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1. Einleitung

1.1. Motivation

Fiir die Entwicklung komplexer Software-Systeme oder -Komponenten greifen Program-
mierer haufig auf Werkzeuge wie integrierte Entwicklungsumgebungen (integrated deve-
lopment environments, IDEs) zuriick. Diese bieten neben einem Texteditor, welcher zur
effizienten Quelltexterzeugung und -bearbeitung in der Regel diverse Funktionalititen wie
Syntax-Highlighting oder Code-Autovervollstindigung bereitstellt, oft auch Infrastruktur
fiir die Projektverwaltung und die Organisation der Softwarebestandteile (Module, Klas-
sen). Um den Medieneinsatz bei der Entwicklung und dem zugehorigen, fortwahrenden
Testprozess gering zu halten und einen moglichst hohen Arbeitsfluss zu gewahrleisten, sind
IDEs aufderdem zumeist mit Compilern oder Interpretern ausgestattet, die die unmittelbare
Ausfiihrung des verfassten Quelltextes erlauben.

Auch im Kontext unversitarer Lehre im Bereich der Informatik ist der Einsatz von intergrier-
ten Entwicklungsumgebungen nicht uniiblich und im Rahmen von Programmierpraktika
und der Simulation komplexer Softwareentwicklung (z. B. begleitend zur Lehre der Softwa-
retechnik) hiufig sogar erwiinscht und als Teil des Lehrstoffs zu betrachten. Im Bereich
der Lehre grundlegender Programmiertechniken hingegen, wo nicht die Konstruktion viel-
schichtiger Software-Systeme, sondern die Vermittlung der fundamentalen Prinzipien und
Konzepte von Programmiersprachen und -paradigmen im Vorderung steht, erscheint der
Einsatz umfangreicher Werkzeuge wie IDEs oft unverhaltnisméRig, insbesondere in Hinblick
auf die Komplexitét der in diesen Lehrveranstaltungen typischerweise von Studenten zu
bearbeitenden Programmieraufgaben. So umfassen diese {iblicherweise die Erstellung un-
abhingiger, kompakter Programme von geringem Umfang, die beispielhaft ein bestimmtes
Programmierkonzept oder eine bestimmte Programmiertechnik umsetzen. Fiir die Bearbei-
tung solcher Aufgaben erweisen sich IDEs nun unter Umstédnden als weniger gut geeignet,
da sie aufgrund ihres groen Funktionsumfangs mitunter zu schwerfillig agieren oder eine
(im Verhaltnis zur Problemstellung) zu komplexe Bedienbarkeit aufweisen. Weiterhin sind
IDEs zumeist fiir die Entwicklung mit einer bestimmten Programmiersprache konzipiert,
wiahrend es insbesondere im Lehrbereich grundlegender Programmiertechniken durchaus
moglich ist, dass im Laufe einer Lehrveranstaltung auf verschiedene Programmiersprachen
zuriickgegriffen wird, um bspw. die Konzepte verschiedener Programmierparadigmen (funk-
tional, objektorientiert, etc.) zu behandeln. In einem solchen Fall wire es wiinschenswert
auf ein flexibles und leicht handhabbares Werkzeug zuriickgreifen zu kénnen, welches die
vorteilhaften Funktionen integrierter Entwicklungsumgebungen (z B. das Bereitstellen eines
geeigneten Quelltexteditors, die Ausfiihrung von Code mit einer integrierten Ausfiihrungs-
einheit und die Verwaltung der erstellen Programme) unterstiitzt, auf die Erstellung von
unabhéngigen Programmen mit geringer Komplexitadt zugeschnitten ist und dabei beziiglich
der Kompatibilitdt mit Programmiersprachen moglichst uneingeschrankt erweiterbar ist.
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Um den unmittelbaren Zugriff auf ein solches Werkzeug zu gewahrleisten, liegt dessen
Realisierung als Webanwendung nahe. Dies hat zunachst den Vorteil der Plattformunabhén-
gigkeit, ermoglicht aber insbesondere eine noch vielseitigere Einsetzbarkeit der Software.
Die Ausfiihrung im Webbrowser und die Verwaltung bzw. Bereitstellung von Programmen
auf Basis einer zentralen Datenbank kann bspw. auch Entwickler unterstiitzen, die aus-
gewdhlte Komponenten ihrer Software (Funktionen, Module) testen mochten oder auf
der Suche nach bewahrten Losungen fiir bestimmte, wiederkehrende Problemstellungen
sind. Nicht zuletzt ist die Moglichkeit zur Bereitstellung selbst verfasster Programme auch
fiir Dozenten interessant. So wére die Nutzung einer entsprechenden Webanwendung
als Plattform zur Verteilung von Losungen oder Beispielprogrammen aus Vorlesungen
vorstellbar. Uber die integrierte Ausfithrungsfunktion konnten die Programme dann direkt
von den Studenten getestet und nachvollzogen werden. Es zeigt sich also, dass ein der-
artiges, webbasiertes Werkzeug durch seine vielfialtigen Anwendungsmoglichkeiten auch
eine potentielle Schnittstelle zwischen Studierenden, Dozenten und Entwicklern darstellen
kann.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Webanwendung, welche entsprechend der
Ideen aus dem letzten Abschnitt als zentrale Plattform fiir die Erstellung, Bearbeitung,
Verwaltung, Bereitstellung und Ausfithrung von Programmen bzw. Quelltexten beliebi-
ger Programmiersprachen im Browser dienen soll. Gemél$ der anfanglichen Konzeption
als integrierte Entwicklungsumgebung fiir Programme mit geringem Umfang, tragt diese
Webanwendung dabei den Namen Smap (ein Kofferwort fiir ,,small programs®).

Die konkrete Implementierung der Webanwendung Smap erfolgt unter Verwendung der
deklarativen, funktional-logischen Programmiersprache Curry [Han12] bzw. des in Curry
implementierten Webframeworks Spicey [HK12]. Curry ist eine experimentelle Program-
miersprache, die im Wesentlichen als Plattform fiir die Erforschung und Lehre funktional-
logischer Programmiersprachen dient (eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Programmier-
sprache Curry erfolgt in Abschnitt[2.1)). Das in Curry implementierte und fiir die Entwick-
lung mit Curry konzipierte Spicey-Framework (siehe Abschnitt[2.2) basiert auf Konzepten
der Webprogrammierung in Curry und wurde bspw. fiir die Implementierung der Modulda-
tenbank des Instituts fiir Informatik der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiell] verwendet.
Die Entwicklung der Webanwendung Smap soll nun eine weitere Moéglichkeit zur Erpro-
bung der Konzepte webbasierter Programmierung in Curry und des Spicey-Frameworks
bei der Umsetzung komplexer, nichttrivialer Webanwendungen bieten und als zusétzliche
Grundlage fiir deren stetige Verbesserung und Weiterentwicklung dienen.

https://mdb.ps.informatik.uni-kiel.de/show.cgi
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1.3. Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden zunéchst die zum
Verstdndnis der nachfolgenden Kapitel notwendigen Grundlagen erarbeitet. Dies umfasst
eine Einfiihrung in die allgemeine und in die webbasierte Programmierung mit Curry,
eine grundlegende Beschreibung des Webframeworks Spicey, sowie Beschreibungen des
Front-End-Frameworks Bootstrap und des JavaScript-Editors CodeMirror. Kapitel 3 befasst
sich anschliel3end mit dem Entwurf der Anwendung. Dazu werden die Anforderungen
an die Anwendung ermittelt und strukturiert, die zentralen funktionalen Komponenten
identifiziert und erldutert und das der Anwendung zugrunde liegende Datenmodell her-
geleitet. Aufbauend auf den Ergebnissen des Entwurfs erfolgt daraufhin in Kapitel 4 eine
ausfiihrliche Beschreibung der Implementierung der Webanwendung. Im letzten Kapitel
werden abschliel3end die erarbeiteten Ergebnisse zusammengefasst und bewertet, sowie
Ideen fiir zukiinftige Erweiterungen der entwickelten Software diskutiert.
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2. Grundlegende Software und
Konzepte

In diesem Kapitel werden die bei der Entwicklung der Webanwendung Smap verwendete
Software vorgestellt und grundlegende Konzepte beschrieben, deren Kenntnis zum Ver-
standnis der folgenden Kapitel notwendig ist. Der erste Abschnitt dieses Kapitels gibt einen
Uberblick iiber die Programmiersprache Curry. Neben einer Beschreibung der wesentlichen
Konzepte und Eigenschaften der Sprache erfolgt dabei insbesondere eine kurze Einfithrung
in die Grundlagen der deklarativen Webprogrammierung mit Curry. Der nachste Abschnitt
befasst sich mit dem Curry-Webframework Spicey, welches — wie einleitend dargelegt — zur
Implementierung der Anwendung verwendet wurde. In den letzten beiden Abschnitten
werden abschliellend das Front-End-Framework Bootstrap und der in JavaScript implemen-
tierte Texteditor CodeMirror vorgestellt.

Fiir das Verstdndnis dieses Kapitels werden grundsétzliche Kenntnisse der Konzepte der
Programmiersprache Haskelﬂ der Auszeichnungsprache HTMLE], der Stylesheet-Sprache
CSSE-] und der Skriptsprache JavaScrip vorausgesetzt.

2.1. Die Programmiersprache Curry

2.1.1. Eigenschaften und Konzepte

Cur ist eine experimentelle, funktional-logische Programmiersprache, welche von einem
internationalen Team als gemeinsame Plattform fiir die Erforschung, Lehre und Anwen-
dung funktional-logischer Sprachen entwickelt wird [Han12]. Curry verkniipft typische
Eigenschaften funktionaler Programmiersprachen (verschachtelte Ausdriicke, Lazy Eva-
luation und Funktionen hoherer Ordnung) mit den wichtigsten Eigenschaften logischer
Programmiersprachen (logische Variablen, partielle Datenstrukturen und Losungsstrategien
mittels Suchverfahren). Dazu greift Curry teilweise auch auf Techniken der nebenldufigen
Programmierung zuriick (bspw. bei der nebenlédufigen Auswertung von Constraints mit
Synchronisation auf logischen Variablen).

Curry-Programme bestehen grundsitzlich aus einer Menge von Typ- und Funktionsdekla-
rationen. Typdeklarationen (auch Datentypen oder Datenstrukturen) beschreiben dabei

http://www.haskell.org/haskellwiki/Haskell
2http://www.w3schools.com/html/
3http://www.w3schools.com/css/
“http://www.w3schools.com/js/
Shttp://www.curry-language.org/
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Wertebereiche, deren Elemente die Ergebnisse der Anwendung ihrer Konstruktoren sind.
Funktionsdeklarationen (auch Regeln) reprédsentieren die Operationen auf diesen Werte-
bereichen. Syntaktisch — und beziiglich der funktionalen Eigenschaften auch semantisch —
weist Curry dabei eine groRe Ahnlichkeit zu der funktionalen Programmiersprache Haskell
auf. Folgender Code beschreibt etwa die Deklaration einer Funktion, die das Quadrat einer
gegebenen Zahl vom Typ Int berechnet:

square :: Int -> Int
square x = X * X

Curry ist eine stark getypte Programmiersprache — jedes Objekt eines Curry-Programms
besitzt also einen eindeutigen Typ. Typangaben (bzw. Signaturen; siehe erste Zeile des
obigen Codebeispiels) konnen in der Regel jedoch ausgespart werden, da diese iiber einen
Typinferenz-Mechanismus rekonstruiert werden konnen. Bei der Auswertung eines zu der
linken Seite einer Regel passenden Ausdrucks wird dieser stets durch den Ausdruck der
rechten Seite der Regel ersetzt, wobei etwaige Variablenbindungen iibernommen werden.
Im obigen Fall wird bspw. der Aufruf square 8 durch den Ausdruck 8 * 8 ersetzt, welcher
wiederum zum Wert 64 ausgewertet wird. Im Allgemeinen entspricht das Ausfiihren eines
Curry-Programms dem sukzessiven Ersetzen und Vereinfachen eines Ausdrucks bis zur
Errechnung eines Werts (ein Ausdruck, der keine Funktions- oder Operatorenaufrufe
enthilt) oder einer Losung (im Falle logischer Berechnungen). Dazu verwendet Curry die
Lazy-Evaluation-Strategie, d. h., dass Ausdriicke nur ausgewertet werden, wenn sie zur
Berechnung des Endergebnisses notwendig sind und dass jeder Ausdruck hochstens ein
einziges Mal berechnet wird. Im Gegensatz zu rein funktionalen Sprachen wie Haskell
erlaubt Curry auch die Definition nichtdeterministischer Funktionen mittels iiberlappender
Regeln:

curryParadigm =
curryParadigm

In diesem Fall wird der Ausdruck curryParadigm entweder zu "functional" oder zu
"logic" ausgewertet, da Curry im Gegensatz zu Haskell nach dem Anwenden der ersten
Regel auch nach weiteren Losungen sucht.

Die Definition von Datentypen erfolgt wie in Haskell {iber das Aufzihlen aller Konstruktoren
zusammen mit den Typen ihrer Argumente:

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

Der rekursive Datentyp Tree a reprasentiert hier einen Bindrbaum, dessen Blatter Aus-
driicke eines beliebigen Typs speichern konnen. Die Verarbeitung von Werten eines solchen
Datentyps erfolgt in der Regel iiber Pattern Matching. Dabei wird fiir jeden Konstruktor des
Datentyps eine Regel definiert. Mogliche Argumente der Konstruktoren werden dabei im
einfachsten Fall in Form von Variablen notiert, die auch in den rechten Seiten der Regeln
auftauchen diirfen:

mapTree :: (a -> b) -> (Tree a) -> (Tree b)
mapTree f (Leaf x) = Leaf (f x)
mapTree f (Node 1 r) = Node (mapTree f 1) (mapTree f r)

Die Funktion mapTree ist eine mittels Pattern Matching induktiv definierte Funktion,
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welche eine gegebene Funktion f des polymorphen Typs a -> b auf alle Blattwerte eines
Bindrbaums des Typs Tree a anwendet und den dadurch erzeugten Bindrbaum des Typs
Tree b zuriickliefert. Dazu wird die Funktion f im Falle eines Blattes sofort auf dessen
Wert angewendet, wahrend im Falle eines inneren Knotens die nachfolgenden Teilbdume
rekursiv behandelt werden. mapTree ist sowohl ein Beispiel fiir eine polymorphe Funktion
als auch fiir eine Funktion hoherer Ordnung. Der polymorphe Charakter wird durch die
Verwendung der Typvariablen a und b gekennzeichnet, welche besagen, dass der Typ der
Blattwerte des gegebenen Bindrbaums mit dem Argumenttyp und der Typ der Blattwerte
des erzeugten Baumes mit dem Ergebnistyp der Funktion f iibereinstimmen muss. Unter
Beriicksichtigung dieser Einschrdnkungen kann die konkrete Belegung der Typvariablen
a und b allerdings beliebig sein. Funktionen hoherer Ordnung zeichnen sich hingegen
dadurch aus, dass sie andere Funktionen als Argumente erwarten (wie hier die Funktion f
vom Typ a -> b) oder als Ergebnis liefern.

Abgesehen von den nichtdeterministischen Funktionen sind die bisher genannten Konzepte
typische Eigenschaften funktionaler Programmiersprachen. Zusétzlich unterstiitzt Curry
die Verwendung logischer Variablen und die Auswertung von Ausdriicken mit partiell
instantiierten Argumenten (als typische Eigenschaften logischer Programmiersprachen).
Eine logische Variable ist dabei eine Variable, die nur in der rechten Seite einer Regel
vorkommt und somit zunichst ungebunden ist. Solche Variablen werden in Curry mit
dem Suffix where vs free deklariert, wobei vs eine durch Kommas getrennte Liste von
Bezeichnern ungebundener Variablen ist:

last :: [a] -> a
last 1 | xs++[e] =:= L = e where xs,e free

Die Funktion last berechnet das letzte Element einer Liste von Werten mit beliebigem
Typ (gekennzeichnet durch den Typ [a]), falls ein solches existiert. Der Ausdruck xs++[e]
=:= 1 représentiert hierbei eine Bedingung vom Typ Success. Diese ist dann erfiillt,
wenn die ungebundenen Variablen xs und e derart instantiiert werden konnen, dass
xs dem Anfangsstiick der Argumentliste 1 entspricht (ohne das letzte Element) und e
den Wert des letzten Elements von 1 annimmt. Kann Curry eine solche Instantiierung
vornehmen (z. B. durch eine nichtdeterministtische Suche nach méglichen Werten), dann
wird das letzte Element e als Ergebnis geliefert. Im Falle der leeren Liste [] schligt die
Berechnung hingegen fehl. Im Allgemeinen ist eine bedingte Regel der Form 1L | ¢ = r
dann reduzierbar (im Sinne der Ersetzung eines zu 1 passenden Ausdrucks durch einen der
rechten Seite r entsprechenden Ausdruck), wenn die Bedingung c 16sbar ist.

Fiir die Auswertung von Ausdriicken, die logische Variablen enthalten (wie bspw. xs++[e]
=:= 1 aus dem obigen Beispiel), verwendet Curry zwei verschiedene Ansitze, was zu
folgender grundsétzlicher Klassifizierung von Funktionen fiihrt: Sogenannte starre Funktio-
nen (rigid functions) basieren auf dem Ansatz, zu suspendieren, falls ein fiir die weitere
Auswertung benotigtes Argument ungebunden ist. Sollte das entsprechende Argument bei
der nebenldufigen Auswertung eines anderen Ausdrucks instantiiert werden, kann die Be-
rechnung wieder aufgenommen werden. Andernfalls schlédgt die urspriingliche Auswertung
fehl. Demgegentiiber stehen flexible Funktionen (flexible functions), welche stattdessen
versuchen, passende Werte fiir ungebundene Argumente zu erraten. Die erste Strategie
(auch Residuation genannt) wird z. B. bei von arithmethischen Operatoren wie * verwendet,
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wahrend der Operator =:= aus dem obigen Beispiel entsprechend der zweiten Strategie
(auch Narrowing genannt) auswertet.

Fiir die in [Hanl2] beschriebene Spezifikation der Programmiersprache Curry wurden
mit der Zeit verschiedene Implementierungen entwickelt. Die Implementierung PAKCS?I
iibersetzt Curry-Code beispielsweise in dquivalenten Prolog-Code. Die an der Universitat
Kiel entwickelte Implementierung KiCS basiert hingegen auf der Ubersetzung in Haskell-
Code. Fiir die Entwicklung der Webanwendung Smap wurde aus Kompatibilitdtsgriinden
mit dem Spicey-Framework hauptsichlich die PAKCS-Distribution verwendet.

2.1.2. Webprogrammierung in Curry

Im Umfang der PAKCS- und der KiCS2-Distribution sind zahlreiche Bibliotheken enthalten,
die die Entwicklung von Webanwendungen mit Curry unterstiitzen sollen. Von besonde-
rem Interesse sind hierbei die Bibliotheken HTML und WUI, welche die Grundlage fiir die
Entwicklung mit dem Spicey-Framework bilden [HK12].

Basierend auf dem CGI-Standard [[NetO4] stellt die Bibliothek HTML Funktionalitdten zur
serverseitigen Entwicklung dynamischer Webseiten mit der Programmiersprache Curry zur
Verfiigung. Das Augenmerk liegt dabei insbesondere auf der Abstraktion von der konkreten
HTML-Syntax und auf der Bereitstellung einer geeigneten Schnittstelle zur Konstruktion
von Formularen [[HanO1]]. Zur Erstellung dynamischer Webseiten definiert die Bibliothek
HTML den zentralen Datentyp HtmlExp:

data HtmlExp
= HtmlText String
| HtmlStruct String [(String,String)] [HtmlExp]
| HtmlCRef HtmlExp CgiRef
| HtmlEvent HtmlExp HtmlHandler

Der Konstruktor Htm1Text beschreibt reinen, unformatierten Text innerhalb eines HTML-
Dokuments. Htm1Struct ist der zentrale Konstruktor fiir die Zusammensetzung komplexer
HTML-Dokumente und reprasentiert ein HTML-Element mit einem Namen (z.B. "h1" oder
"p"), einer Liste von HTML-Attributen und einer Liste von HTML-Ausdriicken, die von
dem Element umschlossen werden. Um die umstdndliche Verwendung des Htm1Struct-
Konstruktors zu vermeiden, definiert HTML Abkiirzungen fiir einen schnelleren Zugriff auf
bestimmte Elemente der HTML-Spezifikation:

strong :: [HtmlExp] -> HtmlExp
strong hexps = HtmlStruct [1 hexps

Uber die Konstruktoren HtmlCRef und HtmlEvent konnen die Elemente eines HTML-
Formulars beschrieben werden. Ein HTML-Formular enthilt typischerweise eine Menge
von Eingabeelementen (Textfelder, Checkboxen, etc.) und Elemente, mit denen der Inhalt
des Formulars abgeschickt werden kann (z.B. Buttons). Um die Handhabung solcher
Forumlarelemente zu vereinfachen, verwendet die Bibliothek HTML ein Konzept, welches auf
der automatischen Generierung von sogenannten CGI-Referenzen und ihrer Verkniipfung

Shttp://www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/
7http://www-ps.informatik.uni-kiel.de/kics2/
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mit speziellen Event-Handlern beruht. Eine CGI-Referenz ist dabei nichts anderes als ein
gekapselter String-Wert:

data CgiRef = CgiRef String

CGI-Referenzen sind vom Nutzer nicht direkt erzeugbar, sondern lassen sich ausschliel3lich
iiber die Instantiierung logischer Variablen generieren. Die Implementierung sorgt dabei
dafiir, dass jede generierte Referenz einzigartig ist. Der Wert eines mit einer CGI-Referenz
versehenen Eingabeelements kann anschlielfend von einem sogenannten HTML-Handler
extrahiert werden. Ein HTML-Handler ist eine Funktion, die CGI-Referenzen mittels einer
gegebenen CGI-Umgebung auslesen kann und als Ergebnis ein neues HTML-Formular als
1/0-AktionP| zuriickliefert:

type CgiEnv
type HtmlHandler

CgiRef -> String
CgiEnv -> IO HtmlForm

Uber die Konstruktoren HtmlCRef und HtmlEvent lassen sich nun Eingabeelemente mit
Referenzen und Submit-Buttons mit entsprechenden Handlern versehen. Beim Abschicken
des Formulars iiber den Submit-Button extrahiert der zugehorige HTML-Handler zunéachst
den Wert eines Eingabeelements mittels CGI-Referenz und erzeugt als Ergebnis ein neues
HTML-Formular:

inputForm :: IO HtmlForm
inputForm = return $ form

[Htm1Text ,textfield ref ,button handler]
where
ref free
handler env = return $ form [HtmlText $ ++(env ref)++ ]

Uber die Funktion textfield wird ein Textfeld erzeugt, welches mit der CGI-Referenz
ref verkniipft ist. button erzeugt hingegen einen Submit-Button, dessen Event-Handler
von der Funktion handler des Typs HtmlHandler reprasentiert wird. Sowohl inputForm
als auch die rechte Seite der handler-Funktion sind vom Typ I0 HtmlForm. Der Datentyp
HtmlForm verkniipft den Inhalt einer Webseite (eine Liste von HTML-Ausdriicken vom Typ
[HtmlExp]) mit den restlichen, zur Konstruktion eines vollstindigen HTML-Dokuments
notwendigen Daten wie dem Dokumenttyp und dem Header. Ein vollstandiges HTML-
Formular (in Form einer I/O-Aktion vom Typ I0 HtmlForm) kann dann mit dem PAKCS-
Tool makecurrycgi als CGI-Skript installiert werden. Dieses generiert bei Anfrage die fiir
den Webbrowser versténdliche textuelle Darstellung des HTML-Dokuments, wandelt die
von der HTML-Bibliothek erzeugten, abstrakten CGI-Referenzen in tatsichliche Attribute um
und verarbeitet die beim Abschicken des Formulars spezifizierten Aktionen. Auf diese Weise
konnen dynamische Webseiten konstruiert werden, die basierend auf den Benutzereingaben
eines Formulars erst zum Zeitpunkt der Anfrage durch den Klienten generiert werden.

Eine Erweiterung der von der Bibliothek HTML beschriebenen Schnittstelle wird durch die
Bibliothek WUI spezifiziert. Diese unterstiitzt den Entwurf grafischer Webobfldchen (Web
User Interfaces, WUISs) fiir typsichere Formulare als zusétzliche Abstraktionsebene bei der
Entwicklung dynamischer Webseiten [Han06]. Typsicherheit bedeutet in diesem Fall, dass
die Eingabelemente eines Formulars nur Werte eines bestimmten Typs akzeptieren und dass

8Curry unterstiitzt ein monadisches I/0O-Konzept, welches identisch zu Haskells I/O-Konzept ist
[HK12[][Hanl12]. Hierbei ist ,,I0 T“ der Typ einer I/O-Aktion, die Werte des Typs T zuriickliefert.
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das Absenden des Formulars im Falle einer Typverletzung unterbunden wird. Zu diesem
Zweck definiert die Bibliothek WUI typisierte Widgets fiir atomare oder zusammengesetzte
Eingabeelemente, aus denen entsprechende Formulare konstruiert werden konnen. Ein
Widget ist dabei immer mit einem eindeutigen Typ (in Form eines Typparameters), einem
Rendering (welches das Aussehen des Eingabeelements spezifiziert), einer Fehlermeldung
(welche im Falle einer nicht validen Benutzereingabe angezeigt wird) und einer zusatzlichen
Bedingung an den Eingabewert verkniipft. Fiir die Manipulation von String- oder Bool-
Werten stellt die Bibliothek WUI beispielsweise folgende Widgets zur Verfiigung:

wString :: WuiSpec String
wBool 11 WuiSpec Bool

Hierbei beschreibt WuiSpec T den Typ eines Widgets, mit dem Werte des Typs T modi-
fiziert werden konnen. Fiir die Konstruktion zusammengesetzter Widgets definiert die
Bibliothek sogenannte WUI-Kombinatoren. Ein Widget, das aus drei beliebig typisierten
Eingabeelementen besteht, kann z. B. iiber die Funktion wTriple spezifiziert werden:

wTriple :: WuiSpec a -> WuiSpec b -> WuiSpec ¢ -> WuiSpec (a,b,c)

wTriple kann nun beispielsweise verwendet werden, um ein Widget zu definieren, welches
die Manipulation dreier String-Werte erlaubt:

wStringTriple :: WuiSpec (String,String,String)
wStringTriple = wTriple wString wString wString

Sowohl fiir atomare als auch fiir zusammengesetzte Widgets definiert die WUI-Bibliothek
Standardwerte beziiglich des Renderings, der Fehlermeldung und der zusatzlichen Validie-
rungsbedingung. Mit den Operatoren withRendering, withError und withCondition
konnen diese Standardwerte jedoch beliebig iiberschrieben werden:

wStringWithMaxLength :: Int -> WuiSpec String
wStringWithMaxLength n = wString ‘withCondition‘ hasMaxLength
where hasMaxLength s = (length s) <= n

Der Aufruf wStringWithMaxLength 10 erzeugt beispielsweise ein Widget, welches nur
String-Werte akzeptiert, deren Liange 10 nicht iiberschreitet. Dazu wird das Pradikat
hasMaxLength an das Widget wString gekoppelt.

