als Fakten ausdriicken. Aus diesen
Daten kénnen dann mit Hilfe von Bedingungen Informationen gewonnen werden, die ge-
rade von der Anwendung bendétigt werden. Mit der Bibliothek Database wird es moglich,
diese Fakten persistent in Dateien zu speichern und zu laden (Fischer| (2005))). Die Defini-
tion der zu speichernden Datenstrukturen sowie die Implementierung der Zugriffsopera-
tionen auf diese Datenstrukturen muss jedoch immer noch von Hand geschehen, was ein
aufwindiger und fehleranfalliger Prozess ist, vor allem wenn es um komplexe Anwendun-
gen geht. Zur Beschreibung von Datenstrukturen und deren Beziehungen untereinander
werden fiir gewohnlich Entity-Relationship-Diagramme verwendet. Die in Curry enthal-
tenen Werkzeuge sowie die ERD-Bibliothek ermoglichen eine abstrakte Beschreibung von
Datenstrukturen durch Entity-Relationship-Diagramme oder eine fiir diesen Zweck ge-
schaffenen Curry-Datenstruktur und die anschliefende Generierung der beschriebenen
Datenstrukturen sowie deren Standard-Zugriffsoperatoren (siehe Brassel u.a.| (2008)).
Die so generierten Module kénnen einfach in die Anwendung eingebunden werden und
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zur Speicherung aller Anwendungsdaten genutzt werden. Die Anwendung arbeitet da-
bei nur mit Curry-Datentypen, deren Definition direkt aus dem ER-Diagramm generiert
wurde. Die Abfrage von Daten erfolgt iiber die Angabe eines Ziels im Sinne der Logik-
programmierung. Die Anwendung ist somit vollstandig von der darunterliegenden Imple-
mentierung zur tatsdchlichen Speicherung der Daten entkoppelt. Auf die Funktionsweise
der ERD-Bibliothek gehe ich in Abschnitt genauer ein.

4.7. Erzeugen von webbasierten Benutzerschnittstellen mit
Curry

Die Benutzerschnittstelle einer Web-Anwendung besteht aus einer Reihe von HTML-
Seiten, welche von der Web-Anwendung dynamisch mit Inhalten gefiillt werden, sowie
Formularen fiir Benutzereingaben. In vielen Programmiersprachen und auch in vielen
Web-Frameworks werden diese HTML-Seiten durch die Nutzung von Templates gene-
riert. Ein Template ist dabei in der Regel eine HTML-Seite mit eingebetteten Steuerbe-
fehlen, die entweder in der gleichen Sprache wie die restliche Anwendung oder in einer
Template-Sprache geschrieben werden konnen. Zur Generierung der Webseite werden die
Steuerbefehle im Template interpretiert und durch deren Ergebnis ersetzt. Da weder die
Struktur des Templates gepriift wird, noch klar ist, was fiir ein Ergebnis die eingebetteten
Steuerbefehle haben werden, ist die Sicherstellung, dass der generierte HTML-Code auch
valide ist, sehr schwierig und wird meistens gar nicht erst durchgefiihrt. Der Program-
mierer muss somit selbst darauf achten, dass es nicht zu einer Generierung fehlerhaften
HTML-Codes kommen kann.

Curry bietet eine Bibliothek HTML, welche Datenstrukturen zur Beschreibung von Web-
seiten und deren Generierung aus diesen Datenstrukturen anbietet. Dynamische Web-
seiten, das heifst Seiten, die teilweise erst bei deren Aufruf mit Daten gefiillt werden,
kénnen mit Hilfe der HTML-Bibliothek erst als Curry Datenstruktur generiert werden
und zu deren Ausgabe in HTML-Code umgewandelt werden. Da mit der vorgegebe-
nen Datenstruktur ausschliefslich wohlgeformte HTML-Seiten beschrieben werden kon-
nen, ist es iiber diesen Weg unmoglich, HTML-Code zu erzeugen, der nicht wohlgeformt
ist.

Durch die Einschrankungen des HT'T-Protokolles sind die Entgegennahme und das Rea-
gieren auf Benutzereingaben schwieriger zu behandeln als bei traditionellen Desktop-
Anwendungen, die auf Schnittstellen des Betriebssystems zugreifen konnen, welche direkt
fiir Benutzerinteraktion entworfen worden sind. Da das World-Wide-Web aber nicht fir
die Benutzerinteraktion entworfen wurde, ist es fiir Web-Anwendungen umsténdlicher,
mit Benutzereingaben umzugehen. Ein Web-Framework sollte diese Komponente fiir den
Entwickler moglichst stark vereinfachen und abstrahieren. Curry enthélt fiir diesen Zweck
bereits zwei sehr méchtige Bibliotheken.
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Mit der HTML-Bibliothek ist es méglich, HTML-Formulare zu generieren und Buttons in
diesen Formularen an Handler zu kniipfen, die bei einem Klick durch den Benutzer auf
den Button aufgerufen werden (siehe auch Hanus (2001)). Beispielsweise lasst sich ein
Formular, welches den Benutzer auffordert etwas in ein Textfeld einzugeben und bei dem
nach dem Klick auf einen Button eine Handler-Funktion clickHandler aufgerufen wird,
welche den eingebenen Text anzeigt, durch folgenden Code mit Hilfe der HTML-Bibliothek
implementieren:

Listing 4.1: Definition von Formularen zur Benutzerinteraktion in Curry

benutzerdialog = return $§ Form "Eingabe"
[htxt "Bitte geben Sie etwas ein:", textfield inputRef "",
button "Fertig" clickHandler]
where
inputRef free

clickHandler env = return $ Form "Antwort"
[h1 [htxt ("Ihre Eingabe war: "++(env inputRef))]]

Ein grofser Vorteil dieser Methode ist, dass das Formular zum Eingeben von Daten und die
Funktionen zum Verarbeiten dieser Daten zusammen definiert werden und auch explizit
durch die Button-Handler verkniipft werden, obwohl diese beiden Schritte rein technisch
durch das HTT-Protokoll getrennt werden.

Trotzdem miissen die einzelnen Formularfelder immernoch von Hand definiert werden
und Funktionen geschrieben werden, die die einzelnen Benutzereingaben wieder zu in
der Anwendung verwertbaren Datenstrukturen verarbeiten. Meistens bilden die verschie-
denen Formularfelder eines Formulares jedoch zusammen einen Datensatz, wobei jeder
Teil des Datensatzes eine bestimmte Form haben soll. Beispielsweise besteht ein Formu-
lar zur Eingabe eines Datums aus Feldern fiir Tag, Monat und Jahr. Es darf kein Feld
leer sein und sie miissen Zahlen enthalten, wobei die Zahl im Falle des Tages zwischen
Eins und Einunddreiffig und im Falle des Monats zwischen Fins und Zwdlf liegen muss.
Die drei Zahlen zusammen miissen ein giiltiges Datum bilden. Unter Verwendung der
HTML-Bibliothek miissen diese Validierungen als Handler-Funktionen implementiert wer-
den und das Formular muss erneut angezeigt werden, falls eine Validierung fehlschlagt
(mit den vorher schon eingegeben Werten in den entsprechenden Feldern). Eine grofse
Erleichterung fiir diese Fille bietet die WUI-Bibliothek von Curry (siehe 7). Mit dieser ist
es moglich, ein Formular als Abbildung einer Datenstruktur der Anwendung zu definie-
ren, die bestimmten Bedingungen geniigen miissen. Dann wird garantiert, dass nur ein
valider Datensatz zuriickgeliefert wird. Solange die Benutzereingaben nicht valide sind,
wird der Benutzer um Korrektur gebeten. Ein Datumsformular wiirde beispielsweise wie
folgt aussehen:

Listing 4.2: Formular zur Eingabe eines korrekten Datums

wDate = wTriple (wSelect show [1..31])
(wSelect show [1..12])
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wint
‘withCondition ¢ correctDate

Die Validerungsfunktion correctDate muss dabei nur noch priifen, ob es sich bei der Ein-
gabe um ein giiltiges Datum handelt. Dass die Eingaben Zahlen sind und in den entspre-
chenden Wertebereichen liegen, wird durch die Definition des Formulares bereits sicher-
gestellt. Funktionen zum Umwandeln der abstrakten Datentypen in WUI-Definitionen
sind zwar in den meisten Féllen sehr einfach zu definieren, miissen aber trotzdem von
Hand geschrieben werden. Ein Framework sollte dem Entwickler diese Arbeit abneh-
men.
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Im folgenden arbeite ich eine logische Struktur fiir das zu erstellende Framework her-
aus, benenne die einzelnen Teile des Frameworks und beschreibe deren Funkion. Das
entwickelte Framework soll den Namen ,Spicey” tragen.

5.1. Vorteile einer festen Struktur

Die klare und sinnvolle Strukturierung einer Anwendung ist fiir deren langfristigen Erfolg
von grofer Bedeutung. Fehlt eine gut ausgearbeitete Struktur, gerét die Anwendung ab
einer gewissen Komplexitat aufser Kontroller und der Aufwand fiir Wartung und Weiter-
entwicklung steigt sehr schnell.

Eine fehlende oder nicht ausreichend ausgearbeitete Struktur begiinstigt das Entstehen
von unnétigen oder falschen Abhéngigkeiten zwischen Teilen der Anwendung, also die
Vermischung von Aufgabenbereichen. Dies erschwert zum einen das Austauschen aber
auch schon das Andern von Teilbereichen, da eine Anderung oder ein Austausch zwangs-
laufig auch die davon abhéngigen Teile beeinflusst und so entweder Fehler entstehen oder
eine nachtragliche und somit wesentlich arbeitsintensivere Entkopplung geschehen muss.
Zum anderen behindert eine Vermischung von Aufgabenbereichen auch die nachtrégliche
Abstraktion von Funktionalitdt, da Funktionen, die abstrahiert werden kénnten, bei ei-
ner Vermischung von Aufgaben nicht so leicht identifiziert werden kénnen, weil sie tiber
mehrere Stellen in der Anwendung verteilt sind.

Eine gut gewdhlte und gut umgesetzte Strukturierung einer Anwendung kann oft auch
das Treffen von falschen Designentscheidungen bei der Weiterentwicklung der Anwen-
dung verhindern, da der Entwickler bereits durch die Struktur und den Ort, wo er sich
gerade in der Anwendung befindet, besser entscheiden kann, ob eine bestimmte Funktio-
nalitdt direkt dort implementiert werden sollte oder ob sie in eine andere Komponente
gehort. Auch das Implementieren der gleichen Funktionalitdt an verschiedenen Stellen
aufgrund von Unkenntnis iiber das Vorhandensein einer Funktion wird durch eine héhere
Ubersichtlichkeit erschwert.

Viele Strukturen von Anwendungen wurden bereits in bekannten Architekturmustern
(,Design Patterns®) festgehalten. Nutzt eine Anwendung eines dieser Muster zur Struk-
turierung, ist es fiir einen Entwickler, welchem das Muster bekannt ist, leichter, sich
in der Anwendung zurechtzufinden. Genau so verhélt es sich, wenn ein Entwickler, der
bereits das verwendete Framework kennt, auf eine fiir ihn unbekannte aber mit dem
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Framework entwickelte Anwendung trifft. Dieser Vorteil kommt besonders bei Anwen-
dungen, die iiber ldngere Zeit gepflegt werden und deren Entwicklungsteam wechselt,
zum Tragen.

5.2. Aufbau von Spicey

Grundsétzlich kann man eine Anwendung in drei logische Schichten unterteilen: die Pra-
sentationsschicht, die Domé&nenschicht und die Datenquelle. Die Préasentationsschicht
beinhaltet die Benutzerschnittstelle (oder auch Programmschnittstelle, falls der Zugriff
nicht durch Menschen sondern durch andere Programme erfolgt). Sie ist fiir die Darstel-
lung von Daten und die Interpretation von Eingaben und Umwandlung dieser in Aktio-
nen, die auf der Domé&nenschicht oder Datenquelle ausgefiihrt werden, verantwortlich.
Die Doménenschicht enthélt jegliche Logik der Problemdoméne, also die Geschéftslogik.
Unter Datenquellen fallen jegliche Teile der Anwendung, welche zur Kommunikation mit
Systemen verantwortlich sind, die der Anwendung Daten zur Verfiigung stellen. Meistens
enthélt die Anwendung nur ein solches System: die Datenbank. Es kénnen jedoch auch
Schnittstellen zu Web-Services oder dhnlichem sein.

Eine Trennung dieser Schichten sollte aus bereits genannten Griinden immer angestrebt
werden und daher sollte ein Framework dem Entwickler auch Hilfestellung bei der Um-
setzung dieser Trennung geben.

Eine Méglichkeit fiir eine solche Trennung ist das Presentation-Abstraction-Control Pat-
tern (siehe Buschmann u.a.| (2007)). Hier wird die Anwendung in sogenannte Agenten
aufgeteilt, welche die verschiedenen Aufgaben der Anwendung erfiillen. Jeder Agent ver-
fiigt iiber drei Schichten fiir Datenbeschaffung, Verarbeitung und Darstellung, welche
speziell fiir die Aufgaben des Agenten implementiert werden. Die Agenten bilden eine
Hierarchie, wobei der Agent auf der obersten Ebene den Zugriff auf die eigentliche Da-
tenbank, welche nicht zum System der Agenten gehort, regelt. Die restlichen Agenten
kénnen dann in einer Baumstruktur unter diesem Agenten angeordnet sein, je nach zu
erfiillender Aufgabe. Alle Agenten sind klar voneinander getrennt und auch innerhalb der
Agenten findet eine klare Trennung der Schichten statt. Der Vorteil dieses Systems ist die
hohe Flexibilitat. Fin so aufgebautes System kann leicht viele verschiedene Anforderungen
verschiedenster Nutzer erfiillen, indem eigene Agenten fiir die einzelnen Anforderungen
implementiert werden. Aufserdem konnen verschiedene Agenten leicht auf verschiedenen
physischen Rechnern laufen. Der Nachteil des Presentation-Abstraction- Control Patterns
ist die hohe Komplexitiat und viel unnoétiger Implementierungsaufwand, sofern die An-
wendung nicht besonders viele, sehr unterschiedliche Anforderungen erfiillen muss. Daher
eignet sich dieses Pattern fiir einen Grofsteil der Anwendungen nicht und wird daher nicht
fiir das Spicey-Framework genutzt.

Eine weitere Moglichkeit stellt das Model View Controller Pattern dar. Es ermoglicht
eine hinreichende Trennung der logischen Schichten (siehe Abschnitt und aufgrund
der weitreichenden Akzeptanz und Bekanntheit des Model View Controller Patterns,
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dessen Einfachheit sowie dessen gute Eignung fiir Web-Applikationen wird es auch in
Spicey konsequent umgesetzt. Das Model View Controller Pattern gibt der Anwendung
genug Struktur, um von den in Abschnitt genannten Vorteilen zu profitieren, ist aber
dennoch einfach genug, um die Verwendbarkeit des Frameworks nicht auf bestimmte
Anwendungsgebiete einzuschrénken (Fowler (2002))). Das heift eine Anwendung, welche
das Spicey-Framework nutzt, wird grundlegend in drei Bereiche aufgeteilt: die Model-
Schicht, die Controller-Schicht und die View-Schicht. Dies sollte jedoch keinesfalls mit
den drei logischen Schichten Présentation, Doméne und Datenquelle verwechselt werden.
Im MVC-Pattern gehéren View und Controller in die Présentationsschicht und die Mo-
delschicht zur Doméne. Die Datenquelle ist fiir gewohnlich an die Modelschicht durch
eine weitere Schicht angebunden.

Browser /
Client

Benutzer

Spicey
Anwendung

View

A

4
I
]
]
]
I
I
]
]
]
I
]
' Controller
I
]
]
]
I
I
]
]
]
I
\

___________________________________

Datenbank

Abbildung 5.1.: Der allgemeine Aufbau einer mit Spicey entwickelten Anwendung
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5.2.1. Model-Schicht

Fiir die Model-Schicht von Spicey werden die schon von Curry mitgelieferte ERD-Bi-
bliothek und der zugehorige Generator genutzt (siehe Brassel u.a. (2008)). So kénnen
die Models in einem Entity-Relationship-Diagramm beschrieben werden, wobei die Mo-
dels vom Generator aus den definierten Entitédten erzeugt werden. Der Code der Models
beinhaltet Funktionen zum Persistieren von durch das Model beschriebenen Datensétzen.
Das Abfragen von bereits persistierten Datensétzen wird durch vordefinierte Funktionen,
die die im ER-Diagramm festgelegten Bezichungen zwischen den Models beschreiben, er-
leichtert.

Beispielsweise wiren die Models fiir ein einfaches Weblog-System die Eintrége in das Blog
(Entry), Kommentare zu diesen Eintrdgen (Comment) und Tags, welche die Blog-Eintrage
kategorisieren (Tag). Ein Eintrag kann von beliebig vielen Kommentaren kommentiert
werden, ein Kommentar bezieht sich immer auf genau einen Eintrag. Ein Eintrag kann
beliebig viele Tags besitzen und ein Tag kann beliebig vielen Eintrdgen zugeordnet wer-
den. All das kann in einem ER-Diagramm beschrieben werden.

<<Relationship>>
is commented by >

< comments on 0..N <<Entity>>
Comment

1

<<Entity>>
Entry
0..N
0..N <<Entity>>
<<Relationship>> Tag
< tags
tagged by >

Abbildung 5.2.: ER-Diagramm fiir ein einfaches Weblog (UML Notation)

In dem obigen Diagramm sind die Attribute der Entitdten nicht zu sehen, sie kénnen
jedoch im Diagrammeditor festgelegt werden, was fiir die Generierung natiirlich zwin-
gend notwendig ist. Diese grafische Représentation wird zunéchst in eine Term-Notation
transformiertE]. Wenn kein grafischer Editor verwendet werden soll, kann auch direkt die

!die Transformation findet auf der XML-Reprisentation des Diagramms statt, siche Brassel u. a.| (2008)
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Term-Notation zur Definition des ER-Modells verwendet werden. Die Term-Notation des
obigen Diagramms sieht wie folgt aus:

Listing 5.1: Term-Notation des ER-Diagrammes

(ERD "Blog"

L

(Entity "Entry"
L
(Attribute "Title" (StringDom Nothing) Unique False),
(Attribute "Text" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Author" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Date" (DateDom Nothing) NoKey False)

]
),
(Entity "Comment"
L
(Attribute "Text" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Author" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Date" (DateDom Nothing) NoKey False)
]
),
(Entity "Tag"
[
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) Unique False)
]
)
]
[
(Relationship "Commenting"
L

REnd "Entry" "commentsOn" (Exactly 1),
REnd "Comment" "isCommentedBy" (Range O Nothing)

]

),
(Relationship "Tagging"
L
REnd "Entry" "tags" (Range O Nothing),
REnd "Tag" "tagged" (Range O Nothing)
]
)
]
)

Generiert wird hieraus schlieflich ein neues Modul, welches die Models enthélt. Darin wer-
den die Datentypen fiir Eintrédge, Kommentare und Tags definiert:

data Entry
= Entry Key String String String CalendarTime
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-- Title Text  Author Date
data Comment
= Comment Key String String CalendarTime Key
-- Text  Author Date EntryKey
data Tag
= Tag Key String
-- Name

Hierbei werden allerdings die Konstruktoren von dem Modul nicht exportiert, was das
Erstellen eines Datensatzes ohne Verbindung zur Datenbank unméglich macht. Die ein-
deutige Identifizierung des Datensatzes gewéhrleistet der Key, welcher ebenfalls nicht
direkt manipulierbar ist. Hier wird das Entwurfsmuster Constrained Constructor ge-
nutzt (siehe Antoy u. Hanus| (2002)). So wird sichergestellt, dass jeder Datensatz mit den
zugehorigen Funktionen erstellt und manipuliert wird:

--- Inserts a new Entry entity.
newEntry :: String -> String -> String -> CalendarTime -> Transaction Entry

--- Updates an existing Entry entity.
updateEntry :: Entry -> Transaction ()

--- Deletes an existing Entry entity.
deleteEntry :: Entry -> Transaction ()

--- Gets a Entry entity stored in the database with the given key.
getEntry :: EntryKey -> Transaction Entry

Die Funktionen nutzen die Transaction-Monade, womit das Konzept einer Datenbank-
Transaktion umgesetzt wird. Transaktionen kénnen Datenbankoperationen zusammen-
fassen, die dann atomar ausgefiihrt werden, wodurch sichergestellt wird, dass keine Daten
wahrend der Ausfilhrung der Transaktion von anderen Zugriffen auf die Datenbank ge-
andert werden. Aufterdem werden alle Operation einer Transaktion riickgéngig gemacht,
falls eine der Operationen fehlschlagt, wodurch die Datenbank immer in einem konsisten-
ten Zustand bleibt.