Mithilfe von Widgets konnen also komplexe, typsichere Formulare mit nahezu beliebig an-
passbaren Eingabeelementen konstruiert werden. Fiir die Einbindung eines WUI-Formulars
(in Form eines einzelnen Widgets) in ein vorhandenes HTML-Formular kann beispielsweise
die Funktion wui2html verwendet werden:

wui2html :: WuiSpec a -> a -> (a -> IO HtmlForm) -> (HtmlExp,WuiHandler)

wui2html erhélt ein Widget eines beliebigen Typs a, einen initialen Wert fiir die Eingabeele-
mente des Widgets und ein Formular, welches die eingegebenen Daten verarbeitet, falls alle
Eingaben valide sind, und erzeugt daraus einen HTML-Ausdruck und einen Handler. Hier-
bei ist der Typ WuiHandler ein Wrapper fiir den Typ HtmlHandler. Der HTML-Ausdruck
enthélt schlie8lich die HTML-Représentation des Widgets, wahrend der Handler mit einem
Button verkniipft werden kann, der das Absenden des Formulars triggert.
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2.2. Das Webbframework Spicey

2.2.1. Grundlagen

Das Spicey—Frameworkﬂ ist ein von Michael Hanus und Sven Koschnicke in Curry im-
plementiertes und fiir die Entwicklung mit Curry konzipiertes Webframework, welches
im Wesentlichen auf den im letzten Abschnitt beschriebenen Konzepten zur deklarativen
Webprogrammierung in Curry basiert. Von seinen Entwicklern wird Spicey als ,,Entity-
Relationship-basiertes”“ Webframework bezeichnet, was daher riihrt, dass es aus der Spe-
zifikation des einer Anwendung zugrunde liegenden Datenmodells in Form eines soge-
nannten Entity-Relationship-Modells per Scaffoldingff] den kompletten Quelltext einer
initialen, ausfiihrbaren Webanwendung erzeugt, welche die Manipulation der Daten iiber
den Webbrowser ermdglicht. Entity-Relationship-Modelle (auch ER-Modelle) [[Che76] sind
ein Konzept der semantischen Datenmodellierung, bei dem der fiir ein System relevante
Ausschnitt der Welt durch Entitédten, Attribute und Beziehungen mit Kardinalitétsrestrik-
tionen beschrieben wird. Ein solches Modell kann bspw. dafiir verwendet werden, um die
Struktur und etwaige Integritatsbedingungen des Datenbankschemas einer Anwendung zu
spezifizieren. Typischerweise werden ER-Modelle dazu in sogenannten ER-Diagrammen
visualisiert. Abbildung zeigt ein minimales Beispiel eines solchen ER-Diagramms in
Chen-/(min,max)-Notation [Che76, Abr76].

User Entry
Name String Id Int

Email String a,1) (0,n) |Title String
Password String Content String
Date

Date

Abbildung 2.1.: Beispiel eines Entity-Relationship-Diagramms

Das ER-Diagramm spezifiziert das Datenmodell eines Web-Blogs, in dem Nutzer mit einem
eindeutigen Namen (Primérschliissel), einer eindeutigen E-Mail-Addresse und einem Pass-
wort beliebig viele (Blog-)Eintrige erstellen konnen. Ein Eintrag besteht dabei aus einer
eindeutigen ID, einem Titel, dem Inhalt des Eintrags und dem Datum der Erstellung.

Zur Umsetzung mit dem Spicey Framework wird das ER-Diagramm nun zunéchst in einen
sogenannten ERD-Term tiibersetzt:

(ERD
[Entity
[Attribute (StringDom Nothing) PKey False
,Attribute (StringDom Nothing) Unique False
,Attribute (StringDom Nothing) NoKey False]
JEntity
[Attribute (IntDom Nothing) PKey False

http://www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/spicey/
Ohttp://en.wikipedia.org/wiki/Scaffold_(programming)
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,Attribute (StringDom Nothing) NoKey False

,Attribute (StringDom Nothing) NoKey False

,Attribute (DateDom Nothing) NoKey Falsell]
[Relationship

[REnd (Exactly 1)

,REnd (Between 0 Infinite)]]

Listing 2.1: Beispiel eines ERD-Terms

Dazu werden sukzessive alle Entitdten, Attribute und Beziehungen mitsamt der spezifi-
zierten Integritdatsbedingungen (Eindeutigkeit von Attributen, Kardinalitidten, etc.) auf
entsprechende Curry-Datentypen abgebildet (siehe [BHMOS] fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieser Datentypen). Aus dem ERD-Term erzeugt Spicey dann anschliel3end den
kompletten Quelltext einer ausfiihrbaren Anwendung, welche in Form eines CGI-Skripts
auf einem Webserver (z.B. Apache) installiert werden kann.

Processes List User New User List Entry New Entry Login

Spicey Application

Create new Entry
“hd 1
ATitle My first entry

Agontent This is an entry.

=

- Date 7 : 3 : 2014
User Ikm
create cancel

Abbildung 2.2.: Webschnittstelle einer Spicey-Anwendung

Die initiale Anwendung implementiert fiir alle im ER-Modell spezifizierten Entitdten Web-
schnittstellen, mit denen die zugrunde liegenden Daten erzeugt und manipuliert werden
konnen. Abbildung zeigt bspw. die von Spicey aus dem ERD-Term in Listing gene-
rierte Webschnittstelle fiir die Erstellung eines neuen (Blog-)Eintrags. Zusitzlich zu den
Weboberflidchen fiir die Datenmanipulation implementiert Spicey au3erdem Schnittstellen
fiir viele typische Funktionalitdten herkdmmlicher Webanwendungen. Dies umfasst bei-
spielsweise die Verwaltung von Sitzungsdaten (Session Management), Authentifizierung
und Autorisierung [HK12].
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2.2.2. Struktur einer Spicey-Anwendung

Die Struktur von Spicey-Anwendungen basiert im Wesentlichen auf dem Model-View-
Controller-Architekturmuster [KP88]]. Das MVC-Muster beschreibt die Aufteilung von (Soft-
ware-)Systemen in drei funktional getrennte Komponenten, die {iber bestimmte Schnittstel-
len miteinander kommunizieren. Diese drei Komponenten sind das Datenmodell (Model),
die Prasentationsschicht (View) und die Steuerungsschicht (Controller):

)

Controller
(Steuerung)

—

Model ' View
(Datenmodell) (Prasentation)

Abbildung 2.3.: Komponenten des Model-View-Controller-Architekturmusters

Datenmodell Das Datenmodell reprédsentiert die dem System zugrunde liegende Daten,
spezifiziert eine Schnittstelle zu deren Verarbeitung und ist unabhéngig von der
Steuerung und der Prisentation.

Prasentation Die Prasentationsschicht greift auf die Schnittstelle des Modells zu und stellt
die dort beschriebenen Daten dar. Sie definiert das Front-End des Systems, mit dem
der Nutzer interagieren kann.

Steuerung Die Steuerungsschicht ist fiir die Verarbeitung der Benutzeraktionen in der
Prasentationsschicht zustdndig. Entsprechend dieser Aktionen verdndert sie den
Zustand des Modells und verwaltet die verfiigbaren Prasentationen.

Ziel dieser Aufteilung ist die strikte Trennung der zu den drei Komponenten assoziierbaren
Funktionalitdten, um ein moglichst anpassungsfahiges Gesamtsystem zu erhalten. Die
Verwendung des MVC-Architekturmusters als Basis des Entwurfs soll die Skalierbarkeit,
Modifizierbarkeit und Wartbarkeit eines Systems erhohen und die Wiederverwendbar-
keit einzelner Komponenten gewdhrleisten. Es wére beispielsweise vorstellbar, dass eine
Anwendung um eine zusatzliche Darstellungsart des zugrunde liegenden Datenmodells
ergdnzt werden soll (z.B. eine Oberfldche fiir Android-Geréte, zusitzlich zu einer her-
kémmlichen Oberflache fiir den Webbrowser). Unter Verwendung des MVC-Musters muss
hierbei im besten Fall nur die Prasentationsschicht der Anwendung erweitert werden. Steue-
rung und Modell konnen bei geeigneter Spezifikation der Schnittstellen von der neuen
Darstellungsvariante wiederverwendet werden.

Spiceys Adaption des MVC-Musters spiegelt sich vor allem in der Modularisierung des
durch den Scaffolding-Prozess erzeugten Quelltextes wieder [HK12[]]. So weisen Spicey-
Anwendungen eine der MVC-Aufteilung entsprechende Verzeichnisstruktur auf, welche um
Konfigurationseinheiten und allgemeine Komponenten erganzt wird (z. B. Komponenten fiir
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die Umsetzung der Authentifizierung und Autorisierung). Der wesentliche Ausschnitt dieser
Verzeichnisstruktur wird zweckmafRig im Rahmen der Implementierung in Abschnitt [4.2]
beschrieben. Eine Erlduterung des konkreten Zusammenspiels der drei MVC-Komponenten
im Kontext von Spicey-Anwendungen erfolgt im nachsten Abschnitt.

2.2.3. Funktionsweise einer Spicey-Anwendung

Wie bereits in Abschnitt erwdhnt wurde, werden Spicey-Anwendungen in Form von
CGI-Skripten installiert. Dieser Vorgang beruht im Wesentlichen auf dem durch die HTML-
Bibliothek spezifizierten Konzept zur Installation von HTML-Formularen (siehe Abschnitt
[2.1.2). Entsprechend diesem Konzept implementiert jede Spicey-Anwendung eine main-
Funktion vom Typ I0 HtmlForm, welche die Anfragen des Klienten verarbeitet und als
Ergebnis ein HTML-Formular generiert, das anschlielfend {iber die CGI-Schnittstelle an den
Klienten zuriickgesendet wird. Die main-Funktion wird vom Modul Mairfl;r] bereitgestellt
und delegiert die Konstruktion des Formulars an einen Dispatcher (in Form der dispatcher-
Funktion; siehe Listing[2.2).

main :: IO HtmlForm
main = dispatcher

dispatcher =
do (url,_) <- getControllerURL
controller <- nextControllerRefInProcessOrForUrl url
»= maybe (displayError )
getController
form <- getForm controller
return form

Listing 2.2: Main (Funktionen main und dispatcher)

Die dispatcher-Funktion ermittelt zunachst den fiir die Verarbeitung der Anfrage zustan-
digen Controller. Controller in Spicey sind I/O-Aktionen, die den Inhalt einer View (bzw.
eines HTML-Dokuments) zurickliefern:

type Controller = I0 View

Hierbei werden Views von einer Liste von HTML-Ausdriicken représentiert, die den Inhalt
des HTML-Dokuments beschreiben:

type View = [HtmlExp]

Fiir die Ermittlung des zustdndigen Controllers werden in Zeile 5 zunéchst die Parameter
des CGI-Skripts (welche den URL-Pfad reprasentieren) ausgelesen. Auf Basis des Pfads wird
in den Zeilen 6 bis 8 anschlief3end der Controller bestimmt. Die Definition der verfiigbaren

N Curry-Programme werden (wie Haskell-Programme) in Modulen strukturiert. Ein Modul M wird dabei
immer in einer Datei M. curry abgelegt, deren exportierte Datentypen und Funktionen iiber das import-
Schliisselwort in andere Module eingebunden werden kénnen. Zyklische Abhéngigkeiten sind hierbei nicht
erlaubt [Han12].
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Routen bzw. der unterstiitzten URLs und deren Mapping auf konkrete Spicey-Controller er-
folgt in den Modulen ControllerMapping und RoutesData im Unterverzeichnis config/.
In den Zeilen 9 und 10 wird abschliel3end das eigentliche HTML-Formular aus dem vom
Controller zuriickgelieferten View-Block des Typs [HtmlExp] generiert und als I/0O-Aktion
vom Dispatcher zuriickgegeben. Die Funktion getForm bettet den Inhalt der View in
das Standard-Rahmenlayout ein und ergénzt den Body des HTML-Dokuments um den
Dokumenttyp, das HTML-Wurzelelement und etwaige Kopfdaten (z. B. CSS-Stylesheets).

Die ,,Ausfiihrung® eines Controllers entspricht in Spicey im Allgemeinen der Ausfithrung
einer zugehorigen, moglicherweise nullstelligen Controller-Funktion vom Typ Controller,
deren letzter Befehl stets aus der Berechnung der néchsten View besteht. Abbildung
zeigt den allgemeinen Zusammenhang zwischen den MVC-Komponten einer Spicey-
Anwendungen (vgl. [Kos08]):

Anfrage/ liest Daten/ wahlt aus/
Transaktion schreibt Daten Uibergibt Daten
l Model l l Controller l Vmw
Daten/ : Daten/ rendert View/ :
Ergebnis : Ergebnis :  gibt View zuriick .

-----------------------------------------------------------------------

Abbildung 2.4.: Funktionsweise einer Spicey-Anwendung

Die Controller-Funktion wird entweder direkt vom Dispatcher aufgerufen oder als Folge
auf das Absenden eines Formulars {iber einen HTML-Handler (siehe Abschnitt[2.1.2). Im
ersten Fall werden typischerweise Daten {iber das Model aus der Datenbank ausgelesen,
damit diese anschlie@end von der ausgewdhlten View dargestellt werden konnen. Im
letzteren Fall wird das Datenmodell zusétzlich mit den Daten des Formulars aktualisiert
(moglicherweise mit vorheriger Validierung der Eingaben). Auch dazu greift der Controller
mittels Model-Schnittstelle auf die Datenbank zu. Das Model wird dabei standardmaéf3ig
von einem Modul représentiert, welches auf Basis des ER-Modells abstrakte Datentypen,
Selektoren und Datenbankoperationen (Anfragen, Transaktionen) fiir alle spezifizierten
Entitdten implementiert (siehe Abschnitt[4.1.2). In einem letzten Schritt wéhlt der Con-
troller anhand der Ergebnisse des Model-Zugriffs (Daten, Transaktionsfehler, etc.) die
ndchste darzustellende Weboberflache aus. Dazu ruft er eine zugehorige View-Funktion auf,
welche die Ergebnisse als Eingabe erhélt und den Inhalt des HTML-Dokuments als Liste von
HTML-Ausdriicken rendert. Diese Liste wird anschliel3end vom Controller als I/O-Aktion
zuriickgegeben. Im Gegensatz zu anderen Webframeworks wie z. B. Ruby on Rail§'? oder
dem Play-FrameworkEgl basiert Spiceys View-Konzept also nicht auf einer Template-Engine,
sondern ist komplett in Curry implementiert. Um die Daten der Model-Schicht verarbeiten
und darstellen zu kénnen importiert die View-Schicht zudem die benétigten Datentypen
und Selektoren aus der Model-Schicht.

2http://rubyonrails.org/
Bhttp://www.playframework.com/
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Die weiteren von Spicey unterstiitzten Konzepte wie Authentifizierung, Autorisierung
und Session Management werden teilweise in Kapitel {4 beschrieben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Implementierung des Spicey Framework inklusive dieser Bestandteile ist
in [HK12]] zu finden.

2.3. Bootstrap

2.3.1. Grundlagen und Entstehung

BootstrapE] ist ein Front-End-Framework fiir die effiziente Entwicklung und Gestaltung
auf HTML5 und CSS3 basierender Webanwendungen, welches 2011 von Twitter | als
Open-Source-Projekt veroffentlicht wurde [Ott11]]. Urspriinglich enstand Bootstrap aus
der Idee, eine zentrale Front-End-Bibliothek fiir die Entwicklung der internen Analyse-
und Verwaltungswerkzeugen des Twitter-Dienstes zu entwerfen. Die Entwicklung der
Weboberfldchen dieser Werkzeuge basierte zundchst auf unterschiedlichen Bibliotheken,
was zu Inkonsistenz, geringer Skalierbarkeit und einem hohen Wartungsaufwand fiihrte.
Um diesem Umstand entgegenzuwirken wurde die Entwicklung einer eigenen, zunéchst
internen Bibliothek angesto3en, die alle bisher verwendeten Bibliotheken ersetzen sollte.
Daraus enstand (teilweise begleitend zu Twitters erster Hackweek) eine erste Version von
Bootstrap, die schliel3lich im August 2011 von Twitter als Open-Source-Projekt veroffentlicht
wurde. Dieses Projekt befindet sich seitdem in anhaltender Entwicklung.

2.3.2. Bestandteile des Frameworks

Bootstrap war von Beginn an fiir die Unterstiitzung von HTML5 [W3C14] und CSS3
[W3C11] konzipiert. Basierend auf diesen Techniken definiert Bootstrap Hilfsmittel und
Vorlagen fiir die Gestaltung von Webseiten. Dazu gehoren beispielweise ein eigenes Grid-
System zur Festlegung der grundlegenden Struktur einer Seite, Vorlagen fiir einheitliche
Typografie und Textformatierung und eine grof3e Menge an wiederverwendbaren Layout-
Komponenten. Zusétzlich unterstiitzt Bootstrap die Verwendung von JavaScript-Plugins zur
Erweiterung der Standardkomponenten.

> Responsives Grid-System und grundlegende CSS-Styles

Standardméif3ig definiert Bootstrap ein zwolfspaltiges Grid-System, welches sich im Sinne
des Responsive Webdesign [[Mar11] iiber die Verwendung von CSS-Grid-Klassen an die
Auflésung bestimmter Endgerite anpassen ldsst. Dazu unterscheidet Bootstrap zwischen
Mobiltelefonen, Tablets sowie niedrig- und hochauflésenden Desktop-PCs. Die Definition
der Grid-Klassen erfolgt in den von Bootstrap bereitgestellten CSS-Stylesheets, welche
zudem einheitliche Stildefinitionen fiir alle fundamentalen HTML-Elemente enthalten. Dies
umfasst beispielsweise Tabellen, Formularelemente und Buttons.

Mhttp://getbootstrap.com/
Bhttp://twitter.com/
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> Wiederverwendbare Layout-Komponenten

Zusatzlich zu den Stildefinitionen fiir die regularen HTML-Elemente definiert Bootstrap
auch Schablonen fiir komplexere, zusammengesetzte Layout-Komponenten. Dazu geho-
ren beispielsweise gruppierte Buttons, Buttons mit Dropdown-Meniis, Tabs, Navigations-
leisten, Breadcrumb-Navigation, Paginierungselemente, Labels, Hinweismeldungen und
Fortschrittsbalken.

> JavaScript-Plugins

Viele der von Bootstrap bereitgestellten Komponenten lassen sich unter Zuhilfenahme
von JavaScript um zusatzliche Funktionalitdten erweitern. Basierend auf dem JavaScript-
Framework jQue stellt Bootstrap dafiir eine Reihe von Plugins zur Verfiigung, die
beispielsweise die Verwendung zusatzlicher Oberflachenelemente wie Tooltips, Popovers
oder Dialogfenster erlauben oder das Ein- und Ausblenden bestimmter Inhalte ermoglichen
(z. B. tiber Dropdown-Meniis, Tabs oder zusammenklappbare Container).

2.3.3. Verwendungsbeispiel

Um die Grundfunktionen von Bootstrap verwenden zu konnen, geniigt zunachst das Ein-
binden des zentralen Bootstrap-CSS-Stylesheets in das entsprechende HTML-Dokument.
Auf diese Weise werden bereits die Stildefinitionen fiir die reguldren HTML-Elemente
iibernommen. Uber die Verkniipfung von HTML-Elementen mit bestimmten CSS-Klassen
entsprechend der Bootstrap-Dokumentation lassen sich dann weitere Anpassungen vorneh-
men oder bestimmte Layout-Komponenten definieren. Die Verwendung der CSS-Klassen ist
dabei ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung mit Bootstrap.

<h3=Please sign in</h3=

div> Please sign in
<div=
<form role="form"=>
<div> Username ||
<label=Username</label= Password

<input type="text" placeholder="Username"=>

</div> | Sign in | | Cancel |
=div=
<label=Password=/label=

<input type="password" placeholder="Password">
</div=>
<button type="submit"=5ign in</button=
<putton type="reset"=Cancel=/button=
</form=
</div>
</div=

Abbildung 2.5.: Ausschnitt eines HTML5-Dokuments ohne Bootstrap

Abbildung zeigt beispielsweise die Spezifikation eines typischen Anmeldeformulars
innerhalb eines HTML5-Dokuments und dessen Darstellung im Webbrowser Google Chro-
me. Hierbei wurde (abgesehen von der Hintergrundfarbe) zunéichst keine Modifikation
der visuellen Darstellung iiber CSS-Regeln vorgenommen. Abbildung zeigt nun den

6nttp://jquery.com/
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gleichen Ausschnitt unter Verwendung des Bootstrap-CSS-Stylesheets (im Kopf des HTML-
Dokuments eingebunden), wobei manche HTML-Elemente entsprechend den Gestaltungs-
vorlagen der Dokumentation mit CSS-Klassen verkniipft wurden:

<h3=Please sign in</h3= . .
<div class:"pgnel panel-default"> Please Slgn n
<div class="panel-body">
<form role="form"=
<div class="form-group"= Username
<label>Username=/label>
<input type="text" class="form-control" placeholder="Username"> psernarﬂe

</div=
<div class="Torm-group">
<label>Password</label> Password

<input type="password" class="form-control" placeholder="Password">

</div> Password
<button type="submit" class="btn btn-primary"=Sign in</button=
<button type="reset" class="btn btn-default"=Cancel</button>
</Torm= m Cancel
</div=

</fdiv=
Abbildung 2.6.: Ausschnitt eines HTML5-Dokuments mit Bootstrap

Die ersten beiden div-Container definieren eine Panel-Komponente (eine Box mit weilsem
Hintergund), welche das eigentliche Formular enthilt. Die Klassen form-group und
form-control steuern das Erscheinungsbild, die Positionierung und die Abstandsflachen
der Formularelemente. Das Aussehen von Buttons (Basisklasse btn) kann iiber Kontext-
klassen (hier btn-primary und btn-default) variiert werden. Zudem ist zu erkennen,
dass Bootstrap auch globale Modifikationen des Erscheinungbilds vornimmt (z. B. bzgl.
Schriftart und Schriftgrof3e).

Alle von Bootstrap vorgegebenen Einstellungen konnen an die Bediirfnisse des Entwicklers
angepasst werden. Fiir die Konfiguration des zentralen Stylesheets stellt die Dokumentation
dafiir beispielsweise eine ,,Customize“-Option zur Verfiigung. Alternativ konnen Nutzer auch
direkt den Quellcode von Bootstrap, der im Wesentlichen in Form von LESStylesheets
vorliegt, modifizieren und die benétigten CSS-Dateien per Hand kompilieren.

2.4. CodeMirror

2.4.1. Grundlagen und Entstehung

CodeMirroﬂZg] ist ein in JavaScript implementierter, anpassbarer Texteditor fiir den Web-
browser, der seit 2007 von Marijn Haverbeke entwickelt wird. CodeMirror entstand aus dem
Vorhaben, eine Erweiterung fiir die HTML-textarea-Komponente zu entwickeln, welche
das Erstellen und Bearbeiten von Quelltext im Browser effizient und einfach gestalten
sollte. Dazu war zunéchst nur die Unterstiitzung von Syntax-Highlighting und automati-
scher Code-Einriickung vorgesehen [HavQ7]]. Mittlerweile verfiigt CodeMirror iiber eine
eigene Programmierschnittstelle (API), sodass der Funktionsumfang des Editors durch das
Einbinden von Addons nahezu beliebig erweitert werden kann.

Die wichtigsten Features von CodeMirror (Version 3.22) umfassen:

Yhttp://www.lesscss.de/
8http://codemirror.net/
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e Native (Syntax-Highlighting-)Unterstiitzung fiir 60 verschiedene Programmierspra-
chen. Weitere Sprachen konnen {iber ein integriertes Sprachmodus-System hinzuge-
fiigt werden.

e Unterstiitzung fiir die automatische Einriickung von Code.

e Unterstiitzung von Autovervollstdndigung, Code-Folding, Bracket Matching und vieler
weiterer Funktionalitdten typischer Quelltext-Editoren durch das Einbinden von
Addons.

e Anpassbare Tastenbelegungen (Shortcuts) und Unterstiitzung der Vim- und Emacs-
Modi.

e Bereitstellung einer umfassenden Programmierschnittstelle fiir die Anpassung der
CodeMirror-Instanzen und die Entwicklung von Addons.

2.4.2. Verwendungsbeispiel

Um CodeMirror verwenden zu konnen miissen zunéchst die grundlegenden Skripte und
Stylesheets in das entsprechende HTML-Dokument eingebunden werden. Dazu gehoren
das Basis-Skript codemirror.js und das Basis-Stylesheet codemirror.css. Zusétzlich
wird in der Regel noch mindestens ein Sprachmodus-Skript eingebunden, iiber welches die
Regeln fiir das Syntax-Highlighting definiert werden (z.B. curry.js).

Fiir die Erzeugung einer CodeMirror-Instanz gibt es grundsatzlich mehrere Moglichkei-
ten. Die géngigste Variante ist die Verwendung der CodeMirror. fromTextArea-Methode.
Diese erhélt als erstes Argument den DOM-Knoten einer bereits im HTML-Dokument ent-
haltenen textarea und als zweites optionales Argument ein Konfigurationsobjekt, {iber
das zusatzliche Einstellungen vorgenommen werden konnen. Die Verwendung der Methode
wird in Abbildung [2.7] demonstriert:

<textarea id="editor"=> - Returns
——_Retur‘ns a friendly greeting! 2 main ::
main :: IO () 3 main =
main = putStrln "Hello, World!"™ 4
</textarea>

<script=
var editor = document.getElementById('editor');
var codemirror = CodeMirror.fromTextArea(editor, {

lineNumbers: true,
mode: 'curry',
styleActiveLine: true,
theme: 'smap'

n;
</script>

—~
=

~iendly greeting

Abbildung 2.7.: Erzeugung einer CodeMirror-Instanz

Die fromTextArea-Methode ersetzt hier die textarea mit der ID editor durch eine
CodeMirror-Instanz mit den im Konfigurationsobjekt beschriebenen Eigenschaften. Das
Objekt spezifiziert in diesem Fall die Darstellung der Zeilennummern im Editor, die Ver-
wendung des (zuvor mittels eines Skripts eingebundenen) curry-Sprachmodus und des
smap-Themes (ein zusitzliches CSS-Stylesheet, welches die Einfarbung der in curry.js
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definierten Schliisselworte festlegt) und die Hervorhebung der momentan ausgewahlten
Zeile. Die styleActivelLine-Option wird dabei von einem Addon bereitgestellt, welches
iiber das Skript active-1line.js in das HTML-Dokument eingebunden werden muss.

Als Resultat wird der rechts in Abbildung dargestellte Editor erzeugt. Das Erscheinungs-
bild des Editors (GroRe, Riander, Ecken, etc.) kann anschlieRend durch das Uberschreiben
oder Erweitern der CSS-Klasse CodeMirror modifiziert werden.
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3. Entwurf der Webanwendung

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurf der Webanwendung Smap. Dazu werden
zundchst die zentralen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Software ermittelt. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse dieser Anforderungsanalyse
werden dann im néchsten Abschnitt die funktionalen Komponenten der Anwendung iden-
tifiziert und mittels des konzeptionellen Aufbaus der Software und ihrer Funktionsweise
zueinander in Beziehung gesetzt und erlautert.

Wie in Abschnitt[2.2]erwahnt wurde, dient die Spezifikation des einer Anwendung zugrunde
liegenden Datenmodells in Form eines Entity-Relationship-Modells als Einstiegspunkt fiir die
Entwicklung einer Spicey-Applikation. Aus diesem Grund wird im letzten Abschnitt dieses
Kapitels aus den Anforderungen und den funktionalen Komponenten der Anwendung ein
solches konzeptionelles Datenmodell hergeleitet, in einem Entity-Relationship-Diagramm
dargestellt und dessen Bestandteile erlautert. Die tatsdchliche Umsetzung dieses Modells
mit Spicey bildet dann im folgenden Kapitel die Grundlage fiir die Implementierung des
Entwurfs.

3.1. Zentrale Anforderungen an die Webanwendung

3.1.1. Funktionale Anforderungen

Ziel ist die Entwicklung einer Anwendung, die die folgenden Spezifikationen und Schnittstel-
len unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt|3.1.2)) implementiert:

> Programme als zentrale Objekte der Anwendung

Die zentralen Objekte der zu entwickelnden Webanwendung sind Programme. Ein Pro-
gramm reprasentiert zunédchst einen Quelltext — verfasst in einer bestimmten Programmier-
sprache — der eine Folge von Anweisungen enthilt und die Funktionalitdt des Programms
beschreibt. Der Quelltext kann dabei moglicherweise in mehreren Versionen vorliegen.
Zu einem Programm ist weiterhin eine Menge von Metadaten gegeben, die das Programm
identifizieren und beschreiben. Dazu gehoren beispielsweise ein Titel und eine Beschrei-
bung, aber auch Informationen iiber die Programmiersprache, in der der Quelltext verfasst
wurde, und Angaben iiber den Autor des Programms. Auf3erdem enthalten die Metadaten
eine Menge von Schlagwortern (Tags), die das Programm Kklassifizieren.
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> Erstellung von Programmen

Nutzer der zu entwickelnden Webanwendung konnen Programme erstellen. Dazu muss der
Nutzer zunéchst aus einer Liste die gewiinschte Programmiersprache wéhlen. Die Anwen-
dung stellt dem Nutzer daraufhin eine Weboberfldache zur Verfiigung, die die Eingabe von
Quelltext dieser Programmiersprache ermoglicht.

Nach Eingabe des Quelltextes darf ein befugter Nutzer den Quelltext in Form eines Pro-
gramms abspeichern. Dazu miissen moglicherweise zunichst noch Angaben zu den Metada-
ten des Programms gemacht werden. Anschlief3end wird das Programm in der Datenbank
abgelegt.

> Bearbeitung von Programmen

Hat ein Nutzer ein neues Programm erstellt, liegt der entsprechende Quelltext zunéchst in
einer einzigen Version vor. Mochte ein Nutzer nun eines seiner Programme bearbeiten, kann
er die aktuellste Version des zugehorigen Quelltextes in eine geeignete Weboberflache laden
und dort verdndern. Das Abspeichern des bearbeiteten Quelltextes bewirkt das Anlegen
einer neuen Version des Quelltextes zu dem entsprechenden Programm.

> Verwaltung von Programmen

Die von Nutzern erstellten Programme sind im Regelfall auch allen anderen Nutzern
zugénglich. Zu diesem Zweck stellt die Anwendung eine Suchfunktion zur Verfiigung, die
Programme mit bestimmten Attributen und Eigenschaften filtert und die Resultate sortiert
und geordnet in einer Listenansicht darstellt. Die Suchfunktion erlaubt dabei insbesondere
auch das Filtern von Programmen mit bestimmten Tags.

Da die Listenansicht nicht alle Daten zu einem Programm enthalten kann, ist fiir jedes
Programm-Objekt noch eine Einzelansicht abrufbar, die alle zu dem jeweiligen Programm
bekannten Informationen darstellt oder zugédnglich macht. Dies schliel3t beispielsweise den
Quelltext und Daten zur Versionshistorie des Programms ein.

> Ausfithrung von Programmen

Die Anwendung erlaubt dariiber hinaus das Ausfithren von Programmen. Zur Ausfiihrung
eines Programms, dessen Quelltext in einer bestimmten (unterstiitzten) Programmier-
sprache verfasst wurde, wahlt der Nutzer zunéchst ein Ausfﬁhrungssystenﬂ aus einer
begrenzten Menge von Implementierungen der Sprache. Nach der Ausfithrung wird dem
Nutzer das Ergebnis sichtbar gemacht, welches zudem Informationen dariiber enthélt, ob
die Ausfithrung des Programms mit dem gewdahlten Ausfiihrungssystem erfolgreich war

IDer Begriff ,, Ausfiihrungssystem“ wird im Kontext dieser Arbeit als Synonym fiir die Implementierung einer
Programmiersprache verwendet. Beispiele fiir solche Ausfithrungssysteme sind die bereits in Abschnitt
erwéhnte Curry-Implementierung PAKCS oder der Glasgow Haskell Compiler (GHC, https://www,
haskell.org/ghc/) fiir die Programmiersprache Haskell.
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oder fehlgeschlagen? ist.

Um Programme auszufiihren, ist es nicht notwendig, diese vorher zu speichern. Stattdessen
erlaubt es die Anwendung, Programme wahrend ihrer Erstellung oder wihrend der Bear-
beitung des Quelltextes auszufiihren und zu testen. Natiirlich konnen aber auch bereits
gespeicherte Programme ausgefiihrt werden.

> Loschen von Programmen

In der Datenbank abgelegte Programme konnen von befugten Nutzern wieder geloscht
werden. Da diese Operation die zugehorigen Daten endgiiltig und unwiderruflich aus der
Datenbank entfernt, muss der Nutzer die Durchfithrung der Aktion bestitigen.

> Registrierung und Authentifizierung von Nutzern

Fiir den Zugriff auf bestimmte Funktionalititen der Anwendung miissen sich Nutzer
authentifizieren. Dazu stellt die Anwendung ein Webformular zur Verfiigung, mit der sich
Nutzer unter Angabe bestimmter Informationen im System registrieren konnen. Diese
Informationen beinhalten dabei zumindest den fiir die Identifikation des Nutzers und die
Authentifizierung notwendigen Benutzernamen und ein Passwort.

> Rollensystem und Autorisierung

Zur Verwaltung der Autorisierung und Erteilung von Zugriffsrechten auf Operationen
implementiert die Anwendung ein Rollensystem, welches auf der Authentifizierung von
Nutzern basiert und zwischen folgenden Benutzergruppen unterscheidet:

e Gaste sind Nutzer, die sich nicht authentifiziert haben.

e Regulire Nutzer (auch Standard-Nutzer) sind Nutzer, die sich authentifiziert haben,
aber iiber keine speziellen Rechte verfiigen.

e Administratoren sind authentifizierte Nutzer, die iiber spezielle (erweiterte) Rechte
verfiigen.

Abbildung|3.1|zeigt die initiale Spezifikation der Zugriffsrechte auf Programm-Operationen.
Diese sieht vor, dass Géste zwar die Weboberflache zur Erstellung von Programmen nutzen
konnen (und somit auch Zugriff auf die Ausfiihrungskomponente haben), Programme
aber nicht gespeichert werden diirfen. Authentifizierten Nutzern ist es hingegen erlaubt,
Programme in der Datenbank abzulegen, zu bearbeiten (also neue Versionen anzulegen)
und wieder zu l6schen, wobei die Anwendung der letzten beiden Operationen bei reguldren
Nutzern auf die Menge der selbst erstellten Programme beschrankt ist. Demgegeniiber ist
es Administratoren per Spezifikation erlaubt, beliebige Programme zu bearbeiten und zu
l16schen.

2FEine fehlgeschlagene Ausfithrung kann sowohl von Syntaxfehlern (also Fehlern, die vom Compiler erkannt
werden) verursacht werden, als auch von Laufzeitfehlern.
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Benutzer

Auth.
Benutzer

Gast Regulér Admin
darf... darf zusatzlich... darf zusitzlich...
- Programme schreiben - Programme speichern - beliebige Prog. bearbeiten
- Programme suchen - eigene Prog. bearbeiten - beliebige Prog. I6schen
- Programme anzeigen - eigene Prog. I6schen

- Programme ausfiihren

Abbildung 3.1.: Spezifikation des Rollensystems

Ferner sind Administratoren fiir die Verwaltung der Anwendung zustindig. Dies schliel3t
insbesondere die Verwaltung der unterstiitzten Programmiersprachen und Ausfiihrungs-
systeme ein. Nur Administratoren konnen diesen Funktionsumfang durch das Hinzufiigen
neuer Programmiersprachen und Ausfiihrungssysteme erweitern.

3.1.2. Nichtfunktionale Anforderungen

Neben der Realisierung der funktionalen Anforderungen sollen fiir die Umsetzung der zu
entwickelnden Anwendung folgende Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden:

> Layout, Handhabung und Benutzbarkeit

Gemessen am Funktionsumfang sollte die zu entwickelnde Anwendung ein moglichst
simples, strukturiertes und bedienerfreundliches Layout besitzen. Beim Entwurf und der
Entwicklung der Prasentationsschicht sollten deshalb die folgenden Punkte besonders
beachtet werden:

e Verwendung eines iibersichtlichen (statischen) Rahmenlayouts fiir die primére Navi-
gation.

e Verwendung dhnlicher Basislayouts fiir die Bestandteile einer funktionalen Kompo-
nente.

e Pflegen einer moglichst schmalen Prasentationsschicht zur Vermeidung von unnoti-
gem Navigationsaufwand.

e Gezielte Bereitstellung von Hilfeleistung in Form von Hinweisen, Hilfstexten und
Tooltips zur Férderung der intuitiven Bedienbarkeit.
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> Skalierbarkeit, Flexibilitit des Datenmodells

Um Anderungen des Problemumfangs (insbesonderes Erweiterungen der Funktionaliti-
ten) moglichst problemlos bewiltigen zu konnen, sollte die Anwendung umempfindlich

gegeniiber Modifikationen des Datenmodells sein.

> Entwicklung in Curry

Wie einleitend in Abschnitt [1.2|erldutert, soll die Anwendung als Webanwendung unter
Verwendung der logisch-funktionalen Programmiersprache Curry (siehe Abschnitt [2.1])
und des in Curry implementierten Webframeworks Spicey (siehe Abschnitt[2.2)) realisiert
werden.

3.1.3. Tabellarische Zusammenfassung

Identifikator

Kurzbeschreibung

Programme als zentrale Objekte

F1.1 Verkniipfung mit Quelltext (in moglicherweise mehreren Versionen)

F1.2 Verkniipfung mit Metadaten (Titel, Beschreibung, Sprache, Autor, ...)

F1.3 Verkniipfung mit Tags
Erstellung von Programmen

F2.1 Erstellung nur mit unterstiitzten Programmiersprachen

F2.2 Eingabe von Quelltext/Programmen in geeigneter Weboberflache

F2.3 Speichern von Programmen
Bearbeitung von Programmen

F3.1 Bearbeitung von Programmen in geeigneter Weboberflache

F3.2 Speichern neuer Versionen zu Programmen
Verwaltung von Programmen

F4.1 Erweiterte Suchfunktion

F4.2 Listenansicht fiir Programme (z. B. fiir die Resultate von Suchen)

F4.3 Einzelansicht fiir Programme (mit Zugriff auf alle assoziierten Daten)
Ausfiihrung von Programmen

F5.1 Ausfiihrung nur mit unterstiitzten Ausfithrungssystemen

F5.2 Ausfiihrung wahrend der Erstellung/Bearbeitung (mit Ergebnisklassifikation)

F5.3 Ausfiihrung bereits gespeicherter Programme (mit Ergebnisklassifikation)
Loschen von Programmen

F6.1 Loschen von Programmen (mit Bestitigung der Aktion durch den Nutzer)
Registrierung und Authentifizierung

F7.1 Registrierung von Benutzern

F7.2 Authentifizierung von Benutzern
Rollensystem und Autorisierung

F8.1 Implementierung des Rollensystems (nach geg. Spezifikation)

NF1 Simples, bedienerfreundliches Layout/Schmale Préasentationsschicht

NF2 Skalierbarkeit, Flexibilitat des Datenmodells

NF3 Entwicklung in Curry

Abbildung 3.2.: Zusammenfassung der Anforderungen
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3.2. Identifikation der funktionalen Komponenten

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse aus dem letzten Abschnitt zeigen, dass die zu
entwickelnde Anwendung hauptséchlich grundlegende Operationen fiir den Zugriff und
die Verarbeitung von Programm-Datensétzen bereitstellen soll. Diese (manchmal auch mit
dem Akronym CRUD [Mar83]] bezeichneten) Operationen umfassen:

(1) Die Erstellung und Speicherung von Programmen (create).

(2) Das Suchen und Anzeigen von in der Datenbank abgelegten Programmen (read).
(3) Das Bearbeiten von Programmen (update).

(4) Das Loschen von Programmen (delete).

Demgegeniiber steht als weitere zentrale Anforderung die Ausfiihrung von Programmen.
Obwohl die Ausfiihrung von Programmen zunéchst keiner CRUD-Operation zugeordnet
werden kann, ldsst sie sich praktikabel mit den Punkten (1) und (3) assoziieren. Einerseits
wird die Moglichkeit, Programme wahrend der Erstellung und Bearbeitung ausfiihren zu
konnen, exakt in F5.2 (siehe Tabelle gefordert und andererseits ist die in Anforderung
F5.3 geforderte Funktionalitdt zur Ausfiihrung bereits gespeicherter Programme sinnvoll
mit der Funktionalitdt zur Bearbeitung von Programmen (bzw. deren Quelltexten) kombi-
nierbar, indem Programme aus der Datenbank zur Ausfithrung in die gleiche Umgebung
geladen werden, in der auch die Bearbeitung moglich ist. Dies hat zwei Vorteile:

(1) Erstens haben Nutzer so direkt die Moglichkeit den Quelltext von Programmen
anderer Nutzer zu Testzwecken (bzw. zum , Ausprobieren®) beliebig zu modifizieren,
da die entsprechende Weboberfldche die Bearbeitung von Quelltext sowieso nativ
unterstitzt.

(2) Zweitens sind fiir den Nutzer auf diese Weise fiir die Ausfiihrung und Bearbeitung
von Programmen dieselben Schritte zu unternehmen. Die Anwendung unterscheidet
zunichst nicht, ob ein Benutzer ein Programm nur zur Ausfithrung in die entspre-
chende Weboberfliche 14dt oder ob er den Quelltext bearbeiten und als neue Version
abspeichern will (und moéglicherweise weild der Nutzer das auch selbst noch nicht).
Stattdessen wird von der Anwendung nur gepriift, ob der Nutzer die Berechtigung
hdtte, eine neue Version zu dem geladenen Programm anzulegen und gegebenfalls
eine entsprechende Option auf der Weboberflache eingeblendet.

Die Erstellung, Bearbeitung und Ausfiihrung von Programmen lasst sich zweckméRig also
in eine einzige funktionale Komponente integrieren, die fiir diese Funktionen zunéchst
auch nur eine zentrale Weboberflache zur Verfiigung stellen muss, da sich Erstellung und
Bearbeitung von Programmen beziiglich der Benutzerschnittstelle kaum unterscheiden
(prasentationstechnisch unterscheiden sich beide Fille beinahe nur durch den initialen
Inhalt des Quelltext-Eingabebereichs der entsprechenden Weboberflache). Die auf diese
Weise definierte Komponente ist zudem exklusiv fiir die Eingabe und Ausfithrung von
Programmcode zustdndig und diesbeziiglich unabhingig von anderen funktionalen Kompo-
nenten der Anwendung, was einerseits dem Prinzip der Modularisierung entspricht und
andererseits der Wartbarkeit, Anderbarkeit und Skalierbarkeit der Anwendung zutriglich
ist.
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Damit ein Nutzer ein in der Datenbank abgelegtes Programm iiberhaupt bearbeiten oder
ausfiihren kann, muss es ihm von der Anwendung zugénglich gemacht werden. Fiir diesen
Zweck sieht die Spezifikation eine Suchfunktion und entsprechende Listen- und Einzel-
ansichten fiir die in der Datenbank abgelegten Programme vor (siehe Punkt (2)). Diese
Funktionalitdten werden in einer zweiten funktionalen Komponente zusammengefasst, die
die Suchfunktion implementiert und die entsprechende Weboberflédche fiir die Listenansicht
rendert, iiber die Nutzer zu den Einzelansichten navigieren konnen. Zusétzlich ist die
Komponente auch fiir die Umsetzung und Integration der Loschfunktion zustindig (siehe
Punkt (4)).

Die Motivation fiir die Aufteilung der CRUD-Operationen auf diese beiden funktionalen
Komponenten ist die Idee, die Arbeitsabldufe bei der Benutzung der zu entwickelnden
Webanwendung (Erstellung und Bearbeitung von Programmen, Programmausfiihrung,
Programmverwaltung, etc.) moglichst analog zu den entsprechenden Arbeitsabldufen zu
gestalten, die Nutzer typischerweise von ihrem lokalen Betriebssystem kennen. Dabei
reprasentiert die funktionale Komponente zur Erstellung, Bearbeitung und Ausfiihrung von
Programmen einen Quelltext-Editor mit integrierter Shell (lokal iiblicherweise als integrierte
Entwicklungsumgebung realisiert; siehe Abschnitt[I.1]), mit dem man Programme erzeugen,
offnen und mittels integrierter Shell zeitgleich ausfiihren kann. Gespeicherte Programme
werden auf der Festplatte (reprasentiert durch die Datenbank) persistiert und konnen iiber
die grafische Benutzerschnittstelle eines Dateimanagers (reprasentiert durch die zweite
funktionale Komponente) verwaltet werden. Ein solcher Dateimanager arbeitet dabei
tiblicherweise mit den Metadaten der zu verwaltenden Inhalte und erlaubt das Suchen,
Auflisten und Loschen der Inhalte.

Aufgrund dieser Analogie wird die erste funktionale Komponente der zu entwickelnden
Anwendung von nun an als interaktiver Editor (oder kurz SmaplIE) bezeichnet und die
zweite funktionale Komponente als Browser (in Anlehnung an den englischen Begriff file
browser). Diese Bezeichnungen werden dabei sowohl auf Implementationsebene als auch
in den Weboberflachen verwendet.

Der interaktive Editor und der Browser repréasentieren die zentralen funktionalen Kom-
ponenten der Software. Zusatzlich wird die Anwendung noch zweckmif3ig um die drei
folgenden Komponenten erganzt:

(1) Eine erste Komponente, die alle der Authentifizierung und Benutzerverwaltung
zugeordneten Funktionalititen implementiert.

(2) Eine zweite Komponente, die Funktionen zur Administration der Anwendung imple-
mentiert.

(3) Eine dritte Komponente, die das Rollensystem implementiert und alle Funktionalita-
ten verwaltet, die zur Autorisierung gehoren.

Diese Komponenten ergeben sich direkt aus den entsprechenden Anforderungen des letzten
Abschnitts (siehe F7.x und F8.x). Da die Spezifikation zunédchst keine speziellen Funktio-
nalitéten fiir die Verwaltung von Benutzern und Benutzerkonten (z. B. benutzerspezifische
Einstellungen, Bearbeitung der Registrierungsdaten o.4.) vorsieht, wird die Erstellung
neuer Nutzer mittels Registrierung in die Authentifizierungs-Komponente integriert. Die
Aufteilung von Administration und Autorisierung in zwei unabhingige Komponenten
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ist ebenfalls sinnvoll, da Zugriffskontrolle in allen funktionalen Komponenten benotigt
wird, die Interaktion mit dem Benutzer erlauben, wahrend die Administration von diesen
Komponenten unabhéngig ist (siehe nachster Abschnitt).

3.3. Aufbau und Funktionsweise der Webanwendung

Abbildung zeigt den groben konzeptionellen Aufbau der zu entwickelnden Weban-
wendung und gibt zuséatzlich zu jeder Komponente die von ihr implementierten zentralen
funktionalen Anforderungen aus Tabelle [3.2] an.

Benutzer

<<Komponente>> <<Komponente>> <<Komponente>> <<Komponente>> <<Komponente>>
SmaplE Browser Authentifizierung Administration Autorisierung

Datenkontrolle (Implementierung des Datenmodells)

—
Sitzungsdaten
Datenbank

Abbildung 3.3.: Konzeptioneller Aufbau der Webanwendung

Das Front-End der Anwendung wird im Wesentlichen von den durch die Komponenten
bereitgestellten grafischen Benutzeroberflichen (Weboberflachen, Views) gebildet. Auf
diese kann der Nutzer iiber den Webbrowser zugreifen. Ausgenommen davon ist die
Autorisierung-Komponente. Diese stellt statt einer grafischen Schnittstelle fiir den Nutzer
eine funktionale Schnittstelle zur Verfiigung, iiber die die anderen Komponenten die Zu-
griffsrechte auf die von ihnen implementierten Operationen erfragen kénnen. Dazu werden
serverseitig Sitzungsdaten verwaltet, die bei der Authentifizierung eines Benutzers angelegt
und durch die Autorisierungskomponente ausgelesen werden.

Benutzeraktionen in den Weboberflachen (bzw. HTTP-Requests) werden in der Regel
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von der logischen Einheit (oder Datenverarbeitungseinheit) der jeweiligen Komponente
verarbeitet. Diese greift {iber eine (im Moment noch nicht néher spezifizierte) Datenkontroll-
schicht, die unter anderem die Implementierung des noch zu ermittelnden Datenmodells
beinhaltet, auf die Datenbank zu und rendert als Antwort eine Weboberfldche, die wiederum
(per HTTP-Response) an den Webbrowser des Benutzers geschickt wird.

In den folgenden Unterabschnitten werden nun die Entwiirfe zum Aufbau und zur Funkti-
onsweise der Komponenten vorgestellt, mit denen der Nutzer direkt interagiert. Dabei wird
teilweise auf Layout-Skizzen zuriickgegriffen, die die wichtigsten Elemente der Weboberfla-
chen hervorheben sollen.

3.3.1. SmaplE

Abbildung zeigt eine Skizze der zentralen Arbeitsoberfldche des interaktiven Editors
SmaplE (im folgenden kiirzer als Editor bezeichnet) im Webbrowser.

Smap
€ >ChH
SmaplE ¥ | Browser ¥ Sign in
— Language 1 =
Language 2 Systems...

Language 3 {b

Run @ Options V@

Abbildung 3.4.: Rahmenlayout und interaktiver Editor (Entwurf)

Die Navigationsleiste (@) ist das priméare Navigationselement der Anwendung und als Be-
standteil des Rahmenlayouts in jeder Weboberfldche der Anwendung enthalten. Zusammen
mit der Ful’leiste begrenzt die Navigationsleiste den Teil des HTML-Dokuments, der den
eigentlichen Inhalt der momentan angezeigten Webseite reprédsentiert.
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> Erstellung von Programmen

Um ein neues Programm zu erstellen, wéhlt der Nutzer von einem beliebigen Standpunkt in-
nerhalb der Anwendung iiber das Dropdown-Menii (B) die gewiinschte Sprache. Daraufhin
wird die in Abbildung dargestellte Weboberfldche als neue ,Instanz® des Editors geoft-
net und mit einer entsprechenden Ausfiithrungsumgebung (einem Paar bestehend aus der
Sprache und der Liste zugehoriger Ausfithrungssysteme) verkniipft. Uber das Eingabefeld
@ kann nun der Quelltext eingegeben werden.

> Ausfiihren von Programmen

Die Ausfiihrung des im Eingabefeld @ befindlichen Quelltextes durch einen externen
Prozess kann iiber den Button () veranlasst werden. Die tatséchliche Implementierung der
Ausfiihrung bleibt dem Nutzer verborgen und ist unter Beriicksichtigung der Schnittstellen-
vereinbarung zwischen der Datenverarbeitungseinheit der SmapIE-Komponente und der
Ausfiihrungseinheit (ein Curry-Modul) theoretisch austauschbar. Eine flexible Losung stellt
beispielsweise das Senden des Quelltextes per HTTP-Post-Request an ein CGI-Skript dar,
welches unter einer gegebenen URL erreichbar ist und das Ergebnis der Ausfithrung als
Antwort an die Ausfithrungseinheit zuriickschickt (dies entspricht auch der tatséchlichen
Implementierung der Ausfithrung und wird in Abschnitt beschrieben). Steht das
Ausfithrungsergebnis zur Verfiigung, wird es dem SmaplIE-Controller iibergeben, welcher
es beim Neuladen der Weboberflache in Textfeld (@) ladt. Die Ausfithrung wird dabei mit
demjenigen Ausfiihrungssystem durchgefiihrt, welches vom Nutzer {iber das Select-Menii
in der rechten oberen Ecke von Textfeld (©) ausgewahlt wurde.

> Speichern von Programmen

Button @ offnet ein Dropdown-Menii liber das ein zuvor authentifizierter Nutzer den
Quelltext als neues Programm speichern kann (fiir Géaste wird dieser Mentipunkt nicht
angezeigt). Dazu wird aus Sicherheitsgriinden (z. B. zum Schutz vor Spambots) zunéchst
gepriift, ob der zu speichernde Quelltext mit dem aktuell ausgewahlten Ausfiihrungssystem
erfolgreich ausfiihrbar ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Nutzer iiber ein Dialogfenster
informiert und erhéilt die Chance, den fehlerhaften Code weiter zu bearbeiten. Kann der
Quelltext erfolgreich ausgefiihrt werden, wird der Nutzer zu einem WUI-Formular (siehe
Abschnitt [2.1.2)) weitergeleitet, welches die Eingabe eines Titels, einer Beschreibung, einer
Sichtbarkeit und einer Liste von klassifizierenden Tags erwartet. Die Sichtbarkeit ist dabei
eine Erweiterung der zentralen Anforderungen an Programme um die Eigenschaft, nur fiir
den Autor des Programms (privat) sichtbar zu sein oder fiir alle Nutzer der Anwendung
(6ffentlich). Anschlie3end wird das Programm in der Datenbank abgelegt.

> Bearbeitung und Ausfiihrung von gespeicherten Programmen

Die Bearbeitung und das Ausfiihren von bereits gespeicherten Programmen verlduft analog
zur Erstellung von Programmen, mit dem Unterschied, dass die Weboberflache iiber einen
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Hyperlink aufgerufen wird, dessen Ziel-URL die ID des Programms enthélt. Falls ein
Programm mit der entsprechenden ID in der Datenbank existiert, wird das Eingabefeld
@ initial mit der aktuellsten Version des Quelltextes gefiillt, welche dann bearbeitet und
ausgefiihrt werden kann. Statt einer Option zum Speichern eines neuen Programms zeigt
das Dropdown-Menii von Button () in diesem Fall eine Option zum Anlegen einer neuen
Version an, falls der Nutzer dazu berechtigt ist (falls er also der urspriingliche Autor
oder ein Administrator ist). Auch hier gilt: Der Quelltext darf nur als neue Version des
Programms gespeichert werden, wenn er erfolgreich ausfiihrbar ist. Zum Abschluss des
Speichervorgangs ist noch die Angabe einer Versionsnachricht notwendig, in der der Nutzer
die vorgenommenen Anderungen am Quelltext kurz beschreiben kann.

3.3.2. Browser

Die Browser-Komponente umfasst mehrere Weboberflachen:

(1) Das Dashboard ist eine Art Startseite fiir den Browser, welche einen schnellen Uber-
blick iiber das momentane Angebot an Programmen bietet und beispielsweise als
Startpunkt fiir die (erweiterte) Programmsuche verwendet werden kann. Es dient
vor allem als benutzerfreundliche Navigationshilfe und stellt daher keine exklusiven
Funktionalitdten zur Verfiigung.

(2) Die Listenansicht fiir Programme ist die zentrale Weboberflache fiir die Darstellung
von Suchergebnissen jeglicher Art und der Ausgangspunkt fiir die Verwaltung der in
der Datenbank abgelegten Programme.

(3) Die Eingelansicht enthélt alle Informationen zu einem gespeicherten Programm (ins-
besondere die Metadaten) und ermdéglicht zudem bestimmte Interaktionen mit dem
Programm. Von der Einzelansicht aus kann ein Programm beispielsweise zur Bearbei-
tung und Ausfithrung in den interaktiven Editor geladen oder geloscht werden.

(4) Die Tag-Ubersicht listet lexikographisch geordnet alle jemals von Nutzern verwendeten
Tags auf. Dies kann z. B. bei der Erstellung eines neuen Programms oder der Auswahl
eines Suchbegriffs fiir die Programmsuche hilfreich sein.

Im Kontext der zentralen Anforderungen an die zu entwickelnde Anwendung sind vor
allem die Listenansicht und die Einzelansicht fiir Programme bedeutend (siehe F4.2 und
F4.3 in Tabelle|3.2). Diese sollen daher nachfolgend néher beschrieben werden.

> Suchen und Auflisten von Programmen

Abbildung zeigt den Entwurf fiir die Listenansicht von Programmen als zentrale We-
boberfléache fiir die Darstellung von Suchergebnissen. Die Listenansicht folgt im Regelfall
auf die direkte Verwendung der Suchfunktion und erhélt deren benannte Parameter iiber
den Query String der momentan zu verarbeitenden URL. Dies hat den Vorteil, dass die
Suche theoretisch auch iiber die URL gesteuert werden kann und Suchergebnisse zwischen
Nutzern austauschbar sind.
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Abbildung 3.5.: Listenansicht im Browser (Entwurf)

Neben der direkten Eingabe der Suchparameter iiber die URL oder dem Folgen eines
entsprechenden Hyperlinks gibt es fiir den Nutzer noch zwei weitere Moglichkeiten eine
allgemeine Suche zu initiieren:

(1) Die erste Moglichkeit ist die Verwendung des Formulars @ fir die erweiterte Suche
(im Folgenden als Search Panel bezeichnet), welches sowohl auf der Weboberflache
fiir das Dashboard als auch fiir die Listenansicht in der Seitenleiste zu finden ist. Hier
lassen sich (von oben nach unten) folgende Einstellungen vornehmen:

Filtern nach Schliisselwort Filtert alle Programme, bei denen das gegebene Schliis-
selwort in mindestens einem von moglicherweise mehreren definierten Attri-
buten enthalten ist. Die Auswahl der zu untersuchenden Attribute wird iiber
die Checkboxen unterhalb des Eingabefeldes vorgenommen. Hierbei stehen der
Titel, die Beschreibung und die Liste aller Tags eines Programms zur Auswahl,
wobei bei letzterem gepriift wird, ob mindestens ein Tag in der Liste enthalten
ist, das zu dem Schliisselwort identisch ist.