Fiir alle im ER-Diagramm angegebenen Beziehungen werden Pradikate erstellt, die diese
Beziehungen représentieren und mit deren Hilfe Abfragen formuliert werden. Die fol-
gende Funktion nutzt die drei Prédikate entry, tag und tagging, um eine Abfrage
fiir die Liste von Tags, welche dem {ibergebenen Eintrag zugeordnet sind, anzuferti-
gen:

getTaggingTags :: Entry -> Query ([Tagl)
getTaggingTags eTag = queryAll (\t -> let
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ekey free
tkey free
in
((entry ekey eTag)
<> ((tag tkey t)
<> (tagging ekey tkey))))

Uber die Pridikate wird festgelegt, welche Daten abgefragt werden sollen. Das Pridikat
entry stellt sicher, dass es sich bei eTag um einen Datensatz vom Typ Entry handelt,
wobei der Schliissel ekey des Entry-Datensatzes als freie Variable deklariert wurde und
somit nicht festgelegt ist. Das Pradikat tag garantiert das gleiche fiir Datensétze vom
Typ Tag und das Pradikat tagging definiert eine Verkniipfung zwischen den beiden Da-
tensédtzen, welche tiber ihre Schliissel spezifiziert werden. Zusammen bedeutet die Abfrage
also ,hole alle t, wobei t ein Tag ist, eine Verkniipfung zwischen dem Schliissel von t und
einem Schliissel ekey besteht und der Datensatz, der zum Schliissel ekey gehort, ein Ent-
ry ist“. Diese Abfrage kann dann eigenstandig oder als Teil einer Transaktion ausgefiihrt
werden, um die Liste der Tags zu bekommen.

Die durch die Prédikate definierte Abfrage wird in einer Query Datenstruktur zusam-
mengefasst. Diese Abfrage kann dann in einer Transaktion, auch in Kombination mit
weiteren Abfragen, ausgefiihrt werden.

Das generierte Grundgeriist der Models kann vom Entwickler um noch benétigte Funktio-
nen erweitert werden. Beispielsweise konnen die grundlegenden Prédikate zu komplexeren
kombiniert werden, um oft benutzte Abfragen zu realisieren oder komplexe Beziehungen
zu modellieren. Weiterhin kénnen speziellere Funktionen zum FErstellen und Manipulie-
ren der Daten hinzugefiigt werden. Oft besteht eine Anwendung jedoch hauptséchlich
aus dem Anlegen und Manipulieren von Datensétzen. In einem solchen Fall enthalten die
generierten Models bereits die gesamte benotigte Funktionalitét.

5.2.2. Controller-Schicht

Die Controller-Schicht hat in der Web-Anwendung die Aufgabe, Eingaben zu interpre-
tieren und entsprechende Aktionen in der Model-Schicht auszulésen und dann die Daten
flir eine Antwort auf die Eingaben zu sammeln. Anschliefsend wird die Kontrolle an die
View-Schicht abgegeben, welche sich um die Darstellung der Daten kiimmert. Prinzipi-
ell gibt es zwei Arten, eine Controller-Schicht aufzubauen, entweder als Page Controller
oder als Front Controller (siehe Fowler (2002)).

Beim Page Controller gibt es fiir jede Webseite der Anwendung einen Controller. Manch-
mal ist es sogar sinnvoll, fiir verschiedene Aktionen auf einer Seite jeweils einen Con-
troller zu haben, zum Beispiel wenn auf einer Seite mehrere Buttons zu klicken sind.
Der Vorteil dieser Aufteilung ist die klare Zuordnung zwischen Webseiten der Anwen-
dung und dahinterliegendem Code. Aufterdem erhélt man eine geringere Komplexitét
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der Controller-Schicht als bei einem Front Controller. Dies ist gerade bei Anwendungen
von Vorteil, welche nur eine sehr diinne Controller-Schicht benétigen, die hauptsach-
lich die Anfragen nur weiterleitet. Durch die Verbindung zwischen aufgerufener Seite
und zustdndigem Controller bestimmt der Webserver, welcher Controller angesprochen
wird.

Unter Verwendung des Front Controller Patterns gibt es nur einen Controller, welcher
alle Anfragen annimmt und je nach Anfrage entscheidet, welcher Teil der Anwendung
zustandig ist. Dadurch ist der Entwickler nicht so stark vom verwendeten Webserver ab-
héngig. Der grofte Vorteil ist hier, dass Funktionalitéit, die bei jeder Anfrage, unabhéngig
von dessen Art, angewendet werden muss, direkt an den einen Controller hdngen kann.
So wird Duplizierung von Code vermieden. Natiirlich kann auch beim Page Controller
Funktionalitdt ausgelagert und tiberall verwendet werden, jedoch miissen zumindest die
Aufrufe miissen in jeden Controller eingebaut werden, was zu Fehlern und Sicherheits-
liicken fithren kann, wenn dies in einem Controller vergessen wird. Der Nachteil des einen
Controllers fiir alle Anfragen ist das Verlorengehen der direkten Beziehung zwischen
Controller und Webseite, welche eine gute Hilfe zur Strukturierung der Anwendung dar-
stellt.

Die grofsere Komplexitat des Front Controller Patterns ist bei der Entwicklung mit einem
Framework nicht von Bedeutung, da das meiste vom Framework erledigt wird und dem
Entwickler dadurch diese Komplexitdat wieder abgenommen wird. Das Front Controller
Pattern hat aber den entscheidenden Vorteil, der Anwendung mehr Kontrolle beim Verar-
beiten der Anfragen zu geben, was es fiir die Verwendung in einem Framework sehr attrak-
tiv macht. Den Nachteil der klareren Strukturierungsmoglichkeit beim Page Controller
kann dadurch ausgeglichen werden, indem unter den Front Controller standardméfig fiir
jede Seite oder jeden Anwendungsbereich ein Controller definiert wird, der dann von dem
einen Controller aufgerufen wird. So erhilt man die Flexibilitidt eines Front Controller
und die leicht zu erfassende Struktur eines Page Controller.

5.2.3. View-Schicht

Die View-Schicht dient der Erzeugung einer Benutzerschnittstelle zur Anwendung, durch
die sowohl Daten dargestellt als auch Eingaben durch den Benutzer vorgenommen werden
konnen.

Auch fiir die View-Schicht gibt es zwei grundsétzliche Moglichkeiten der Realisierung.
Die erste Moglichkeit ist der Einsatz von sogenannten Templates, was der Umsetzung des
Template View Patterns entspricht (siehe Fowler| (2002)). Das Template ist eine HTML-
Seite, in die Steuerbefehle eingebettet werden, die vor der Anzeige durch dynamischen In-
halt (den Daten des Controllers) ersetzt werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass das
Verfahren, wie Seiten entstehen, leicht zu verstehen ist und dass die Templates mit géin-
gigen grafischen HTML-Editoren erstellt werden kénnen. So kénnen auch Webdesigner
ohne Kenntnisse iiber die Web-Applikation das Benutzerinterface erstellen. Allerdings
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sollte die Gestaltung durch den Webdesigner auch allein iiber Stylesheets moglich sein,
die bestimmen, wie der von der Anwendung generierte HTML-Code dargestellt werden
soll, solange der generierte HT'ML-Code semantisch sinnvoll ist.

Die Nachteile dieser Methode sind jedoch zum einen, dass nicht sichergestellt wird, dass
durch das Ersetzen der Steuerbefehle in den Templates ein Ergebnis erzeugt wird, wel-
ches noch einer validen Struktur entspricht. Zum anderen ist es schwer, die Steuerbefehle
auf reine Markierungen zu beschrinken. Es wird Fille geben, bei denen ein Teil der Seite
nur unter einer bestimmten Bedingung angezeigt werden soll. Hierfiir muss es ein Steu-
erzeichen geben, welches als Konditionalausdruck benutzt werden kann. Dabei ist die
Gefahr sehr grofs, dass Logik in das Template eingebettet wird. Die Losung dafiir wére,
die Bedingung in den eigentlichen Programmecode auszulagern und ein leeres Ergebnis
zu liefern, wenn die Bedingung zur Anzeige nicht zutrifft. Dies funktioniert jedoch nicht
mehr, wenn Elemente der Seite basierend auf einer Bedingung verschiedenes Aussehen
bekommen sollen. Wird hier die Bedingung in den Programmcode ausgelagert, zieht das
auch die Auslagerung eines Teils des Aussehens des Benutzerinterface in den Programm-
code nach sich. Ein dhnliches Problem ergibt sich mit ebenfalls oft bendtigten Iterato-
ren, um zum Beispiel eine Liste von Datensétzen anzuzeigen. Templates erschweren also
die saubere Trennung von Logik und Présentation und sind dariiberhinaus fehleranfil-
lig.

Die Alternative zum Template View ist das Transform View Pattern (Fowler (2002)).
Beim Transform View werden die vom Controller zum Anzeigen gelieferten Daten durch-
gegangen und fiir jedes Element eine Transformation in die passende Darstellung durch-
gefithrt. Ein sehr bekanntes und verbreitetes Beispiel fiir ein Verfahren einer solchen
Transformation ist die Umwandlung von XML mittels XSLT (siehe Ray| (2003))). Bei einer
Transformation ist die Trennung zwischen Préasentation und Programmlogik wesentlich
leichter und es ist ebenfalls einfacher sicherzustellen, dass die erzeugten HTML-Seiten
eine valide Struktur haben. Auferdem eignen sich funktionale Sprachen sehr gut fiir
Transformationen (XSLT ist ebenfalls eine funktionale Sprache). Daher wird das Trans-
form View Pattern auch in der HI'ML-Bibliothek von Curry umgesetzt und kommt somit
auch in Spicey zum Einsatz. Der Nachteil dieses Verfahrens ist allerdings, dass Designer
ohne Programmierkenntnisse weniger Einfluss auf die Benutzerinterfaces haben, als es
beim Template View der Fall wére. Dies ergibt sich daraus, dass der HTML-Code kom-
plett generiert wird und ein Designer die Darstellung nur durch Stylesheets bestimmen
kann, was jedoch, die Generierung von semantisch sinnvollem HTML-Code vorausgesetzt,
kein Problem darstellen sollte.

Eine weitere Variationsmoglichkeit ist die Entscheidung zwischen einem einzigen oder
einem zweiteiligen Umwandlungsprozess. Oft &ndern sich von Seite zu Seite nur Teile der
angezeigten Seite und es existiert eine Art Rahmen, der immer gleich bleibt (beispielswei-
se ein Logo und ein Navigationsmenii). Dies fiihrt bei einem einzigen Transformations-
schritt zu dupliziertem Code, da bei jeder Seite der Rahmen generiert werden muss. Eine
Losung hierfiir ist, die Erzeugung der HTML-Seite in zwei Teile aufzuteilen. Zum einen
die Transformation der Daten in den Inhalt der Seite und zum anderen das Hinzufiigen
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des Rahmens, was an einer zentralen Stelle geschehen kann und somit Duplizierung von
Code vermeidet.

Die HTML-Bibliothek von Curry setzt das Transform View Pattern durch Bereitstellung
einer Datenstruktur um, mit der HTML-Seiten beschrieben werden kénnen. Eine HTML-
Seite wird dabei iiber den Konstruktor Htm1Page fiir einfache Seiten oder HtmlForm fiir
Seiten mit Elementen zur Eingabe von Benutzerdaten definiert. Diese beinhalten eine
Liste von HTML-Ausdriicken HtmlExp, welche ebenfalls wieder HTML-Ausdriicke bein-
halten konnen, um so die Baum-Struktur von HTML-Seiten abzubilden. Da es hiermit
wirklich nur méglich ist, eine Baumstruktur zu konstruieren, kann nicht wohlgeformtes
HTML gar nicht erst entstehen.
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6.1. Allgemeine Implementierung der Schichten

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits dargelegt wurde, ist eine klare Struktu-
rierung der Anwendung eine entscheidende Erleichterung in der Entwicklung. Das Fra-
mework unterstiitzt diese Strukturierung auf der obersten Ebene durch Einteilung in
Schichten.

Durch die Verwendung des Model View Controller Patterns ergeben sich drei zu implen-
tierende Schichten. Die Models werden durch die ERD-Werkzeuge von Curry generiert.
Dabei entsteht ein Modul mit allen Datenstrukturen und Funktionen zum Zugriff auf die-
se. Geschéftslogik kann hier vom Entwickler hinzugefiigt werden.

Die Controller-Schicht wird durch Spicey generiert. Die Generierung erfolgt wie bei den
Models auch auf Basis des Entity-Relationship-Diagrams, es miissen also keine weiteren
Definitionen durch den Entwickler getroffen werden, als die initiale Erstellung des Entity-
Relationship-Diagrammes. In den generierten Controllern sind alle Funktionen vorhan-
den, um die grundlegenden Operationen Anzeigen, Anlegen, Editieren und Léschen von
allen im Entity-Relationship-Diagramm definierten Daten zu realisieren.

Die View-Schicht wird zusammen mit der Controller-Schicht ebenfalls von Spicey gene-
riert. Alle Seiten und Formulare, welche fiir die oben genannten Operationen bendtigt
werden, sind in den generierten Views enthalten.

Um die Unterscheidung der einzelnen Schichten fiir den Entwickler zu erleichtern, spie-
gelt sich die Schichten-Aufteilung auch in der generierten Verzeichnisstruktur wider. So
werden die Models in das Verzeichnis models, die Controller entsprechend im Verzeichnis
controller und die Views in views abgelegt.

Die generierte Anwendung unterstiitzt das Anzeigen, Anlegen, Editieren und Loschen al-
ler Models. Neben dem direkten Bearbeiten von Datensétzen werden hierbei auch immer
mogliche, im Entity-Relationship-Diagramm angegebene, Verkniipfungen beachtet. Fiir
die Benutzeroberfliche ist hier zwischen Zu-Eins-Beziehungen und Zu-N-Beziehungen aus
Sicht des bearbeiteten Models zu unterscheiden. Bei Zu-Eins-Beziehungen muss genau ein
fremdes Model fiir die Verkniipfung ausgewéhlt werden, bei Zu-N-Beziehungen kénnen
mehrere fremde Models ausgewahlt werden.

In den generierten Controllern werden dem View Daten zu allen mdglichen fremden
Models fiir jede Verkniipfung zur Verfiigung gestellt und nach einer Bearbeitung die
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eigentliche Verkniipfung durchgefiihrt. Auch hier wird zwischen Zu-Eins-Beziehungen, bei
denen genau ein Model verkniipft werden muss, und Zu-N-Beziehungen, wo der Controller
das Hinzufiigen und Entfernen von beliebig vielen Verkniipfungen unterstiitzen muss,
unterschieden.

6.2. Generierung einer Projektstruktur

Der erste Schritt bei der Erstellung einer Web-Anwendung unter Verwendung des Spicey-
Frameworks ist die Generierung der Projektstruktur. Zur Projektstruktur zéhlen alle
Verzeichnisse und Dateien, welche spéter von der Anwendung benétigt werden. Dazu
dient das Shell-Skript spiceup.sh, welches in dem Verzeichnis aufgerufen werden muss,
in dem das Projekt erstellt werden soll. Das Shell-Skript ermittelt das Verzeichnis, aus
dem es aufgerufen wurde sowie das Verzeichnis, in dem es selbst liegt und ruft mit
diesen Parametern ein kleines Curry-Programm, den Projektgenerator, auf. Der Pro-
jektgenerator enthélt eine Beschreibung der Projektstruktur, nach der er das Projekt

generiert:
Listing 6.1: Beschreibung der Projektstruktur
structure =
Directory "." [
Directory "scripts" [

ResourceFile
ResourceFile
ResourceFile
Directory
ResourceFile
ResourceFile
ResourceFile
ResourceFile
ResourceFile
Directory
ResourceFile

"deploy.sh",
"run.sh",
"compile.sh"

1,

"system" [

"main.curry",
"Spicey.curry",
"Routes.curry",
"Session.curry",
"Processes.curry"

1,

"views" [

"SpiceySystemView.curry",

GeneratedFromERD (createViewsForTerm),

GeneratedFromERD (createHtmlHelpersForTerm) ],
Directory "controllers" [

ResourceFile "SpiceySystemController.curry",

GeneratedFromERD (createControllersForTerm) 1],

Directory "models" [

GeneratedFromERD (createModelsForTerm),

ResourceFile "ERD.curry",

ResourceFile "ERDGeneric.curry" 1],
Directory "config" [

GeneratedFromERD (createRoutesForTerm) 1],
Directory "public" [

Directory "css" [

ResourceFile "style.css"
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1,

Directory "images" [
ResourceFile "spicey-logo.png",
ResourceFile "text.png",
ResourceFile "time.png",
ResourceFile "number.png",
ResourceFile "foreign.png"

Die Beschreibung ist eine Baumstruktur und enthélt drei Arten von Komponenten:
Directory, ResourceFile und GeneratedFromERD. Directory modelliert ein Verzeich-
nis, welches vom Generator erstellt wird, sofern es noch nicht existiert. ResourceFile
ist eine Datei, welche unverdndert aus dem Resourcen-Verzeichnis des Generators an die
entsprechende Stelle im Projekt kopiert wird. Dies sind vom Framework benotigte Biblio-
theksfunktionen sowie einige Shell-Skripte zur Erleichterung héufig auftretender Aufga-
ben. Die letzte Komponente schliefslich ist GeneratedFromERD, welche eine oder mehrere
aus dem Entity-Relationship-Diagramm erstellte Dateien beschreibt. Es wird die angege-
bene Generator-Funktion vom Projekt-Generator aufgerufen, welche dann die Dateien er-
zeugt. Auf diese Generierung gehe ich in den folgenden Abschnitten ein.

6.3. Scaffolding

Als Scaffolding wird die Moglichkeit bezeichnet, aus einer abstrakten Beschreibung, hier
aus dem Entity-Relationship-Diagramm, automatisch ein Geriist fiir eine komplette An-
wendung generieren zu kénnen. Die Entwicklung eines Programmes, welches selbst wieder
ein Programm erzeugt, wird Metaprogrammierung genannt.

Zur besseren Erlduterung der Generierung verwende ich das vorher schon angesprochene
Beispiel einer einfachen Weblog-Anwendung.

6.3.1. Metaprogrammierung mit der AbstractCurry-Bibliothek

In Curry wird Metaprogrammierung durch die AbstractCurry-Bibliothek erméglicht.
Diese definiert einen Datentyp fiir die deklarative Beschreibung eines beliebigen Curry-
Programmes. Das Programm generiert eine deklarative Beschreibung, welche dann von
einer Funktion der AbstractCurry-Bibliothek in Programmcode transformiert werden
kann. Durch die Beschreibung des Programmes iiber den definierten Datentyp wird die
Wahrscheinlichkeit, ungiiltige Programme zu generieren, im Vergleich zu der direkten Er-
zeugung von Programmcode drastisch reduziert. Aufierdem entspricht die Generierung
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<tags Comment
tagged by > 0..N |text : String
author :
String
1 date : Date
Entry
title : String
text : String
author :
String
date : Date
0..N
Tag
is commented by > 0.N Lname: String

< comments on

Abbildung 6.1.: ER-Diagramm-Beispiel fiir das Scaffolding

eines Programmes der Transformation einer Datenstruktur in eine andere, was in einer
funktionalen Sprache einfacher zu implementieren ist.

6.3.2. Generierung der Grundoperationen

Die Grundoperationen auf Daten, welche in den meisten Applikationen benétigt werden,
sind das Anlegen von neuen, das Editieren von bestehenden, das Loschen von und das
Anzeigen angelegter Datensédtze. Um diese Funktionalitdt automatisch aus dem Entity-
Relationship-Diagramm generieren zu kénnen, miissen Komponenten in allen drei Schich-
ten erstellt werden.

Eine Generierung der Models wird bereits von der ERD-Bibliothek abgedeckt. Diese ent-
halten die fiir die Grundoperationen bendtigten Funktionen. Hierauf wurde in Abschnitt

bereits eingegangen.

Generierung der Views

Fiir das Benutzerinterface miissen pro Model zwei grundlegende Views erzeugt werden.
Ein View zum reinen Anzeigen der Daten und ein View mit einem Formular zum Anlegen
und Editieren der Daten. Hierzu wird pro Model ein Modul im views-Verzeichnis des
Projektes erstellt. Die Module sind nach den Namen der Models benannt, an die noch
ein ,,View" angehéngt wird. In den Views werden die fiir die Grundoperationen benotigten
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HTML-Seiten unter Zuhilfenahme der Definitionen in der HTML- und WUI-Bibliothek
beschrieben.

Unter der Annahme, dass ¥ dem Namen des Models entspricht, werden folgende View-
Funktionen erzeugt:

wkE legt die Darstellung des Formulars fest. Hier werden die Typen der Formularfelder
spezifiziert (fiir die automatische Validierung durch die WUI-Bibliothek) und es wird
festgelegt, dass jedes Formularfeld ein Label bekommen soll.

wEntry :: [Tag] -> WuiSpec ((String,String,String,CalendarTime, [Tagl))
wEntry taglist =
withRendering
(wbTuple
wString wString wString wDateType
(wMultiCheckSelect (\tag -> [(htxt (tagName tag))]) tagList)
)
(renderLabels entryLabelList)

Da ein Entry beliebig viele zugeordnete Tags haben kann, werden neben den Daten
des Entry auch immer die Liste zugeordneten Tags zusammen mit den Entry-Daten
im Tupel sowie zusétzlich eine Liste mit Tags, die zugeordnet werden konnen, tiberge-
ben.