Filtern nach Programmiersprache Filtert alle Programme, deren Quelltext in der
iiber das Select-Menii ausgewahlten Programmiersprache verfasst wurde.

Sortierung der Ergebnisse Sortiert die Ergebnisliste mit der iiber das Select-Menii
ausgewdhlten Sortierung (z. B. nach Erstellungsdatum oder Titel).

Anordnung der Ergebnisse Legt die Ordnung der Ergebnisliste beziiglich der ge-
wahlten Sortierung fest (aufsteigend oder absteigend).
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(2) Die zweite Moglichkeit ist die Verwendung des Eingabefeldes , welches auch als
,Quick Search“-Feld bezeichnet wird, weil es iiber die Navigationsleiste jederzeit zur
Durchfithrung einer ,;schnellen“ Suche zur Verfiigung steht. Die Verwendung der
Quick Search ist dquivalent zur der Suche via Search Panel, wobei das gegebene
Schliisselwort im Titel, in der Beschreibung und in den Tags gesucht wird. Fiir
die Sortierung und Anordung werden in diesem Fall zweckmaf3ig Standardwerte
definiert.

Die Suchparameter im Query String werden von der Datenverarbeitungseinheit der Browser-
Komponente extrahiert und in eine Anfrage fiir die Datenkontrollschicht umgewandelt.
Das Ergebnis dieser Anfrage wird letztendlich als Inhalt des Feldes (©) in der Listenansicht
dargestellt. Dazu kann die Ergebnisliste ab einer gewissen Linge auf mehrere Seiten
verteilt werden. Das Durchbléattern dieser Seiten erfolgt iber die Navigationselemente in
der FuBleiste (©).

Von der Listenansicht kann nun einerseits tiber den Titel des Programms zur Einzelansicht
navigiert werden, andererseits konnen Programme bereits von hier zur Bearbeitung und
Ausfiihrung in den interaktiven Editor geladen werden. Dazu erscheint bei der Auswahl
eines Listenelements ein entsprechender Hyperlink.

Aus der Einfiihrung der Sichtbarkeitseigenschaft in Abschnitt folgt auch die Not-
wendigkeit fiir eine Behandlung der Sichtbarkeit bei Programm-Suchen. Deshalb wird
fiir allgemeine Suchvorginge festgelegt, dass nur sichtbare (6ffentliche) Programme in
der Ergebnisliste enthalten sein konnen. Zuséatzlich erhalten authentifizierte Nutzer einen
autorisierten Zugriff auf eine Listenansicht ihrer selbst erstellten Programme (inklusive der
privaten Programme), die sinnvollerweise ebenfalls von der Browser-Komponente verwaltet
wird. Selbiges gilt auch fiir die Favoritenliste eines Nutzers (siehe néchster Abschnitt).

> Anzeigen einzelner Programme

Abbildung zeigt den Entwurf fiir die Einzelansicht fiir Programme im Browser. Auf
der Einzelansicht werden einerseits alle zu einem Programm bekannten Informationen
zusammengetragen und dargestellt, andererseits erlaubt sie dem Nutzer Interaktionen
abseits der Bearbeitung und Ausfithrung des Quelltextes.

Alle dem Nutzer verfiigbaren Optionen werden dazu im Panel @ in der Seitenleiste zu-
sammengefasst. Von hier aus kann der Nutzer den Quelltext der aktuellesten Version des
Programms in den interaktiven Editor laden oder das Programm loschen (falls er dazu
befugt ist). Wie in Abbildung[3.6]zu sehen ist, konnen Programme iiber das Optionen-Panel
aullerdem zu der Favoritenliste eines Nutzers hinzugefiigt (und auch wieder entfernt)
werden. Die Favorisierung von Programmen durch Nutzer stellt eine Erweiterung der in Ab-
schnitt[3.1.1] beschriebenden zentralen funktionalen Anforderungen an die zu entwickelnde
Anwendung dar und dient folgenden Zwecken:

(1) Programme, die vom Nutzer als besonders hilfreich erachtet oder haufig verwendet
werden, konnen der Favoritenliste hinzugefiigt werden. Auf diese Favoritenliste erhélt
der Nutzer (dhnlich wie bei der Liste der selbst erstellten Programme) einen autori-
sierten Zugriff, was die Navigation zu den entsprechenden Programmen erleichtert.
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(2) Die Favorisierung von Programmen erlaubt eine weitere (fiir Nutzer moglicherweise
interessante) Klassifizierung von Programmen: die Beliebtheit. Es ist dabei anzuneh-
men, dass haufig favorisierte Programme eine hohe Qualitit aufweisen und somit
auch fiir andere Nutzer interessant sind. Resultate von Suchvorgéngen konnen des-
halb auch nach Beliebtheit (also der Anzahl an Nutzern, die ein Programm ihrer
Favoritenliste hinzugefiigt haben) sortiert werden.

Smap
€>ChH
Smap _ SmaplE ¥ Browser Sign in
Options Program title
Description:
Versions
Tags @
Comments

Abbildung 3.6.: Einzelansicht im Browser (Entwurf)

Uber Panel (B) erhilt der Nutzer Zugriff auf die Versionshistorie des entsprechenden Pro-
gramms. Uber das Select-Menii kann dazu eine Version ausgewihlt werden, deren Quelltext
dann im Haupt-Panel @ dargestellt wird. Die entsprechende Versionsnachricht wird unter-
halb des Meniis angezeigt.

Eine Liste aller mit dem Programm verkniipften Tags ist in Panel @ zu finden. Uber den
Namen eines hier aufgefithrten Tags kann eine Suche gestartet werden, die alle Programme
liefert, die ebenfalls mit dem entsprechenden Tag verkniipft sind. Da die allgemeine Such-
funktion iiber den Query String der URL gesteuert werden kann (siehe letzter Abschnitt),
muss jeder Name dabei nur einen Hyperlink reprédsentieren.

Mittels Panel @ konnen die Kommentare zu einem Programm abgerufen werden. Kom-
mentare sind textuelle Nachrichten, {iber die (registrierte) Nutzer ihre Meinung, Verbesse-
rungsvorschldge, Hinweise o. a. zu einem in der Datenbank abgelegten Programm abgeben
konnen. Wie die Favorisierung von Programmen ist die Kommentarfunktion eine Erweite-
rung der urspriinglichen funktionalen Anforderungen, die vor allem praktischen Nutzen
hat.

Die ,,primaren“ Metadaten (Titel, Beschreibung, Programmiersprache, ...) zu dem betrach-
teten Programm, sowie der Quelltext der momentan ausgewdahlten Version werden im
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Haupt-Panel @ zusammengefasst. Hierbei ist der Inhalt des Textfeldes, welches den Quell-
text enthélt, nicht zur Bearbeitung freigeschaltet. Wie in Abschnitt beschrieben, ist die
Eingabe und Bearbeitung von Quelltext ausschliefslich im Editor erlaubt. Die Einzelansicht
des Browsers bietet lediglich eine Vorschau auf den bearbeitbaren und ausfiithrbaren Code
eines Programms und erlaubt zudem das Durchbléttern dlterer Versionen.

3.3.3. Authentifizierung

Die Registrierung eines Nutzers erfolgt iiber ein simples WUI-Formular unter Angabe
eines Benutzernamens, einer E-Mail-Adresse und eines Passworts. Nach erfolgreicher Re-
gistrierung (falls sowohl Benutzername als auch E-Mail-Adresse nicht schon mit einem
anderen Benutzerkonto verkniipft sind) kann sich der entsprechende Nutzer in der da-
fiir vorgesehenen Weboberflache mithilfe seines Benutzernamens und seines Passworts
authentifizieren.

Nach erfolgreicher Authentifizierung (falls ein Benutzer-

e M konto mit der gegebenen Kombination aus Benutzerna-
My programs me und Passwort existiert) ist iiber die Navigationsleiste
My favorites das in Abbildung skizzierte Benutzermenii aufruf-
Sign out bar. Uber dieses haben Nutzer Zugriff auf die Liste der

selbst erstellten Programme und ihre Favoritenliste, wel-

che, wie bereits in Abschnitt beschrieben, mittels

Abbildung 3.7.: Benutzermenii  Listenansicht im Browser dargestellt werden. Auch die
(Entwurf) Abmeldung von Nutzern erfolgt {iber das Benutzermenii.

Falls Nutzer ihr Passwort verlieren oder vergessen sollten, kann iiber die Authentifizierungs-
Komponente die Erzeugung eines neuen Passworts angestofsen werden, welches dann per
E-Mail an den entsprechenden Nutzer gesendet wird. Diesem Zweck dient auch die Angabe
der E-Mail-Adresse bei der Registrierung .

3.3.4. Administration

Die Administrations-Komponente stellt zunidchst nur WUI-Formulare fiir das Hinzufiigen
neuer Programmiersprachen und Ausfiihrungssysteme zur Verfiigung. Auf diese kann der
authentifizierte Nutzer mit Administrationsrechten ebenfalls {iber das Benutzermenii in der
Navigationsleiste zugreifen.

Alle weiteren Privilegien von Administratoren werden von der Autorisierungs-Komponente
verwaltet. Diese definiert fiir autorisierte Operationen entsprechende Zugriffstypen, mithilfe
derer gepriift wird, ob ein Nutzer die erforderlichen Rechte zur Durchfiihrung einer Aktion
hat. Das Ergebnis einer solchen Priifung kann dann beispielsweise verwendet werden, um
bestimmte Elemente (z.B. die Option zum Loschen eines Programms) in Weboberflachen
ein- oder auszublenden.

Die konkrete Funktionsweise der Autorisierungs-Komponente wird im Rahmen der Im-
plementierung in Abschnitt beschrieben. Selbiges gilt fiir die bisher nicht ndher
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spezifizierte Datenkontrollschicht, deren Implementierung auf dem im nachsten Abschnitt
beschriebenen Datenmodell basiert.

3.4. Herleitung des Datenmodells als ER-Modell

Die grundlegenden Entitétstypen, ihre Attribute und die Beziehungen des ER-Modells lassen
sich unmittelbar aus den zentralen funktionalen Anforderungen an die zu entwickelnde
Anwendung (Abschnitt[3.1.1)) und den Beschreibungen des Aufbaus und der Funktionsweise
der einzelnen Komponenten in den Abschnitten [3.3.1] bis [3.3.4] ableiten. Abbildung
zeigt das zugehorige Entity-Relationship-Diagramm in Chen-/(min,max)-Notation [[Che76,
Abr76]:

Language (1,1) /\ (0,n) Metadata (0,n) ’ 1,1 User
ImplLang Authoring
Name String \/ Id Int \/ Name String
FilenameExt String Title String Email String

Template String Description  string Hash String
@ IsVisible Bool (0,n) @ (0,n) |isAdmin Bool
Tagging | 1 |
1) (1,1) (1,1

1)

(1,n) (0,n) (1,n) (0,n)
System Tal
Y : g - Version Comment
Name String Name String
Number Int Text String
ExecUrl String (o,n)
SourceCode String Date Date

Message  String

Date Date

Abbildung 3.8.: Datenmodell der Webanwendung (ER-Diagramm)

> Die Metadata-Entitat

Jedes Programm wird durch genau eine Metadata-Entitét identifiziert, welche zudem alle
atomaren Metainformationen des entsprechenden Programms reprasentiert. Dies umfasst
die ID (Id), den Titel (Title), die Beschreibung (Description) und die Sichtbarkeit
(IsVisible) des Programms. Alle weiteren (zusammengesetzten) Attribute eines Pro-
gramms werden wiederum iiber die Beziehungen der identifizierenden Metadata-Entitat
realisiert. Dazu gehoren:

e Die Programmiersprache, in der das Programm bzw. der Quelltext des Programms
verfasst wurde (ImplLang-Beziehung).

e Der Autor des Programms (Authoring-Beziehung).
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e Der Quelltext des Programms. Dieser liegt in mindestens einer Version vor, kann theo-
retisch aber auch in beliebig vielen Versionen vorliegen (Versioning-Beziehung).

e Die Tags des Programms (Tagging-Beziehung).

e Eine (moglicherweise leere) Menge an Kommentaren, die zu dem Programm verfasst
wurden (Commenting-Beziehung).

e Eine (moglicherweise leere) Menge an Nutzern, zu deren Favoritenliste das Programm
hinzugefiigt wurde (Favoriting-Beziehung).

Die Zusammenfassung der Metadata-Entitat mit all diesen Beziehungen stellt die Abbildung
der Programm-Spezifikation in das ER-Modell dar. Dies wird durch den mit Program
betitelten grauen Kasten verdeutlicht.

> Die Version-Entitit

Version-Entitdten repréasentieren die Versionen des Quelltextes eines Programms. Sie sind
immer genau einem Programm (bzw. der identifizierenden Metadata-Entitédt) zugeordnet
und kénnen ohne ein solches nicht existieren. Aus diesem Grund werden Version-Entititen
als schwache Entitdten mit einem partiellen Schliissel, der Versionsnummer, modelliert. Zur
Identifikation einer Version muss deshalb neben der Versionsnummer (Number) auch immer
die ID der zugehorigen Metadata-Entitit betrachtet werden. Version-Entitdten enthalten
neben der Versionsnummer auch den eigentlichen Quelltext (SourceCode) des Programms
(in der entsprechenden Version) sowie das Datum der Erstellung der Version (Date) und
die zugehorige Versionsnachricht (Message).

> Die Tag-Entitit

Tag-Entitdten reprasentieren die mit Programmen assoziierbaren Tags. Ein Tag ist eindeutig
iiber seinen Namen (Name) identifizierbar und kann beliebig vielen Programmen (bzw.
identifizierenden Metadata-Entitdten) zugeordnet sein.

> Die Comment-Entitat

Comment-Entititen reprasentieren Kommentare zu Programmen und bestehen aus dem
Inhalt des Kommentars (Text), dem Datum der Erstellung (Date) und einer Verkniipfung
zum Autor des Kommentars (CAuthoring-Beziehung). Wie Version-Entititen konnen
Comment-Entitaten nicht ohne das zugehorige Programm (bzw. ohne die identifizieren-
de Metadata-Entitit) existieren und wurden deshalb ebenfalls als schwache Entitdten
modelliert.
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> Die User-Entitit

Registrierte Benutzer werden durch die User-Entitit reprasentiert. Zu einem Nutzer gehort
ein eindeutiger Name (Name, Primérschliissel), eine eindeutige E-Mail-Adresse (Email),
ein verschliisseltes Passwort (Hash) und die Information dariiber, ob der entsprechende
Nutzer ein Administrator ist (IsAdmin). Jeder Nutzer kann beliebig viele Programme und
Kommentare erstellen und beliebig viele Programme zu seiner Favoritenliste hinzufiigen.

> Die Language-Entitét

Language-Entitdten reprisentieren die von der Anwendung unterstiitzten Programmier-
sprachen. Jedes Programm ist mit genau einer Programmiersprache verkniipft und zu jeder
Programmiersprache kénnen beliebig viele Programme erstellt werden. Weiterhin sind
Language-Entitdten Bestandteil der in Abschnitt erwihnten Ausfiihrungsumgebungen
(execution environments). Diese bestehen aus genau einer Programmiersprache und einer
Menge an zugehorigen Ausfithrungssystemen (LangImpl-Beziehung), die zur Ausfithrung
der Programme, deren Quelltext in der entsprechenden Sprache verfasst wurde, zur Ver-
fligung stehen. Zu jeder Sprache sollte dabei mindestens ein solches System existieren,
andernfalls kann Quellcode der entsprechenden Sprache nicht ausgefiihrt (und folglich
auch nicht gespeichert) werden.

Zu jeder von der Anwendung unterstiitzten Programmiersprache wird ein eindeutiger Na-
me (Name, Primérschliissel), eine eindeutige Dateiendun (FilenameExt, z.B. ".curry")
und eine Quelltext-Schablone (Template) gespeichert. Die Quelltext-Schablone wird dem
Nutzer nach der Auswahl einer Programmiersprache zur Erstellung eines neuen Programms
als Hilfestellung im Quelltext-Eingabefeld angezeigt (siehe Abbildung @) und sollte
verdeutlichen welche grundséatzlichen Bausteine zur Ausfithrung des Programms vorhanden
sein miissen. Dabei kann es sich z. B. um das Geriist einer main-Funktion handeln.

> Die System-Entitét

Die Ausfiithrungssysteme einer Programmiersprache werden von der System-Entitét re-
prasentiert. Zu jedem Ausfiihrungssystem existiert genau eine Programmiersprache, ein
eindeutiger Name (Name, Primérschliissel) und eine eindeutige URL (ExecUrl) unter der
das Skript liegt, welches die eigentliche Ausfithrung des Quelltextes iibernimmt (siehe

Abschnitt [3.3.1)).

3Die Dateiendung wurde dem Modell in Hinblick auf zukiinftige Erweiterungen (z. B. eine Download-Funktion
fiir Quelltext) hinzugefiigt. In der aktuellen Implementierung wird sie jedoch noch nicht verwendet.



4 Implementierung der Webanwendung 38

4. Implementierung der
Webanwendung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Implementierung der Webanwendung Smap und der
Umsetzung des Entwurfs. Nach der Umsetzung des in Abschnitt ermittelten Entity-
Relationship-Modells mit dem Spicey-Framework erfolgt zunédchst die Abbildung des kon-
zeptionellen Aufbaus der Webanwendung (siehe Abschnitt in das MVC-Architektur-
muster. Im Rahmen dieses Abschnitts werden die einzelnen Schichten, ihre horizontalen
und vertikalen Abhingigkeiten, Funktionen und ihre grundlegende Implementierung be-
schrieben. Auf Basis dieser Beschreibung wird im letzten Abschnitt schlieBlich die Implemen-
tierung der funktionalen Komponenten (siehe |3.2| und und ihrer Kernfunktionalitdten
erlautert.

4.1. Umsetzung des ER-Modells mit dem Spicey Framework

In Abschnitt wurde die Generierung eines Spicey-Projekts aus einem gegebenen
ER-Modell bereits anhand eines minimalen Beispiels demonstriert. Dazu wurde in einem
ersten Schritt das zugehorige ER-Diagramm in einen ERD-Term iibersetzt, aus dem dann
im néchsten Schritt mittels Scaffolding eine initiale ausfiihrbare Anwendung generiert
wurde, mit der iiber den Webbrowser auf die zugrunde liegenden Daten zugegriffen werden
konnte.

In diesem Abschnitt wird nun zunéchst die Umwandlung des in Abschnitt|3.4] ermittelten
ER-Diagramms in einen entsprechenden ERD-Term beschrieben. Anschliefend werden kurz
die zentralen Datentypen der Anwendung und die wichtigsten Operationen der durch
das sogenannte erd2curry-Tool [Han14, BHMO8] wahrend des Scaffolding-Prozesses
erzeugten Datenbankschnittstelle erldutert.

4.1.1. Darstellung des ER-Diagramms als ERD-Term

Ahnlich wie im Beispiel aus Abschnitt lasst sich das im Systementwurf ermittelte ER-
Diagramm in Abbildung 3.8/ nahezu direkt in einen entsprechenden ERD-Term {ibersetzen.
Dazu wird zunéchst jeder Entitdtstyp mitsamt der Attribute auf einen entsprechenden
Entity-Wert abgebildet und fiir jede Beziehung ein entsprechender Relationship-Wert
definiert. Listing [4.1| zeigt beispielhaft den Ausschnitt des resultierenden ERD-Terms, der
die CAuthoring-Beziehung und die zugehorigen Entitétstypen spezifiziert:
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(...)

,Entity
[Attribute (StringDom Nothing ) PKey False
,Attribute (StringDom Nothing ) Unique False
,Attribute (StringDom Nothing ) NoKey False
,Attribute (BoolDom (Just False)) NoKey False]
,Entity
[Attribute (StringDom Nothing ) NoKey False
,Attribute (DateDom  Nothing ) NoKey False]
(...)
,Relationship
[RENnd (Exactly 1)
,REnd (Between 0 Infinite)]

(...)

Listing 4.1: Smap.erdterm (CAuthoring-Beziehung und Entitétstypen)

Die im ER-Diagramm spezifizierten Attribut-Eigenschaften (Primérschliissel-Eigenschaft,
Eindeutigkeit) und die festgelegten Kardinalitdten fiir Beziehungstypen werden direkt in
die ERD-Term-Darstellung iibernommen. Die schwachen Entititstypen (hier der Comment-
Entitatstyp) sind wie in der Darstellung mittels ER-Diagramm daran erkennbar, dass sie kein
Attribut mit Priméarschliissel-Eigenschaft besitzen, wobei partielle Schliissel auf regulére
Attribute ohne Schliisseleigenschaft abgebildet werden. Die einzige Ausnahme von dieser
Regel und von der direkten Abbildung der ER-Diagramm-Spezifikation eines Entitatstyps
auf den entsprechenden Entity-Wert stellt der Metadata-Entitétstyp dar:

(...)

,Entity
[Attribute (StringDom Nothing ) NoKey False
,Attribute (StringDom Nothing ) NoKey True
,Attribute (BoolDom  Nothing ) NoKey False]

(...)

Listing 4.2: Smap.erdterm (Entitatstyp Metadata)

Wie man sieht, wird das Id-Attribut des Metadata-Entititstyps und damit der Primarschliis-
sel fiir Programme zuné&chst nicht im ERD-Term abgebildet. Stattdessen wird hierfiir auf
den internen Schliissel des durch den Scaffolding-Prozess erzeugten Metadata-Datentyps
zuriickgegriffen (siehe nachster Abschnitt).

Die Abbildung aller iibrigen Entitdtstypen und Beziehungen erfolgt analog zu der Vorge-
hensweise in Listing Die resultierende Spezifikation des Datenmodells als ERD-Term ist
in Smap.erdterm zu finden.
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4.1.2. Generierte Datentypen und Operationen

Bei der Projekterzeugung mit Spicey wird der im letzten Abschnitt konstruierte ERD-
Term von dem Tool erd2curry zunéichst auf einen neuen ERD-Term abgebildet, der jeden
Entitatstyp um einen internen Primaérschliissel erganzt, fiir jede 1-zu-n-Beziehung ein
Fremdschliissel-Attribut hinzufiigt und fiir alle n-zu-m-Beziehungen entsprechende Entitéts-
typen (im Folgenden als n-zu-m-Entitdtstypen bezeichnet) anlegt [BHMOS8]. Die Definition
des Metadata-Entitatstyps aus Listing [4.2| wird dabei beispielsweise wie folgt erweitert:

(...)

,Entity
[Attribute (IntDom Nothing) PKey False
,Attribute (StringDom Nothing) NoKey False
,Attribute (StringDom Nothing) NoKey True
,Attribute (BoolDom Nothing) NoKey False
,Attribute (KeyDom ) NoKey False
,Attribute (KeyDom ) NoKey False]

(...)

Listing 4.3: Smap_ERDT . term (Entititstyp Metadata)

Aus diesem erweiterten ERD-Term wird nun in einem néchsten Schritt das Curry-Modul
Smap generiert, welches fiir alle Entitdtstypen entsprechende abstrakte Datentypen, Akzes-
soren und die grundlegenden Datenbankoperationen (CRUD-Operationen) definiert. Die
Spezifikation des (erweiterten) Metadata-Entitatstyps aus Listing [4.3| wird beispielsweise
auf folgenden abstrakten Datentyp abbgebildet:

data Metadata = Metadata
ERDGeneric.Key -- internal primary key

String -- title

String -- description

Bool -- 1isAdmin

ERDGeneric.Key -- foreign key (ImplLang relation)
ERDGeneric.Key -- foreign key (Authoring relation)

Listing 4.4: Smap (Abstrakter Datentyp Metadata)

Ebenso wird mit allen anderen, im urspriinglichen ER-Modell spezifizierten Entitdtstypen
und den n-zu-m-Entitdtstypen Favoriting und Tagging verfahren, wobei letztere lediglich
aus den jeweiligen Fremdschliisselattributen bestehen:

data Tagging = Tagging
ERDGeneric.Key -- foreign key (Metadata entity)
ERDGeneric.Key -- foreign key (Tag entity)

Listing 4.5: Smap (Abstrakter Datentyp Tagging)
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Wie zu erkennen ist, ermoglicht der interne Primarschliissel (in Spicey durch den Typ
Key aus dem Modul ERDGeneric reprasentiert) den einheitlichen Zugriff auf Entitdten
beliebigen Typs und die einheitliche Verwaltung der Fremdschliisselbeziehungen. Zusatzlich
wird fiir alle Entitdtstypen mit einem solchen Schliisselattribut (also fiir alle Entitétstypen
auller den n-zu-m-Entititstypen) ein entsprechendes Attribut in der Datenbank angelegt,
welches bei der Erzeugung einer neuen Entitdt automatisch und eindeutig generiert wirdE]
Um aullerhalb des Moduls Smap zwischen den Schliisseln verschiedener Entitédtstypen
unterscheiden zu konnen, generiert Spicey fiir jeden reguliren Entitatstyp zudem einen en-
titatsspezifischen, abstrakten Schliissel-Datentypen, der den eigentlichen internen Schliissel
kapselt:

data MetadataKey = MetadataKey ERDGeneric.Key

Uber diese Schliissel-Datentypen kann auf Anwendungsebene indirekt auf die Werte der
internen Schliissel zugegriffen werden. Zusatzlich wird der entitétsspezifische Schliissel
von den automatisch generierten Datenbankoperationen zur typsicheren Identifikation von
konkreten Entitdten verwendet. Eine solche Operation ist beispielsweise die Funktion zur
Erzeugung einer neuen Version-Entitdt in der Datenbank:

newVersionWithMetadataVersioningKey
:: Int -> String -> String -> Time.CalendarTime -> MetadataKey
-> KeyDatabase.Transaction Version

Neben den vier Attributen des Version-Entitatstyps wird auch der Schliissel der zugeho-
rigen Metadata-Entitdt erwartet. Vor dem Erzeugen der neuen Version-Entitét priift die
Funktion, ob die betreffende Metadata-Entitat {iberhaupt existiert. Im Allgemeinen gilt,
dass die mit dem Modul Smap erzeugten Datenbankoperationen ,sicher im Bezug auf die
durch den ERD-Term spezifizierten Integritdtsbedingungen (Eindeutigkeit von Attributen,
Fremdschliisselbeziegungen, etc.) sind. Solche Integritétspriifungen werden ausschlie@lich
bei Transaktionen des Typs KeyDatabase.Transaction T durchgefiihrt, wobei neben
der Create-Operation eines Entitdtstyps auch die Update- und die Delete-Funktionen als
Transaktionen realisiert sind. Transaktionen konnen mit der Funktion KeyDatabase. runT
als I/0-Aktion ausgefiihrt werden und liefern entweder einen Wert vom Typ T (bei der
Create-Operation die erzeugte Entitdt, ansonsten das leere Tupel vom Typ ()) oder einen
Transaktionsfehler vom Typ TError.

Analog zu den Transaktionen werden die mit dem Modul Smap automatisch generierten
Read-Operationen iiber Anfragen vom Typ KeyDatabase.Query [T] realisiert. Beispiels-
weise wird fiir jeden Entititstyp En eine Funktion queryAllEns definiert, die alle in der
Datenbank vorhandenen Entitdten dieses Typs abfragt:

queryAllTags :: KeyDatabase.Query [Tag]

Anfragen konnen iiber die Funktion KeyDatabase. runQ ausgefithrt werden, welche die
(moglicherweise leere) Liste der Ergebnisse als I/0-Aktion zuriickliefert.

Das von Spicey aus dem ERD-Term erzeugte Modul Smap definiert also einerseits abstrakte
Datentypen fiir alle Entitatstypen und n-zu-m-Entitatstypen (inklusive Getter- und Setter-

IDie aktuelle Implementierung verwendet eine SQLite3-Datenbank (http://www.sqlite.org/). Der Zugriff
auf diese Datenbank wird hauptsédchlich von den von Spicey generierten Modulen 1ib/ERDGeneric und
lib/KeyDatabase spezifiziert und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter erldutert.


http://www.sqlite.org/
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Funktionen, mit denen die Attribute einer gegebenen Entitit ausgelesen oder verdandert
werden konnen) und andererseits sichere Datenbankoperationen in Form von Transaktionen
und Anfragen als Schnittstelle zwischen Anwendung und Datenbank. Eine ausfiihrlichere,
allgemeine Beschreibung der generierten Schnittstelle ist in [BHMOS8] zu finden.

4.2. Architektur und Struktur der Webanwendung

Wie in Abschnitt beschrieben, basiert Spiceys Scaffolding-Mechanismus im Wesentli-
chen auf dem MVC-Architekturmuster. Das Strukturierungsprinzip des MVC-Musters wird
dabei durch die Modularisierung des von Spicey aus einer ERM-Spezifikation generierten
Codes widergespiegelt. Genauer gesagt werden von Spicey folgende Verzeichnisse angelegt
[HK12]:

models/ Das models/-Verzeichnis enthilt die Implementierung des Datenmodells der
Spicey-Anwendung. Dies ist zunédchst das im letzten Abschnitt beschriebene Modul
Smap, welches fiir die im ERM spezifizierten Entitdten abstrakte Datentypen und
entsprechende CRUD-Operationen definiert.

controllers/ Nach dem Scaffolding-Prozess enthalt das controllers/-Verzeichnis fiir
jede ERM-Entitét ein Controller-Modul, welches fiir die Verarbeitung korrespondieren-
der Benutzerinteraktionen zustidndig ist. Mogliche Interaktionen sind dabei zunédchst
die typischen Operationen auf Entitaten (auflisten, erstellen, bearbeiten und 16schen),
wobei jede dieser Operationen von mindestens einem Controller implementiert wird.
Manche Controller sind dabei direkt (z. B. iber eine URL) aufrufbar, wihrend andere
erst beim Ausfiihren entsprechender Aktionen in den zugehorigen Views aufgerufen
werden (z. B. der fiir das Loschen einer Entitit zustdndige Controller).

views/ Analog zu den Controller-Modulen wird im views/-Verzeichnis fiir jede ERM-
Entitdt ein View-Modul angelegt. Die in diesem Modul enthaltenen Views werden von
den Controllern aus dem korrespondierenden Controller-Modul der Entitidt aufgerufen
und implementieren die Weboberflichen zu den erwédhnten Interaktionsmoglichkei-
ten.

system/ Das system/-Verzeichnis enthélt globale, vom Datenmodell unabhédngige Mo-
dule. Hier werden z.B. die Module abgelegt, die Spiceys Authentifizierungs- und
Autorisierungsmechanismen implementieren.

Weitere von Spicey generierte Verzeichnisse sind bspw. das config/-Verzeichnis, in wel-
chem Routing und Controller-Mapping definiert werden, oder das scripts/-Verzeichnis,
welches (unter anderem) Shell-Skripte fiir die Kompilierung und Installation der Anwen-
dung bereitstelltE]

2Fiir die Implementierung der Anwendung sind vor allem die Verzeichnisse models/, controllers/, views/
und system/ interessant. Die iibrigen durch Spicey generierten Verzeichnisse und Module wurden nur
geringfiigig modifiziert oder angepasst und werden im Kontext der Implementierung nicht weiter behandelt.
Eine Beschreibung der Verzeichnisstruktur und ihrer Komponenten (inklusive dieser Verzeichnisse) ist in
Anhang[C|zu finden.
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Fiir die Adaption des MVC-Musters beziiglich der Implementierung der zu entwickelnden
Anwendung stellte sich die strenge Aufteilung der durch Spiceys Scaffolding-Prozess
erzeugten Controller- und View-Module nach den im ER-Modell spezifizierten Entitdten
als nicht praktikabel heraus. Dies liegt vor allem am komponentenbasierten Entwurf der
Anwendung, sowie an der Spezifikation von Programmen und deren Rolle als zentrale
zu verarbeitende Daten der Anwendung. Wie die Herleitung des ER-Diagramms und
der zugehorigen Entitdten in Abschnitt gezeigt hat, lassen sich Programme als die
Zusammenfassung der Metadata-Entitat mit ihren Beziehungen beschreiben. Infolgedessen
besteht die Auspragung eines Programms stets aus einer identifizierenden Metadata-Entitat
und einer Menge von assoziierten Entitdten entsprechend dieser Beziehungen. Es liegt
deshalb z. B. nahe, Programme als zusammengesetzte Daten zu implementieren, statt alle
ihre assoziierten Entitdten einzeln zu verarbeiten. Zusétzlich lasst sich der im Entwurf
spezifizierte komponentenbasierte Aufbau (insbesondere das Front-End; siehe Abschnitt
und Abbildung nahezu direkt auf die MVC-Schichtenarchitektur abbilden.

Abbildung zeigt die letztlich implementierte, unter Beriicksichtigung dieser Aspekte
entwickelte Abbildung der Entwurfs-Spezifikation auf Spiceys MVC-Struktur einschlieBlich
der die einzelnen Schichten bildenden Model-, Controller- und View-Module:

SmaplE Browser AuthN Admin Static
View View View View View
\
SmaplE Browser AuthN Admin Static
Controller Controller Controller Controller Controller
Comments ExecEnvs Programs Users
Controller Controller Controller Controller
CommentModel ExecEnvModel ProgramModel TagModel UserModel

(

J

J

Abbildung 4.1.: Architektur der Webanwendung

Die grundlegende Implementierung der horizontalen MVC-Schichten und ihre Bedeu-
tung im Kontext der Webanwendung Smap wird nun in den folgenden Unterabschnitten
beschrieben. Die Bestandteile der vertikalen System-Schicht, welche die Basis fiir die Imple-
mentierung der Model-, Controller- und View-Schichten und der funktionalen Komponenten
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(siehe Abschnitt bildet, werden dabei an geeigneter Stelle eingefiihrt.

4.2.1. Models

Die Model-Schicht definiert die Datenbankschnittstelle der Anwendung und stellt die zen-
tralen Operationen zur Datenmanipulation bereit. Sie représentiert die untere Hélfte der in
Abschnitt [3.3] erwéhnten Datenkontrollschicht (siehe Abbildung und implementiert
einen Teil der zu den zentralen Daten der Anwendung gehorenden Geschéftslogik. Dabei
abstrahiert die Model-Schicht einerseits von den Transaktionen und Anfragen des im letzten
Abschnitt beschriebenen Moduls Smap und andererseits von der strengen Aufteilung nach
den ERM-Entitdten. Die Model-Schicht definiert dazu beispielsweise den zusammengesetz-
ten abstrakten Datentyp Program, der — wie in der Spezifikation vorgesehen — das zentrale
zu verarbeitende Datum der Anwendung repriasentiert. Im Sinne des MVC-Paradigmas
ist die Model-Schicht zudem unabhéngig von der Steuerungs- und von der Prasentations-
schicht (siehe Abschnitt[2.2.2).

Wie Abbildung andeutet, kommuniziert die Model-Schicht iiber das Modul Smap mit
der Datenbank. Smap. curry ist dabei (konzeptionell) selbst nicht Teil dieser Schicht und
wird ausschliefSlich von dieser referenziert. Dies hat den Vorteil, dass eine Anderung des
Datenmodells, welche iiblicherweise mit der Generierung einer neuen Version der Daten-
bankschnittstelle durch Spicey einhergeht, nur von der Model-Schicht abgefangen werden
muss. Deren Schnittstelle fiir die Controller- und View-Schicht sollte dabei moglichst unver-
andert bleiben. Damit Smap. curry in einem solchen Fall problemlos gegen die modifizierte
Version ausgetauscht werden kann, sollten zudem keine Modifikationen an dessen Inhalt
vorgenommen werden. Zusitzliche, spezielle Operationen, die den Zugriff auf die Da-
ten vereinfachen, und abstrakte Datentypen (wie der oben erwédhnte Program-Datentyp)
werden ausschliel3lich in dem entsprechenden Modul innerhalb der Model-Schicht definiert.

> Das Modul ProgramModel

Das Modul ProgramModel definiert und implementiert die Schnittstelle fiir die Verarbeitung
von Programm-Objekten im Sinne des Entwurfs und ist damit das wohl wichtigste Modul
der Model-Schicht. Analog zu den von Spicey generierten Datentypen fiir die ERM-Entitdten
werden Programme als abstrakter Datentyp realisiert:

data Program = Program

Metadata

Language

User

[Version]

[Tag]

[Comment]

[User]

Listing 4.6: models/ProgramModel (Abstrakter Datentyp Program)
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Der Program-Datentyp biindelt die identifizierende Metadata-Entitdt mit allen assoziierten
Entitidten entsprechend der im ER-Modell spezifizierten Beziehungen. Dies entspricht exakt
der Definition von Programmen aus Abschnitt (siehe auch Abbildung und hat den
Vorteil, dass alle unmittelbar mit einem Programm verkniipften Daten ohne zusitzliche
Datenbankzugriffe aus dem entsprechenden Program-Objekt extrahiert werden konnen.
Zu diesem Zweck exportiert das Modul ProgramModel eine Reihe von Selektoren, die den
Zugriff auf bestimmte Attribute eines gegebenen Programms erlauben. Die (gekapselte) ID
eines Programms lasst sich bspw. mit folgender Funktion auslesen:

programKey :: Program -> ProgramKey
programKey (Program mdata _ _ _ _ _ _ ) = metadataKey mdata

Der Schliissel-Datentyp Prog ramKeyE] ist dabei zweckmal3ig identisch zum Schliissel-Daten-
typ von Metadata-Entitidten:

type ProgramKey = MetadataKey

Neben Selektoren fiir die Attribute der identifizierenden Metadata-Entitit (programKey,
programTitle, etc.) und fiir die assoziierten Entitdten (programAuthor, programTags,
etc.) gibt es auch spezielle Selektoren mit semantischem Charakter wie z. B. die Funktion
programLatestVersion, welche die aktuellste Version eines Programms zuriickliefert:

programLatestVersion :: Program -> Version

Es ist anzumerken, dass der Datentyp Program wie die Datentypen der ERM-Entitdten
abstrakt ist und dessen Attribute deshalb ausschliefSlich iiber Selektoren ausgelesen werden
konnen. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass die Definition des Programm-Datentyps
grundsatzlich beliebig erweiterbar ist.

Fiir die Verarbeitung von Program-Objekten stellt das Modul ProgramModel unter anderem
folgende Funktionen zur Verfiigung:

createProgram (L) > I0 (Either Program TError)
updateProgram :: Program > I0 (Either () TError)
deleteProgram :: Program -> I0 (Either () TError)
getProgramByKey :: ProgramKey -> I0 (Maybe Program)

Diese Funktionen implementieren wesentliche CRUD-Operationen fiir den zusammenge-
setzten Program-Datentyp, um die Handhabung von Programm-Objekten in der Steue-
rungsschicht so einfach und allgemein wie moglich zu gestalten. Wie zu erkennen ist,
entspricht der Riickgabetyp der ersten drei Operationen dem Riickgabewert von Transak-
tionen (bzw. dem Typ der Funktion runT; siehe Abschnitt[4.1.2)). Dies liegt daran, dass die
von der Model-Schicht exportierten CRUD-Operationen Transaktionen und Anfragen kap-
seln, um etwaige, von der Implementierung des Datenbankzugriffs abhdngige Operationen
von der Controller-Schicht zu trennen und die Schnittstelle zu vereinfachen. Listing
zeigt beispielhaft die um die lokalen Definitionen gekiirzte Implementierung der Funktion
createProgramm, welche ein neues Programm mit gegebenen Metainformationen, einer
Sprache, einem Autor, einer ersten Version des Quelltextes, dem Erstellungsdatum und einer
Menge von Tags (als Liste von Tagnamen vom Typ [String]) in der Datenbank speichert.

3 Aus Konsistenzgriinden wurde statt ProgramId der Bezeichner ProgramKey gewihlt.



ONOOUAE WN

11
12
13

4 Implementierung der Webanwendung 46

createProgram
(String,String,Bool, Language,User,String,CalendarTime, [String])
-> I0 (Either Program TError)
createProgram (title,descr,visible,lang,author,code,date,tagNames) =
do tagsOld <- getAllTagsWithNameIn
runT $ createMetadataT
|»= (\mdata -> createVersionT (1, ,mdata)
|»= (\version -> returnT (mdata,[version])))
|»= (\(mdata,vers) -> mapT newTag (getNewTagNames tagsOld)
|»= (\tagsNew -> let tags = tagsNew++tagsOld
in mapT_ (addTaggingT mdata) tags
|» (returnT $ Program mdata lang author vers tags []1 [])))
where ... -- shortened (getAllTagsWithNameIn, createMetadataT, ...)

Listing 4.7: models/ProgramModel (Funktion createProgram)

Die Erzeugung eines neuen Programms bedeutet in diesem Fall die Erzeugung einer neuen
Metadata-Entitdt, einer Version-Entitét, einer Menge von Tag-Entitédten (falls mindes-
tens ein neues Tag darunter ist) und entsprechender Tagging-Entitdten, um die Tags mit
dem Programm zu verkniipfen. Die lokal definierten Funktionen createMetadataT (Zeile
6) und createVersionT (Zeile 7) sind Transaktionen, die zunichst die Metadata- und
Version-Entitdten persistieren. Hierbei erhélt die erste Version des Programms die Versions-
nummer 1 und die Standardnachricht "Program created.". In den Zeilen 9 bis 11 wird
fiir jedes neue Tag eine Entitdt angelegt und die Verkniipfung der Tags mit der Metadata-
Entitdt vorgenommen. Die Transaktion Smap.newTag, welche eine neue Tag-Entitat mit
einem gegebenen Namen in der Datenbank persistiert, erzeugt einen Transaktionsfehler,
falls bereits eine Tag-Entitdt mit demselben Namen existiert (sieche Abschnitt[4.1.2)). Aus
diesem Grund filtert die lokale Funktion getNewTagNames mit Hilfe der bereits bekannten
Tags (tags0ld; Zeile 5) die Namen der neuen Tags aus der Liste tagNames. Die bei den
Transaktionen erzeugten Entitdten werden in Zeile 12 zusammen mit der Sprache und
dem Autor zu dem resultierenden Program-Objekt zusammengesetzt. Die Ausfithrung der
durch die Operatoren (|»=) und (|») sequentiell gekoppelten Transaktionen mit der
Funktion runT (Zeile 6) liefert entweder dieses Program-Objekt oder einen von einer der
Transaktionen erzeugten Transaktionsfehler vom Typ TError.

Neben den oben genannten Operationen stellt das Modul ProgramModel insbesondere
auch eine Schnittstelle fiir die Durchfithrung komplexer Programm-Anfragen zu Verfiigung.
Die Schnittstelle besteht im Wesentlichen aus der Funktion getAl1ProgramsWith, die die
Sucheinstellungen in Form eines Datenobjekts vom Typ ProgramQuery entgegennimmt
und die Ergebnisliste als I/O-Aktion zuriickliefert:

getAllProgramsWith :: ProgramQuery -> IO [Program]

Der abstrakte Datentyp ProgramQuery reprasentiert eine Anfrage an die Datenbank, deren
Parameter {iber eine Reihe von Attributen festgelegt werden konnen:

data ProgramQuery = ProgramQuery
(Maybe ProgramKey) -- program key
String -- keyword
(Bool,Bool,Bool) -- targets (title, descr., tags)
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Bool

String

String

[String]

(Sorting Program)
OrderingType

Listing 4.8: models/ProgramModel (Abstrakter Datentyp ProgramQuery)

Fiir die Durchfithrung einer neuen Anfrage definiert ProgramModel das ProgramQuery-
Objekt defaultProgramQuery, welches zunichst Standardwerte fiir alle Parameter defi-
niert und tiber Akzessoren modifiziert werden kann. Folgender Ausdruck liefert beispiels-
weise alle Programme des Nutzers mit dem Namen "1lkm":

getAllProgramWith $ withExactAuthorName $ defaultProgramQuery

Die konkrete Durchfithrung einer komplexen Anfrage wird von der (nicht exportierten)
Funktion runProgramQuery realisiert:

runProgramQuery :: ProgramQuery -> IO [Program]
runProgramQuery progQuery@(ProgramQuery _ _ _ _ _ _ _ (sType,sFunc) oType) =
do mdatas <- runQ queryAllMetadatas
progs <- metadatasToPrograms mdatas
filter <- getFilter progQuery
ordering <- getOrdering sType oType
return $ mergeSort (ordering sFunc) $ filter progs

Listing 4.9: models/ProgramModel (Funktion runProgramQuery)

In der aktuellen Implementierung werden dazu zunichst alle Metadata-Entitdten aus der
Datenbank ausgelesen (Zeile 3) und anschliefend von der Funktion metadatasToPrograms
in korrespondierende Program-Objekte umgewandelt (Zeile 4). Die Funktion getFilter in
Zeile 5 erzeugt eine Funktion vom Typ [Program] -> [Program], welche eine Liste von
Programmen entsprechend den im ProgramQuery-Objekt spezifizierten Sucheinstellungen
filtert. Die gefilterte Liste wird anschlielsend mit Mergesort sortiert (Zeile 7). Die Art der
Sortierung (der erste Parameter der mergeSort-Funktion) wird durch die letzten beiden Pa-
rameter des ProgramQuery-Objekts festgelegt. Die Typen Sorting a und OrderingType
(und die Funktion getOrdering) werden vom Modul system/Models bereitgestellt:

type Sorting a (SortingType,a -> a -> Bool)
data SortingType = LEQ
data OrderingType = Ascending | Descending

Die zweite Komponente des Sorting-Paars definiert hierbei die dem Sortierungstyp in der
ersten Komponente entsprechende Relation zwischen zwei Werten des Typs a. Aus einem
SortingType und einem OrderingType berechnet die Funktion getOrdering wiederum
eine Funktion vom Typ (a -> a -> Bool) -> (a -> a -> Bool), die diese Relation
geeignet modifiziert (also ggf. ,umdreht®). Fiir die Sortierung der gefilterten Program-
Listen stellt das Modul ProgramModel verschiedene Sortierungsrelationen zur Verfiigung.
So gibt es beispielsweise Relationen fiir die Sortierung nach Erstellungsdatum oder dem
Titel des Programms (siehe Abschnitt[3.3.2):
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leqgProgramFirstVersionDate :: Sorting Program
leqgProgramTitle :: Sorting Program

Das ProgramQuery-Konzept wird von der Browser-Komponente fiir die Implementierung
komplexer Programm-Suchen benutzt (siehe Abschnitt[4.3.3). Die Kapselung des Datentyps
beruht auf dem Gedanken, die konkrete Implementierung der Anfragen in spateren Erwei-
terungen leicht austauschen zu konnen (z. B. durch eine Implementierung, die auf ,,echten”
SQL-Anfragen beruht und die Filterung und Sortierung auf Datenbankebene durchfiihrt).

> Sonstige Models

Analog zum Program-Model definieren CommentModel, TagModel und UserModel sichere
Standard-Operationen zum Erzeugen, Manipulieren und Auslesen der jeweiligen zugrunde
liegenden ERM-Entitdten auf Basis der vom Modul Smap bereitgestellten Transaktionen
und Anfragen. Uber das UserModel kénnen zusitzlich Favoriting-Entititen fiir gegebene
Nutzer und Programme erzeugt und geloscht werden:

addFavoriting :: (User,Program) -> I0 (Either () TError)
removeFavoriting :: (User,Program) -> I0 (Either () TError)

Das ExecEnvModel fasst Sprachen und Ausfiihrungssysteme entsprechend der LangImpl-
Beziehung zu Ausfiihrungsumgebungen (Execution Environments; siehe Abbildung|3.8))
zusammen:

type ExecEnv = (Language, [System])

Ausfiihrungsumgebungen des Typs ExecEnv werden vor allem vom interaktiven Editor
SmaplE verwendet, welcher zu einer geladenen Sprache stets auch alle Ausfithrungssysteme
kennen muss (siehe Abschnitt [4.3.2). Um den Zugriff auf Ausfiihrungsumgebungen zu
vereinfachen stellt das ExecEnvModel ensprechende Model-Operationen zur Verfiigung.
Die Funktion getExecEnvByLanguageName gibt bspw. das ExecEnv-Paar zuriick, dessen
Sprache durch den gegebenen Namen identifiziert wird:

getExecEnvByLanguageName :: String -> I0 (Maybe ExecEnv)

Existiert keine solche Sprache (und somit auch keine zugehorige Ausfithrungsumgebung)
wird der Wert Nothing vom Typ Maybe ExecEnv als I/0O-Aktion zuriickgegeben. Zusétz-
lich zu den Operationen auf den ExecEnv-Typ definiert das ExecEnvModel aber auch
Operationen auf einzelne Language- und System-Entitaten (z.B. createlLanguage und
createSystem).

4.2.2. Controllers

Wie bereits in Abschnitt iiber die Funktionsweise von Spicey-Anwendungen erlautert
wurde, werden Controller in Spicey durch I/0-Aktionen reprisentiert, die den Inhalt des
néchsten anzuzeigenden HTML-Dokuments zuriickgeben:

type Controller = I0 [HtmlExp]
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Analog zu dem im letzten Abschnitt erwdhnten Modul Models enthélt die System-Schicht
auch ein Modul Controllers, welches unter anderem diesen Typ, allgemeine Controller
fiir die Darstellung von Fehlerseiten und Funktionen fiir die Konstruktion von HTML-
Formularen (insbesondere getForm) zur Verfiigung stellt. Listing zeigt bspw. die
Controller-Funktion showErrorPage, welche zur Riickgabe einer allgemeinen Fehlerseite
verwendet werden kann:

showErrorPage :: String -> String -> Maybe String -> Controller
showErrorPage title controllerMsg mInternalMsg =
return [renderErrorPage (title,controllerMsg,mInternalMsg)]

Listing 4.10: system/Controllers (Funktion showErrorPage)

Die Funktion renderErrorPage erzeugt hier aus einem gegebenen Titel und zwei Feh-
lermeldungen den Inhalt der darzustellenden View in Form einer HtmlExp. Das Modul
Controllers wird von allen Modulen der Controller-Schicht importiert. Wie in Abbildung
zu sehen ist, werden diese Module konzeptionell in zwei separate Schichten eingeteilt,
deren Aufgaben in den folgenden beiden Abschnitten erlautert werden.

> Second-Level-Controller

Second-Level-Controller (auch Entitdten-Controller) kapseln im Wesentlichen die in der
Model-Schicht definierten create-, update- und delete-Operationen (bzw. Transaktio-
nen) der jeweiligen Entitdten, um diese in den Top-Level-Controllern (auch Komponenten-
Controller) moglichst generisch (wieder-)verwenden zu konnen. Sie bilden die obere Hilfte
der in Abbildung dargestellten Datenkontrollschicht und implementieren Teile der
Geschiéftslogik des Datenmodells, wie z. B. die Validierung von Eingaben via Datenbank-
abgleich. Aullerdem stellen sie eine Schnittstelle fiir die Handhabung von (Transaktions-)
Fehlern bereit. Ein gutes Beispiel fiir einen Second-Level-Controller ist die Controller-
Funktion doC reateUserﬂ des Moduls UsersController, die fiir die Erzeugung eines
neuen Nutzers zustdndig ist:

doCreateUser

((String,String,String,String) -> Controller,Maybe Alert)
((String,String,String,String) -> Controller,Maybe Alert)
(User -> Controller,Maybe Alert)
(String,String,String,String)

Controller

I T T T
vV V V V --

Listing 4.11: controllers/UsersController (Signatur doCreateUser)

Beim Erzeugen eines neuen Nutzers muss zunéchst gepriift werden, ob sowohl Name als
auch E-Mail-Adresse nicht schon von einem anderen Nutzer verwendet werden, wozu

4Das Prifix do kennzeichnet Controller, die fiir die Verarbeitung von Formularen zustindig sind und aus
diesen aufgerufen werden (was fiir alle Second-Level-Controller gilt). Demgegeniiber stehen Controller mit
dem Préfix show, welche im Allgemeinen direkt {iber eine URL aufrufbar sind und deren primire Aufgabe
die Darstellung einer Weboberflache ist.
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ein Datenbankzugriff notwendig ist. Insbesondere im Falle der Registrierung sollte der
Nutzer bei einem entsprechenden Fehlerfall nicht unbedingt auf eine Fehlerseite weiter-
geleitet werden, sondern die Gelegenheit erhalten, einen neuen Namen oder eine neue
E-Mail-Adresse einzugeben. Um solche Situationen im Allgemeinen beliebig handhaben
zu konnen, erwarten Second-Level-Controller fiir jeden Fehlerfall und den Erfolgsfall ein
Paar bestehend aus einem Controller (bzw. einer Controller-Funktion), an den die weiteren
Steuerungsmafinahmen delegiert werden, und einer optionalen (Warn-)Meldung in Form
eines Alerts. Letztere werden im Modul system/Alerts definiert und bestehen aus einem
AlertType und einer String-Nachricht mit dem Inhalt der Meldung:

type Alert
data AlertType

(AlertType,String)
ErrorAlert | InfoAlert | SuccessAlert | WarningAlert

Das Setzen eines Alerts bewirkt dessen Darstellung auf der ndchsten darzustellenden
Weboberfldache. Im Kern entsprechen Alerts damit den von Spicey standardmél3ig unter-
stiitzten Seitennachrichten (Page Messages), welche in [HK12]] beschrieben werden.
doCreateUser wahlt nun auf Basis der Eindeutigkeitstests einen der Controller aus den
Zeilen 1 bis 3 und fiihrt diesen aus. Gegebenenfalls wird dabei der zugehorige Alert
gesetzt. Im Falle der erfolgreichen Erzeugung des Nutzers wird die von der Transaktion
zuriickgegebene User-Entitdt dabei an den nichsten Controller iibergeben. Andernfalls
werden die urspriinglichen Eingabedaten (Zeile 4) weitergereicht.

Second-Level-Controller haben also keine Kenntnis iiber die konkreten funktionalen Kom-
ponenten, die auf sie zugreifen und konnen an beliebiger Stelle (und mehrfach) verwendet
werden. Als Funktionen hoherer Ordnung sind sie tiber die Controller-Parameter an die
jeweilige Zugriffsart anpassbar. Dass Second-Level-Controller konzeptionell nicht in das
Model integriert wurden, hat dabei vor allem den Grund, dass sie per Definition mit dem
Riickgabetyp Controller konsequenterweise eher als Controller anzusehen sind.

> Top-Level-Controller

Die Top-Level-Controller-Schicht wird bis auf eine Ausnahme von den Steuerungseinhei-
ten der funktionalen Komponenten gebildet (siehe Abbildung und implementiert
deren Kernfunktionalitdten. Im Allgemeinen greift sie fiir Anfragen auf das Model und
fiir Transaktionen auf die Second-Level-Controller-Schicht zu. Im Gegensatz zur Second-
Level-Controller-Schicht definiert die Top-Level-Controller-Schicht auch direkt iiber die
URL aufrufbare Controller-Funktionen (also Funktionen mit dem Préfix show), die die
zentralen grafischen Schnittstellen der Webanwendung erzeugen. Jedes Controller-Modul
der Top-Level-Controller-Schicht exportiert zu diesem Zweck eine Controller-Funktion, den
sogenannten Delegations-Controller, der basierend auf dem URL-Pfad (bzw. den Parametern
des CGI-Skripts) einen konkreten Controller des Moduls auswahlt.

staticController :: Url -> Controller
staticController url@(path,_) =
case path of
[""] -> showLandingPage
[ ] -> showHelpPage
[ 1 -> showAboutPage
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- -> showInvalidUrlErrorPage url

Listing 4.12: controllers/StaticController (Funktion staticController)

Listing zeigt beispielhaft den Delegations-Controller des Moduls StaticController,
welches fiir die Darstellung der statischen Weboberflachen (Landing Page, Hilfsseite und
About) der Anwendung Smap zustindig ist und die oben erwédhnte Ausnahme bildet, da es
zu keiner funktionalen Komponente gehort. Wie bereits in Abschnitt [2.2.3] erwéhnt, erfolgt
die Auswahl eines Controllers durch den Dispatcher iiber die Module ControllerMapping
und RoutesData. Im Falle der Webanwendung Smap wird dabei der Delegations-Controller
eines Top-Level-Controllers gewahlt und auf die zuvor abgefragte URL in Form eines Ur1-
Wertes angewendet. Die Schnittstelle fiir den Zugriff und die Verarbeitung von URLs wird
durch das Modul system/Ur1 bereitgestellt. Der Typ Url ist dabei wie folgt definiert:

type Url = ([String],[(String,String)])

Die erste Komponente beschreibt die Bestandteile des Pfades, wiahrend in der zweiten Kom-
ponente die Name-Wert-Paare des Query Strings als Liste von String-Paaren gespeichert
werden.