Allgemein werden bei n:m-Beziehungen alle verkniipften Models im Datentupel als Liste
mitgefiihrt. Bei Beziehungen, die in eine Richtung genau ein Model beinhalten (1:n, n:1
und 1:1), wird anstatt einer Liste nur ein Model im Tupel mitgefiihrt.

tuple2F aktualisiert ein Model mit den Daten aus einem abgeschickten Formular.

tuple2Entry ::
Entry -> (String,String,String,CalendarTime, [Tag]) -> (Entry, [Tagl)
tuple2Entry entryToUpdate (title,text,author,date,tags) =
(setEntryTitle
(setEntryText
(setEntryAuthor
(setEntryDate entryToUpdate date)
author)
text)
title, tags)

E2Tuple erzeugt ein Tupel von Daten zur Anzeige in einem Formular aus einem Model
und gegebenenfalls mit diesem Model verkniipften Models.
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entry2Tuple :: (Entry, [Tagl) -> (String,String,String,CalendarTime, [Tag])
entry2Tuple (entry,tags) =

(entryTitle entry,

entryText entry,

entryAuthor entry,

entryDate entry,

tags)

tuple2F und E2Tuple werden als Konvertierungsfunktionen der Daten von der Model-
Reprasentation in die Formular-Darstellung des Views und umgekehrt benétigt. So kann
die Controller-Schicht immer mit der Model-Repréasentation gearbeitet werden. Eine Aus-
nahme bildet die Erstellung von neuen Datensétzen, da hier nach Eingabe der Daten noch
keine Model-Représentation existiert, wird das Tupel mit den Daten aus dem Formular
durch den Controller in einem neuen Datensatz gespeichert.

wFEType ist ein Adapter, welcher unter Verwendung der Funktionen tuple2 £ und E2Tuple
sowie wE' ein Model in ein Formular umwandelt, mit dem es moglich ist, die Daten des
Models direkt zu &dndern.

wEntryType :: Entry -> [Tag] -> [Tag] -> WuiSpec ((Entry, [Tagl))
wEntryType entry tags taglist =
transformWSpec (tuple2Entry entry,entry2Tuple) (wEntry taglist)

Die WUI-Bibliothek unterstiitzt auch eine einfachere Definition des Formulares zum Edi-
tieren eines Datensatzes, bei der man die Umwandlungsfunktionen nicht explizit in beide
Richtungen angeben muss. Dies ist wegen der Struktur der Models als Opaque Type (sie-
he |Antoy u. Hanus (2002)) jedoch nicht moglich. Aufierdem unterstiitzt eine explizite
Angabe die Entkopplung zwischen Model und View und gibt dem Entwickler mehr An-
passungsmoglichkeiten. Weiterhin ist es so moglich, das Model nicht iiber Preisgabe von
systeminternen Daten, wie einer ID, an das Formular zu kniipfen.

Dariiber hinaus sind die eigentlichen Views enthalten:

create /' View beschreibt das Formular zum Anlegen eines neuen Datensatzes, wobei der
Funktion fiir jedes Feld ein Vorgabewert ibergeben werden kann.

createEntryView ::
String -> String -> String -> CalendarTime -> [Tag] -> [Tag] ->
((String,String,String,CalendarTime, [Tag]) ->
I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
createEntryView
defaultTitle defaultText defaultAuthor defaultDate
defaultTags possibleTags controller =
let
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(hexp,handler) =
wui2html (wEntry possibleTags)

(defaultTitle,defaultText,defaultAuthor,defaultDate,defaultTags)
(nextControllerForData controller)

in
[
(h1 [(htxt "new Entry")]),
hexp,
(wuiHandler2button "create" handler)
]

blank F'View verwendet create EView zur Definition eines Formulars mit leeren Feldern,

was der Standardfall beim Anzeigen eines Formulars zum Neuanlegen eines Datensatzes
ist und daher von dieser Funktion abgedeckt wird.

blankEntryView ::
[Tag] -> ((String,String,String,CalendarTime, [Tag]) ->
I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]

blankEntryView possibleTags controller =

createEntryView " " " " " " (CalendarTime 1 1 2000 0 0 0 0) []
possibleTags controller

edit EView beschreibt schliefllich das Formular zum Editieren eines bestehenden Da-

tensatzes, wobei das Model und eventuell verkniipfte Models tibergeben werden. Das
iibergebene Model wird durch das Formular direkt editiert.

editEntryView :: (Entry, [Tagl) -> [Tag] -> ((Entry, [Tagl) ->
I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]

editEntryView (entry,tags) possibleTags controller =
let

(hexp,handler) =

wui2html (wEntryType entry tags possibleTags)
(entry,tags) (nextControllerForData controller)

in
[
(h1 [(htxt "edit Entry")]),
hexp,
(wuiHandler2button "change" handler)
]
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Spicey Application

newEntry listEntry newComment  listComment newTag listTag User: (SessionId "12213003174")
last page: newTag

new Entry

ATitle

AText

AAuthor

“Date 1% [o% [1000%]

<Tag O testtag O zweites Tag

create

powered by \ @\).;//)J\ (l(’." Framework

Abbildung 6.2.: Formular zum Anlegen eines neuen Eintrags

list EView zeigt eine Liste von Models in einer Tabelle an. Zu jedem Datensatz wird ein
Button zum Editieren und ein Button zum Loschen des Datensatzes angezeigt.

listEntryView ::
[Entry] -> (Entry -> I0 ([HtmlExp])) ->
(Entry -> I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
listEntryView
entrys editEntryController deleteEntryController =
[(h1 [(htxt "EntryList")]),
(table ([(take 4 entryLabellList)] ++
(listEntrys entrys))
)
]
where
listEntrys :: [Entry] -> [[[HtmlExp]]]
listEntrys [1 = []
listEntrys (entry:entrylList) =
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Spicey Application

newEntry listEntry newComment  listComment newTag listTag User: (SCSSiOEZt”;1351;:3?02;-1;:;;\/
[ )
edit Entry
ATitle Ein Eintrag
AText dies ist der Text

AAuthor Sven K.

“Date [1¢] [o %] [2008%]
“Tag Otesttag  ® zweites Tag
change

powered by G\y}/{ {'(/»\’ Framework

Abbildung 6.3.: Formular zum Editieren eines neuen Eintrags

((entryToListView entry) ++
[[(button "edit" (nextControllerWithoutRefs
(editEntryController entry))),
(button "delete" (nextControllerWithoutRefs
(deleteEntryController entry)))]]
) : (listEntrys entryList))

Des Weiteren wird noch ein Modul mit Hilfskomponenten fiir alle Views erstellt, auf die
die einzelnen Views zuriickgreifen konnen. Dieses Modul trigt den Namen des Entity-
Relationship-Schemas mit angehéngtem ,,EntitiesToHtml“. Darin werden fiir alle Models
FE jeweils drei Darstellungsformen fiir deren Daten generiert:

FEtoListView erzeugt eine Zeilendarstellung der Daten aus dem Model, die zur Anzeige
der Datensétzen im list EView verwendet wird.

entryToListView :: Entry -> [[HtmlExp]]
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Spicey Application

newEntry listEntry newComment  listComment newTag listTag User: (SCSSLO?IC} ”1221?003{74”)
[ )
EntryList
. A -

ATitle AText Auilrar “Date

- o September 1, edit
Ein Eintrag  dies ist der Text Sven K. 2008 e
zweiter und noch ein October 6, edit

. Sven K. —
Eintrag Text 2008 e

D)
71
powered by ‘ g,\) f//}\ (¢ \ Framework

Abbildung 6.4.: Auflistung aller Eintrage

entryToListView entry = [
[(stringToHtml (entryTitle entry))],
[(stringToHtml (entryText entry))],
[(stringToHtml (entryAuthor entry))],
[(calendarTimeToHtml (entryDate entry))]

EtoShortView erzeugt eine Kurzdarstellung des Models, die bei der Anzeige der Ver-
kniipften Models verwendet wird. Diese Darstellung beinhaltet lediglich den Wert des
ersten eindeutigen Feldes aus dem Entity-Relationship-Diagramm.

entryToShortView :: Entry -> String
entryToShortView entry = entryTitle entry

FtoDetailsView erzeugt eine Tabelle mit allen Daten des Models und dessen Feldna-
men.

entryToDetailsView :: Entry -> [HtmlExp]
entryToDetailsView entry = [
(table (map (\(label,value) -> [label,value])
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(zip entryLabelList (entryToListView entry))
))

FELabelList ist eine Liste der Bezeichnungen fiir alle Datenfelder des Models, wie sie im
Entity-Relationship-Model angegeben wurden. Diese Liste wird sowohl in den Formula-
ren des entsprechenden Models als auch in den Tabellenauflistungen als Feldbezeichner
verwendet. Die Bezeichnungen sind bereits mit CSS-Klassen angereichert, auf die ich spé-
ter in Abschnitt genauer eingehe. Bei einer konsequenten Nutzung dieser Liste von
Bezeichnungen in allen Teilen der Anwendung lassen sich die Bezeichnungen jederzeit
leicht in dieser Funktion zentral durch den Entwickler dndern.

entrylLabelList :: [[HtmlExp]]

entryLabellist = [
[(textstyle "label label_for_type_string" "Title")],
[(textstyle "label label_for_type_string" "Text")],
[(textstyle "label label_for_type_string" "Author")],
[(textstyle "label label_for_type_calendarTime" "Date")],
[(textstyle "label label_for_type_relation" "Tag")]

Diese Funktionen wurden in ein eigenes Modul ausgelagert, da eventuell nicht nur das
Modul des zugehorigen Models darauf zugreifen muss, sondern auch Module von Models,
die das Model als Verkniipfung haben. Weiterhin hat der Entwickler hier ein zentrales
Modul, in dem er die Darstellung aller Models sowie deren Feldbezeichner anpassen
kann.

Generierung der Controller

Zur Steuerung des Verhaltens der Views wird fiir jedes Model ein Controller-Modul gene-
riert. Die Module sind nach dem Modelnamen mit angehéngtem ,,Controller* benannt
und werden in das Verzeichnis controllers des Projektes generiert. Fiir jede der Grun-
doperationen gibt es Controller-Funktionen im zugehérigen Modul: fiir das Anzeigen und
Loschen von Models jeweils eine Funktion, fiir das Anlegen und Editieren eines Models
jeweils zwei Funktionen.

Zwei Controller-Funktionen zum Anlegen und Editieren sind notwendig, da das Anlegen
und Editieren ein zweistufiger Prozess ist. Das Formular, welches fiir das Anlegen oder
Editieren eines Models angezeigt wird, muss vorher vom Controller mit Daten gefiillt
werden. Beim Anlegen miissen nur die Daten der Models, die m&glicherweise mit dem neu
angelegten Model verkniipft werden kénnen, durch den Controller an den View iibergeben
werden. Beim Editieren miissen zuséatzlich noch die Daten des zu bearbeitenden Models
geladen und tibergeben werden.
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editEntryController :: Entry -> I0 ([HtmlExp])
editEntryController entryToEdit = do
allTags <- getAllTags
taggingTags <- getTaggingTags entryToEdit
return (editEntryView
(entryToEdit,taggingTags)
allTags
updateEntryController)

Wurden nun Daten durch den Benutzer im Formular eingegeben oder verdndert und
wird das Formular dann abgeschickt, wird die zweite Controller-Funktion aufgerufen.
Diese speichert das neu angelegte Model beziehungsweise die Anderungen an dem edi-
tierten Model und aktualisiert die Verkniipfungen des Models anhand der vom Benutzer
angegebenen Daten. Eine Validierung der Benutzereingaben ist hier nicht mehr notwen-
dig, da die WUI-Bibliothek sicherstellt, dass nur giiltige Werte vom Benutzer eingegeben
werden konnen. Die ERD-Bibliothek stellt weiterhin beim Speichern des Models sicher,
dass keine Konsistenzbedingungen des Entity-Relationship-Model verletzt werden. Sollte
festgestellt werden, dass durch das Speichern eine Konsistenzbedingung verletzt wiir-
de, so werden die Anderungen beziehungsweise der neue Datensatz nicht gespeichert
und stattdessen eine Fehlermeldung ausgegeben. Ist die Speicherung erfolgreich, wird die
Controller-Funktion zum Anzeigen der Liste aller Datensétze des entsprechenden Models
aufgerufen.

updateEntryController :: (Entry, [Tagl) -> I0 ([HtmlExp])
updateEntryController (entry,tagsTagging) = do
oldTaggingTags <- getTaggingTags entry
transResult <- runT ((updateEntry entry) |[>>
((removeTagging o0ldTaggingTags entry) |>>
(addTagging tagsTagging entry)))
either
(\_ -> listEntryController [])
(\error -> displayError (showTError error) [])
transResult

Die Funktion zum Anzeigen aller Datensétze ladt alle entsprechenden Models aus der
Datenbank und tbergibt sie dem listEView. Aufierdem werden noch die Controller-
Funktionen zum Editieren und Loschen eines Models iibergeben, welche mit den entspre-
chenden Buttons im View verkniipft werden. Die zu verkniifenden Funktionen werden
also nicht direkt im View angegeben, da die Festlegung der aufzurufenden Funktionen
und der damit folgenden Views zum Verhalten der Benutzeroberfliche zahlt und somit
in den Aufgabenbereich des Controllers fallt.
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listEntryController :: [String] -> IO ([HtmlExp])

listEntryController _ = do
entrys <- getDynamicSolutions (\e ->
let
key free
in (entry key e)
)
return

(listEntryView entrys
editEntryController deleteEntryController)

Schlieflich existiert noch eine Controller-Funktion, welche ein Model aus der Datenbank
16scht. Diese hat keinen eigenen View und kann direkt mit einem Button im View ver-
kniipft werden. Nach erfolgreicher Loschung ruft diese Controller-Funktion die Funktion
zum Anzeigen aller noch verbleibenden Datensétze auf. Sollte es beim Lschen zu einem
Fehler kommen, wird dieser Fehler angezeigt.

deleteEntryController :: Entry -> I0 ([HtmlExpl)
deleteEntryController entry = do
oldTaggingTags <- getTaggingTags entry
transResult <- runT (
(removeTagging oldTaggingTags entry) |[>>
(deleteEntry entry))
either
(\_ -> listEntryController [])
(\error -> displayError (showTError error) [])
transResult

Je nach Verkniipfungen zu anderen Models hat das jeweilige Controllermodul noch einige
Hilfsfunktionen zum Abfragen der verkniipften und aller Models sowie zum Aktualisieren
der Verkniipfungen. Wenn R der Name der im Entity-Relationship-Model angegebenen
Verkniipfung ist, sind dies get AllE's sowie bei einer Multiplizitdt von Eins in Bezug auf
das Verkniipfte Model (z.B. ein Kommentar bezieht sich auf genau einen Blog-Eintrag)
getRE, die das verkniipfte Model liefert. Bei einer Multiplizitat grofer Eins (einem Blog-
Eintrag sind beliebig viele Tags zugeordnet) analog dann get REs, welche eine Liste der
verkniipften Models zuriickgibt. Aufterdem gibt es bei n:m-Beziehungen die Funktionen
removeR und addR, um beliebig viele Verkniipfungen auf einmal (durch Entfernen
aller Verkniipfungen und anschliefsendes Hinzufiigen der neu gewéhlten Verkniipfungen
in einer Transaktion) zu aktualisieren.
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6.3.3. Nutzung der Informationen aus dem Entity-Relationship-Modell in
allen Teilen der Anwendung

Wie bereits erwahnt, wird die gesamte Anwendung aus dem durch den Entwickler vor-
gegebenen Entity-Relationship-Modell generiert. Da Curry eine statisch stark typisierte
Sprache ist, werden neben den Entity-Namen, den Namen deren Attribute und den Ver-
kniipfungen der Entitdten untereinander auch die Typen der Attribute in die generierte
Anwendung iibertragen. Diese ziehen sich durch den gesamten Curry-Code. Damit die
Typinformationen auch beim Ubergang in die Présentationsschicht und somit in eine
HTML-Darstellung erhalten bleiben, werden die Typinformationen in Form von CSS-
Klassen in die View-Definitionen generiert.

commentLabellist :: [[HtmlExp]]

commentLabellist = [
[(textstyle "label label_for_type_string" "Text")],
[(textstyle "label label_for_type_string" "Author")],
[(textstyle "label label_for_type_calendarTime" "Date")],
[(textstyle "label label_for_type_relation" "Entry")]

Neben der allgemeinen Klasse label, welche die Ausgabe als Feldbezeichnung markiert
wird auch jeweils eine typspezifische Klasse hinzugefiigt. Diese kann genutzt werden, um
dem Benutzer einen visuellen Hinweis darauf zu geben, welcher Typ bei einer Eingabe
erwartet wird und verbessert so die Benutzerfreundlichkeit der Formulare und Datenta-
bellen.

Wie man in Abbildung[6.5]sieht, wird im Formular zum Eingeben eines Blog-Kommentars
der Typ der einzelnen Felder durch entsprechende Icons vor den Feldnamen verdeut-
licht.

6.3.4. Generierte Formulare und Anpassungsmaoglichkeiten

Der generierte Code fiir die View-Schicht ist, wie der restliche generierte Code auch,
schon stark auf Modularisierung und Wiederverwendbarkeit ausgelegt. Er erfiillt damit
nicht nur den Zweck, den Anforderungen der sehr einfachen generierten Anwendung zum
Anlegen, Anzeigen, Editieren und Loschen von Datensétzen zu geniigen, sondern kann
dariiber hinaus auch fiir die weitere Entwicklung genutzt werden. Die Funktionen im Mo-
dul REntitiesToHtml sind Transformationen aller Models in eine HTML-Représentation,
die immer dann genutzt werden kann, wenn ein Model in der Benutzeroberfliche darge-
stellt werden muss.

Die verschiedenen Varianten der Darstellungen erlauben eine Nutzung egal ob die Model-
Daten im Vordergrund stehen (EToDetailsView) oder nur knapp angezeigt werden sollen
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Spicey Application
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Abbildung 6.5.: Screenshot: Formular zum Editieren eines Blog-Kommentars

(EToShortView). Bei einer konsequenten Nutzung dieser Darstellungen in der gesamten
Anwendung kann weiterhin durch die Anpassung einer Transformation an einer zentra-
len Stelle die Anzeige in der gesamten Benutzeroberfliche abgeéndert werden. Aufser-
dem bleibt die Darstellung der Daten in der gesamten Anwendung konsistent, was die
Wiedererkennung von Elementen der Benutzeroberflache férdert und so die Bedienung
erleichtert.

Wird eine noch feinere Kontrolle iiber die Darstellung gewiinscht, ist es ebenfalls noch
moglich, die Darstellung jedes einzelnen Datums zu &ndern. Auch dies ist an einer zen-
tralen Stelle in der Anwendung méglich. Die Formulare nutzen die Transformationsfunk-
tionen stringToHtml, intToHtml und calendarTimeToHtml fiir die primitiven Typen
der Models. Diese Funktionen sind im Modul Spicey definiert. Durch deren Anpassung
ist eine Anderung der Darstellung auch dieser Daten in der gesamten Anwendung mog-
lich.

6.4. Layout

Durch Nutzung einer Kombination des Page Controller und Front Controller Patterns
(siehe Abschnitt [5.2.2)) ist es moglich, die durch beliebige Controller-Aufrufe generierten
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Webseiten um weitere Elemente anzureichern. So gibt es fiir gew6hnlich einige Elemente
einer Website, die sich selten von einer zur anderen Seite dndern, beispielsweise ein Kopf-
bereich mit Logo oder ein Navigationsmenii. Fiir diese Elemente ist es sinnvoll, an zentra-
ler Stelle zum eigentlichen Inhalt der Seite hinzugefiigt zu werden. Im Spicey-Framework
wird hierfiir im Modul Spicey die Funktion addLayout aufgerufen, welche eine Liste von
HTML-Ausdriicken (Datentyp Htm1Exp aus der HTML-Bibliothek) als Parameter nimmt
(die vom Controller generierte Seite) und eine Liste von HTML-Ausdriicken zuriickgibt
(die beliebig angereicherte Seite). Die Standard-Funktion, welche nach der Generierung
der Anwendung definiert ist, fiigt eine Uberschrift und einen Seitenfuf mit dem Spicey-
Logo sowie das aus den Routes generierte Navigationsmenii (siche Abschnitt zu
jeder Seite hinzu:

addLayout :: [HtmlExp] -> [HtmlExp]
addLayout viewblock =
[blockstyle "header" [hl [htxt "Spicey Application"]],
routeMenu] ++
viewblock ++
[blockstyle "footer"
[par [htxt "powered by",
image "images/spicey-logo.png" "Spicey",
htxt "Framework"]]]

6.5. Routes

Durch die Nutzung eines zentralen Eintrittspunktes von Anfragen in die Anwendung,
wie es das Front Controller Pattern vorschldgt, erhélt die Anwendung die volle Kontrolle
iiber die Weiterleitung der Anfragen und kann somit bestimmen, welcher Teil der An-
wendung welche Anfrage bearbeitet. Zur Unterscheidung der Anfragen sind die im URL
enthaltenen Parameter (beziehungsweise der Pfad in der URL, falls ein Umschreiben
der URL durch den Webserver stattfindet) von entscheidender Bedeutung. Diese Para-
meter konnen auch als Parameter eines HT'TP-GET-Requests bezeichnet werden. Bei
eines HTTP-POST-Request, wie er beim Ubermitteln von Formulardaten in der Regel
genutzt wird, stehen die POST-Daten im Vordergrund. Hier wurde aber beim vorherigen
Aufruf des Formulars bereits entschieden, welcher Teil der Anwendung verantwortlich
ist.