Der Delegations-Controller wéhlt nun auf Basis des Pfads den eigentlichen auszufiihrenden
Controller aus. Im Beispiel aus Listing wird in Zeile 5 bspw. der Pfad /help auf
den Controller showHelpPage gemappt, welcher die View-Funktion helpPage aus dem
Modul views/StaticView aufruft und die entsprechende Weboberfldche als I/0O-Aktion
zuriickgibt. Auf analoge Weise wird auch bei der Landing Page (Route: /) und der About
Page (Route: /about) verfahren.

Die konkrete Umsetzung der restlichen Komponenten-Controller ist Teil der in Abschnitt
[4.3|beschriebenen Implementierung der funktionalen Komponenten und wird in diesem
Zusammenhang erlautert.

4.2.3. Views

Eine View ist im Allgemeinen eine Funktion mit dem Riickgabewert View (siehe Abschnitt
2.2.3)), welche von einem Controller auf die darzustellenden Daten und etwaige, fiir die
Verarbeitung von Formulareingaben zustdndige Controller angewendet wird. Diese Funk-
tionen sind analog zu den Controller-Funktionen in den Modulen der View-Schicht organi-
siert (siehe Abbildung[4.1)). Sinnvollerweise existiert dabei fiir jeden Top-Level-Controller,
einschliefSlich des StaticControllers, ein View-Modul, welches die Oberflichen der
entsprechenden Komponente zur Verfiigung stellt.

> Allgemeine Implementierung

Die Konstruktion der Views basiert im Allgemeinen auf der durch das Modul HTML bereit-
gestellten Schnittstelle (siehe Abschnitt[2.1.2). Fiir die Entwicklung der Weboberflachen
wurde zudem auf das Front-End-Framework Bootstrap (siehe Abschnitt zuriickgegrif-
fen, um ein einheitliches, simples und tibersichtliches Erscheinungsbild zu gewahrleisten.
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Abbildung zeigt beispielhaft die Weboberfldche fiir die Startseite (Landing Page) der
Webanwendung Smap:

 smo COTI

Welcome to Smap!

Smap is primarily an interactive source code editor that lets you write programs and execute them online in various
programming languages. In addition, Smap allows you to save and manage your creations and make them available to other
users.

constrain se/man rela.. .
== graph color. {logic] [relatior.
— Au

5 diff ::a > a - Queens problem User options.

6 diff xy = (x

7 programming] = My programs

B 1=

A This is our act Jst Concatenation ¥ My favorites

[ist] [cono

& SmaplE i= Browser L Users
Write, execute and save programs and code snippets Use the Browser to search and praview submitted Sign in and add your own programs to Smap or save
using SmaplE - an interactive source code editor that programs for specific programming tasks and try out your mostly used programs from other users to your

lets you run your code while developing it the creations from other users by loading them to list of favorites for quick access.

SmaplE.

© Don't know how 1o start? View the help page for more information —t

© 2014, Lasse Kristopher Meyer « About
Abbildung 4.2.: Startseite der Webanwendung Smap

Das Standard-Rahmenlayout, in welches jede View von der Funktion getForm eingebettet
wird, besteht aus der Navigations- und der Fullleiste (@ und ), deren zugehorige
HTML-Ausdriicke von dem Modul system/SmapHtml bereitgestellt werden. SmapHtml
definiert eine Reihe anwendungsspezifischer HTML-Komponenten fiir das Rahmenlayout
und die allgemeine Formularkonstruktion, wie beispielweise die Formularparameter fiir
die einzubindenen CSS- und JavaScript-Skripte, aber auch fiir den eigentlichen Inhalt der
Views (z. B. Buttons und Icons). Der Bereich @ zwischen Navigations- und Ful3leiste wird
von dem eigentlichen Inhalt der View gebildet. Im Beispiel aus Abbildung |4.2(wird dieser
Inhalt von der View landingPage aus dem Modul StaticView berechnet:

landingPage :: View
landingPage =
[jumbotron
[container
[h1 [T [b [1 [text 11
,p []1 [text headerText]]]
, (container ‘withId’ )
[row
[...] -- shortened (HTML expressions of info columns)
,(row ‘withId‘ )
[helpIcon,text $ ' ':helpText]]]
where ... -- shortened (headerText, helpText, ...)

Listing 4.13: views/StaticView (Funktion landingPage)

Um die Konstruktion Bootstrap-kompatibler Weboberflichen mit dem HTML-Modul zu er-
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leichtern, stellt das Modul 1ib/Bootstrap3 Konstruktoren fiir einige der von Bootstrap
spezifizierten Gestaltungsvorlagen und Komponenten bereit (z. B. jumbotron, container
und row aus Listing [4.13). Ansonsten wurde hauptséchlich mit den Schnittstellen der Mo-
dule HTML und 1ib/Htm1l5 gearbeitet. Letzteres erweitert das Modul HTML unter anderem
um einige HTML5-Elemente und definiert zusétzliche Operatoren fiir die Verkniipfung von
HTML-Elementen mit CSS-Klassen oder IDs (z. B. withId).

> WUI-Formulare

Fiir die Erstellung neuer Entitdten (Programme, Nutzer, Sprachen, etc.) und fiir die Imple-
mentierung des Authentifizierungsformulars wird auf das in Abschnitt beschriebene
WUI-Konzept der Curry-Bibliothek WUI zuriickgegriffen. Analog zum Modul SmapHtml gibt
es fiir diesen Zweck das Modul system/SmapWui, welches die anwendungsspezifischen
Grundbausteine fiir die Konstruktion der benotigten Widgets bereitstellt. Beispielsweise
definiert SmapWui das folgende Widget fiir die typsichere Eingabe von String-Werten
durch ein Textfeld:

wSmapString
:: (String,String,Bool)
-> String
-> String
-> (String,String)
-> WuiSpec String

Alle von SmapWui bereitgestellten Widgets (atomare Widgets sowie WUI-Kombinatoren) er-
halten ein anwendungsspezifisches Rendering auf Basis des Bootstrap-Frameworks, welches
iiber die Parameter des Widgets modifiziert werden kann. Die zusammengesetzten Widgets,
die letztendlich in den Views verwendet werden (z. B. das Widget wProgram, welches alle
fiir die Erstellung eines neuen Programms notwendigen Eingaben spezifiziert oder das
Widget wSignInData, welches den Nutzernamen und das Passwort zur Authentifizierung
entgegennimmt), werden in den View-Modulen der entsprechenden Komponenten definiert.
Mithilfe der Funktion renderWuiForm aus dem Modul system/Views, welches bspw. auch
den Typ View exportiert, werden diese Widgets dann in der Regel zu einer vollstindigen
View erganzt:

renderWuiForm
:: WuiSpec a -> a -> (a -> Controller) -> [HtmlExp] -> [HtmlExp] -> [HtmlExp]
-> [HtmlExp] -> [HtmlExp] -> [HtmlExp]

renderWuiForm erwartet dazu neben dem zusammengesetzten Widget vom Typ WuiSpec
a, den initialen Eingabedaten und dem Controller, der die Formulareingaben verarbeitet,
auch eine Reihe von HTML-Komponenten, mit denen das Erscheinungsbild des Formulars
angepasst werden kann.

Unter Zuhilfenahme des WUI-Konzepts wird ein Grolf3teil der Validierung von Benutzerein-
gaben von der Prasentationsschicht (bzw. dem Modul WUI) iibernommen. Dies gilt vor
allem fiir Eingabefehler, die keinen Abgleich mit der Datenbank erfordern, wie bei Pflicht-
eingaben oder Eingaben mit besonderer Formatierung (z. B. E-Mail-Adressen). Alle anderen
Validierungsprozesse werden von der Controller-Schicht iibernommen, welche die Eingaben
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anschlielend fiir die weitere Verarbeitung in der Model-Schicht geeignet formatiert.

4.3. Implementierung der funktionalen Komponenten

In den folgenden Abschnitten wird nun die Implementierung der in Abschnitt entwor-
fenen funktionalen Komponenten und ihrer Kernfunktionalitdten erlautert. Hierzu wird
zunéchst die Autorisierungs-Komponente beschrieben, welche als vertikale Komponente
Teil der System-Schicht ist (siehe Abbildung und sowohl von der Steuerungs- als auch
von der Préasentationsschicht in allen Komponenten verwendet wird.

4.3.1. Autorisierung

Die Autorisierungs-Komponente (bzw. das in beschriebene Rollensystem) wird durch
die von den Modulen Authorization und AuthorizedOperations im Unterverzeichnis
system/ zur Verfligung gestellten Datentypen und Funktionen implementiert und besteht
im Wesentlichen aus den folgenden Elementen:

> Der Datentyp AuthZData

Der Datentyp Authorization.AuthZData reprasentiert den Typ des aktuellen Nutzers
und bildet die Grundlage zur Umsetzung des Rollensystems:

data AuthZData = Guest | Standard String | Admin String

Wie bereits einleitend in Abschnitt angedeutet wurde, wird der Typ eines Nutzers iiber
das Auslesen der beim Authentifizierungs-Prozess angelegten Sitzungsdaten ermittelt. Zu
diesem Zweck definiert das Modul Authorization die Funktion getAuthzData, welche
die Sitzungsdaten iiber das Modul Authentication (siehe Abschnitt ausliest und in
ein Objekt des Typs AuthZData umwandelt:

getAuthzData :: IO AuthZData

AuthZData-Objekte sind das zentrale Kriterium fiir die Erteilung von Zugriffsrechten
auf Nutzeroperationen. Da die Autorisierung einer Operation im Allgemeinen auch von
der Identitdt des Nutzers abhingt (z.B. beim Loschen eines Programms) wird im Falle
authentifizierter Nutzer auch der Nutzername gespeichert.

> Zugriffstypen und Nutzeroperationen

Autorisierungsanfragen werden immer im Kontext einer bestimmten Operation gestellt
und bewertet. Im Falle der Webanwendung Smap wurden diese Operationen, zu denen
beispielsweise auch die in Abbildung spezifizierten Operationen auf Programme geho-
ren, bereits im Entwurf auf die verbleibenden vier funktionalen Komponenten aufgeteilt.
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Auf Basis dieser Aufteilung definiert das Modul AuthorizedOperations fiir jede funk-
tionale Komponente Comp einen Datentyp CompAccessType, dessen Konstruktoren die
von der Komponente implementierten Operationen reprasentieren, sowie eine Funkti-
on compOperation, die fiir einen Wert des Typs CompAccessType und ein gegebenes
AuthZData-Objekt entscheidet, ob die entsprechende Operation von dem durch das Objekt
beschriebenen Nutzer ausgefiihrt werden darf. Die Operationen des interaktiven Editors
SmaplE werden beispielsweise durch folgenden Zugriffstyp beschrieben:

data SmapIEAccessType
= ShowSmapIE (Maybe Program) | CreateProgram | CreateVersion Program
| ExecuteProgram

Der Zugriffstyp CreateVersion prog beschreibt hierbei die Operation zur Erzeugung
einer neuen Version fiir das Programm prog. Die Funktion smapIEOperation definiert
nun die konkreten Zugriffsrechte fiir diese Operation:

smapIlEOperation :: SmapIEAccessType -> AuthZData -> AccessResult
smapIlEOperation accessType authzData =
case accessType of
-- shortened (access types ‘ShowSmapIE‘ and ‘CreateProgram’)
CreateVersion prog -> case authzData of
Guest -> AccessDenied createVersDeniedGErr
Standard name -> if name ‘authored‘ prog
then AccessGranted
else AccessDenied createVersDeniedSErr

Admin _ -> AccessGranted
_ -> AccessGranted
where ... -- shortened (error messages, e.g. ‘createVersDeniedErr’)

Listing 4.14: system/AuthorizedOperations (Funktion smapIEOperation)

Die Zeilen 6 bis 10 spezifizieren, dass die Operation nur vom Autor des Programms und
Nutzern mit Administratorrechten durchgefiihrt werden darf. Allen anderen Nutzern wird
der Zugriff hingegen verweigert. Das Ergebnis einer Autorisierungsanfrage wird in Spicey
dabei durch den Typ Authorization.AccessResult reprasentiert [HK12].

Ein Vorteil der vorgenommenen Implementierung des Rollensystems und der Beschreibung
der Zugriffsrechte durch Zugriffstypen ist die simple Erweiterbarkeit. Fiir die Spezifikation
einer neuen Operation muss nur ein entsprechender Konstruktor fiir den Zugriffstyp und
ein weiterer case-Fall fiir die zugehorige Komponentenfunktion definiert werden.

> Autorisierungsanfragen

Um in der Steuerungs- und in der Prasentationsschicht nicht mit den Ergebnissen von
Autorisierungsanfragen in Form von AccessResults hantieren zu miissen, definiert das
Modul Authorization die Funktionen checkAuthorization und byAuthorization:

checkAuthorization
(AuthZData -> AccessResult) -> (AuthZData -> Controller) -> Controller
byAuthorization :: AccessResult -> a -> (String -> a) -> a
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checkAuthorization wird dabei zur Autorisierung von Controllern verwendet, wihrend
byAuthorization bspw. fiir die Definition von autorisierten View-Elementen geeignet
ist. Beispiele fiir die Verwendung der beiden Funktionen sind in den Code-Beispielen der
folgenden Abschnitte zu finden.

4.3.2. SmaplE

Die funktionalen Komponenten mit grafischer Benutzerschnittstelle (siche Abbildung3.3)
werden im Allgemeinen durch jeweils einen Top-Level-Controller und ein View-Modul
implementiert (vgl. Abbildung[4.1)). Im Falle der SmapIE-Komponente sind dies die Module
controllers/SmapIEController und views/SmapIEView. Der Zugriff auf eine Kompo-
nente erfolgt wiederum {iiber die durch den Delegations-Controller spezifizierten Routen,
die die mit dem Webbrowser aufrufbaren URLs représentieren. Fiir den interaktiven Editor
sind dies die Routen /new/langName und /progKey, auf welche entsprechend dem Ent-
wurf in Abschnitt[3.3.T] iiber das Dropdown-Menii in der Navigationsleiste und tiber den
Browser zugegriffen werden kann:

smapIEController :: Url -> Controller
smapIEController url@(path,_) =
case path of
[ ,langName] -> showBlankSmapIE langName
[progKey] -> validateKeyAndApply (readProgramKey progKey) url
showProgramInSmapIE
_ -> showInvalidUrlErrorPage url

Listing 4.15: controllers/SmapIEController (Funktion smapIEController)

Der Controller showBlankSmapIE :: String -> Controller, auf den die erste Route
verweist, 6ffnet eine neue Instanz des Editors, die mit der Ausfithrungsumgebung der Spra-
che langName verkniipft wird. Uber die zweite Route wird hingegen das Programm mit der
ID progKey in den Editor geladen. Um das entsprechende Programm aus der Datenbank aus-
lesen zu konnen, muss die textuelle Reprasentation der ID dazu zundchst mit der Funktion
Controllers.validateKeyAndApply in einen Wert des Typs ProgramKey umgewandelt
werden. Falls dieser Vorgang erfolgreich ist (falls progKey also eine valide ID représentiert),
wird der ProgramKey-Wert anschliel3end dem Controller showProgramInSmapIE vom Typ
ProgramKey -> Controller iibergeben. Andernfalls wird eine Fehlerseite angezeigt.
showBlankSmapIE und showProgramInSmapIE lesen nun {iber die Model-Schicht die zur
Sprache mit dem Namen langName gehorende Ausfithrungsumgebung bzw. das zur ID
passende Programm und dessen zugehorige Ausfiihrungsumgebung aus der Datenbank aus
und iibergeben diese dem internen Controller showSmapIE, welcher im Allgemeinen fiir
die Darstellung des interaktiven Editors zustandig ist:

showSmapIE

:: Maybe Program -> ExecEnv -> Maybe ExecResult -> String -> String -> Controller
showSmapIE mProg execEnv mExecRes initCode initSystemKey =

checkAuthorization (smapIEOperation $ ShowSmapIE mProg) $ \authzData ->

return $ smapIE mProg execEnv mExecRes initCode initSystemKey
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doExecuteProgram tryShowProgramCreationForm
tryShowVersionCreationForm authzData

Listing 4.16: controllers/SmapIEController (Funktion showSmapIE)

showSmapIE erhilt neben dem (im Falle des leeren Editors nicht gegebenen) Programm und
der mit der Editor-Instanz assoziierten Ausfiihrungsumgebung auch einen optionalen Wert
vom Typ ExecResult, welcher ggf. das Ergebnis einer durchgefiihrten Ausfithrung repra-
sentiert (siehe zweiter Unterabschnitt), den initialen Inhalt des Quelltexteingabefeldes und
den Schliissel des initial ausgewéhlten Ausfithrungssystems (siehe Zeile 2 und 3). In Zeile 4
wird nun zundchst mit der im letzten Abschnitt erwdhnten Funktion checkAuthorization
getestet, ob der ausfithrende Nutzer fiir die Durchfiithrung der Operation (in diesem Fall das
Anzeigen des Editors mit einem moglicherweise gegebenen Programm) autorisiert ist. Dies
ist bspw. nicht der Fall, falls das gegebene Programm privat ist, der Nutzer aber nicht der
Autor ist. Bei erfolgreicher Autorisierung wird das fiir die Bewertung der Anfrage von der
Funktion checkAuthorization ausgelesene AuthZData-Objekt fiir die eventuelle Weiter-
verarbeitung in der View (in der Regel fiir die Definition autorisierter View-Elemente) iiber
eine anonyme Funktion an den eigentlichen Rumpf des Controllers iibergeben. Andernfalls
wird eine entsprechende Fehlerseite angezeigt. Im Falle des Controllers showSmapIE besteht
der Rumpf dabei aus der Berechnung der zentralen Weboberfldche des interaktiven Editors
durch die View-Funktion SmapIEView.smapIE und deren Riickgabe als I/O-Aktion (Zeile
5 bis 7). Abbildung zeigt beispielhaft die Weboberfldche des interaktiven Editors mit
einem aus dem Browser (bzw. {iber die URL) geladenen Programm und die Umsetzung des
Entwurfs aus Abbildung 3.4}
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—
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Abbildung 4.3.: Der interaktive Editor SmaplE (View-Bereich)

Analog zum Controller showSmapIE ist smapIE die zentrale View-Funktion fiir die Dar-
stellung des interaktiven Editors und bildet mit den WUI-Formularen fiir die Erzeugung
neuer Programme und Versionen (siehe letzter Unterabschnitt) die Schnittstelle des Moduls
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SmapIEView. Wie Listing [4.16] zeigt, basiert die Berechnung der Weboberfldche des Editors
im Wesentlichen auf den der Funktion showSmapIE iibergebenen Argumenten (Zeile 5). Als
zusatzliche Parameter erhilt smapIE in den Zeilen 6 und 7 Controller fiir die Verarbeitung
der moglichen Nutzeraktionen (Ausfithrung des Quelltextes, etc.) und das AuthZData-
Objekt fiir das Ein- bzw. Ausblenden von Optionen (siehe néchste Unterabschnitte).

> Erstellung und Bearbeitung von Quelltext

Die Erstellung und Bearbeitung von Quelltext erfolgt — wie in der Entwurfsskizze vorgese-
hen - im Eingabefeld (&). Um die Quelltextverarbeitung méglichst benutzerfreundlich und
effizient zu gestalten und um einen dhnlichen Arbeitsfluss wie beim Verwenden des Editors
einer integrierten Entwicklungsumgebung (siehe Abschnitt[3.2)) zu erreichen, ist das Einga-
befeld als CodeMirror-Editor realisiert (siche Abschnitt[2.4). Die CodeMirror-Instanz wird
dabei wie im Beispiel in Abbildung [2.7]iiber die fromTextArea-Methode erzeugt, indem
das zugehorige textarea-Element mit der ID editor verkniipft und durch nachfolgenden,
eingebetteten JavaScript-Code zu einem CodeMirror-Editor ergénzt wird. Listing zeigt
die entsprechenden Ausschnitte aus der View-Funktion smapIE:

,textarea [] codeRef initCode ‘addId’

,script [] [text codeMirrorInstance]
codeMirrorInstance =
= ++
++map tolLower langName++ ++
++

++

Listing 4.17: views/SmapIEView (Funktion smapIE, CodeMirror-Editor)

Das Argument codeRef (Zeile 2) ist hierbei die mit dem textarea-Element bzw. der
CodeMirror-Instanz verkniipfte CGI-Referenz, iiber die der Quelltext mit einem HTML-
Handler ausgelesen werden kann (siehe Abschnitt[2.1.2)). Dies geschieht beispielsweise
bei der Ausfiihrung des Quelltextes iiber den Button (siehe nachster Abschnitt). Wie
weiterhin in Zeile 8 zu erkennen ist, hat die Einbettung des JavaScript-Codes und dessen
Darstellung als String-Wert in Curry den Vorteil, dass der von CodeMirror verwendete
Sprachmodus dynamisch entsprechend der momentan iiber die Ausfithrungsumgebung
geladenen Sprache gesetzt werden kann

5Das Setzen der mode-Option hat natiirlich nur einen Effekt, wenn auch ein entsprechendes Sprachmodus-
Skript existiert und in das HTML-Dokument eingebunden wird. Andernfalls wird kein Syntax-Higlighting
aktiviert. Die korrekte Anbindung einer neuen Programmiersprache und des zugehorigen Sprachmodus-
Skripts wird im Anhang beschrieben
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Uber die mit @ zusammengefassten Buttons ,Reset“ und ,,Clear” wird der CodeMirror-
Editor via JavaScriptH auf seinen initialen Wert (beim letzten Laden der Seite) zuriickgesetzt
oder komplett geleert. Bei der Bearbeitung von Quelltext eines geladenen Programms
werden zudem ausgewéhlte Metainformationen des Programms in Informationsfeld ()
dargestellt.

> Ausfiihrung von Programmen

Wie im letzten Abschnitt erwédhnt, wird die Ausfiihrung des Quelltextes iiber den Button
getriggert. Zu diesem Zweck verkniipft die View-Funktion smapIE den entsprechenden
HTML-Ausdruck tiber den Handler execHdlr mit dem Controller doExecuteProgram aus

Listing|4.16}

execHdlr env = next $ doExecuteProgram (execEnv,env systemRef,env codeRef,mProg)

Die Funktion Controllers.next erginzt einen Controller zu dem Ergebnis eines HTML-
Handlers (I0 HtmlForm). Uber die CGI-Umgebung env wird der Schliissel des ausgewihl-
ten Ausfithrungssystems mithilfe der CGI-Referenz systemRef und der auszufiihrende
Quelltext mithilfe der Referenz codeRef ausgelesen. Die Ausfiihrungsumgebung execEnv
und das (moglicherweise) geladene Programm mProg werden fiir die anschlie3ende ,Riick-
kehr“ zum Editor benétigt. Listing zeigt die entsprechende Implementierung des
Controllers doExecuteProgram:

doExecuteProgram :: (ExecEnv,String,String,Maybe Program) -> Controller
doExecuteProgram (execEnv@(_,systems),execSystemKey,code,mProg) =
checkAuthorization (smapIEOperation $ ExecuteProgram) $ \authzData ->
do execRes <- execute code $ getExecSystem execSystemKey systems
return $ smapIE mProg execEnv (Just execRes) code execSystemKey
doExecuteProgram tryShowProgramCreationForm
tryShowVersionCreationForm authzData

Listing 4.18: controllers/SmapIEController (Funktion doExecuteProgram)

Die eigentliche Ausfithrung wird in Zeile 4 iiber die Funktion execute angestol3en, die
den auszufithrenden Quelltext code und ein Ausfithrungssystem der entsprechenden Spra-
che erhilt und ein Ergebnis vom Typ ExecResult erzeugt. Die konkrete System-Entitéat
wird dazu von getExecSystem iiber den Schliissel execSystemKey aus der Liste systems
ausgelesen.

© Execution successful. O Execution failed.

PAKCS T ‘ PAKCS T

Abbildung 4.4.: Darstellung des Typs eines Ausfithrungsergebnisses

Liegt das Ausfithrungsergebnis execRes vor, wird es der View-Funktion smapIE {ibergeben
(Zeile 5), welche es gemald dem Entwurf in Textfeld @ darstellt. Dabei wird entsprechend

6Alle anwendungsspezfischen Skripte sind in public/js/smap.js zu finden.
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Abbildung sichtbar gemacht, ob die Ausfiihrung erfolgreich war oder fehlgeschlagen ist.

Der Datentyp ExecResult und die Funktion execute bilden die Schnittstelle des Mo-
duls system/Execution, welches die konkrete Implementierung der Ausfithrung kapselt.
ExecResult représentiert dabei — wie bereits erwdhnt — das Ergebnis einer Ausfiihrung,
welches stets aus einem Typ (Erfolg oder Fehlschlag) und der textuellen Riickgabe besteht:

data ExecResult = ExecSuccess String | ExecError String

Fiir gegebenen Quelltext und ein Ausfiihrungssystem berechnet die Funktion execute ein
solches Ergebnis als I/0-Aktion. Die Umsetzung der Ausfithrung basiert dabei auf dem im
Entwurf skizzierten Verfahren (siehe[3.3.7)):

execute :: String -> Maybe System -> I0 ExecResult
execute code mSystem =
maybe (return $ ExecError noSystemFoundErr)

(\s -> do (exitCode,result) <- connectToCGI (systemExecUrl s) code
execResult <- getExecResult exitCode (header s++result)
return execResult)

mSystem

where ...

Listing 4.19: system/Execution (Funktion execute)

Die Funktion connectToCGI’|sendet dazu den Quelltext code im Body eines HTTP-Post-
Requests an die durch das Ausfiihrungssystem bereitgestellte URL, unter der ein externes
CGI-Skript (ein sogenannter Ausfithrungsdienst) liegt, welches die eigentliche Ausfiihrung
des Programms iibernimmt und dessen Antwort das Ergebnis als Klartext enthélt. Diese
Antwort muss dabei folgendermafien zusammengesetzt sein:

e Die erste Zeile des Rumpfs enthélt ausschliefSlich die textuelle Reprasentation des vom
Ausfiithrungsprozess erzeugten Fehlercodes (0 im Falle einer erfolgreichen Ausfiih-
rung).

e Der Rest der Nachricht (ab der zweiten Zeile) enthilt die textuelle Ausgabe der
Ausfiihrung (Berechnungsergebnisse, Fehlernachrichten, etc.).

Die Anwort wird anschliefSend von connectToCGI geparst und in ein entsprechendes
Paar aus Fehlercode (exitCode :: Int) und Ergebnis (result) umgewandelt (Zeile
4). Der Fehlercode und die um einen Header ergidnzte Nachricht werden daraufhin von
getExecResult auf einen konkreten ExecResult-Wert gemappt (Zeile 5), welcher letzt-
endlich als I/0O-Aktion zuriickgegeben wird (Zeile 6).

Der Vorteil der vorgenommenen Implementierung ist die flexible Handhabung der tat-
sichlichen Ausfiihrung durch die Ausfiihrungsdienste und deren leichte Austauschbarkeit.
Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Schnittstelle konnen die zugrunde liegenden

7Die Funktion connectToCGI und ihre Implementierung enstammt dem Quellcode des PAKCS-WWW-Interface
(https://www-ps.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/webpakcs/main.cgi), welches von Michael Ha-
nus entwickelt wurde und ebenfalls auf dem oben beschriebenen Konzept basiert. Fiir die Webanwendung
Smap wurde die Implementierung fiir die Klassifizierung des Ausfiihrungsergebnisses leicht angepasst.
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CGI-Skripte beliebig umgesetzt werden. Insbesondere konnen zu deren Implementierung
theoretisch beliebige Programmmiersprachen verwendet werdenE]

> Speichern von Programmen und Versionen

Wie im Entwurf beschrieben ist der Button @ (mittels Bootstrap) als Dropdown-Menii
realisiert und ermoglicht autorisierten Nutzern das Speichern neuer Programme oder das
Anlegen neuer Versionen zu einem Programm. Das Anzeigen entsprechender Optionen
wird dabei innerhalb der Funktion smapIE von der in Abschnitt erwahnten Funk-
tion byAuthorization iibernommen, die auf Basis des jeweiligen Zugriffstyps und des
AuthZData-Objekts Meniipunkte ein- oder ausblendet:

byAuthorization (smapIEOperation CreateProgram authzData)
[li [class 1 [1
, i [] [linkSubmitBtn pcFormHdlr [saveIcon,text 111
(\- -> [empty])

Im Falle einer erfolgreichen Autorisierung wird dem Dropdown-Menii in diesem Fall der
Meniipunkt ,Save program to Smap“in Form eines Submit-Buttons hinzugefiigt, welcher
iiber den HTML-Handler pcFormHdlr mit dem Controller tryShowProgramCreationForm
verkniipft ist.

tryShowProgramCreationForm ist — wie der Name vermuten lasst — fiir die Weiterleitung
auf ein WUI-Formular zustidndig, mit welchem der Quelltext nach Angabe der im Entwurf
spezifizierten Metadaten als neues Programm gespeichert werden kann. Das Préfix try deu-
tet hierbei an, dass diese Weiterleitung nicht immer erfolgreich ist. Zunachst testet der Con-
troller ndmlich nach dem im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren, ob der Quelltext mit
dem gewadhlten Ausfiihrungssystem erfolgreich ausfiihrbar ist. Im Falle eines ExecError-
Ergebnisses wird ein entsprechender Alert gesetzt und der Controller kehrt zur Webo-
berflache des interaktiven Editors zuriick. Bei erfolgreicher Ausfiihrung erfolgt hingegen
die Weiterleitung auf das durch die View-Funktion SmapIEView.programCreationForm
generierte WUI-Formular. Dieses wird tiiber die in Abschnitt erwdhnte Funktion
renderWuiForm erzeugt und verwendet dazu das ebenfalls im Modul SmapIEView definier-
te zusammengesetzte Widget wProgram, welches entsprechende Formularelemente fiir die
Eingabe des Titels, der Beschreibung, der Sichtbarkeit und einer Liste von Tags definiert.
Die eigentliche Persistierung der Programm-Entitdt wird von dem Second-Level-Controller
doCreateProgram aus dem Modul ProgramsController iibernommen, welcher der View-
Funktion programCreationForm vom Controller tryShowProgramCreationForm {iberge-
ben wird.

Analog wird iiber die Funktion byAuthorization im Falle eines geladenen Programms
ggf. die ,Save as new version“-Option angezeigt, die entsprechend mit dem Controller
tryShowVersionCreationForm verkniipft ist und bei erfolgreicher Ausfiihrung auf ein

8Zwei Beispiele fiir in Curry implementierte Dienste zur Ausfiihrung von Curry-Programmen mit den Imple-
mentierungen PAKCS und KiCS2 sind im Verzeichnis services/curry/ zu finden. Die korrekte Anbindung
von Ausfithrungsdiensten und die Installation der beiden Beispiel-Skripte werden in den Anhéngen[B.3]und

beschrieben.
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WUI-Formular weiterleitet, mit dem der Quelltext nach Angabe einer Versionsnachricht als
neue Version persistiert werden kann.

4.3.3. Browser

Analog zum Delegations-Controller der SmapIE-Komponente (siehe letzter Abschnitt)
definiert der Delegations-Controller BrowserController.browserController folgende
Routen fiir den Zugriff auf die Browser-Komponente:

(1) /browser Verweist auf das einleitend in Abschnitt beschriebene Dashboard und
14dt dessen Weboberflache iiber den Controller showDashboard.

(2) /browser/tags Verweist auf die Tag-Ubersicht und 14dt deren Weboberfliche iiber den
Controller showTagList.

(3) /browser/programs[?query] Zeigt im Allgemeinen die Listenansicht aller 6ffentli-
chen Programme, wobei {iber den optionalen Query String query gemaf dem Entwurf
Suchparameter spezifiziert werden konnen, die eine Anpassung des Inhalts und der
Sortierung der Ergebnisliste ermoglichen.

(4) /browser/myprograms[?query] Wie oben, wobei ausschliellich Programme des mo-
mentan authentifizierten Nutzers betrachtet werden (privat und offentlich).

(5) /browser/myfavorites[?query] Wie oben, wobei ausschlieflich die favorisierten
Programme des momentan authentifizierten Nutzers betrachtet werden.

(6) /browser/progKey[/versNum] Zeigt die Einzelansicht des Programms mit der ID
progKey. Bei expliziter Angabe einer Versionsnummer versNum iiber das optionale
Pfad-Suffix wird dabei der Quelltext der entsprechenden Version dargestellt. Andern-
falls wird die aktuellste Version geladen.

Wie schon im Entwurf der Browser-Komponente in Abschnitt[3.3.2| werden das Dashboard
und die Tag-Ubersicht auch im Rahmen der Implementierung nicht weiter behandelt,
da sie fiir die Umsetzung der zentralen Anforderungen keine Relevanz haben. In den
nachfolgenden Unterabschnitten werden deshalb ausschlief3lich die Funktionalitdten des
Browsers erlautert, auf die iiber die letzten vier Routen zugegriffen werden kann. Dies sind
die allgemeine Programm-Suche bzw. die Umsetzung mittels Query String spezifizierter
komplexer Programm-Anfragen, die Darstellung der Ergebnisse in der Listenansicht und
die Programm-Einzelansichten.

> Programm-Suche und Listenansicht

Die Routen 3 bis 5 reprasentieren Programm-Anfragen, deren Parameter iiber den Inhalt des
Query Strings query bestimmt werden. Urspriinglich sah der Entwurf dabei nur im Falle der
allgemeinen Programm-Suche (Route 3) die Spezifikation von Filter- und Sortierungsein-
stellungen tiber den Query String vor (siehe Abschnitt[3.3.2)). Aufgrund der zweckmaRigen
Darstellung der Ergebnisse aller drei Anfragen von einer zentralen Browser-Weboberflache
— der Listenansicht fiir Programme — und der simplen Adaptierbarkeit auf das Auslesen



O~NOOUA WN

4 Implementierung der Webanwendung 63

aller Programme bzw. Favoriten eines Nutzers, wurde das Konzept jedoch auch fiir die
letzten beiden Fille iibernommen. Fiir die Umsetzung komplexer Programm-Anfragen im
Allgemeinen wurde in Abschnitt das ProgramQuery-Konzept eingefiihrt, auf welchem
auch die Implementierung der durch die Routen reprasentierten Anfragen basiert.

Der browserController delegiert die Verarbeitung der Routen 3 bis 5 dazu an die Con-
troller showProgramList, showUserProgramList und showUserFavoritesList, welche
als einziges Argument das Ur1-Objekt des Delegations-Controllers erhalten. Die drei Con-
troller iberpriifen nun zunéchst iiber checkAuthorization die Zugriffsrechte auf die
jeweilige Operation, wobei diese in den letzten beiden Fillen sinnigerweise nur dann erteilt
werden, wenn der Nutzer authentifiziert ist. Aus dem dabei erzeugten AuthZData-Objekt
extrahieren showUserProgramList und showUserFavoritesList den Namen des Nut-
zers (userName), welcher zur Konstruktion folgender Funktionen vom Typ ProgramQuery
-> 10 [Program] verwendet wird:

getAllProgramsWith . withIsVisibleOnly False
. withExactAuthorName userName
getAllProgramsWith . withAddExactFavoriterName userName

Diese Funktionen repréasentieren nun exakt die Basis-URL-Pfade (bzw. die , Basis-Anfragen®)
der Routen 4 und 5, da sie die durch das erwartete ProgramQuery-Objekt spezifizier-
te Suche derart einschranken, dass im ersten Fall ausschliel3lich private und 6ffentliche
Programme des Nutzers und im zweiten Fall nur vom Nutzer favorisierte Programme zu-
riickgegeben werden. Die query-Variable wird folglich von dem ProgramQuery-Argument
reprasentiert, dessen Konstruktion aus den Parametern des Query Strings nun unabhén-
gig von dem zugrunde liegenden Anfragetyp implementiert werden kann. Dazu wer-
den die weiteren Steuerungsmalnahmen von allen drei Controllern an den Controller
applySearchAndListPrograms delegiert, welcher im Allgemeinen fiir die Durchfithrung
von Programm-Anfragen und die Darstellung der zentralen Listenansicht zusténdig ist:

applySearchAndListPrograms
i urtl
-> (ProgramQuery -> I0 [Program])
-> ([Program] -> [Tag] -> Int -> SearchPanelData -> PagerData -> View)
-> Controller
applySearchAndListPrograms url@(_,qStr) getProgs programListView =
do (query,sets) <- getQueryAndSettingsFromQueryString qStr
results <- getProgs query

return $ programListView pageResults popularTags totalResults
searchPanelData pagerData
where ...

Listing 4.20: controllers/BrowserController (Fkt. applySearchAndListPrograms)

Als Argumente erhélt applySearchAndListPrograms das Url-Objekt, dessen zweite Kom-
ponente die Parameter des Query Strings enthélt (siehe Abschnitt[4.2.2]), die Basis-Anfrage
in Form einer der oben beschriebenen Funktionen (im Falle von showProgramList wird
hier die Funktion getAl1ProgramsWith iibergeben) und eine View-Funktion (siehe unten).
Zunichst werden nun die im Query String qStr enthaltenen Suchparameter von der in-
ternen Funktion getQueryAndSettingsFromQueryString in das ProgramQuery-Objekt
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query umgewandelt (Zeile 7). Dazu liest getQueryAndSettingsFromQueryString iiber
das Modul Url die Werte der Query-String-Parameter iiber deren Bezeichner aus:

mQ <- getStrValueFromQueryString qStr
mTargets <- getStrValueFromQueryString qStr
mLang <- getStrValueFromQueryString qStr
mSort <- getStrValueFromQueryString qStr
mOrder  <- getStrValueFromQueryString qStr

Die fiir die komplexe Suche einstellbaren Parameter (q, targets, etc.) entsprechen
dabei den im Entwurf vorgesehenen Einstellungsmoglichkeiten durch das Search Pa-
nel (siehe Abschnitt [3.3.2)). Die ausgelesenen Werte werden (nach geeigneter Forma-
tierung) tiber die vom Modul ProgramModel bereitgestellten Akzessoren aufbauend auf
der defaultProgramQuery sukzessive in ein ProgramQuery-Objekt {ibersetzt:

(maybe id withKeyword mQ)
(withInfixIgnoreCaseKeywordInTitle titleInTs)
(withInfixIgnoreCaseKeywordInDescr descrInTs)
(withExactIgnoreCaseKeywordInTags tagsInTs)

(maybe id withExactIgnoreCaseImplLangName mLang)
(withSorting $ maybe defaultSort id $ getSorting mSort)
(withOrdering (getOrdering mOrder))
defaultProgramQuery

R i e A 2

titleInTs, descrInTs und tagsInTs sind hierbei vom Wert True, falls der entsprechende
Bezeichner in der targets-Liste enthalten ist. getSorting bildet anhand einer internen
Konstante programSortingOptions den Wert des sort-Parameters auf eine konkrete
Sortierung vom Typ Sorting Program ab (siehe Abschnitt[4.2.1). getOrdering erzeugt
analog einen Wert vom Typ OrderingType. Fiir nicht im Query String enthaltene Para-
meter (gekennzeichnet durch den Wert Nothing) werden iiber die Identitdtsfunktion id
und Konstanten wie defaultSort die Standardwerte der defaultProgramQuery beibe-
halten. Neben dem ProgramQuery-Objekt gibt getQueryAndSettingsFromQueryString
auch ein Tupel vom Typ SearchSettings (sets, Zeile 7 in Listing [4.20)) zuriick, welches
die aus dem Query String ausgelesenen Parameter enthélt und spéter von der View (insbe-
sondere vom Search Panel) zur Darstellung der Sucheinstellungen verwendet wird.

Nach der Erzeugung des ProgramQuery-Objekts wird nun durch die Anwendung der Basis-
Anfrage getProgs die eigentliche Anfrage durchgefiihrt (Zeile 8). Anschliel3end werden
weitere, fiir die Generierung der Weboberfldche durch die View-Funktion programListView
benoétigte Daten berechnet (Zeile 9). Dies sind:

e Die Programm-Liste pageResults, welche den von der momentanen Seite (ebenfalls
ein Query-String-Parameter), der internen Konstante resultsPerPage und der Ge-
samtzahl an Ergebnissen abhédngigen, darzustellenden Ausschnitt der Ergebnisliste
results enthélt.

e Die Tag-Liste popularTags, welche als zusétzliche Navigationshilfe unter dem Search
Panel angezeigt wird (in Abbildung [4.5|nicht dargestellt).

e Die Gesamtanzahl an Ergebnissen (totalResults).

e Das Tupel searchPanelData :: SearchPanelData, welches alle zur Darstellung
des Search Panels benoétigten Informationen enthélt (wie das SearchSettings-
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Objekt sets).

e Und das PagerData-Objekt pagerData, welches wiederum alle zur Darstellung der
Paginierungs-Fuf3leiste benotigten Daten enthalt (vgl. Entwurf, Abbildung|3.5)).

Auf all diese Daten wird im letzten Schritt die {ibergebene View-Funktion programListView
angewendet (Zeile 10 und 11). Abhédngig vom urspriinglich aufgerufenen Controller
(showProgramList, showUserProgramList oder showUserFavoritesList) ist dies ei-
ne der View-Funktionen programList, userProgramList oder userFavoritesList aus
dem Modul BrowserView, deren Zweck einzig darin besteht, der internen View-Funktion
renderProgramListView, welche letztendlich in allen drei Fillen die zentrale Listenan-
sicht rendert, zusitzlich routenspezifische View-Elemente zu iibergeben (z.B. den Text
des Headers; siehen unten). Abbildung zeigt den wesentlichen Ausschnitt der fiir
eine allgemeine Programm-Suche (Route 3) von renderProgramListView generierten
Weboberflache und die Umsetzung des Entwurfs aus Abbildung 3.5}

Browser Programs =
i= All programs (s resuits)
with keyword "list" and Implemented in curry (sorted by creation d scending)

Q Advanced search - —

Y Filtering options Applying a function to all elements of a list B v
{map] [list] [function] [iterative] r
Filter by keyword
findindex B v
fist list ffind] findee] fin] "

Search keyword in Reversing lists )
& M Title [functional] fist] [reverse] "

& £ Description List Concatenation in Curry
& WTags [eurry] [lists] [concatenation] [polymorphic] [pattemn] 1

Filter by language Last element
cury s flast] [element] [list] =

11 Sorting options

< Prev (i Page 1 0f 1) Next ¥
Sort by
creation date (default) v

Order results

1
4

&
4

descending (default)

Q Search < Reset

Abbildung 4.5.: Listenansicht im Browser (View-Bereich)

Das Search Panel (&) wird von der internen Funktion renderSearchPanel des Moduls
BrowserView berechnet und visualisiert mithilfe des im Browser-Controller erzeugten
SearchSettings-Tupel die Suchparameter des Query Strings. Das Klicken des ,,Search*-
Buttons bewirkt wiederum das Starten einer neuen Suche mit den durch die Eingabeele-
mente spezifizierten Einstellungen. Dazu ist das HTML-Element des Buttons iiber eine ID
mit einem jQuery-Handler verkniipft, der aus den Formulareingaben (Keyword, Targets,
etc.) einen entsprechenden, fiir die Funktion getQueryAndSettingsFromQueryString
verstdndlichen Query String konstruiert (siehe /public/js/smap.js). Das selbe gilt auch
fiir das bereits im Entwurf beschriebene Quick-Search-Feld in der Navigationsleiste (siehe
Abbildung (@®). Fiir ein gegebenes Schliisselwort keyword wird hier beispielsweise die
URL /browser/programs?q=keyword generiert (bei keiner expliziten Angabe des target-
Parameters wird das Schliisselwort standardmaéf3ig im Titel, in der Beschreibung und in
den Tags gesucht).

Der Bereich (B) zeigt die visuelle Umsetzung der Anfrageergebnisse als Liste. Diese stellt
fiir jedes enthaltene Programm den Titel (oben links), die Sprache (orangenes Label), die
Tags (blaue Hyperlinks) und in der rechten Hiélfte das Erstellungsdatum, den Autor und die
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Anzahl verkniipfter Favoriting-Beziehungen dar. Uber den vom Programm-Titel repréisen-
tierten Hyperlink (Route 6, sieche nichster Unterabschnitt) kann zur Einzelansicht navigiert
werden. Wie im Entwurf vorgesehen, wird zudem fiir das momentan mit dem Mauszeiger
ausgewahlte Listenelement ein Hyperlink angezeigt, iber den das Programm direkt in den
interaktiven Editor geladen wird (vgl. Abbildung[3.5). Weiterhin wird beim Klicken eines
Tagnamen tag iiber die URL /programs/browser?q=tag&targets=tags eine Suche nach
Programmen mit dem selben Tag initiiert. Die Berechnung der gesamten Programmliste
erfolgt iiber die interne Funktion renderProgramList. Die Taglisten werden dabei analog
von der Funktion renderTaglList erzeugt.

Die Fulileiste @ wird auf Basis des PagerData-Objekts gerendert und enthélt die (ggf. tiber
JavaScript deaktivierten) Paginierungselemente und Angaben zur momentan angezeigten
Seite, sowie zur absoluten Seitenanzahl. Die momentane Seite wird dabei — wie bereits
erwédhnt — ebenfalls {iber einen Query-String-Parameter ermittelt.

> Einzelansicht von Programmen

Die Route 6 wird vom Delegations-Controller nach Validierung und Umwandlung der
Programm-ID und der Versionsnummer durch die Funktion validateKeyAndApply (vgl.
Listing in Abschnitt auf den Controller showProgramPage abgebildet. Falls
die URL dabei keine explizite Versionsnummer vorgibt, wird dem Controller zunéchst die
Versionsnummer 0 {ibergeben, die immer auf die aktuellste Version eines Programms zeigt.

showProgramPage :: (ProgramKey,Int) -> Controller
showProgramPage (progKey,versNum) =
do mProg <- getProgramByKey progKey
maybe (showStdErrorPage programNotFoundErr) (\prog ->
checkAuthorization (browserOperation $ ShowProgram prog) $ \azData ->
do mValidVersNum <- getValidVersionNumber
(length $ programVersions prog)
maybe (showStdErrorPage $ versionNotFoundErr prog)

(\validVersNum -> return $ programPage (prog,validVersNum)
doMakeVisibleCtrl doAddFavCtrl
doRemFavCtrl (doDeleteProgCtrl prog)
doCreateComCtrl azData)

mValidVersNum)

mProg
where ...

Listing 4.21: controllers/BrowserController (Funktion showProgramPage)

showProgramPage iiberpriift zunéachst ob ein Programm fiir den gegebenen Schliissel exis-
tiert (Zeile 4), ob der Nutzer ggf. fiir das Aufrufen der Einzelansicht dieses Programms
autorisiert ist (Zeile 5) und ob die gegebene Versionsnummer valide ist (Zeile 6 bis 8). Wur-
de dem Controller die Versionsnummer 0 tibergeben, wird diese zudem von der Funktion
getValidVersionNumber auf die Nummer der aktuellsten Version abgebildet.

Wenn alle Uberpriifungen erfolgreich sind, ruft showProgramPage in einem letzten Schritt
die View-Funktion programPage auf und iibergibt ihr das Programm, die valide Versions-
nummer, eine Reihe von Controllern fiir die Verarbeitung der unterstiitzten Nutzeraktio-
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nen und das AuthZData-Objekt (Zeile 9 bis 12). Unterstiitzte Nutzeraktionen sind dabei
im Wesentlichen die durch den Entwurf beschriebenen Operationen, auf die iiber das
Optionsmenii zugegriffen werden kann (Hinzufiigen und Entfernen von den Favoriten,
Loschen des Programms; siehe Abschnitt und Abbildung ®). Uber den Con-
troller doMakeVisibleCtrl kdnnen Nutzer zusatzlich ihre privaten Programme 6ffentlich
machen. Alle der View-Funktion iibergebenen Controller werden dabei iiber entsprechende
Second-Level-Controller realisiert.

doAddFavCtrl = doAddFavoritingForCurrentUser
(const $ showAccessDeniedErrorPage programNotFoundErr,Nothing) -- error case
(showProgramPage (progKey,versNum) ,Nothing) -- success case

Der Controller doAddFavCtrl :: Program -> Controller, der ein gegebenes Programm
zu den Favoriten des momentan authentifizierten Nutzers hinzufiigt, wird bspw. lokal
iiber den Second-Level-Controllers doAddFavoritingForCurrentUser aus dem Modul
UsersController definiert.

Die View-Funktion programPage generiert nun fiir das gegebene Programm und die spe-
zifizierte Version die Weboberflache der Einzelansicht. Abbildung zeigt beispielhaft
die Einzelansicht des Programms aus Abbildung[4.3| und demonstriert die Umsetzung des
Entwurfs aus Abbildung 3.6}

Options N Ccolor Map implemented in m

‘ > Open with Smap | 2 Created by Ikm on February 6, 2014 ® 1 user favorited this
o b =D ipti Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et
I Delete this program dolore magna aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero eos et accusam et justo duo dolores et ea rebum. Stet clita kasd
gubergren, no sea takimata sanctus est Lorem ipsum dolor sit amet.

i Source code (Latest version):

> i 1 — constraint solving (simple generate and test) in Curry:

Choose the version you want to view.
— Auxiliary function: negation of ==:
diff :: a —> a —> Success
Current version: diff xy = (x y) ==

Version 1 from February 6, 2014

®

‘This is our actual map:

Version message:

Program created.

WTags [ 3tags ]

Click on atag to show all related programs.

IERENELELEREEvaNanaun

2 data Color = Red | Green | Yellow | Blue
3

[color] (map] [curry]
4
— 5 isColor :: Color -> Success
— 6 isColor Red = success
7 isColor Yellow = success

8 Comments 2 comments » 4 iaColor Gresn - success
Glick on the badge to open the comment 3| 1scotor Blue = success
windaw for viewing and writing comments. i
2 coloring :: Color -> Color -> Color -> Color =-> Success
Latest comment 3 coloring 11 12 13 14 = isColar 11 & isCalor 12 & isColor 13 & isCalor 14

©@ ©

4
w 5
“This is a comment.* 6 -- correct coloring:
. 7 correct :: Color - Color — Color —> Color - Success
on February 6, 2014 8 correct 11 12 13 1

9= dIff W12 & diff 1113 6 diff 12 13 & diff 12 14 6 diff 13

41

42 — %eneraie-iesi solution:

43 goall 11 12 13 14 = coloring 11 12 13 14 & correct 11 12 13 4
a4

45

46 — test+generate solution:
47 goal2 11 12 13 14 = correct 11 12 13 14 & coloring 11 12 13 4
48

49 main = goall 11 12 13 14 & (11,12,13,14) where 11,12,13,14 free —

Abbildung 4.6.: Einzelansicht im Browser (View-Bereich)

Wie im Entwurf vorgesehen, enthélt Panel @ alle zu dem betrachteten Programm ver-
fiigbaren Optionen. Dies umfasst stets mindestens den orangenen Button, mit dem das
Programm iiber die entsprechende URL in den interaktiven Editor geladen wird. Alle weite-
ren Optionen unterhalb des Buttons werden (wie in Abschnitt demonstriert) mithilfe
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des AuthZData-Objekts und der Funktion byAuthorization ein- bzw. ausgeblendet. Im
Beispiel aus Abbildung [3.6]ist der Nutzer bspw. zum Loschen des Programms autorisiert.
Die Delete-Option stellt eine Besonderheit dar, da sie gemél} der Anforderungsspezifikati-
on (siehe Abschnitt[3.1.1I) vom Nutzer bestitigt werden muss. Zu diesem Zweck ist das
entsprechende HTML-Element iiber die Funktion Views.withConfirmation mit einem
Bestétigungsdialog verkniipft, der iiber Bootstraps Modal—KomponenteE] realisiert wurde:

(deleteOption,confirmbDeleteDialog) = withConfirmation 2
(linkLinkBtn [deletelcon, text 1)
confirmDeleteMsg deleteHdlr

withConfirmation erginzt ein gegebenes HTML-Element um die notwendigen Trigger-
Eigenschaften (der Ausdruck aus Zeile 2 wird hier bspw. zu deleteOption ergianzt) und
erzeugt aus einer ID (fiir den Fall mehrerer Modals im HTML-Dokument), der anzuzei-
genden Nachricht (confirmDeleteMsg) und dem HTML-Handler, der die zu bestétigende
Aktion durchfiihrt (deleteHdlr) den HTML-Ausdruck fiir den Bestatigungsdialog. Trigger-
Element und Bestédtigungsdialog miissen anschlieBend nur noch an den gewiinschten
Stellen in die View eingefiigt werden.

Uber Panel () erfolgt der Zugriff auf die Versionen des betrachteten Programms. Bei Aus-
wahl einer Version iiber das Select-Menii wird die Seite dabei mit der entsprechenden URL
iber JavaScript/jQuery direkt neugeladen.

Auf die Liste der Tags des Programms kann — entsprechend dem Entwurf — {iber das Panel
© zugegriffen werden. Die Tagliste wird dabei wie in der Listenansicht tiber die Funktion
renderTaglList erzeugt, welche jedes Tag auf einen Hyperlink abbildet (siehe letzter Un-
terabschnitt).

Das Kommentar-Panel @ zeigt zunachst den letzten zu dem Programm abgegebenen
Kommentar an. Uber das Badge in der oberen rechten Ecke des Panels wird (dhnlich wie
bei der Delete-Option) das Anzeigen eines Modals getriggert, welches alle bisher abgege-
benen Kommentare auflistet und die Abgabe neuer Kommentare ermoglicht. Die Abgabe
neuer Kommentare ist dabei nur authentifizierten Nutzern erlaubt. Fiir die Auflistung und
Erstellung von Kommentaren muss die Einzelansicht des Programms also nicht verlassen
werden.

Das Textfeld @ zeigt den Quelltext der momentan ausgewahlten Version an. Wie zu
erkennen ist, wurde die entsprechende textarea aus Lesbarkeitsgriinden ebenfalls als
CodeMirror-Editor realisiert (sieche Abschnitt[2.4|und [4.3.2)). Analog zu Listing wird
die CodeMirror-Instanz dabei iiber die fromTextArea-Methode erzeugt. Im Gegensatz
zur CodeMirror-Instanz des interaktiven Editors wird die Editierbarkeit des Quelltextes
in der Einzelansicht allerdings durch die zusétzliche Option readOnly: ’nocursor’ im
Konfigurationsobjekt unterbunden.

Die restlichen relevanten Metainformationen werden schlieflich im Kopfbereich (§) dar-
gestellt. Neben dem Titel, der Sprache, dem Erstellungsdatum, dem Datum der letzten
Anderung und der Beliebtheit (in Form der verkniipften Favoriting-Beziehungen) wird
hier auch die bei der Erstellung des Programms verfasste Beschreibung angezeigt.

Jhttp://getbootstrap.com/javascript/#modals


http://getbootstrap.com/javascript/#modals
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4.3.4. Authentifizierung

Gemal dem Entwurf aus Abschnitt besteht die Schnittstelle der Authentifizierungs-
Komponente im Wesentlichen aus den Weboberfldachen fiir die Registrierung neuer Nut-
zer (Route: /signup), die Authentifizierung mittels Nutzername und Passwort (Route:
/signin) und das Versenden eines neuen Passworts per E-Mail (Route: /forgot).