Die Zuordnung der Verantwortlichkeiten auf Basis des URL iibernehmen in Spicey die
sogenannten Routesﬂ.

!Die Bezeichnung ,Routes® stammt aus dem Ruby on Rails Framework und wird dort fiir die gleiche
Funktionalitdt verwendet, weshalb dieser Begriff einfach iibernommen wurde.
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6.5.1. Datentyp zur Festlegung der Aufrufweiterleitung

Zur Definition der Routes wurde ein eigener Datentyp definiert:
routes :: [(String, UrlMatch, ControllerFunctionReference)]

Routes sind demnach eine Liste von Tripeln. Der erste Wert ist eine textuelle Beschrei-
bung der Route und gibt dem Entwickler einerseits eine Moglichkeit, den Zweck der
Route zu dokumentieren, andererseits wird der dort angegebene Text fiir die Links im
automatisch erstellten Navigationsmenii verwendet. Der zweite Teil ist eine Definition
des URL und der dritte Teil ist eine Referenz auf den verantwortlichen Controller. Der
Typ UrlMatch ist wie folgt definiert:

data UrlMatch
= Exact String
| Matcher (String -> Bool)
| Always

Es gibt also drei Moglichkeiten einen fiir den Aufruf des angegbenen Controllers passen-
den URL zu spezifizieren. Entweder man gibt den Wert des enthaltenen GET-Parameters
direkt an (Exact), dann wird der zugehorige Controller aufgerufen, wenn der Parameter
dem angegebenen Wert entspricht. Es kann auch eine Funktion angegeben werden, die
den Parameter auf beliebige Eigenschaften untersucht und true zuriickgibt, wenn der
Controller aufgerufen werden soll, false sonst (Matcher). Oder der angegebene Control-
ler soll unabhéngig von den Parametern immer aufgerufen werden, in diesem Fall kann
Always angegeben werden.

Zu beachten ist hier noch, dass nur der erste Parameter des URL berticksichtigt wird. Der
URL wird an den durch & markierten Stellen in Parameter zerlegtﬂ und der erste dieser
Parameter wird zur Ermittlung der zustdndigen Controller-Funktion verwendet. Die rest-
lichen Parameter werden an die Controller-Funktion iibergeben.

Wie die letzte Moglichkeit Always nahelegt, ist die Reihenfolge der Paare in der Liste
ebenfalls von Bedeutung. Die Liste wird von vorne nach hinten durchgegangen und es
wird die Anfrage an den ersten Controller weitergegeben, fiir den die angegebene Bedin-
gung zutrifft. Dahinter in der Liste stehende Bedingungen werden gar nicht erst unter-
sucht, es wird also immer héchstens ein Controller aufgerufen. In Anbetracht dessen ist es
sinnvoll, am Ende der Liste einen Always-Eintrag zu haben, womit dann festgelegt werden
kann, welcher Controller zustdndig ist, wenn der im URL enthaltene Parameter keinem
der angegebenen Kriterien entspricht. Falls die Liste komplett durchlaufen wird, ohne
einen passenden Controller zu finden, wird ein Fehler ausgegeben.

%siehe das RFC zu Uniform Resource Locators, |Berners-Lee u. a.| (1994)
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Fiir die durch das Scaffolding generierte Funktionalitét werden auch entsprechende Rou-
tes generiert. Um den initialen Funktionsumfang der Anwendung nach der Generierung
zu nutzen, muss der Entwickler also keine Anpassungen an den Routes vornehmen. Die
generierten Routes zu dem Weblog-Beispiel sehen wie folgt aus:

routes :: [(String,UrlMatch,ControllerFunctionReference)]
routes = [
("new Entry",Exact "newEntry",NewEntryController),
("list Entry",Exact "listEntry",ListEntryController),
("new Comment",Exact "newComment",NewCommentController),
("list Comment",Exact "listComment",ListCommentController),
("new Tag",Exact "newTag",NewTagController),
("list Tag",Exact "listTag",ListTagController),
("default",Always,ListEntryController)

Die Seiten zum Anzeigen aller Models und dem Anlegen neuer Datensétze sind hier
direkt erreichbar. Da zum Editieren und Loschen immer ein Datensatz angegeben werden
muss, konnen diese Funktionen nicht direkt iiber den URL, sondern nur aus dem List-
View aufgerufen werden. Falls kein oder ein unbekannter Parameter im URL angegeben
wird, wird eine Liste von Datensétzen fiir das erste im Entity-Relationship-Diagramm
angegebene Model angezeigt.

Statt in den Routes direkt die passende Controller-Funktion anzugeben, wie es durch die
Behandlung von Funktionen als ,Biirger erster Klasse in Curry durchaus méglich wére,
werden hier Referenzen auf die Controller-Funktionen angegeben, die durch die Funktion
getController in die eigentliche Controller-Funktion aufgelést werden. Die Controller-
Referenzen werden zusammen mit den Routes im Modul RoutesData definiert und sehen
flir das Weblog-Beispiel wie folgt aus:

data ControllerFunctionReference
= NewEntryController
| ListEntryController
| NewCommentController
| ListCommentController
| NewTagController
| ListTagController

Der Vorteil der Nutzung einer Datenstruktur zur Definition der Referenzen gegeniiber der
Nutzung von einfachen Strings ist, dass bereits der Compiler iiberpriifen kann, ob alle in
der Anwendung verwendeten Referenzen giiltig sind. So kénnen beispielsweise Tippfehler
bereits zur Compilezeit erkannt werden, welche bei der Nutzung von Strings erst zur
Laufzeit der Anwendung zu einem Fehler fithren wiirden.
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Die Nutzung von Controller-Referenzen an Stelle der direkten Controller-Funktionen hat
den Grund, dass auch in den Views auf die Controller verwiesen werden kénnen muss,
um Links zu anderen Teilen der Anwendung generieren zu konnen. Hierflir existiert die
Funktion 1inkToController, die aus einer Controller-Referenz einen URL erzeugt, wel-
cher zum Aufrufen des entsprechenden Controllers genutzt werden kann. Die Funktion
kann natiirlich nur URLs fiir Controller-Funktionen erzeugen, fiir die eine Route mit
Spezifikation der URL per Exact definiert ist. Wiirde nun nicht der Umweg iiber eine
Controller-Referenz gewéhlt werden, sondern die Controller-Funktion direkt angegben,
so ergébe sich eine Abhéngigkeit der View-Module von den Controller-Modulen (iiber das
Routes-Modul) und da die Controller-Module auch von den View-Modulen abhéngig sind
(da sie diese aufrufen), entstiinde ein Abhéngigkeitskreis zwischen View- und Controller-
Modulen. Solche zyklischen Abhéngigkeiten werden vom Curry-Compiler jedoch nicht
unterstiitzt. Durch die indirekte Angabe der Controller-Funktion iiber eine Controller-
Referenz wird dieser Zykel aufgeldst, und die Abhéngigkeiten sind, wie in Abbildung
dargestellt, ohne Zykel.

6.5.2. Ablauf einer Anfrage

Zur Betrachtung der Verarbeitung einer Anfrage in Spicey muss zuerst zwischen GET-
und POST-Anfragen unterschieden werden. Wahrend es sich bei GET-Anfragen meist
um einfache Seitenaufrufe handelt, resultieren POST-Anfragen aus dem Abschicken eines
Formulares. Die Verarbeitung von POST-Anfragen wird daher direkt von den Mechanis-
men der HTTP-Bibliothek von Curry iibernommen, welche von Spicey genutzt wird.
GET-Anfragen hingegen werden iiber die Routes aufgelost.

Jede Anfrage wird zuerst von der dispatcher-Funktion im Modul main entgegen ge-
nommen. Dies entspricht dem Front Controller Pattern. Um zu entscheiden, welche
Controller-Funktion fiir die Verarbeitung verantwortlich ist, wird der URL untersucht.
Der erste GET-Parameter wird fiir die Verarbeitung durch die Routes benutzt, die rest-
lichen werden an die ermittelte Controller-Funktion iibergeben. Nun wird mit Hilfe der
Routes eine Controller-Referenz ermittelt und diese in die entsprechende Controller-
Funktion aufgeltst, welche dann aufgerufen wird (siehe Abbildung.

Das Ergebnis des Controller-Aufrufes (der wiederum einen View aufruft) ist ein Teil
einer HTML-Seite, welche im Dispatcher zu einer vollstdndigen Seite erginzt wird. Bei
dieser Ergénzung konnen auch Teile der Seite, die immer gleich sein sollen, hinzugefiigt
werden.

6.5.3. Automatische Erzeugung eines Navigationsmeniis

Da in den Routes alle direkt iiber den URL zugreifbaren Seiten der Anwendung defi-
niert werden, kann aus dieser Beschreibung automatisch ein Navigationsmenii erstellt
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Abbildung 6.6.: Abhéingigkeiten der Spicey Module

werden. Nach der Erzeugung des Projektes durch den Projektgenerator wird ein solches
Navigationsmeni in jede Seite der Anwendung eingefiigt, um sémtliche generierte Funk-
tionalitdt zugreifbar zu machen. Das Navigationsmenii wird zur Laufzeit erzeugt und
basiert ausschlieflich auf den Definitionen der Routes. Somit werden alle Anderungen,
die der Entwickler an den Routes vornimmt, direkt ins Navigationsmenii iibernommen
und neu erstellte Seiten sind sofort verfiighar. Dies verbessert die Ubersichtlichkeit und
die Geschwindigkeit, mit der neue Funktionen wihrend der Entwicklung in die Anwen-

dung eingebaut werden konnen.
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Abbildung 6.8.: Screenshot: automatisch erstelltes Navigationsmenii

6.6. Sessions

Eine haufige Anforderung in Web-Applikationen ist die Speicherung von bestimmten
Daten iiber den Zeitraum einer HT'TP-Anfrage hinaus. Die Anwendung soll sich trotz
der Zustandslosigkeit des HT'T-Protokolles verhalten, als bestiinde eine standige Verbin-
dung zwischen der Anwendung und deren Benutzer. Der Zeitraum, {iber den der Benut-
zer mit der Anwendung interagiert, wird im Allgemeinen als Session bezeichnet. Eine
Session definiert sich iiber die Verwendete Anwendung und den Benutzer der Anwen-
dung. Jeder Benutzer einer Anwendung hat also eine eigene Session. Die Schwierigkeit
besteht hier darin, den Benutzer iiber mehrere Anfragen hinweg eindeutig zu identifizie-
ren.
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6.6.1. Identifikation des Benutzers

Zur Identifikation von Benutzern im Web gibt es inzwischen eine Reihe von Ansétzen.
Da der Benutzer von sich aus iiber keine von der Web-Anwendung abfragbaren Eigen-
schaften verfiigt, anhand derer er sich eindeutig identifizieren liefte, muss die Anwendung
jedem Benutzer ein eindeutiges Identifikationsmerkmal zuweisen. Hierfiir sind zwei Um-
setzungen moglich:

Die erste Moglichkeit ist die Einbettung des Identifikationsmerkmals in jeden Link und
jedes Formular der Anwendung. Dadurch wiirde dieses bei jeder erneuten Anfrage durch
den Benutzer als GET- bezichungsweise POST-Parameter mitgesendet und die Anwen-
dung koénnte es wieder auslesen. Problematisch ist dieses Verfahren, wenn der Benut-
zer iiber direktes Editieren des URL im Browser oder iiber die Verwendung von in ei-
ner fritheren Session gespeicherten Lesezeichen navigiert. Hierbei kann das Identifikati-
onsmerkmal verloren gehen. Weiterhin befindet sich das Identifikationsmerkmal direkt
im URL der Seite, weshalb es durch Weitergabe des Links an andere Personen iiber-
nommen werden kann und der Benutzer so unbewusst leicht ein Sicherheitsrisiko ein-
geht.

Die zweite Moglichkeit ist die Nutzung von Cookies. Cookies sind kleine Datenpakete,
welche von der Webseite an den Client-Browser geschickt werden und dort fiir eine von
der Webseite festlegbare Zeitspanne gespeichert werden. Gespeicherte Cookies kénnen
von der Webseite wieder ausgelesen werden. Um zu verhindern, dass Webseiten auf be-
liebige Cookies von anderen Webseiten zugreifen kénnen, kann zu jedem Cookie von der
Webseite, die diesen an den Client-Browser schickt, eine Domain und ein Pfad angege-
ben werden. Dies verhindert das Auslesen dieses Cookies durch Webseiten unter anderen
Domains beziehungsweise Pfaden. Durch das Setzen eines Cookies mit einem eindeuti-
gen Identifikationsmerkmal ist es der Web-Applikation moglich, bei weiteren Anfragen
auf den gesetzten Cookie zur Identifikation des Benutzers zuzugreifen. Wenn die Web-
Applikation auch bei so identifizierten Benutzern den Cookie in jeder Anfrage (mit immer
demselben Identifikationsmerkmal) neu setzt, so kann die festlegbare Lebensspanne des
Cookies gleichzeitig als Zeitspanne genutzt werden, nach deren Ablauf ohne neue Anfra-
gen des Benutzers die Session ungiiltig wird.

6.6.2. Speicherung der Session-Daten im Framework

Um die Details der Benutzeridentifizierung sollte sich der Entwickler bei der Verwendung
des Frameworks nicht kiimmern miissen. Der Entwickler mochte lediglich Daten in der
Session des aktuellen Benutzers speichern kénnen. Diese Funktionalitéit stellt im Spicey-
Framework das Modul Session zur Verfiigung.

Im Framework wird eine Benutzeridentifizierung durch Verwendung von Cookies durch-
gefiihrt. Bei jeder Benutzeranfrage wird iiberpriift, ob der Benutzer einen Cookie mit
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einer Session-ID besitzt. Ist dies der Fall, so wird diese in der Anwendung zur Identi-
fikation des Benutzers verwendet. Falls kein Cookie vorhanden ist, wird dem Benutzer
eine neue Session-ID zugewiesen. Die Session-ID des Benutzers kann jederzeit durch die
Funktion getSessionId ermittelt werden, sie wird in der Anwendung durch den Daten-
typ SessionId reprasentiert:

data Sessionld = Sessionld String

Der Konstruktor dieses Datentyps wird geméf dem Opaque Type Pattern (siehe Antoy
u. Hanus (2002)) jedoch nicht exportiert, wodurch ein Zugriff auf die interne Représen-
tation nicht mdglich ist. In der derzeitigen einfachen Implementierung ist die interne
Reprasentation ein einfacher String, welcher eine eindeutige Zahl enthélt. Fiir spétere
aufwendigere Implementierungen zur Benutzeridentifikation kann der Datentyp jedoch
so ohne Beeinflussung der restlichen Anwendung erweitert werden.

Session-Daten werden in einem globalen Datentyp gespeichert, welcher von der Curry-
Bibliothek Global zur Verfiigung gestellt wird und auf den Funktionen iiber eine IO-
Aktion zugreifen kénnen. Um einen globalen Datensatz anzulegen, muss er mit Hilfe der
Funktion global definiert werden:

someString :: Global String
someString = global "initialer Wert" (Persistent "someString")

global erwartet die initialen Daten, welche gespeichert werden sollen, sowie die Angabe,
ob es sich um Daten handeln soll, die auch {iber einen Neustart der Anwendung beste-
hen bleiben (Persistent) oder nur wihrend der Laufzeit verfiighar sind (Temporary).
Die Definition der zu speichernden Daten muss eindeutig sein, es diirfen hier also keine
Typvariablen verwendet werden. Weiterhin muss bei persistenter Speicherung noch ein
String zur Identifizierung angegeben werden (dieser wird in der jetzigen Implementierung
als Dateiname zur Speicherung der Daten verwendet).

Da die zu speichernde Datenstruktur fest definiert werden muss, kann dem Entwickler
keine konkrete Datenstruktur fiir alle Session-Daten vorgegeben werden. Dies entspréche
auch nicht der starken Typisierung von Curry. Der Entwickler muss also selbst festlegen,
welche Daten er in einer Session speichern méchte und eine entsprechende Datenstruktur
hierfiir definieren.

Einige Eigenschaften sind jedoch bei Session-Daten immer gleich und kénnen vom Fra-
mework vorgegeben werden. Da eine Session an einen Benutzer gebunden ist und die An-
wendung hochstwahrscheinlich von mehreren Benutzern verwendet wird, wird fiir jeden
Benutzer eine eigene Version des Datums in der Session benétigt. Es wird sich bei Session-
Daten also immer um eine Liste handeln, wobei jedes Listenelement die Session-ID des
Benutzers enthélt, zu dem das Datum gehort. Da eine Session nicht explizit beendet wird,
muss aukerdem das Alter des Datums gespeichert werden, um ein automatisches Lschen
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der Datensétze, welche zu einer bereits abgelaufenen Session gehdren, zu ermdoglichen.
Ein Session-Daten-Eintrag besteht also immer aus einem Tripel: die Session-ID, die Zeit
der Speicherung der Daten und die Daten selbst. Somit ergibt sich folgende Struktur, die
dem Entwickler vorgegeben werden kann:

type SessionStore a = [(SessionId, Int, a)l

Der Entwickler muss nun also lediglich noch die zu speichernden Daten durch Set-
zen der Typvariable definieren. Um beispielsweise den zuletzt besuchten URL des Be-
nutzers zu speichern (was ein einfacher String ist), wird folgende Deklaration beno-
tigt:

lastUrl :: Global (SessionStore String)
lastUrl = global [] (Persistent "lastUrl")

Zum Laden und Speichern von Daten in die aktuelle Session existieren die Funktionen
getDataFromCurrentSession und putDataIntoCurrentSession:

getDataFromCurrentSession :: Global (SessionStore a) -> I0 (Maybe a)
putDatalntoCurrentSession :: a -> Global (SessionStore a) -> I0 ()

Da diese Funktionen den jeweiligen SessionStore als Argument erwarten, sollten sie
nicht direkt in der Anwendung verwendet werden. Die SessionStores sollten im Modul
Session gekapselt bleiben und nicht exportiert werden. Daher bietet es sich an, fiir jeden
SessionStore eigene Zugriffsfunktionen zu schreiben, welche dann in der Anwendung
genutzt werden kénnen. Im Beispiel der zuletzt besuchten URL kénnten diese wie folgt
aussehen:

getLastUrl :: IO String
getLastUrl = do
maybeUrl <- getDataFromCurrentSession lastUrl
case maybeUrl of
(Just url) -> return url
Nothing -> return "Unknown"

saveLastUrl :: String -> I0 O
savelLastUrl url = putDatalntoCurrentSession url lastUrl
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Eine solche Kapselung hat den Vorteil, dass die interne Datenreprasentation gedndern
werden kann, ohne die Anwendung zu beeinflussen. Aufserdem kann auch der Fall, dass
ein Datensatz nicht gefunden wird, fiir jedes Datum einzeln behandelt werden. Dadurch
kénnen sinnvolle Entscheidungen iiber die in diesem Fall angebrachteste Verhaltensweise
einmal an zentraler Stelle getroffen werden.

Eine Loéschung von Daten aus abgelaufenen Sessions geschieht bei jedem Schreibzugriff
auf den SessionStore, da hierbei wegen einer moglichen Ersetzung die Daten ohnehin
durchgegangen werden miissen und eine Anderung der Daten stattfindet. Dies hat je-
doch zur Folge, dass Session-Daten unter Umstdnden noch iiber den Ablauf der Session
bestehen bleiben. Wenn der Client-Browser den Session-Cookie trotz der angegebenen
Lebenszeit nicht 16scht und der Benutzer dann auf die Anwendung zugreift, ohne dass
ein Schreibzugriff auf den SessionStore stattfindet, hat die Anwendung noch Zugriff
auf abgelaufene Daten. Allerdings sind diese Umsténde eher unwahrscheinlich und daher
wurde hier der Effizienz Vorrang gegeben.

6.7. Prozessmodellierung

Da Web-Anwendungen inzwischen fiir immer komplexer werdende Aufgaben eingesetzt
werden, beschriankt sich die Erfiillung einer Aufgabe durch eine Web-Anwendung oft
nicht nur auf die Anzeige einer Seite und die folgende Verarbeitung der auf dieser Seite
getitigten Eingaben. Viele Anwendungen sollen komplexere Aufgaben erfiillen oder ganze
Geschéftsprozesse in einer Firma abbilden.

Komplexere Aufgaben erfordern meist mehrere Schritte, die vom Anwender durchge-
fithrt werden miissen. Diese Schritte sollten in der Anwendung auf mehrere Seiten auf-
geteilt werden, um den Anwender bei der Konzentration auf den aktuellen Schritt zu
unterstiitzen und nicht mit zu vielen Informationen zu iiberfordern. Die Abbildung von
Geschéftsprozessen erfordert meist noch mehr Ausdrucksmoglichkeiten als die Implemen-
tierung einer Abfolge von Schritten in der Anwendung.

Im folgenden Abschnitt gehe ich auf die Moglichkeiten ein, die das Spicey-Framework
dem Entwickler bietet, um komplexere Prozesse zu modellieren.

6.7.1. Abstrakte Definition eines Prozesses

Allgemein kann eine Prozess als Reihe von Zustdnden und Transitionen zwischen diesen
Zustdnden definiert werden. Jeder Prozess hat genau einen Startzustand und beliebig
viele Endzustidnde (ein Endzustand ist ein Zustand, aus dem keine Transitionen her-
ausfiihren). An jede Transition ist eine Bedingung gekniipft. Soll ein Zustandstiibergang
stattfinden, werden die Bedingungen aller Transitionen, die aus dem aktuellen Zustand
herausfiithren, unter Berticksichtigung eines Ergebnisses gepriift. Die Transition, bei der
das Ergebnis deren Bedingung erfiillt, wird als Ubergang in den neuen Prozesszustand
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gewdhlt. Ist keine Bedingung erfiillt, findet kein Zustandswechsel statt. Um die Komple-
xitdt zu begrenzen, sollte die zu wahlende Transition eindeutig sein, ein Ergebnis sollte
also nicht mehrere Bedingungen gleichzeitig erfiillen kénnen. Dieses Modell entspricht
beispielsweise einem deterministischen Mealy-Automat. Es kann grafisch wie in Abbil-
dung dargestellt werden.

Start

. Thema
finden

Thema gefunden

v

gute Idee

gefunden noch

keine Idee

Arbeit noch
nicht fertig

Auf-
schreiben

Arbeit fertig Arbeit nicht
gut genug

Arbeit
einreichen

gute Arbeit nicht gut und
Arbeit zu viele Versuche

endglltig
@(estanden \© Durchgefallen

Abbildung 6.9.: Beispiel einer abstrakten Prozessdarstellung: Der Prozess des Schreibens
einer Abschlussarbeit

Die Modellierung von Geschéftsprozessen kann natiirlich noch wesentlich komplexer wer-
den, als es mit diesem Modell abbildbar wire. Parallele Bearbeitung von Aufgaben und
Prozesse, welche mehrere Benutzer beriicksichtigen, konnen nur mit zusétzlichem Imple-
mentierungsaufwand realisiert werden, jedoch ist dieses einfachere Modell in vielen Féllen
bereits ausreichend.
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6.7.2. Modellierung von Prozessen in der bestehenden HTML-Bibliothek

Mit der in Curry enthaltenen HTML-Bibliothek ist es bereits moglich, einen sich {iber
mehrere Seiten erstreckenden Ablauf zu modellieren. In der HTML-Bibliothek wird der
Benutzer iiber automatisch hinzugefiigte versteckte Felder in den Formularen identifi-
ziert. Da diese Felder beim Absenden des Formulars mitgeschickt werden, kann die An-
wendung diese auslesen und so den Benutzer bestimmen. In der Anwendung wird ein sol-
cher Ablauf iiber die Verschachtelung von Handler-Funktionen fiir die Formular-Buttons
realisiert.

calcform = return $ HtmlForm "Erste Zahl"
[htxt "Geben Sie die erste Zahl ein: ", textfield first "",
button "Weiter" buttonHandler]
where first free
buttonHandler _ = return $ HtmlForm "Zweite Zahl"
[htxt "Geben Sie die zweite Zahl ein: ", textfield second "",
button "Weiter" secondButtonHandler]
where second free
secondButtonHandler env = return $§ HtmlForm "Antwort"
[htxt ("Erste Zahl: " ++ env first ++
", Zweite Zahl: " ++ env second)]

Durch das Konzept des statischen Giiltigkeitsbereiches (lexical scoping), welches in Curry
verwendet wird, kann so auch auf die Formulardaten auf vorherigen Seiten zuriickgegriffen
werden.

Da die Verkniipfung der Seiten auf versteckten Formularfeldern basiert, ist ausschliefslich
eine Navigation durch Formular-Buttons moglich. Eine Navigation tiber Hyperlinks oder
mittels der Vor- und Zuriick-Funktion des Browsers ist nicht moglich. Diese Einschran-
kungen lassen sich jedoch leicht umgehen, wenn man eine auf Cookies basierende Lsung
zur Identifikation des Benutzers (wie das Session-Modul von Spicey) einsetzt. Die Seiten
werden direkt im Programmcode miteinander verkniipft. Fiir eine hohere Abstraktion
muss der Entwickler selbst sorgen, indem er die Handler-Funktionen auslagert und in
der Verschachtelung nur noch aufruft. Tut er dies nicht, vermischen sich Programmlogik
und Prozessablauflogik und der Prozess kann nicht mehr so leicht angepasst werden, wie
es bei einer abstrakten Prozessdefinition der Fall wire. Da keine abstrakte Beschreibung
genutzt wird, ist es ebenfalls nicht moglich, die Definition des Prozesses iiber einen gra-
fischen Editor durchzufiihren, der auf einer solchen abstrakten Beschreibung operieren
konnte.
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6.7.3. Prozesse durch Aneinanderreihung von Controller-Aufrufen

Im Spicey-Framework kénnen einfache Abldufe modelliert werden, indem verschiedene
Controller-Aufrufe aneinander gehidngt werden. Im automatisch generierten Code befin-
den sich bereits Beispiele hierfiir. So sind das Anlegen von Eintrigen sowie das Editieren
von Eintridgen zweistufige Prozesse: Zuerst wird das Formular zum Anlegen beziehungs-
weise Editieren angezeigt und als zweites werden die neuen Daten beziehungsweise die
Anderungen gespeichert.

newEntryController :: [String] -> I0 ([HtmlExp])
newEntryController _ =

do

allTags <- getAllTags

return (blankEntryView allTags createEntryController)

createEntryController :: (String,String,String,CalendarTime, [Tag]l) ->
I0 ([HtmlExpl)
createEntryController (title,text,author,date,tags) =
do
transResult <- runT (
(newEntry title text author date) [>>=
(addTagging tags)

)

either
(\_ -> listEntryController [])
(\error -> displayError (showTError error) [])
transResult

Durch weitere Verkettung kénnen so beliebig lange Seitenablédufe definiert werden. Hier-
bei kann jedoch nur auf Daten von vorherigen Schritten zuriickgegriffen werden, so-
fern diese explizit weitergegeben werden. Durch Nutzung der WUI-Bibliothek in Spicey
wird nicht mehr direkt auf Formularfelder zugegriffen, sondern es werden anwendungs-
eigene Datenstrukturen tiber Formulare manipuliert. Die manipulierten Daten werden
dann explizit an den néchsten Controller weitergegeben. Dadurch wird ein direkter Zu-
griff auf Formularfelder einer fritheren Seite im Ablauf unnétig. Fiir Daten, die nicht
direkt weitergegeben werden aber trotzdem zu einem spéteren Zeitpunkt in der An-
wendung noch zur Verfliigung stehen sollen, kann die Session-Funktionalitédt eingesetzt
werden.

Der genaue Ablauf von Prozessen, welche durch Aneinanderreihung von Controller-Aufru-
fen konstruiert werden, ist nur durch genaue Betrachtung des Programmcodes ersichtlich.
Eine Anderung des Prozesses ist ebenfalls nur schwer méglich, da eine Verkniipfung
der Controller an beliebigen und auch mehreren Stellen im Controller-Code erfolgen
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kann. Diese Einschrinkungen machen diese Methode der Prozessmodellierung nur fiir
sehr einfache Abléufe sinnvoll.

6.7.4. Ubergeordnete Prozessdefinitionen

Fiir eine Modellierung von komplexeren Prozessen, wie in Abbildung dargestellt, wird
eine Moglichkeit der abstrakteren Beschreibung von Prozessen in der Anwendung bend-
tigt. Diese abstrakte Beschreibungsmoglichkeit bietet das Modul Processes des Spicey-
Frameworks, es ist in der Projektstruktur im Verzeichnis system zu finden.

Prozessdefinition

Fiir die Beschreibung von Prozessen wird eine Datenstruktur definiert, die einen Graphen
abbildet. Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten, wobei eine Kante zwei Knoten
verbindet (sieche Abbildung [6.10)):

Knoten
Kante

O

Abbildung 6.10.: Beispiel eines Graphen

Im Falle des Prozesses sind die Knoten des Graphen die Zustédnde des Prozesses und die
Kanten die Transitionen. Die Kanten sind hier gerichtet, das heisst eine Kante verbindet
zwei Knoten nur in eine bestimmte Richtung. Zur Verbindung von zwei Knoten in beide
Richtungen werden zwei Kanten benétigt.
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data Process = Process String State [State] [Transition]

Ein Prozess besteht aus einem String, welcher den Namen des Prozesses festlegt, dem
Startzustand des Prozesses und einer Liste von Zustdnden und Transitionen. Um sicher-
zustellen, dass es genau einen Startzustand gibt, wird dieser gesondert aufgefiihrt. Es
gibt drei Arten von Zusténden:

data State =
StartState StateId ControllerFunctionReference |
State StatelId ControllerFunctionReference |
EndState Stateld ControllerFunctionReference

Die Datenstruktur definiert genau drei Zusténde: ndmlich Startzustédnde (StartState),
Zwischenzusténde (State) und Endzusténde (EndState). Die enthaltenen Daten unter-
scheiden sich in allen drei Fallen nicht. Die Aufteilung in drei verschiedene Konstruk-
toren wurde lediglich als Hilfe bei der Definition von Prozessen gewéhlt, um die Art
eines Zustandes direkt erkennen zu konnen, ohne iiberpriifen zu miissen, ob es nur ein-
gehende Transitionen im Falle eines Endzustandes gibt, und im Falle des Startzustandes
um die Lesbarkeit von Prozessdefinitionen weiter zu erhéhen. Alle Zustandsdefinitionen
enthalten eine StateId (welche in der aktuellen Implementierung ein einfacher String
ist) zur eindeutigen Identifizierung des Zustandes und eine Referenz zur Controller-
Funktion, welche aufgerufen werden soll, wenn sich der Prozess im jeweiligen Zustand
befindet. Die StateId ist im Falle des Startzustandes notig, auch wenn es nur genau
einen Startzustand gibt, um auch Transitionen zuriick zum Startzustand zu ermogli-
chen (zum Beispiel falls gleich am Anfang des Prozesses eine Schleife modelliert werden
soll).

Zur Modellierung der Zustandsiibergénge existiert der Datentyp Transition:

data Transition =
Transition Stateld Stateld TransitionGuard

Eine Transition (Transition) beinhaltet die StateId des Anfangs- und Zielzustandes.
Aufserdem enthilt sie eine Bedingung TransitionGuard, welche entscheidet, ob eine
Transition fiir einen Zustandsiibergang verwendet werden soll oder nicht (siehe Ab-
schnitt . Dies ist eine Funktion, welche einen String als Parameter nimmt (das
Ergebnis, das fiir den Zustandsiibergang verwendet werden soll) und einen Wahrheits-
wert zuriickgibt, der bestimmt, ob die Transition fiir den Zustandsiibergang verwendet
werden soll.

type TransitionGuard = (String -> Bool)
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In diesem Modell ist es theoretisch méglich, dass fiir ein Ergebnis bei einem Zustandsiiber-
gang die Bedingungen mehrerer Transitionen erfiillt sind. Es muss durch den Entwickler
sichergestellt werden, dass dies nicht passiert, indem grundsétzlich sich gegenseitig aus-
schliefsende Bedingungen verwendet werden. Das Verhalten fiir mehrere gleichzeitig erfiill-
te Bedingungen von Transitionen aus einem Zustand ist nicht definiert.

Die vorgesehene Verwendung ist, dass lediglich Vergleiche des Ergebnis-Strings von den
Bedingungs-Funktionen durchgefiihrt werden. Einige solcher einfachen Bedingungs-Funk-
tionen sind bereits vordefiniert:

always :: TransitionGuard

always _ = True

on_success :: TransitionGuard
on_success value = (value == "ok")

on_error :: TransitionGuard
on_error value = (value == "error")

Um mit diesem Modell eine Entscheidung zu definieren, welche einen Ubergang von ei-
nem Anfangszustand in verschiedene Zielzustdnde anhand von bestimmten Bedingungen
beschreibt, muss fiir jeden Zielzustand eine eigene Transition aus dem Anfangszustand
definiert werden:

Transition "beginning State" '"target State 1" on_success,
Transition "beginning State" "target State 2" on_error,
Transition "beginning State" '"target State 1" on_unknown,

]

Da dies hdufig vorkommt, gibt es hierfiir eine Hilfsfunktion decision, welche die De-
finition einer solchen Gruppe von Transitionen mit demselben Anfangszustand verein-
facht:

decision :: StateId -> [(Stateld, TransitionGuard)] -> [Transition]

Die Funktion nimmt die StateId eines Anfangszustandes und eine Liste von StateId
der Zielzustédnde mit zugehorigen Bedingungen und generiert daraus die Liste benotigter
Transitionen. Das obige Beispiel kann damit {ibersichtlicher definiert werden:
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decision "beginning State" [
("target State 1", on_success),
("target State 2", on_error),
("target State 3", on_unknown)

]

Verwendung von Prozessen

Um nun einen Prozess in der Anwendung abzubilden, muss dieser zunéchst mit Hilfe der
im vorherigen Abschnitt vorgestellten Prozessdefinition beschrieben werden. Im Beispiel
des Weblogs wére ein Prozess die Erstellung eines Weblog-Eintrags und danach die Er-
stellung mehrerer Kommentare zu diesem Eintrag. Abbildung stellt diesen Prozess

grafisch dar.
? Start

O
Eintrag

erstellen

N —

Y

)
Kommentar
erstellen

weiteren Kommentar
erstellen

genug Kommentare

Ende

Abbildung 6.11.: Prozess zum Anlegen eines Weblog-Eintrags und Kommentaren

Der Prozess kann durch folgende Definition beschrieben werden:

testProcess = Process "Erstellung eines Eintrags und Kommentaren"
(StartState new_entry NewEntryController)
[State new_comment NewCommentController,
EndState end ListCommentController]
(

66



6.7. Prozessmodellierung

[ Transition new_entry new_comment (always) ] ++
decision new_comment [(end, on_finished), (new_comment, on_another)]

)

where
new_entry = "new_entry"
new_comment = "new_comment"
end = "end"

Um sicherzustellen, dass die Zustandsnamen fiir gleiche Zustédnde in den Transitionen
auch denen in den Zusténden entsprechen, wurden diese als lokale Deklarationen definiert.
Wiirden in der Prozessdefinition ausschlieflich Strings verwendet, wiirde ein Tippfehler
zu einem fehlerhaften Prozess fiithren. Durch die Verwendung von lokalen Deklarationen
findet der Compiler etwaige Tippfehler und auch versehentliche Benutzung desselben
Zustandsnamens fiir mehrere Zustéande ist so unwahrscheinlicher, solange man den lokalen
Variablennamen und den zugehdrigen String gleich wéhlt.

Als zweites miissen die Controller-Funktionen, die zum Prozess gehoren, entsprechend
angepasst werden. Es wird festgelegt, dass die Controller-Funktion zum Anlegen eines
neuen Blog-Eintrags, welche die erste im Prozess ist, auch den Prozess starten soll. Das
heisst, sobald die Seite zum Anlegen eines neuen Eintrags aufgerufen wird, wird auch
der Prozess gestartet. Das Starten eines neuen Prozesses geschieht iiber die Funktion
startProcess, welche als Parameter den Namen des zu startenden Prozesses erwar-
tet.

newEntryController :: [String] -> I0 ([HtmlExp])
newEntryController _ =
do
startProcess "Erstellung eines Eintrags und Kommentaren"
allTags <- getAllTags
return (blankEntryView allTags createEntryController)

Der Start des Prozesses kann an einer beliebigen Stelle in einem beliebigen Controller
geschehen. Es ist nicht notwendig, dass der Prozess in der Controller-Funktion gestartet
wird, welche auch die erste im Prozess ist.

Da das Anlegen eines Eintrags aus der Verkettung von newEntryController und
createEntryController besteht (siehe Abschnitt, lauft nun dieser ,,Subprozess” ei-
genstandig ab. Nach der Erstellung des Eintrags im createEntryController wird durch
Aufruf von advanceInProcess und Ubergabe eines Ergebnisses ein Zustandsiibergang
eingeleitet.

createEntryController :: (String,String,String,CalendarTime, [Tag]l)
-> I0 ([HtmlExpl)
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createEntryController (title,text,author,date,tags) =
do
transResult <- runT ((newEntry title text author date)
|>>= (addTagging tags))
advanceInProcess ""
either
(\_ -> nextInProcessOrDefault)
(\error -> displayError (showTError error) [])

transResult

Als Ergebnis wird in diesem Fall ein leerer String iibergeben, da nach Prozessdefiniti-
on fir jedes Ergebnis ein Zustandsiibergang stattfindet. Anstatt nun nach dem Anle-
gen des Eintrags auf die Liste der Eintrdge zuriickzugehen, wie es in der generierten
Controller-Funktion der Fall war, wird nextInProcessOrDefault aufgerufen, was be-
wirkt, dass nach der Prozessdefinition vorgegangen wird und die Controller-Funktion,
welche im aktuellen Zustand angegeben ist, aufgerufen wird. In diesem Fall ist dies immer
newCommentController. Da newCommentController ebenfalls wieder einen ,Subprozess®
einleitet, bleibt dieser unverdndert:

newCommentController :: [String] -> I0 ([HtmlExp])
newCommentController _ =

do

allEntrys <- getAllEntrys

return (blankCommentView allEntrys createCommentController)

Im createCommentController findet nun wieder ein Zustandsiibergang statt.

createCommentController :: (String,String,CalendarTime,Entry)
-> I0 ([HtmlExp])
createCommentController (text,author,date,entry) =
do
if (text == "letzter")
then advanceInProcess "finished"
else advanceInProcess "another"
transResult <- runT
(newCommentWithEntryCommentingKey text author date (entryKey entry))
either
(\_ -> nextInProcessOrDefault)
(\error -> displayError (showTError error) [])
transResult
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Hier wird beispielhaft anhand des eingegebenen Textes fiir den Kommentar iiber das
Ergebnis der Controller-Funktion entschieden. Wurde als Text ,letzter eingegeben, ist
das Ergebnis , finished, ansonsten ,another“. Je nach Ergebnis findet nach der Prozessde-
finition ein anderer Zustandsiibergang statt. Beim Ergebnis finished* wird als néchste
Seite die Liste der Kommentare angezeigt, beim Ergebnis ,another kann ein weiterer
Kommentar eingegeben werden.

6.7.5. Nutzung der Prozessdefinitionen als Navigation

Ahnlich wie die Routes (siehe Abschnitt konnen auch die definierten Prozesse fiir
ein Navigationsmenii genutzt werden. Hierbei erfolgt eine Abkehr von der Sicht einer
Web-Anwendung als Menge von Seiten ab und sie wird als Menge von Arbeitsablédufen
betrachtet, die der Benutzer mit dieser Anwendung durchfithren kann. Falls man dieses
Konzept in der Anwendung nutzen mdochte, bietet das Spicey Framework bereits ent-
sprechende integrierte Funktionalitdt hierfiir an. In jedem generierten Projekt gibt es
eine Seite mit der Auflistung aller vorhandenen Prozesse (sieche Abbildung [6.12]). Diese
konnen iiber den entsprechenden Meniieintrag des automatisch erzeugten Navigations-
meniis erreicht werden. Ein Klick auf einen Prozessnamen startet den entsprechenden
Prozess.

Spicey Application

Process List  new Entry list Entry new Comment list Comment new Tag list Tag User: (SessionId
"12219963431")
last page: Unknown

Processes

o Erstellung eines Eintrags und Kommentaren
e Ein weiterer Prozess
e Noch ein Prozess

powered by (‘\’\y/‘ () Framework

Abbildung 6.12.: Screenshot: Liste aller verfiigharen Prozesse

Selbst wenn man diese Strukturierung der Anwendung nicht Nutzen mochte, ist die
Prozessliste eine einfache Moglichkeit, erstellte Prozesse direkt zu testen, da sie automa-
tisch in der angezeigten Prozessliste auftauchen. Die Seite zum Auflisten aller Prozesse




6.7. Prozessmodellierung

ist, genau wie alle anderen Seiten, als eigener View implementiert, welcher von einer
Controller-Funktion gesteuert wird. Dieser View ist im Modul SpiceySystemView und
der Controller in SpiceySystemController in den entsprechenden Verzeichnissen ent-
halten. Diese Module konnen in der Zukunft um weitere systemspezifische Funkionen
erweitert werden.
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7. Vergleich mit bestehenden
Frameworks

Nachdem nun alle Aspekte des ausgearbeiteten und implementierten Web-Frameworks
vorgestellt wurden, bietet sich eine Betrachtung der Eigenschaften des Frameworks unter
Beriicksichtigung von anderen, bereits existierenden Frameworks an.

Hierbei sind zuerst die groften Unterschiede der zugrunde liegenden Programmiersprachen
und damit auch Programmierparadigmen zu nennen. Wihrend die meisten am Anfang
dieser Arbeit untersuchten Frameworks eine imperative, objektorientierte Sprache ver-
wenden, ist die Basis von Spicey eine logisch-funktionale Sprache. Die Vorteile dieses
Paradigmenwechsels wurden bereits in Abschnitt erlautert.

Die Umsetzung des Model View Controller Patterns sowie die automatische Generierung
einer Projektstruktur sind auch bei Ruby on Rails, Django und mit Hilfsmitteln bei
Seam moglich. Jedoch geschieht dies in keinem der Frameworks aus einer so abstrakten
Beschreibung wie einem ER-Diagramm.

Das Konzept von Routes, wie es auch in Spicey umgesetzt wurde, existiert in allen Fra-
meworks. Der Abstraktionsgrad der Beschreibung dieser URL-Controller-Verkniipfungen
variiert jedoch stark.

Alle Frameworks bis auf Seaside setzen auf das Template View Pattern anstatt des robu-
steren Transform View Patterns. Der Grund hierfiir ist, dass Designer, die die Gestaltung
der Seiten iibernehmen, eher mit Werkzeugen arbeiten, die HTML-Code erzeugen, und
nicht direkt am Programmcode arbeiten kénnen. Die eigentliche Arbeit des Designers
sollte dieser jedoch durch Erstellung der Stylesheets erledigen kénnen, welche dann auf
von der Web-Applikation generierten HTML-Code angewendet wird. Daher eignet sich
das Transform View Pattern hier besser.

Der geringe Fokus auf Konsistenzerhaltung der Datenbank ist ein sehr grofses Problem
in allen Frameworks, selbst in Seam, welches auf die hochentwickelte Enterprise Java
Bean 3.0 Technologie von Sun setzt. In der von Spicey verwendeten ERD-Bibliothek
wird dagegen viel Wert auf Einhaltung von Konsistenzbedingungen gelegt. Dies kommt
auf lange Sicht der Erstellung einer soliden Anwendung zu gute.

Das Konzept von abstrakten Prozessmodellierungen wird einzig in Seam aufgegriffen
und dank der unabhéngigen Entwicklung von jBPM sehr gut unterstiitzt. In Spicey ist
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bereits eine Grundlage vorhanden, die sich zwar keinesfalls mit jBPM messen kann, je-
doch bereits eine niitzliche Hilfe bei der Beschreibung von in der Anwendung ablau-
fenden Prozessen darstellt. In allen anderen untersuchten Frameworks gibt es noch kei-
ne Ansétze fiir eine solche Unterstiitzung des Entwicklers. Aufgrund seiner Konzeption
ist es im Seaside-Framework allerdings moglich, beispielsweise Formulare auf mehrere
Seiten aufzuteilen, da auch in Seaside eine Berechnung iiber mehrere Requests ,fortge-
setzt* werden kann, wie es auch in der HTML-Bibliothek vorgesehen ist (sieche Abschnitt
6.7.2)).
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8. Ausblick

Das in dieser Arbeit beschriebene und implementierte Web-Framework Spicey ermog-
licht eine schnelle und dennoch strukturierte Entwicklung von Web-Anwendungen. Ein
Prototyp kann automatisch aus der abstrakten Beschreibung des Datenmodells generiert
werden und erspart dem Entwickler zeitraubende und monotone Implementierung. Da-
bei wird eine fiir Web-Anwendungen vielfach bewidhrte Architektur und Struktur der
Anwendung vorgegeben. Die Nutzung von bereits bestehenden, sorgfiltig entwickelten
Bibliotheken und die konsequente Weiterentwicklung zu einem vollstdndigen Frame-
work zur Erstellung von Web-Anwendungen geben dem Programmierer ein Werkzeug
in die Hand, welches die h&ufigsten Anforderungen der Web-Entwicklung bereits ab-
deckt.

Trotz allem existiert natiirlich noch viel Raum zur Verbesserung und Weiterentwicklung
des Frameworks.

Die durchgéngige aktive Unterstiitzung des Entwicklers, auch nach dem Generieren des
Projektes, kann noch weiter verbessert werden. Die nachtrégliche, erneute Generierung
von Teilkomponenten unter Beriicksichtigung von bereits durchgefiihrten Anpassungen
und Ergdnzungen an der Funktionalitdt der Models wiirde eine noch flexiblere Entwick-
lung ermoglichen.

Eine weitere Verbesserung ware eine Moglichkeit, die Datenbank an die Verdnderungen
einer sich entwickelnden Anwendung leichter anpassen zu kénnen. Im Ruby on Rails Fra-
mework wird dies mit sogenannten Migrationen versucht. Diese erlauben eine Art Versio-
nierung des Datenbank-Schemas. Dariiber hinaus kann der Entwickler Skripte schreiben,
welche das Datenbank-Schema an die aktualisierte Anwendung anpassen und gleichzeitig
die bereits enthaltenen Daten einer Produktivversion der Anwendung migrieren. So wird
eine Aktualisierung der Anwendung im Produktivbetrieb vereinfacht und kann dadurch
ofter durchgefiihrt werden.

Die im Spicey-Framework bereits enthaltene einfache Prozessmodellierung kann zur Un-
terstiitzung von komplexeren Prozessen noch erweitert werden. Hier sind eventuell auch
Aspekte der logischen Programmierung bei der Definition von Zustandsiibergéngen an-
wendbar. Auch wenn die enthaltenen Modellierungsmoglichkeiten bereits viele Anfor-
derungen abdecken, konnen sie noch erweitert werden, um noch komplexere Prozesse
einfach abbilden zu kénnen.
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A. Inhalt der CD

Die dieser Arbeit beiliegende CD enthélt den Quellcode des implementierten Frame-
works sowie diese Arbeit in digitaler Form als PDF. Es folgt eine genaue Auflistung der
Verzeichnisstruktur auf der CD.

e thesis.pdf — diese Arbeit als PDF-Datei

e blog.term — die Term-Datei zur Beschreibung des ER-Diagramms fiir das Weblog-
Beispiel, welches in dieser Arbeit verwendet wurde

e spicey_framework — das implementierte Framework

— project_generator — enthilt das Programm zur Generierung eines neuen
Projektes

* new.curry Programm, welches die Generierung eines neuen Projektes an-
hand der enthaltenen Strukturbeschreibung steuert

* spiceup.sh Shell-Script zum Starten der Projektgenerierung

* resource_files enthilt alle Dateien, welche nicht anhand des ER-Diagram-
mes generiert werden miissen

— scaffolding — enthélt den Programmcode der Generatoren fiir Models, Con-
troller und Views

e example_application — die aus der blog.term generierte Anwendung
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B. Vollstandiger Quellcode der
Beispielanwendung

Die in dieser Arbeit verwendete Beispielanwendung kann komplett aus folgender ERD
Term Definition generiert werden:

Listing B.1: Term-Notation des ER-Diagrammes

(ERD "Blog"
L
(Entity "Entry"
[
(Attribute "Title" (StringDom Nothing) Unique False),
(Attribute "Text" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Author" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Date" (DateDom Nothing) NoKey False)
]
),
(Entity "Comment"
[
(Attribute "Text" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Author" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Date" (DateDom Nothing) NoKey False)
]
),
(Entity "Tag"
[
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) Unique False)
]
)
]
L
(Relationship "Commenting"
[
REnd "Entry" "commentsOn" (Exactly 1),
REnd "Comment" "isCommentedBy" (Range O Nothing)
]
),
(Relationship "Tagging"
L
REnd "Entry" "tags" (Range O Nothing),
REnd "Tag" "tagged" (Range O Nothing)
]
)
]
)

Aus dieser Definition werden folgende Module generiert.

78




B.1. Model-Schicht

B.1. Model-Schicht

Der Code der Model-Schicht wird vollstdndig von der ERD-Bibliothek generiert und wird
hier lediglich zu Referenzzwecken gezeigt.

Listing B.2: Modul Blog.curry

module Blog(Entry, Comment, Tag, EntryKey, CommentKey, TagKey, entryTitle,
setEntryTitle, entryText, setEntryText, entryAuthor, setEntryAuthor, entryDate
, setEntryDate, commentText, setCommentText, commentAuthor, setCommentAuthor,
commentDate, setCommentDate, commentEntryCommentingKey,
setCommentEntryCommentingKey , tagName, setTagName, entry, entryKey, newEntry,
updateEntry, deleteEntry, getEntry, comment, commentKey,
newCommentWithEntryCommentingKey , updateComment, deleteComment, getComment,
tag, tagKey, newTag, updateTag, deleteTag, getTag, tagging, newTagging,
deleteTagging, tagged, tags, isCommentedBy, commenting, commentsOn,
checkAllData, checkTagging, checkEntry, checkComment, checkTag, saveAllData,
restoreAllData) where

import ERDGeneric
import Database
import Time

data Entry
= Entry Key String String String CalendarTime

data Comment
= Comment Key String String CalendarTime Key

data Tag
= Tag Key String

data EntryKey
= EntryKey Key

data CommentKey
= CommentKey Key

data TagKey
= TagKey Key

data Tagging
= Tagging Key Key

--- Sets the walue of attribute "EntrylaggingKey" in a Tagging entity.
setTaggingEntryTaggingKey :: Tagging -> EntryKey -> Tagging
setTaggingEntryTaggingKey (Tagging _ x2) x = Tagging (entryKeyToKey x) x2

--- Sets the wvalue of attribute "TagTaggingKey" in a Tagging entity.
setTaggingTagTaggingKey :: Tagging -> TagKey -> Tagging
setTaggingTagTaggingKey (Tagging x1 _) x = Tagging x1 (tagKeyToKey x)

--- Sets the wvalue of attribute "Key" in a Entry entity.
setEntryKey :: Entry -> Key -> Entry

setEntryKey (Entry _ x2 x3 x4 x5) x = Entry x x2 x3 x4 x5
--- Gets the walue of attribute "Title" of a Entry entity.
entryTitle :: Entry -> String

entryTitle (Entry _ x _ _ _) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Title"” in a Entry entity.
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B.1. Model-Schicht

setEntryTitle :: Entry -> String -> Entry
setEntryTitle (Entry x1 _ x3 x4 x5) x = Entry x1 x x3 x4 x5
--- Gets the value of attribute "Tezxt" of a Entry entity.
entryText :: Entry -> String

entryText (Entry _ _ x _ _) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Text" in a Entry entity.
setEntryText :: Entry -> String -> Entry

setEntryText (Entry x1 x2 _ x4 x5) x = Entry x1 x2 x x4 x5

--- Gets the value of attribute "Author" of a Entry entity.
entryAuthor :: Entry -> String

entryAuthor (Entry _ _ _ x _) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Author" in a Entry entity.
setEntryAuthor :: Entry -> String -> Entry

setEntryAuthor (Entry x1 x2 x3 _ x5) x = Entry x1 x2 x3 x x5
--- Gets the value of attribute "Date” of a Entry entity.
entryDate :: Entry -> CalendarTime

entryDate (Entry _ _ X)) =x

--- Sets the wvalue of attribute "Date” in a Entry entity.
setEntryDate :: Entry -> CalendarTime -> Entry
setEntryDate (Entry x1 x2 x3 x4 _) x = Entry x1 x2 x3 x4 x

--- Sets the wvalue of attribute "Key" in a Comment entity.
setCommentKey :: Comment -> Key -> Comment

setCommentKey (Comment _ x2 x3 x4 x5) x = Comment x x2 x3 x4 x5
--- Gets the value of attribute "Text" of a Comment entity.
commentText :: Comment -> String

commentText (Comment _ x _ _ _) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Text” in a Comment entity.
setCommentText :: Comment -> String -> Comment

setCommentText (Comment x1 _ x3 x4 x5) x = Comment x1 x x3 x4 x5

--- Gets the value of attribute "Author" of a Comment entity.
commentAuthor :: Comment -> String

commentAuthor (Comment _ _ x _ _) = x

--- Sets the walue of attribute "Author" in a Comment entity.
setCommentAuthor :: Comment -> String -> Comment

setCommentAuthor (Comment x1 x2 _ x4 x5) x = Comment x1 x2 x x4 x5

--- Gets the value of attribute "Date” of a Comment entity.
commentDate :: Comment -> CalendarTime

commentDate (Comment _ _ _ x _) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Date” in a Comment entity.
setCommentDate :: Comment -> CalendarTime -> Comment
setCommentDate (Comment x1 x2 x3 _ x5) x = Comment x1 x2 x3 x x5
--- Gets the walue of attribute "EntryCommentingKey" of a Comment entity.
commentEntryCommentingKey :: Comment -> EntryKey
commentEntryCommentingKey (Comment _ _ _ _ x) = EntryKey x

--- Sets the walue of attridbute "EntryCommentingKey" in a Comment entity.
setCommentEntryCommentingKey :: Comment -> EntryKey -> Comment
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setCommentEntryCommentingKey (Comment x1 x2 x3 x4 _) x = Comment x1 x2 x3 x4 (
entryKeyToKey x)

--- Sets the wvalue of attribute "Key" in a Tag entity.
setTagKey :: Tag -> Key -> Tag
setTagKey (Tag _ x2) x = Tag x x2

--- Gets the value of attribute "Name" of a Tag entity.
tagName :: Tag -> String

tagName (Tag _ x) = x

--- Sets the wvalue of attribute "Name" in a Tag entity.
setTagName :: Tag -> String -> Tag

setTagName (Tag x1 _) x = Tag x1 x

--- Dynamic predicate representing the relation between keys and Entry entities.
entry :: EntryKey -> Entry -> Dynamic
entry key obj

| key =:= (entryKey obj)

= entryEntry obj

entryEntry :: Entry -> Dynamic
entryEntry = persistent "file:/Users/darkuni/test3/EntryDB"

--- Gets the key of a Entry entity.

entryKey :: Entry -> EntryKey
entryKey (Entry x _ _ _ _) = EntryKey x
entryKeyToKey :: EntryKey -> Key

entryKeyToKey (EntryKey k) = k

maybeEntryKeyToKey :: Maybe EntryKey -> Maybe Key
maybeEntryKeyToKey Nothing = Nothing
maybeEntryKeyToKey (Just (EntryKey k)) = Just k

--- Inserts a new Entry entity.

newEntry :: String -> String -> String -> CalendarTime -> Transaction Entry

newEntry title_p text_p author_p date_p = (unique entryTitle entryEntry title_p)
|>> (ERDGeneric.newEntry (entryKeyToKey . entryKey) setEntryKey entryEntry (
Entry O title_p text_p author_p date_p))

--- Updates an ezisting Entry entity.

updateEntry :: Entry -> Transaction ()

updateEntry entry_p = (uniqueUpdate entryKey entryTitle entry entry_p) [>> (
ERDGeneric.updateEntry entryKey entry entry_p)

--- Deletes an ezxzisting Entry entity.

deleteEntry :: Entry -> Transaction ()

deleteEntry entry_p = (requiredForeignDBKey taggingEntryTaggingKey taggingEntry (
entryKey entry_p)) |>> ((requiredForeignDBKey commentEntryCommentingKey
commentEntry (entryKey entry_p)) |>> (ERDGeneric.deleteEntry entryKey entry
entry_p))

--- Gets a Entry entity stored in the database with the given key.
getEntry :: EntryKey -> Transaction Entry
getEntry key = ERDGeneric.getEntry key entry

--- Dynamic predicate representing the relation between keys and Comment entities.
comment :: CommentKey -> Comment -> Dynamic
comment key obj

| key =:= (commentKey obj)

= commentEntry obj
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commentEntry :: Comment -> Dynamic
commentEntry = persistent "file:/Users/darkuni/test3/CommentDB"

--- Gets the key of a Comment entity.
commentKey :: Comment -> CommentKey
commentKey (Comment x _ _ _) = CommentKey x
commentKeyToKey :: CommentKey -> Key
commentKeyToKey (CommentKey k) = k

maybeCommentKeyToKey :: Maybe CommentKey -> Maybe Key
maybeCommentKeyToKey Nothing = Nothing
maybeCommentKeyToKey (Just (CommentKey k)) = Just k

--- Inserts a new Comment entity.
newCommentWithEntryCommentingKey :: String -> String -> CalendarTime -> EntryKey
-> Transaction Comment
newCommentWithEntryCommentingKey text_p author_p date_p entryCommentingKey_p = (
existsDBKey entryKey entryEntry entryCommentingKey_p) |>> (ERDGeneric.newEntry
(commentKeyToKey . commentKey) setCommentKey commentEntry (Comment O text_p
author_p date_p (entryKeyToKey entryCommentingKey_p)))

--- Updates an exzisting Comment entity.

updateComment :: Comment -> Transaction ()

updateComment comment_p = (existsDBKey entryKey entryEntry (
commentEntryCommentingKey comment_p)) |>> (ERDGeneric.updateEntry commentKey
comment comment_p)

--- Deletes an exzisting Comment entity.
deleteComment :: Comment -> Transaction ()
deleteComment comment_p = ERDGeneric.deleteEntry commentKey comment comment_p

--- Gets a Comment entity stored in the database with the given key.
getComment :: CommentKey -> Transaction Comment

getComment key = ERDGeneric.getEntry key comment

--- Dynamic predicate representing the relation between keys and Tag entities.

tag :: TagKey -> Tag -> Dynamic
tag key obj
| key =:= (tagKey obj)

= tagEntry obj

tagEntry :: Tag -> Dynamic
tagEntry = persistent "file:/Users/darkuni/test3/TagDB"

--- Gets the key of a Tag entity.
tagKey :: Tag -> TagKey
tagKey (Tag x _) = TagKey x

tagKeyToKey :: TagKey -> Key
tagKeyToKey (TagKey k) = k

maybeTagKeyToKey :: Maybe TagKey -> Maybe Key
maybeTagKeyToKey Nothing = Nothing
maybeTagKeyToKey (Just (TagKey k)) = Just k

--- Inserts a new Tag entity.

newTag :: String -> Transaction Tag

newTag name_p = (unique tagName tagEntry name_p) |>> (ERDGeneric.newEntry (
tagKeyToKey . tagKey) setTagKey tagEntry (Tag O name_p))
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--- Updates an exzisting Tag entity.

updateTag :: Tag -> Transaction ()

updateTag tag_p = (uniqueUpdate tagKey tagName tag tag_p) |>> (ERDGeneric.
updateEntry tagKey tag tag_p)

--- Deletes an exzisting Tag entity.

deleteTag :: Tag -> Tramsaction ()

deleteTag tag_p = (requiredForeignDBKey taggingTagTaggingKey taggingEntry (tagKey
tag_p)) |>> (ERDGeneric.deleteEntry tagKey tag tag_p)

--- Gets a Tag entity stored in the database with the given key.
getTag :: TagKey -> Transaction Tag
getTag key = ERDGeneric.getEntry key tag

taggingEntryTaggingKey :: Tagging -> EntryKey
taggingEntryTaggingKey (Tagging x _) = EntryKey x

taggingTagTaggingKey :: Tagging -> TagKey
taggingTagTaggingKey (Tagging _ x) = TagKey x

--- Dynamic predicate representing the Tagging relation between Entry entities and
Tag entities

tagging :: EntryKey -> TagKey -> Dynamic

tagging (EntryKey keyl) (TagKey key2) = taggingEntry (Tagging keyl key2)

--- Inserts a new Tagging relation between a Entry entity and a Tag entity

newTagging :: EntryKey -> TagKey -> Transaction ()

newTagging keyl key2 = (existsDBKey entryKey entryEntry keyl) |>> ((existsDBKey
tagKey tagEntry key2) |>> ((unique2 taggingEntryTaggingKey
taggingTagTaggingKey taggingEntry keyl key2) |>> (newEntryR keyl key2 tagging)
))

--- Deletes an ezisting Tagging relation between a Entry entity and a Tag entity
deleteTagging :: EntryKey -> TagKey -> Transaction ()
deleteTagging keyl key2 = deleteEntryR keyl key2 tagging

taggingEntry :: Tagging -> Dynamic
taggingEntry = persistent "file:/Users/darkuni/test3/TaggingDB"

--- Dynamic predicate representing role "tagged".
tagged :: EntryKey -> TagKey -> Dynamic
tagged = tagging

--- Dynamic predicate representing role "tags".
tags :: TagKey -> EntryKey -> Dynamic
tags = flip tagging

--- Dynamic predicate representing role "isCommentedBy".

isCommentedBy :: EntryKey -> CommentKey -> Dynamic
isCommentedBy keyl key2 = (comment key2 £f2) [&> (keyl =:= (
commentEntryCommentingKey £2))
where
f2 free

--- Dynamic predicate representing the Commenting relation between Entry entities
and Comment entities

commenting :: EntryKey -> CommentKey -> Dynamic

commenting = isCommentedBy

--- Dynamic predicate representing role "isCommentedBy".
commentsOn :: CommentKey -> EntryKey -> Dynamic
commentsOn = flip isCommentedBy
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--- Checks the consistency of the complete database.
checkAllData :: Transaction ()
checkAllData = checkTagging |>> (checkEntry |>> (checkComment |>> checkTag))

--- Checks the consistency of the database for Tagging entities.
checkTagging :: Transaction ()
checkTagging = (getDB (queryAll taggingEntry)) |>>= (mapT_ checkTaggingEntry)

--- Checks the consistency of the database for Entry entities.
checkEntry :: Transaction ()
checkEntry = (getDB (queryAll entryEntry)) |>>= (mapT_ checkEntryEntry)

--- Checks the consistency of the database for Comment entities.
checkComment :: Transaction ()
checkComment = (getDB (queryAll commentEntry)) |>>= (mapT_ checkCommentEntry)

--- Checks the consistency of the database for Tag entities.
checkTag :: Tramsaction ()
checkTag = (getDB (queryAll tagEntry)) |>>= (mapT_ checkTagEntry)

checkTaggingEntry :: Tagging -> Transaction ()

checkTaggingEntry tagging_p = (existsDBKey entryKey entryEntry (
taggingEntryTaggingKey tagging_p)) |>> ((existsDBKey tagKey tagEntry (
taggingTagTaggingKey tagging_p)) |>> (unique2C taggingEntryTaggingKey
taggingTagTaggingKey taggingEntry (taggingEntryTaggingKey tagging_p) (
taggingTagTaggingKey tagging_p)))

checkEntryEntry :: Entry -> Transaction ()

checkEntryEntry entry_p = (duplicateKeyTest entry) |>> (uniqueC entryTitle entry
entry_p)

checkCommentEntry :: Comment -> Transaction ()

checkCommentEntry comment_p = (duplicateKeyTest comment) |>> (existsDBKey entryKey

entryEntry (commentEntryCommentingKey comment_p))

checkTagEntry :: Tag -> Transaction ()
checkTagEntry tag_p = (duplicateKeyTest tag) |>> (uniqueC tagName tag tag_p)

--- Saves the complete database as Curry terms.

--- The first argument is the directory where the term files should be stored.

saveAllData :: String -> I0 ()

saveAllData path = (saveDBTerms path "Tagging" taggingEntry) >> ((saveDBTerms path
"Entry" entryEntry) >> ((saveDBTerms path "Comment" commentEntry) >> (
saveDBTerms path "Tag" tagEntry)))

--- Restore the complete database from files containing Curry terms.

--- The first argument is the directory where the term files are stored.

restoreAllData :: String -> I0 ()

restoreAllData path = (restoreDBTerms path "Tagging" taggingEntry) >> ((
restoreDBTerms path "Entry" entryEntry) >> ((restoreDBTerms path "Comment"
commentEntry) >> (restoreDBTerms path "Tag" tagEntry)))
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B.2. Controller-Schicht

Listing B.3: Modul CommentController.curry

module CommentController (newCommentController , createCommentController,
editCommentController, updateCommentController , deleteCommentController,
listCommentController, getAllEntrys, getCommentingEntry) where

import Spicey
import Dynamic
import Time

import Blog

import CommentView
import Maybe

--- Shows a form to create a new Comment-entity.
newCommentController :: [String] -> IO ([HtmlExpl)
newCommentController _ =
do
allEntrys <- getAllEntrys
return (blankCommentView allEntrys createCommentController)

--- Persists a new Comment-entity to the database.

createCommentController :: (String,String,CalendarTime ,Entry) -> I0 ([HtmlExpl)
createCommentController (text,author,date,entry) =
do

transResult <- runT (newCommentWithEntryCommentingKey text author date (
entryKey entry))

either (\_ -> listCommentController []) (\error -> displayError (showTError
error) []) transResult

--- Shows a form to edit the given Comment-entity.

editCommentController :: Comment -> IO ([HtmlExpl)
editCommentController commentToEdit =
do

allEntrys <- getAllEntrys

commentingEntry <- runQ (getCommentingEntry commentToEdit)

return (editCommentView (commentToEdit) (fromJust commentingEntry) allEntrys
updateCommentController)

--- Perstists modfications of a given Comment-entity to the database.

updateCommentController :: Comment -> I0 ([HtmlExpl)
updateCommentController comment =
do
transResult <- runT (updateComment comment)
either (\_ -> listCommentController []) (\error -> displayError (showTError

error) []) transResult

--- Deletes a given Comment-entity and calls the list-controller-function after

that.
deleteCommentController :: Comment -> I0 ([HtmlExpl)
deleteCommentController comment =
do
transResult <- runT (deleteComment comment)
either (\_ -> listCommentController []) (\error -> displayError (showTError

error) []) transResult

--- Lists all Comment-entities with buttons to delete or edit an entity.
listCommentController :: [Stringl -> I0 ([HtmlExpl)
listCommentController _ =

do
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comments <- runQ (queryAll (\c -> let
key free
in (comment key c)))
return (listCommentView comments editCommentController
deleteCommentController)

--- Gets all Entry entities.

getAllEntrys :: I0 ([Entryl)
getAllEntrys = runQ (queryAll (\e -> let
key free

in (entry key e)))

--- Gets the associated Entry-entity for a given Comment entity.
getCommentingEntry :: Comment -> Query (Maybe Entry)
getCommentingEntry cEntry = queryOne (\e -> let
ckey free
ekey free
in ((comment ckey cEntry) <> ((entry ekey e) <> (isCommentedBy ekey ckey))))

Listing B.4: Modul EntryController.curry

module EntryController (newEntryController, createEntryController,
editEntryController, updateEntryController, deleteEntryController,
listEntryController , addTagging, removeTagging, getAllTags, getTaggingTags)
where

import Spicey
import Dynamic
import Time
import Blog
import EntryView
import Maybe

--- Shows a form to create a new Entry-entity.
newEntryController :: [Stringl -> I0 ([HtmlExpl)
newEntryController _ =
do
allTags <- getAllTags
return (blankEntryView allTags createEntryController)

--- Persists a new Entry-entity to the database.

createEntryController :: (String,String,String,CalendarTime,[Tagl) -> I0 ([HtmlExp
D
createEntryController (title,text,author,date,tags) =
do
transResult <- runT ((newEntry title text author date) |>>= (addTagging tags)
)

either (\_ -> listEntryController []) (\error -> displayError (showTError
error) []) transResult

--- Shows a form to edit the given Entry-entity.

editEntryController :: Entry -> I0 ([HtmlExpl)
editEntryController entryToEdit =
do

allTags <- getAllTags

taggingTags <- runQ (getTaggingTags entryToEdit)

return (editEntryView (entryToEdit,taggingTags) allTags updateEntryController
)

--- Persists modfications of a given Entry-entity to the database.
updateEntryController :: (Entry,[Tagl) -> I0 ([HtmlExpl)
updateEntryController (entry,tagsTagging) =
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do
transResult <- runT ((updateEntry entry) |>> (((getDB (getTaggingTags entry))
|>>= (\oldTaggingTags -> removeTagging oldTaggingTags entry)) [>> (
addTagging tagsTagging entry)))
either (\_ -> listEntryController []) (\error -> displayError (showTError
error) []) transResult

--- Deletes a given Entry-entity and calls the list-controller-function after that

deleteEntryController :: Entry -> I0 ([HtmlExpl)

deleteEntryController entry =
do

transResult <- runT (((getDB (getTaggingTags entry)) |>>= (\oldTaggingTags ->
removeTagging oldTaggingTags entry)) |>> (deleteEntry entry))

either (\_ -> listEntryController []) (\error -> displayError (showTError
error) []) transResult

--- Lists all Entry-entities with buttons to delete or edit an entity.

listEntryController :: [Stringl -> I0 ([HtmlExpl)
listEntryController _ =
do
entrys <- runQ (queryAll (\e -> let
key free

in (entry key e)))
return (listEntryView entrys editEntryController deleteEntryController)

--- Associates given entities with the Entry-entity.

addTagging :: [Tagl -> Entry -> Transaction ()
addTagging tags entry = sequenceT_ (map (\t -> newTagging (entryKey entry) (tagKey
t)) tags)

--- Removes association to the given entities with the Entry-entity.

removeTagging :: [Tagl -> Entry -> Transaction ()

removeTagging tags entry = sequenceT_ (map (\t -> deleteTagging (entryKey entry) (
tagKey t)) tags)

--- Gets all Tag entities.

getAllTags :: I0 ([Tagl)
getAllTags = runQ (queryAll (\t -> let
key free

in (tag key t)))

--- Gets the associated Tag-entities for a given Entry entity.
getTaggingTags :: Entry -> Query ([Tagl)
getTaggingTags eTag = queryAll (\t -> let
ekey free
tkey free
in ((entry ekey eTag) <> ((tag tkey t) <> (tagging ekey tkey))))

Listing B.5: Modul TagController.curry

module TagController (newTagController, createTagController, editTagController,
updateTagController , deleteTagController, listTagController) where

import Spicey
import Dynamic
import Time
import Blog
import TagView
import Maybe

--- Shows a form to create a mew Tag-entity.
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newTagController :: [String]l -> I0 ([HtmlExpl)
newTagController _ =
do
return (blankTagView createTagController)

--- Persists a new Tag-entity to the database.

createTagController :: (String) -> I0 ([HtmlExpl)
createTagController (name) =
do
transResult <- runT (newTag name)
either (\_ -> listTagController []) (\error -> displayError (showTError error

) []) transResult

--- Shows a form to edit the given Tag-entity.

editTagController :: Tag -> I0 ([HtmlExpl)
editTagController tagToEdit =
do

return (editTagView (tagToEdit) updateTagController)

--- Persists modfications of a given Tag-entity to the database.

updateTagController :: Tag -> I0 ([HtmlExpl)
updateTagController tag =
do
transResult <- runT (updateTag tag)
either (\_ -> listTagController []) (\error -> displayError (showTError error

) [1) transResult

--- Deletes a given Tag-entity and calls the list-controller-function after that.

deleteTagController :: Tag -> I0 ([HtmlExp]l)
deleteTagController tag =
do
transResult <- runT (deleteTag tag)
either (\_ -> listTagController []) (\error -> displayError (showTError error

) [1) transResult

--- Lists all Tag-entities with buttons to delete or edit an entity.

listTagController :: [String] -> I0 ([HtmlExpl)
listTagController _ =
do
tags <- runQ (queryAll (\t -> let
key free

in (tag key t)))
return (listTagView tags editTagController deleteTagController)

B.3. View-Schicht

Listing B.6: Modul CommentView.curry

module CommentView(wComment, tuple2Comment, comment2Tuple, wCommentType,
createCommentView, editCommentView, blankCommentView, listCommentView) where

import WUI

import Time

import Spicey

import Blog

import BlogEntitiesToHtml
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--- The WUI-specification for the Comment -entity-type. Includes fields for
associated entities and labels for all fields.

wComment :: [Entry]l -> WuiSpec ((String,String,CalendarTime,Entry))

wComment entrylList = withRendering (w4Tuple wString wString wDateType (wSelect
entryTitle entrylList)) (renderLabels commentLabelList)

--- Transformation from data of a WUI-Form to Comment-entity-type
tuple2Comment :: Comment -> (String,String,CalendarTime ,Entry) -> Comment
tuple2Comment commentToUpdate (text,author ,date,entry) = (setCommentText (
setCommentAuthor (setCommentDate (setCommentEntryCommentingKey commentToUpdate
(entryKey entry)) date) author) text)

--- Transformation from Comment-entity-type to a tuple which can be used in WUI-
Specifications

comment2Tuple :: Entry -> Comment -> (String,String,CalendarTime,Entry)

comment2Tuple entry (comment) = (commentText comment,commentAuthor comment,
commentDate comment,entry)

--- WUI Type for editing or creating Comment entities. Includes fields for
assoctated entities.

wCommentType :: Comment -> Entry -> [Entry] -> WuiSpec Comment

wCommentType comment entry entryList = transformWSpec (tuple2Comment comment,
comment2Tuple entry) (wComment entryList)

--- Supplies a WUI-Form to create a mew Comment entity. Takes default values to be
prefilled in the form fields.
createCommentView :: String -> String -> CalendarTime -> Entry -> [Entry]l -> ((
String,String,CalendarTime ,Entry) -> I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
createCommentView defaultText defaultAuthor defaultDate defaultEntry
possibleEntrys controller = let
(hexp,handler) = wui2html (wComment possibleEntrys) (defaultText,
defaultAuthor ,defaultDate ,defaultEntry) (nextControllerForData controller
)
in [(hl1 [(htxt "new Comment")]) ,hexp,(wuiHandler2button "create" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to edit the given Comment entity. Takes also associated
entities and a list of possible associations for every assoctiated entity type.

editCommentView :: Comment -> Entry -> [Entry] -> (Comment -> IO ([HtmlExpl)) -> [
HtmlExp]
editCommentView comment relatedEntry possibleEntrys controller = let

(hexp,handler) = wui2html (wCommentType comment relatedEntry possibleEntrys)
comment (nextControllerForData controller)
in [(hl1 [(htxt "edit Comment")]) ,hexp,(wuiHandler2button "change" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to create a mew Comment entity. The presented fields are

empty

blankCommentView :: [Entry] -> ((String,String,CalendarTime,Entry) -> I0 ([HtmlExp
1)) -> [HtmlExp]

blankCommentView possibleEntrys controller = createCommentView " " " " (
CalendarTime 30 9 1981 0 0 O 0) (head possibleEntrys) possibleEntrys
controller

--- Supplies a list view for a given list of Comment entities. Shows also buttons
to delete or edit entries. Takes the controller-functions to delete and edit.

listCommentView :: [Comment] -> (Comment -> IO ([HtmlExpl])) -> (Comment -> IO ([
HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
listCommentView comments editCommentController deleteCommentController = [(hl [(

htxt "CommentList")]),(table ([(take 3 commentLabelList)] ++ (listComments
comments)))]

where
listComments :: [Comment] -> [[[HtmlExpll]
listComments [] = []

89




B.3. View-Schicht

listComments (comment:commentList) = (((commentToListView comment) ++ [[(
button "edit" (nextControllerWithoutRefs (editCommentController comment))
) ,(button "delete" (nextControllerWithoutRefs (deleteCommentController
comment)))]]):(listComments commentList))

Listing B.7: Modul EntryView.curry

module EntryView(wEntry, tuple2Entry, entry2Tuple, wEntryType, createEntryView,
editEntryView, blankEntryView, listEntryView) where

import WUI

import Time

import Spicey

import Blog

import BlogEntitiesToHtml

--- The WUI-specification for the Entry-entity-type. Includes fields for
associated entities and labels for all fields.

wEntry :: [Tagl -> WuiSpec ((String,String,String,CalendarTime,[Tagl))

wEntry taglist = withRendering (wbTuple wString wString wString wDateType (
wMultiCheckSelect (\tag -> [(htxt (tagName tag))]) taglist)) (renderLabels
entryLabellist)

--- Transformation from data of a WUI-Form to Entry-entity-type

tuple2Entry :: Entry -> (String,String,String,CalendarTime,[Tagl) -> (Entry,[Tagl)

tuple2Entry entryToUpdate (title,text,author,date,tags) = (setEntryTitle (
setEntryText (setEntryAuthor (setEntryDate entryToUpdate date) author) text)
title, tags)

--- Transformation from Entry-entity-type to a tuple which can be used in WUI-
Specifications

entry2Tuple :: (Entry,[Tagl]) -> (String,String,String,CalendarTime, [Tag])

entry2Tuple (entry,tags) = (entryTitle entry,entryText entry,entryAuthor entry,
entryDate entry,tags)

--- WUI Type for editing or creating Entry entities. Includes fields for
assoctated entities.

wEntryType :: Entry -> [Tagl -> [Tagl -> WuiSpec ((Entry,[Tagl))

wEntryType entry tags taglist = transformWSpec (tuple2Entry entry,entry2Tuple) (
wEntry taglList)

--- Supplies a WUI-Form to create a new Entry entity. Takes default values to be
prefilled in the form fields.
createEntryView :: String -> String -> String -> CalendarTime -> [Tag] -> [Tagl ->
((String,String,String,CalendarTime,[Tagl) -> I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
createEntryView defaultTitle defaultText defaultAuthor defaultDate defaultTags
possibleTags controller = let
(hexp,handler) = wui2html (wEntry possibleTags) (defaultTitle,defaultText,
defaultAuthor ,defaultDate ,defaultTags) (nextControllerForData controller)
in [(h1 [(htxt "new Entry")]),hexp,(wuiHandler2button "create" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to edit the given Entry entity. Takes also associated
entities and a list of possible associations for every assoctiated entity type.
editEntryView :: (Entry,[Tagl) -> [Tagl -> ((Entry,[Tagl) -> IO ([HtmlExpl)) -> [
HtmlExp]
editEntryView (entry,tags) possibleTags controller = let
(hexp,handler) = wui2html (wEntryType entry tags possibleTags) (entry,tags) (
nextControllerForData controller)
in [(h1 [(htxt "edit Entry")]) ,hexp,(wuiHandler2button "change" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to create a mew Entry entity. The presented fields are
empty
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blankEntryView :: [Tagl -> ((String,String,String,CalendarTime,[Tagl) -> I0 ([
HtmlExpl)) -> [HtmlExp]
blankEntryView possibleTags controller = createEntryView " " " " " " (CalendarTime

30 9 1981 0 0 0 0) [] possibleTags controller

--- Supplies a list view for a given list of Entry entities. Shows also buttons to
delete or edit entries. Takes the controller-functions to delete and edit.
listEntryView :: [Entryl -> (Entry -> I0 ([HtmlExpl)) -> (Entry -> I0 ([HtmlExpl))
-> [HtmlExp]
listEntryView entrys editEntryController deleteEntryController = [(hl [(htxt
EntryList")]),(table ([(take 4 entryLabellist)] ++ (listEntrys entrys)))]

where
listEntrys :: [Entry] -> [[[HtmlExpll]
listEntrys [1 = []
listEntrys (entry:entrylList) = (((entryToListView entry) ++ [[(button "edit"

(nextControllerWithoutRefs (editEntryController entry))),(button "delete"
(nextControllerWithoutRefs (deleteEntryController entry)))]11) :(
listEntrys entryList))

Listing B.8: Modul TagView.curry

module TagView(wTag, tuple2Tag, tag2Tuple, wTagType, createTagView, editTagView,
blankTagView, listTagView) where

import WUI

import Time

import Spicey

import Blog

import BlogEntitiesToHtml

--- The WUI-specification for the Tag-entity-type. Includes fields for associated
entities and labels for all fields.

wTag :: WuiSpec ((String))

wTag = withRendering wString (renderLabels taglLabelList)

--- Transformation from data of a WUI-Form to Tag-entity-type
tuple2Tag :: Tag -> (String) -> Tag
tuple2Tag tagToUpdate (name) = (setTagName tagToUpdate name)

--- Transformation from Tag-entity-type to a tuple which can be used in WUI-
Specifications

tag2Tuple :: Tag -> (String)

tag2Tuple (tag) = (tagName tag)

--- WUI Type for editing or creating Tag entities. Includes fields for associated
entities.

wTagType :: Tag -> WuiSpec Tag

wTagType tag = transformWSpec (tuple2Tag tag,tag2Tuple) wTag

--- Supplies a WUI-Form to create a mnew Tag entity. Takes default wvalues to be
prefilled in the form fields.
createTagView :: String -> ((String) -> I0 ([HtmlExp])) -> [HtmlExp]
createTagView defaultName controller = let
(hexp,handler) = wui2html wTag (defaultName) (nextControllerForData
controller)
in [(hl1 [(htxt "new Tag")]) ,hexp,(wuiHandler2button "create" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to edit the given Tag entity. Takes also associated
entities and a list of possible associations for every associated entity type.

editTagView :: Tag -> (Tag -> I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExp]

editTagView tag controller = let
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(hexp,handler) = wui2html (wTagType tag) tag (nextControllerForData
controller)
in [(h1 [(htxt "edit Tag")]) ,hexp,(wuiHandler2button "change" handler)]

--- Supplies a WUI-Form to create a new Tag entity. The presented fields are empty
blankTagView :: ((String) -> I0 ([HtmlExpl)) -> [HtmlExpl
blankTagView controller = createTagView " " controller

--- Supplies a list view for a given list of Tag entities. Shows also buttons to
delete or edit entries. Takes the controller-functions to delete and edit.
listTagView :: [Tagl -> (Tag -> I0 ([HtmlExpl)) -> (Tag -> IO ([HtmlExpl)) -> [
HtmlExp]
listTagView tags editTagController deleteTagController = [(hl [(htxt "TagList")])
,(table ([(take 1 tagLabelList)] ++ (listTags tags)))]
where
listTags :: [Tagl -> [[[HtmlExpl]l]
listTags []1 = []
listTags (tag:taglist) = (((tagTolistView tag) ++ [[(button "edit" (
nextControllerWithoutRefs (editTagController tag))),(button "delete" (
nextControllerWithoutRefs (deleteTagController tag)))]]l):(listTags
taglist))

Listing B.9: Modul BlogEntitiesToHtml.curry

module BlogEntitiesToHtml (entryToListView, entryToShortView, entryToDetailsView,
entryLabellList, commentToListView, commentToShortView, commentToDetailsView,
commentLabellList, tagToListView, tagToShortView, tagToDetailsView,
taglLabellist) where

import WUI
import Time
import Spicey
import Blog

entryToListView :: Entry -> [[HtmlExpll]

entryToListView entry = [[(stringToHtml (entryTitle entry))],[(stringToHtml (
entryText entry))],[(stringToHtml (entryAuthor entry))],[(calendarTimeToHtml (
entryDate entry))]]

entryToShortView :: Entry -> String
entryToShortView entry = entryTitle entry

entryToDetailsView :: Entry -> [HtmlExpl]
entryToDetailsView entry = [(table (map (\(label,value) -> [label,valuel]) (zip
entryLabelList (entryToListView entry))))]

entryLabelList :: [[HtmlExpl]

entrylLabellist = [[(textstyle "label label_for_type_string" "Title")],[(textstyle
"label label_for_type_string" "Text")],[(textstyle "label
label_for_type_string" "Author")],[(textstyle "label
label_for_type_calendarTime" "Date")],[(textstyle "label
label_for_type_relation" "Tag")]]

commentToListView :: Comment -> [[HtmlExp]]
commentToListView comment = [[(stringToHtml (commentText comment))],[(stringToHtml
(commentAuthor comment))],[(calendarTimeToHtml (commentDate comment))]]

commentToShortView :: Comment -> String
commentToShortView comment = commentText comment
commentToDetailsView :: Comment -> [HtmlExp]
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commentToDetailsView comment = [(table (map (\(label,value) -> [label,valuel]) (zip
commentLabellList (commentToListView comment))))]

commentLabelList :: [[HtmlExpl]
commentLabelList = [[(textstyle "label label_for_type_string" "Text")],[(textstyle
"label label_for_type_string" "Author")],[(textstyle "label
label_for_type_calendarTime" "Date")],[(textstyle "label
label_for_type_relation" "Entry")]]

tagToListView :: Tag -> [[HtmlExpll]
tagToListView tag = [[(stringToHtml (tagName tag))]]

tagToShortView :: Tag -> String
tagToShortView tag = tagName tag

tagToDetailsView :: Tag -> [HtmlExp]
tagToDetailsView tag = [(table (map (\(label,value) -> [label,valuel) (zip
taglabelList (tagTolListView tag))))]

taglabelList :: [[HtmlExpll]
taglabellist = [[(textstyle "label label_for_type_string" "Name")]]

B.4. Routes

Listing B.10: Modul ControllerMapping.curry

module ControllerMapping(getController) where

import Spicey

import Routes

import RoutesData

import EntryController
import CommentController
import TagController

import SpiceySystemController -- system
getController :: ControllerFunctionReference -> ControllerFunction
getController fktref = case fktref of

ProcessListController -> processListController -- system

NewEntryController -> newEntryController
ListEntryController -> listEntryController
NewCommentController -> newCommentController
ListCommentController -> listCommentController
NewTagController -> newTagController
ListTagController -> listTagController

-> displayError "getController: no mapping found"

Listing B.11: Modul RoutesData.curry

module RoutesData(ControllerFunctionReference(..), UrlMatch(..), routes) where

data ControllerFunctionReference
= NewEntryController
| ListEntryController
| NewCommentController
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ListCommentController
NewTagController
ListTagController
ProcessListController -- system

data UrlMatch
= Exact String
| Matcher (String -> Bool)
|

Always
routes :: [(String,UrlMatch,ControllerFunctionReference)]
routes = [
("Process List", Exact "spiceyProcesses", ProcessListController), -- system

("new Entry",Exact "newEntry",NewEntryController),

("list Entry",Exact "listEntry",ListEntryController),

("new Comment",Exact "newComment",NewCommentController),
("list Comment",Exact "listComment",ListCommentController),
("new Tag",Exact "newTag",NewTagController),

("list Tag",Exact "listTag",ListTagController),
("default",Always ,ListEntryController)]

B.5. Systemmodule

Listing B.12: Modul Spicey.curry

module Spicey (
module System,
module HTML,
module ReadNumeric,
module Database,
nextController, nextControllerWithoutRefs, nextControllerForData, getForm,
wDateType, displayError,
nextInProcessOrDefault,
renderLabels,
stringToHtml, intToHtml, calendarTimeToHtml
) where

-- general libs
import System
import HTML

import ReadNumeric
import Database
import WUI

import Time

import Session
import Routes

——————————————————————————— vvvv -- Framework functions -- wvvvy

-- a viewable can be turned into a representation which can be displayed as
interface

-- here: a representation of a html page

type Viewable = HtmlPage

type ViewBlock = [HtmlExp]
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-- Controllerfunctions should contain all logic and their result should be a
Viewabdble
type ControllerFunction = [String] -> I0 ViewBlock

nextController :: ControllerFunction -> [CgiRef] -> HtmlHandler
nextController controller refs env = do

view <- controller (map env refs)

getForm view

nextControllerWithoutRefs :: I0 ViewBlock -> HtmlHandler
nextControllerWithoutRefs controller _ = do

view <- controller

getForm view

-- for wuis

nextControllerForData :: (a -> I0 ([HtmlExpl)) -> a -> I0 HtmlForm
nextControllerForData controller param =
do

view <- controller param
getForm view

nextInProcessOrDefault :: I0 [HtmlExp]
nextInProcessOrDefault = return [htxt ""] -- triggers redirect

-- returns html list of all controllers
{-
controllerIndex :: HtmlEzp
controllerIndez =
ulist (controllerlinklist routes)
where
controllerlinklist :: [Route] -> [[HtmlEzp]]
controllerlinklist ((url, _):restlist) =
([(href ("2" ++ wurl) [(htzt url)])]:controllerlinklist restlist)
controllerlinklist [] =
[]
-}
wDate :: WuiSpec (Int, Int, Int)
wDate = wTriple (wSelectInt [1..31]) (wSelectInt [1..12]) (wSelectInt
[1900..21001)

tuple2date :: (Int, Int, Int) -> CalendarTime
tuple2date (day, month, year) = CalendarTime year month day 0 0 0 O

wDateType :: WuiSpec CalendarTime
wDateType = (adaptWSpec tuple2date) wDate

dummyHandler :: (CgiRef -> String) -> I0 HtmlForm
dummyHandler _ = getForm []
addLayout :: ViewBlock -> ViewBlock

addLayout viewblock =
[blockstyle "header" [hl [htxt "Spicey Application"]], routeMenu] ++ viewblock
++ [blockstyle "footer" [par [htxt "powered by", image "images/spicey-logo.
png" "Spicey", htxt "Framework"]]]

getForm :: ViewBlock -> IO HtmlForm
getForm viewBlock =
case viewBlock of

[HtmlText ""] -> return (HtmlAnswer "text/html" "<html><head><meta http-equiv
=\"refresh\" content=\"3; url=/cgi-bin/spicey.cgi\"></head><body><p>Sie
werden weitergeleitet...</p></body></html>")
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-> do

cookie <- sessionCookie

sid <- getSessionId

lastUrl <- getLastUrl

return (HtmlForm "form" [cookie, FormCSS "css/style.css"] (addLayout ([
blockstyle "debug" [par [htxt ("User: "++(show sid)), breakline, htxt ("
last page: "++lastUrl)]]] ++ viewBlock)))

-- dummy-controller to display an error
displayError :: String -> ControllerFunction
displayError msg _ =
if (null msg) then
return [htxt "general error, shown by function displayError in spicey.curry"]
else
return [htxt msg]

-- like renderTaggedTuple from WUI Library but takes list of HitmlEzp instead of
list of strings
renderLabels :: [[HtmlExpl] -> Rendering
renderLabels labels hexps =
table (map (\(1, h) -> [1, [h]]) (zip labels hexps))

-- convert standard-datatype-values to html representation
stringToHtml :: String -> HtmlExp
stringToHtml s = textstyle "type_string" s

intToHtml :: Int -> HtmlExp
intToHtml i = textstyle "type_int" (show i)

calendarTimeToHtml :: CalendarTime -> HtmlExp
calendarTimeToHtml ct = textstyle "type_calendartime" (toDayString ct)

Listing B.13: Modul Routes.curry

module Routes(
getControllerReference,
linkToController,
routeMenu

) where

import HTML
import RoutesData

type Route = (String, UrlMatch, ControllerFunctionReference)

getControllerReference :: String -> ControllerFunctionReference
getControllerReference url =
findControllerReference routes url
where
findControllerReference :: [Route] -> String -> ControllerFunctionReference
findControllerReference ((name, matcher, fktref):restroutes) url =
case matcher of
Exact string ->
if (url == string) then
fktref
else
findControllerReference restroutes url
Matcher fkt ->
if (fkt url) then
fktref
else

96



B.5. Systemmodule

findControllerReference restroutes url
Always -> fktref
findControllerReference [] url = error ("findControllerReference: No reference
found for " ++ url)

-- returns link to controller, can only find urls of type Ezact
linkToController :: ControllerFunctionReference -> [HtmlExp] -> HtmlExp
linkToController controllerRef text = href ("?" ++ getRoute routes controllerRef)
text
where
getRoute :: [Route] -> ControllerFunctionReference -> String
getRoute ((name, matcher, fktref):restroutes) refToSearchFor =
case matcher of
Exact string ->
if (fktref == refToSearchFor) then
string
else
getRoute restroutes refToSearchFor
_ -> getRoute restroutes refToSearchFor
getRoute [] refToSearchFor = error ("getRoute: No url found for " ++ (show
refToSearchFor))

-- generates menu for all route entries of type Ezact

routeMenu :: HtmlExp
routeMenu = ulist (getLinks routes)
where
getLinks :: [Route] -> [[HtmlExpl]

getLinks ((name, matcher, fktref):restroutes) =
case matcher of
Exact string ->
[(href ("?" ++ string) [htxt namel)]:(getLinks restroutes)
_ -> getlLinks restroutes
getLinks [] = []

Listing B.14: Modul Session.curry

module Session (
Sessionld,
getSessionlId,
sessionCookie,
savelLastUrl,
getLastUrl,
-- exported for module Processes, don’t use elsewhere:
getDataFromCurrentSession,
putDataIntoCurrentSession,
dummySessionId
) where

import HTML
import Time
import Random
import Global
import System
import List

data Sessionld = Sessionld String
type SessionStore a = [(SessionlId, Int, a)l
sessionLifespan = 60 -- minutes

-- saves time and last id
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lastId :: Global (Int, Int)
lastId = global (0, 0) (Persistent sessionCookieName)

getUnusedId :: IO SessionId
getUnusedId = do
last <- readGlobal lastId
clockTime <- getClockTime
if (clockTimeToInt clockTime /= (fst last))
then writeGlobal lastId (clockTimeToInt clockTime, O0)
else writeGlobal lastId (clockTimeToInt clockTime, (snd last)+1)
return (SessionId (show (clockTimeToInt clockTime) ++ (show $ (snd last) + 1)))

sessionCookieName = "spiceySessionId"

getSessionId :: I0 SessionId
getSessionId = do
cookies <- getCookies
case (lookup sessionCookieName cookies) of
(Just sessionCookieValue) -> return (SessionId sessionCookieValue)
Nothing -> getUnusedId

getId :: SessionId -> String
getId (SessionId i) = i

dummySessionId = SessionId "dummy" -- used by Processes.curry
sessionCookie :: IO FormParam
sessionCookie = do

sessionId <- getSessionId

clockTime <- getClockTime

return (FormCookie sessionCookieName (getId (sessionId)) [CookiePath "/",
CookieExpire (addMinutes sessionLifespan clockTime)])

getDataFromCurrentSession :: Global (SessionStore a) -> I0 (Maybe a)
getDataFromCurrentSession sessionData = do

sid <- getSessionId

sdata <- readGlobal sessionData

return (findInSession sid sdata)

where
findInSession :: SessionId -> (SessionStore a) -> (Maybe a)
findInSession si ((id, _, storedData):rest) =
if ((getId id) == (getId si)) then
(Just storedData)
else

findInSession si rest
findInSession [l = Nothing

putDatalIntoCurrentSession :: a -> Global (SessionStore a) -> I0 ()
putDataIntoCurrentSession newData sessionData = do
sid <- getSessionId
sdata <- readGlobal sessionData
currentTime <- getClockTime
case findIndex (\(id, _, _) -> id == sid) sdata of
(Just i) ->
writeGlobal sessionData (replace (sid, clockTimeToInt currentTime, newData)
i (cleanup currentTime sdata))
Nothing ->
writeGlobal sessionData ((sid, clockTimeToInt currentTime, newData):(cleanup
currentTime sdata))
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-- expects that clockTimeToInt converts time into ascending integers!
-- we should write our own conversion-function
cleanup :: ClockTime -> SessionStore a -> SessionStore a
cleanup currentTime sessionData =
filter (\(_, time, _) -> (time > (clockTimeToInt (addMinutes (0 -
sessionLifespan) currentTime)))) sessionData

-- exzample
lastUrl :: Global (SessionStore String)
lastUrl = global [] (Temporary)

getLastUrl :: I0 String
getLastUrl = do
maybeUrl <- getDataFromCurrentSession lastUrl
case maybeUrl of
(Just url) -> return url
Nothing -> return "Unknown"

savelastUrl :: String -> I0 ()
saveLastUrl url = putDataIntoCurrentSession url lastUrl

Listing B.15: Modul Processes.curry

import Global
import Maybe

import Routes
import RoutesData
import Session

data State =
StartState StateId ControllerFunctionReference |
State StateId ControllerFunctionReference |
EndState StateId ControllerFunctionReference

type TransitionGuard = (String -> Bool)
type Stateld = String

data Transition =
Transition StateId StateId TransitionGuard

data Process = Process String State [State] [Transition]
-- ecample process:

testProcess = Process "Erstellung eines Eintrags und Kommentaren"
(StartState new_entry NewEntryController)
[State new_comment NewCommentController,
EndState end ListCommentController]
(
[ Transition new_entry new_comment (always) ] ++
decision new_comment [(end, on_finished), (new_comment, on_another)]

)
where
new_entry = "new_entry"
new_comment = "new_comment"
end = "end"
decision :: StateId -> [(StateId, TransitionGuard)] -> [Transition]

decision startState targetStates =
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map (\(targetState, guard) -> Transition startState targetState guard)

targetStates
always :: TransitionGuard
always _ = True
on_success :: TransitionGuard
on_success value = (value == "ok")
on_error :: TransitionGuard
on_error value = (value == "error")
on_finished :: TransitionGuard
on_finished value = (value == "finished")
on_another :: TransitionGuard
on_another value = (value == "another")
data CurrentProcess = CProcess String

data CurrentState = CStartState | CState Stateld

type ProcessState = (CurrentProcess, CurrentState)

availableProcesses :: [Process]

availableProcesses = [testProcess]

initialProcessState :: ProcessState

initialProcessState = (CProcess "", CStartState)

currentProcess :: Global (SessionStore ProcessState)

currentProcess = global [(dummySessionId, O, initialProcessState)] (Persistent "

spicey_current_process")

getCurrentProcess :: I0 ProcessState
getCurrentProcess = do
curProc <- getDataFromCurrentSession currentProcess
case curProc of
(Just procInfo) -> return procInfo
Nothing -> return initialProcessState

saveCurrentProcess :: ProcessState -> I0 ()
saveCurrentProcess proc =
putDataIntoCurrentSession proc currentProcess

findState :: StateId -> [State] -> State
findState id (state:rest) =
case state of

(State sid ref) -> if (id == sid) then (State sid ref) else findState id rest
(EndState sid ref) -> if (id == sid) then (State sid ref) else findState id
rest

_ -> findState id rest
{- the following would be the nice wersion but the compiler doesn’t like it

st@(State sid _) | 4d == sid -> st
es@(EndState sid _) | id == sid -> es
_ -> findState id rest
-}
findState _ [] = error $ "findState: State not found for " ++ show id
findProcess :: String -> [Process] -> (Maybe Process)
findProcess processName (p@(Process name _ _ _):rest) =
if (name == processName)

then (Just p)
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else findProcess processName rest
findProcess _ [] = Nothing
findTransition :: String -> StateId -> [Transition] -> (Maybe Transition)
findTransition outcome stateId (trans:rest) =

case trans of
t@(Transition fromStateId _ guard) ->
if ((fromStateId == stateId) && (guard outcome)) then (Just t) else
findTransition outcome statelId rest

_ -> findTransition outcome statelId rest
findTransition _ _ [] = Nothing
findTransitionFromStart :: State -> String -> [Transition] -> (Maybe Transition)
findTransitionFromStart startState outcome (trans:rest) =

case trans of
t@(Transition transStartState _ guard) ->
if (((getStateld startState) == transStartState) && (guard outcome)) then (
Just t) else findTransitionFromStart startState outcome rest

_ -> findTransitionFromStart startState outcome rest
findTransitionFromStart _ _ [] = Nothing
getStateld :: State -> Stateld
getStateId (StartState stateld _) = stateld
getStateId (State stateld _) = stateld
getStateId (EndState statelId _) = stateld

getStates :: Process -> [Statel

getStates (Process _ _ states _) = states

getStartState :: Process -> State

getStartState (Process _ start _ _) = start
getTransitions :: Process -> [Transition]

getTransitions (Process _ _ _ trans) = trans
getControllerReferenceFromState :: State -> ControllerFunctionReference
getControllerReferenceFromState (StartState _ ref) = ref
getControllerReferenceFromState (State _ ref) = ref
getControllerReferenceFromState (EndState _ ref) = ref
getCurrentState :: I0 (Maybe State)

getCurrentState = do

(CProcess curProcName, curState) <- getCurrentProcess
case (findProcess curProcName availableProcesses) of
(Just process) ->
case curState of
(CStartState) -> return (Just (getStartState process))
(CState curStateId) -> return (Just (findState curStateId ((getStartState
process) : (getStates process))))
Nothing -> return Nothing

startProcess :: String -> I0 ()
startProcess processName =
let
maybeProcess = findProcess processName availableProcesses
in
if (maybeProcess == Nothing)

then error $ "startProcess: process not found: "

++ processName
else saveCurrentProcess (CProcess processName, CStartState)

advanceInProcess :: String -> IO0 ()
advanceInProcess outcome = do
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(CProcess curProcName, curState) <- getCurrentProcess
case (findProcess curProcName availableProcesses) of
(Just process) ->
case curState of
(CStartState) -> if ((findTransitionFromStart (getStartState process)
outcome (getTransitions process)) /= Nothing)
then saveCurrentProcess (CProcess (pName process), CState (tid (
fromJust (findTransitionFromStart (getStartState process) outcome
(getTransitions process)))))
else done
(CState sid) -> if ((findTransition outcome sid (getTransitions process)
) /= Nothing)
then saveCurrentProcess (CProcess (pName process), CState (tid (
fromJust (findTransition outcome sid (getTransitions process)))))
else done

Nothing -> done -- no active process, do nothing
where
pName (Process name _ _ _) = name
tid (Transition _ toStatelId _) = toStateld
processCompleted = advancelInProcess
nextControllerRefInProcessOrForUrl :: String -> I0 ControllerFunctionReference
nextControllerRefInProcessOrForUrl url = do

(CProcess curProcName, curState) <- getCurrentProcess
case (findProcess curProcName availableProcesses) of
(Just process) ->
case curState of
(CstartState) -> return (getControllerReferenceFromState (getStartState
process))
(CState sid) -> return (getControllerReferenceFromState (findState sid (
getStates process)))
Nothing -> return $ getControllerReference url

Listing B.16: Eintrittspunkt der Anwendung main.curry

import ControllerMapping
import Spicey

import WUI

import HTML

import Routes

import RoutesData

import Processes
import Session

splitUrl :: String -> [Stringl
splitUrl url =
let
(ys,zs) = break (== ’/’) url
in
if null zs then
[ys]
else

ys : splitUrl (tail zs)

parseUrl :: String -> (String, [String])
parseUrl url =
let
list = splitUrl url
in

(head 1list, tail 1list)
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dispatcher :: I0 (HtmlForm)
dispatcher =
do
-- get url
urlParam <- getUrlParameter -- alternative: getEnviron "QUERY_STRING"

--controller <- (getController (getControllerReference (fst (parselUrl urlParam
)))) (snd (parseUrl wurlParam))

-- with process definitions:
controllerRef <- nextControllerRefInProcessOrForUrl (fst (parseUrl urlParam))

controller <- getController controllerRef (snd (parseUrl urlParam))

form <- getForm controller
saveLastUrl urlParam
return form

main = dispatcher
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