> Registrierung

Fiir das Anzeigen der Weboberflédche fiir die Registrierung ist im Allgemeinen der Control-
ler showSignUpPage aus dem Modul AuthNController zustindig, welcher als Argument
die initialen Eingaben des entsprechenden WUI-Formulars erwartet (Nutzername, E-Mail-
Adresse, Passwort und bestétigtes Passwort). Beim Aufrufen {iber die Route /signup
werden dabei sinnvollerweise zunéchst leere Strings libergeben. Das Registrierungsfor-
mular selbst wird (wie die meisten WUI-Formulare der Anwendung) von der Funktion
Views.renderWuiForm (siehe Abschnitt generiert. Die zugehorige View-Funktion
AuthNView.signUpPage erhilt dabei vom Controller showSignUpPage den Second-Level-
Controller doCreateUser zur Validierung der Eingaben und zur Persistierung der entspre-
chenden User-Entitit. doCreateUser wird dazu in folgender Form iibergeben:

doCreateUser
(showSignUpPage ,Just nameNotUniqueErrAlert )
(showSignUpPage ,Just emailNotUniqueErrAlert)

(showSignInPage . Just,Just signUpSucceededAlert )

Wie zu erkennen ist, wird der Nutzer im Falle eines bereits vergebenen Namens oder einer
bereits vergebenen E-Mail-Adresse nach dem Setzen entsprechender Alerts auf das Regis-
trierungsformular zuriickgeleitet. Die eingegebenen Daten werden dabei an den Controller
showSignUpPage iibergeben (vgl. Signatur in Listing[4.11)). Bei erfolgreicher Persistierung
der User-Entitét erfolgt hingegen eine Weiterleitung auf das Authentifizierungsformular
(iiber den Controller showSignInPage; siehe nichster Unterabschnitt), auf dem sich der
neu registrierte Nutzer einloggen kann.

> Einloggen und Ausloggen

Die Weboberfldche fiir die Authentifizierung eines Nutzers (reprasentiert von der View-
Funktion signInPage und ebenfalls ein WUI-Formular) wird durch den im letzten Abschnitt
bereits erwdhnten Controller showSignInPage zuriickgegeben, dem als Argument eine
User-Entitit iibergeben werden kann, deren Name-Wert ggf. initial in das Formularfeld fiir
den Nutzernamen eingesetzt wird. Fiir den eigentlichen Authentifizierungsprozess ist der
Controller doSignIn zustdndig:

doSignIn :: (String,String) -> Controller
doSignIn (userName,password) =
checkAuthorization (authNOperation SignIn) $ \_ ->
do userHash <- getUserHash userName password
mUser <- getUserByNameWith userName (Nothing,Just userHash)



4 Implementierung der Webanwendung 70

maybe (do setAlert signInFailedAlert
return $ signInPage (Just userName) doSignIn)
(\user -> do signInToSession (userName,userIsAdmin user)
return $ landingPage)
mUser

Listing 4.22: controllers/AuthNController (Funktion doSignIn)

In Zeile 4 wird das gegebene Passwort dazu zundchst mit der Funktion getUserHash aus
dem Modul system/Authentication verschliisselt/l%] Mithilfe der UserModel-Funktion
getUserByNameWith wird anschlielRend getestet, ob zu den gegebenen Authentifizierungs-
daten ein passender Nutzer in der Datenbank existiert (Zeile 5 und 6). Ist dies der Fall,
werden iiber die Funktion signInToSession entsprechende Sitzungsdaten angelegt und
es erfolgt eine Weiterleitung zur Startseite der Anwendung (Zeile 8 und 9). Andernfalls
wird eine entsprechende Warnmeldung angezeigt (Zeile 6 und 7).

Fiir die Verwaltung von Sitzungsdaten ist im Allgemeinen das bereits erwdahnte Modul
Authentication zustdndig. Wie in Zeile 8 zu erkennen ist, bestehen Sitzungsdaten dabei
aus dem Namen und dem IsAdmin-Attribut des Nutzers:

type AuthNData = (String,Bool)

Mithilfe von signInToSession, signOutFromSession und getSessionAuthNData kon-
nen Sitzungsdaten nun angelegt, geloscht und ausgelesen werden. Die Implementierung
dieser Operationen basiert dabei auf dem von Spicey standardméif3ig unterstiitzten Authen-
tifizierungskonzept (siehe [HK12]).

Nach der Authentifizierung wird die ,,Sign in“-Option
Browser ~ 4 lkm ~ in der Navigationsleiste von der zustdndigen Funkti-
on renderNavbar aus dem Modul SmapHtm1l (siehe Ab-
schnitt durch das im Entwurf in Abschnitt

i= My programs beschriebene Benutzermenii ersetzt, iiber welches zu den
_ Listenansichten der eigenen Programme und der Favori-

¥ My favorites ten navigiert werden kann (siehe Abbildung[4.7). Zusitz-
lich konnen sich Nutzer iiber das Menii auch wieder aus-

G» Sign out loggen. Analog zur Authentfizierung erfolgt das Auslog-

gen eines Nutzers dabei iiber den Controller doSignOut,
welcher im Gegensatz zu doSignIn direkt iiber eine URL
aufgerufen wird (Route /signout) und die beim Authen-
tifizierungsprozess angelegten Sitzungsdaten iiber die
Operation signOutFromSession wieder 16scht.

nline in various

Abbildung 4.7.: Benutzermenii

> Senden eines neuen Passworts

Fiir das Senden eines neuen Passworts kann iiber die Route /forgot ein WUI-Formular
aufgerufen werden, welches als Eingabe eine E-Mail-Adresse erwartet und beim Absen-
den den Controller doSendNewPassword aufruft. doSendNewPassword testet zunéchst,
ob fiir die gegebene E-Mail-Adresse ein Nutzer existiert. Ist dies der Fall, wird mit der

10Auf identische Weise wird das Passwort auch bei der Registrierung durch den Controller doCreateUser
verschliisselt. Der dabei entstehende Hash-Wert wird dann mit der User-Entitét in der Datenbank abgelegt
(vgl. Spezifikation der User-Entitét in Abbildung|3.8).
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Funktion Authentication.randomPassword ein neues, zufélliges Passwort erzeugt und
mit getUserHash verschliisselt. Danach wird das Hash-Attribut der zuvor ausgelesenen
User-Entitédt in der Datenbank mit dem neuen Wert iiberschrieben. Abschlie3end sendet
doSendNewPassword iiber das Modul lib/Mail (eine lokale Kopie des Mail-Moduls aus
den Standardbibliotheken von PAKCS; siehe Anhang und eine Nachricht mit dem
neuen Passwort an die anfangs eingegebene E-Mail-Adresse.

4.3.5. Administration

Wie in Abschnitt beschrieben, stellt die Administrations-Komponente zunéchst nur
WUI-Formulare fiir das Hinzufiigen von Language- und System-Entitdten zur Verfiigung.
Auf diese Formulare konnen Administratoren tiber das Benutzermenti oder tiber die Routen
/languages/new bzw. /systems/new zugreifen.

Abbildung zeigt das erweiterte Benutzermenii fiir
Browser - L lkm ~ Nutzer mit Administratorrechten (gekennzeichnet durch
das griine Symbol neben dem Nutzernamen). Die ent-
sprechenden WUI-Formulare fiir die Erstellung neuer
Programmiersprachen und Ausfithrungssysteme werden
von den Controllern showLanguageCreationForm und
¥ My favorites showSystemCreationForm aus dem Controller-Modul
AdminController geladen und von den beiden Views
languageCreationFormund systemCreationFormaus
dem Modul AdminView gerendert. AdminView definiert
dazu ebenfalls die Widgets wLanguage und wSystem.

= My programs

nl  © Add language
e © Add system O Fiir die vollstindige Installation einer neuen Program-
miersprache (inklusive der Unterstiitzung von Syntax-
G+ Sign out Highlighting durch die CodeMirror-Editoren) ist das blo-
RRe Erzeugen der entsprechenden Language-Entitét nicht
ausreichend. Zusatzlich muss vom Administrator noch
Abbildung 4.8.: Erweitertes das zugehorige Sprachmodus-Skript installiert werden
Benutzermenii  (Siehe Abschnitt und [4.3.2). Die vollstédndige An-
bindung einer neuen Programmiersprache, sowie das
Anlegen eines Administratorkontos und die Installation von Ausfiihrungssystemen werden
im Rahmen einer Beschreibung der Anwendungsverwaltung durch Administratoren im

Anhang B erlautert.
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5. Fazit

Dieses Kapitel widmet sich abschlie3end der Zusammenfassung der erarbeiteten Ergeb-
nisse und deren Bewertung unter Berlicksichtigung der urspriinglichen Zielsetzung. Im
letzten Abschnitt des Kapitels werden zudem Ideen fiir zukiinftige Erweiterungen und
Optimierungen des Software-Systems und von dessen Funktionsumfang diskutiert.

5.1. Zusammenfassung und Bewertung

Priméres Ziel war die Entwicklung einer webbasierten Anwendung, welche als zentrale
Plattform fiir die Erstellung, Bearbeitung, Verwaltung, Bereitstellung und Ausfiihrung von
Programmen bzw. Quelltexten beliebiger Programmiersprachen im Browser dienen soll.
Fiir die konkrete Entwicklung und Implementierung sollte dabei auf die experimentelle,
funktional-logische Programmiersprache Curry bzw. das in Curry implementierte Webfra-
mework Spicey zuriickgegriffen werden, um deren Praxistauglichkeit bei der Umsetzung
nichttrivialer, komplexer Webanwendungen zu erproben.

Unter diesen Voraussetzungen wurde im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung die We-
banwendung Smap vorgestellt und schrittweise entwickelt. Smap stellt mit dem interaktiven
Web-Editor SmaplIE und dem Browser als integrierte Verwaltungseinheit zwei unabhéngi-
ge und erweiterbare Komponenten fiir die allgemeine Verarbeitung und Verwaltung von
Programmen im Webbrowser zur Verfiigung. Der interaktive Editor SmaplE ermoglicht
dabei die effiziente und benutzerfreundliche Erstellung und Bearbeitung von Quelltext,
das Abspeichern von Quelltext in Form von mit Metainformationen versehenen Program-
men, sowie das Anlegen neuer Versionen zu bereits abgespeicherten Programmen. Dazu
unterstiitzt SmaplE viele typische Funktionalititen gidngiger Quelltext-Editoren wie Syntax-
Highlighting, automatische Code-Einriickung oder Brace Matching. Insbesondere erlaubt
der interaktive Editor aber auch jederzeit die Ausfithrung von Quelltext einer bestimmten
Programmiersprache unter Auswahl einer passenden Sprachimplementierung. Der Umfang
an unterstiitzten Programmiersprachen und Sprachimplementierungen zur Erstellung und
Ausfiihrung von Programmen ist dabei beliebig erweiterbar. Uber den Browser kann auf die
von Benutzern der Anwendung erstellten Programme (inklusive aller mit ihnen verkniipf-
ten Informationen) mittels Suchfunktion, sowie Listen- und Einzelansichten zugegriffen
werden. Der Browser ermoglicht das Laden von Programmen in den interaktiven Editor,
das Loschen, Kommentieren und Favorisieren von Programmen, das Durchbléttern ihrer
Versionen, die Auflistung der selbst erstellten Programme und das Anzeigen der Favori-
tenliste. Fiir den Zugriff auf die von der Anwendung zur Verfiigung gestellten Funktionen
definiert Smap zudem ein auf der Authentifizierung basierendes Rollensystem, welches die
Verwaltung durch Nutzer mit Administratorrechten vorsieht.
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Zunéchst ist festzustellen, dass sich die fiir die Implementierung der Anwendung verwen-
dete Software durchweg als gute Wahl herausgestellt hat. So offenbarte sich bspw. der
JavaScript-Editor CodeMirror mit seiner simplen Anbindbarkeit und der nahezu beliebi-
gen Erweiterbarkeit durch Addons als ein leicht handhabbares, aber dennoch méchtiges
Werkzeug bei der Implementierung des interaktiven Editors, welches Spielraum fiir zu-
kiinftige Anpassungen der Quelltexteingabe und -darstellung bietet und zudem durch das
Konzept der Sprachmodus-Skripte gut mit dem erweiterbaren Umfang an unterstiitzten Pro-
grammiersprachen korreliert. Fiir die Konstruktion einheitlicher, schlichter, aber dennoch
funktional umfangreicher Weboberflachen und die Wahrung einer schmalen Prasentati-
onsschicht hat sich insbesondere auch der Einsatz des Front-End-Frameworks Bootstrap
bezahlt gemacht, welches mit seinem grof3en Angebot an Gestaltungsvorlagen und wieder-
verwendbaren stilistischen Komponenten grof3en Einfluss auf den Entwurf der grafischen
Benutzerschnittstellen hatte.

Die Verwendung der funktional-logischen Programmiersprache Curry war im Kontext der
Webprogrammierung angesichts des deklarativen Programmierstils zunichst ungewohnt,
stellte sich aufgrund des daraus folgenden hohen Abstraktionsgrads und der leichten Ver-
stéandlichkeit und Préagnanz des Codes allerdings schnell als gut fiir die Umsetzung der
Problemstellung geeignet heraus. Dies lag nicht zuletzt an dem Webframework Spicey,
welches (abgesehen von anfianglichen technischen Schwierigkeiten) durch seinen simplen
und strukturierten Aufbau und die Eigenschaft, aus einem ER-Diagramm eine initiale
Anwendung mit grundlegenden Funktionalitidten generieren zu konnen, eine fokussierte
und priagnante Umsetzung der wesentlichen funktionalen Anforderungen ermoglichte.
Insbesondere der ER-basierte Charakter und die automatische Erzeugung der elemen-
taren Datenbankoperationen erlauben in der Regel eine schnelle und flexible Adaption
der Datenbankschnittstelle an Anderungen des Datenmodells, was der Skalierbarkeit der
Anwendung zutraglich ist. Der durch Spicey erzeugte Code (einschlief3lich der standard-
maflig unterstiitzten Implementierungen fiir Session Management, Authentifizierung und
Autorisierung) erwies sich zudem insgesamt als gut erweiterbar und war ohne grol3ere
Schwierigkeiten an die Anforderungen einer ,realen“ Anwendung anpassbar. Insbesondere
das MVC-Architekturmuster bewihrte sich hierbei als geeignetes Strukturierungsprinzip.
Als eher negative Eigenschaft des Frameworks lasst sich die Art der generierten Daten-
bankschnittstelle nennen, die es bisher nicht erlaubt, komplexe Anfragen zu formulieren,
die anschliefend auf Datenbankebene (z.B. in Form einer dquivalenten SQL-Anfrage)
ausgefiihrt werden. Stattdessen ist nur das Auslesen aller Eintrége einer Tabelle und die
anschlief3ende Bearbeitung auf Anwendungsebene moglich, was in der Regel mit einem
hoéheren Programmierungsaufwand und einer geringeren Performance verbunden ist. Aus
diesem Grund wurde in Hinblick auf eine mégliche zukiinftige Uberarbeitung der Daten-
bankschnittstelle auch das ProgramQuery-Konzept eingefiihrt.

Beziiglich der entwickelten Webanwendung lésst sich zusammenfassend feststellen, dass
die zentralen Anforderungen aus Abschnitt[3.1]durch das System und dessen Implementie-
rung erflllt werden. Die in der urspriinglichen Zielsetzung spezifizierten Funktionalitdten
werden durch die funktionalen Komponenten der Webanwendung (SmaplE, Browser, Au-
thentifizierung, Administration und Autorisierung) implementiert. Die Verwendung des
Bootstrap-Frameworks gewéhrleistet ein einheitliches Layout und unterstiitzt zudem die
intuitive Bedienbarkeit. Durch die vorgenommene Umsetzung des MVC-Architekturmusters
ist zudem eine grundsétzliche Skalierbarkeit gegeben. Beziiglich der Unterstiitzung von
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Programmiersprachen und Sprachimplementierungen ist der Funktionsumfang durch die
Verwendung des flexiblen Webdienst-Konzepts zur Ausfiihrung von Programmen beliebig
erweiterbar. Selbstverstandlich ist die entwickelte Anwendung aber noch nicht als fertiges
Produkt anzusehen. Insbesondere befand sich das System noch nicht im intensiven realen
Einsatz und birgt diesbeziiglich noch viel Potential fiir notwendige Fehlerkorrekturen und
Verbesserungen. Aber auch sonst gibt es viele sinnvolle Moglichkeiten zur Erweiterung
des Funktionsumfangs der Anwendung oder zur Optimierung des bestehenden Systems.
Im néchsten Abschnitt wird deshalb abschliel3end eine Auswahl an Ideen fiir zukiinftige
Erweiterungen und Optimierungen gegeben.

5.2. Ausblick

Die durch das entwickelte Software-System bereitgestellten Funktionalitdten entsprechen
im Wesentlichen den spezifizierten Anforderungen, wobei diese im Laufe der Entwicklung
bereits teilweise erweitert wurden (wie bspw. durch die Kommentarfunktion).

Eine weitere sinnvolle Erweiterung wire z.B. die Ergdnzung von Programmen (bzw.
Metadata-Entitdten) um ein IsEditable-Flag, welches — wenn gesetzt — beliebige re-
guldre Nutzer autorisiert, neue Versionen zu einem Programm zu verfassen. Auf diese Weise
konnten Autoren Nutzern erlauben, etwaige Verbesserungsvorschldge und Fehlerkorrektu-
ren an ihren Programmen selbst umzusetzen. Bisher besteht fiir Nutzer in einem solchen
Fall nur die Moglichkeit einen entsprechenden Kommentar zu verfassen, um den Autor
oder einen Administrator zur Erstellung einer neuen Version anzuregen. Im Zuge dieser
Erweiterung miisste sinnvollerweise auch das Datenmodell bzw. die Authoring-Beziehung
derart modifiziert werden, dass zu jeder Version eines Programms ein Autor existiert, statt
nur zu dem Programm (bzw. der Metadata-Entitét) selbst.

Eine zweite Idee umfasst die Implementierung sogenannter Sammlungen (collections).
Sammlungen sind im Wesentlichen definierte Teilmengen der selbst verfassten Programme,
die fiir eine bestimmte Gruppe an Benutzern verfiigbar (sichtbar) gemacht werden konnen.
Dies wiirde beispielsweise die Bereitstellung von Programmen an Studenten durch Dozen-
ten erleichtern (siehe Abschnitt und eine grundsétzliche Organisation der eigenen
Programme ermoglichen. Ein erster Schritt zur Umsetzung von Sammlungen wére die
Erweiterung des Datenmodells um einen Collection-Entitétstyp (z.B. mit Title- und
Description-Attributen), welcher mit einer beliebigen Menge an Programmen (Metadata-
Entitdten) und einer beliebigen Menge an Nutzern assoziiert wird. Derartige Sammlungen
konnten dann bspw. durch eine Auswahl bereits gespeicherter Programme und Nutzer
erstellt werden.

Sonstige Ideen fiir zukiinftige Entwicklungen an dem bestehenden System umfassen die
Implementierung einer Download-Funktion fiir Quelltexte aus der Einzelansicht bzw. aus
dem interaktiven Editor (fiir die teilweise bereits eine entsprechende ausgegraute Option
in der Webanwendung eingeblendet wird), die Umsetzung einer zuséatzlichen funktionalen
Komponente fiir die weiterfiihrende Benutzerverwaltung (Definition von Benutzergruppen,
offentliche Benutzerprofile, direkter Zugang zu den Programmen eines beliebigen Nutzers,
etc.), den Ausbau der Administrationskomponente (z.B. um die Méglichkeit, Nutzern tiber
die Anwendung Administratorrechte zuweisen zu konnen), sowie den Ausbau der Hilfsseite,
deren Grundgeriist bereits implementiert, aber noch nicht mit Inhalt gefiillt wurde.
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Die hier genannten Ideen sind als kleine Teilmenge sinnvoller Erweiterungen und Optimie-
rungen der {irsprunglichen Zielsetzung und der in Abschnitt spezifizierten Anforderun-
gen zu betrachten und wurden im Wesentlichen aufgrund der zeitlichen Beschrankung bei
der Umsetzung des Projekts nicht mehr implementiert. Thre Auffithrung soll deshalb an
dieser Stelle als Motivation und potentieller Einstiegspunkt fiir die zukiinftige Weiterent-
wicklung der in dieser Ausarbeitung vorgestellten Webanwendung dienen.
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A. Installation und Betrieb der
Webanwendung

A.1. Voraussetzungen fiir Installation und Betrieb

Fiir die Installation und den Betrieb der Webanwendung Smap wird eine lauffdhige Curry-
Implementierung beno6tigt. Aus Kompatibilitatsgriinden mit dem Spicey Framework wird
dazu die PAKCY[ Distribution empfohlen. PAKCS ist momentan fiir Solaris, Linux und
Mac OS X erhéltlich und iibersetzt Curry-Programme in dquivalente Prolog-Programme,
weshalb auch das Vorhandensein einer Prolog-Installation vorausgesetzt wird (siehe http:
//www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/INSTALL.html fiir weitere Informationen zur
Installation von PAKCS). Aul’erdem wird folgende Software benétigt:

e Die Versionsverwaltungssoftware Git?|fiir das Kopieren des Quelltextes der Anwen-
dung aus dem Git-Repository.

¢ Ein lokaler, CGI-fahiger Webserver fiir die Installation der Webanwendung als CGI-
Skript (z.B. Apacheﬂ).

e Die SQLiteBﬁ]—Bibliothek (und insbesondere das sqlite3-Kommando) fiir die korrekte
Anbindung der standardmif3ig verwendeten SQLite3-Datenbank.

¢ Ein Kommandozeilen-Tool zur Berechnung von Hashwerten fiir die Verschliisselung
von Passwortern (z. B. md oder shalsunE]).

e Das mailx¥lKommando fiir das Versenden neuer Passworter iiber die Authentifizie-
rungskomponente.

A.2. Installationsanleitung

Die folgende Anleitung ist vor allem fiir die Installation von Testversionen der Webanwen-
dung Smap gedacht. Fiir den realen Einsatz miissen ggf. noch Anpassungen vorgenommen
werden (z. B. beziiglich des Pfades der SQLite3-Datenbank). Zudem zeigte sich, dass PAKCS

http://www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/
2http://git-scm.com/
3http://httpd.apache.org/

4https://sqlite. org/
Shttp://linux.die.net/man/1/md5
6h‘c‘cp://linux.die.ne‘c/man/l/shalsum
7http://linux.die.net/man/1/mailx
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http://www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/INSTALL.html
http://www.informatik.uni-kiel.de/~pakcs/
http://git-scm.com/
http://httpd.apache.org/
https://sqlite.org/
http://linux.die.net/man/1/md5
http://linux.die.net/man/1/sha1sum
http://linux.die.net/man/1/mailx
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im Vergleich zu KiCS2 eine signifikant geringere Performance beim Verwenden der We-
banwendung aufweist. Nach Behebung der oben erwdahnten Kompatibilitdtsprobleme wird
deshalb eine Neuinstallation unter KiCS2 empfohlen.

(1) Kopieren des Quelltextes aus dem Git-Repository

Im ersten Schritt wird zunéchst das Git-Repository, welches den Quelltext der Anwendung
enthalt, in ein geeignetes Verzeichnis kopiert. Dies geschieht durch folgenden Befehl, wobei
die entsprechenden Zugriffsrechte auf das Repository vorausgesetzt werden:

git clone git@git-ps.informatik.uni-kiel.de:theses/2013-1km-ba.git

Hierbei wird insbesondere das Wurzelverzeichnis Smap/ nebst Inhalt kopiert, in welches
anschliefend gewechselt wird:

cd 2013-1km-ba/Smap/

Um alle Funktionalitdten nutzen zu kénnen, miissen vor der eigentlichen Installation
moglicherweise noch die in den néchsten zwei Schritten beschriebenen Anpassungen
vorgenommen werden.

(2) Anpassung der Passwort-Verschliisselung

Zur Aktivierung der Passwort-Verschliisselung ist ggf. die Modifikation des verwendeten
Kommandozeilen-Tools zu Berechnung der Hashwerte notwendig. Dieses wird durch die
Funktion getHash im Modul lib/Crypto ausgewahlt:

getHash = getHashWith

Standardmaf3ig wird der Message-Digest Algorithm 5 (iiber das Kommandozeilen-Tool
md5) verwendet. Falls notig, kann dieser Standardwert jederzeit iiber den der Funktion
getHashWith iibergebenen String-Wert geeignet modifiziert werden.

(3) Anpassung des mailx-Kommandos

Zur Aktivierung des E-Mail-Dienstes beim Anfordern eines neuen Passworts {iber die
Authentifizierungskomponente ist unter Umstdnden die Modifikation des konkreten mailx-
Kommandos zum Versenden von Nachrichten erforderlich. Dieses wird durch die Funktion
sendMailWithOptions im Modul lib/Mail definiert:

execMailCmd ( ++from++ ++subject++ ++
(if null bccs then else ++bccs++ )++
(if null ccs then else ++CCS++ ) ++ ++tos++ )
contents

Abhéngig von dem zugrunde liegenden System muss hier moglicherweise die Option -r
durch die Option -a ersetzt werden.
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(4) Installation der Webanwendung als CGI-Skript

Um die Webanwendung nun als CGI-Skript zu installieren, ist zundchst noch die Modifi-
kation der im Shell-Skript scripts/deploy.sh definierten Variablen WEBSERVERDIR und
MAKECURRYPATH notwendig. Erstere erhélt dabei als Wert den Pfad zum Zielverzeichnis auf
dem Webserver, in dem das CGI-Skript abgelegt werden soll. Letztere zeigt hingegen auf
den Pfad zum PAKCS-Tool makecurrycgi, mit welchem das CGI-Skript kompiliert wird.
Nach Anpassung der Variablen wird die Anwendung iiber den Befehl

make deploy

kompiliert und mitsamt aller notwendigen Dateien (z. B. dem Inhalt des public/-Ordners)
in das Installationsverzeichnis auf dem Webserver kopiert. Die SQLite3-Datenbank Smap.db
wird automatisch beim ersten Datenbankzugriff erzeugt und ebenfalls im Installationsver-
zeichnis abgelegt.
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B. Verwaltung der Webanwendung

B.1. Anlegen eines Administratorkontos

Das Anlegen eines Administratorkontos bzw. das Zuweisen von Administratorrechten ist
momentan nur Nutzern moglich, die direkten Zugriff auf die Datenbank haben. Im Falle
einer Standardinstallation nach der in Abschnitt|A.2| beschriebenen Vorgehensweise werden
also Lese- und Schreibrechte fiir die SQLite3-Datenbankdatei <installpath>/Smap.db
vorausgesetzt, wobei <installpath> der absolute Pfad zu dem in Installationsschritt (4)
gewahlten Installationsverzeichnis ist.

(1) Anlegen eines reguliaren Benutzerkontos

Fiir die Erstellung eines Administratorkontos muss zunéchst ein regulires Benutzerkonto an-
gelegt werden, welches anschliel3end in Schritt (2) um Administratorrechte erweitert wird.
Falls bereits ein entsprechendes Benutzerkonto existiert, kann dieser Schritt {ibersprungen
werden.

Die Erstellung reguldrer Benutzerkonten ist d&quivalent zur Nutzerregistrierung. Die Na-
vigation zum Registrierungsformular erfolgt iiber die Option ,,Sign up“ unterhalb des
Authentifizierungsformulars auf der Anmeldeseite. Diese ist wiederum {iber den Meni-
punkt ,,Sign in“ in der Navigationsleiste erreichbar. Die Registrierung erfordert die Angabe
eines eindeutigen Nutzernamens, einer eindeutigen E-Mail-Adresse und eines Passworts.
Nach erfolgreicher Registrierung wird die Anmeldeseite mit einer entsprechenden Hin-
weismeldung (,,Success! You can now sign in to Smap with your username and password!“)
angezeigt.

(2) Zuweisung von Administratorrechten

Die Zuweisung von Administratorrechten erfolgt manuell iber das Kommandozeilen-Tool
sqlite3, welches Bestandteil der SQLite3-Bibliothek ist. Dazu wird zunéchst die oben
erwdhnte Datenbankdatei <installpath>/Smap.db in die Shell geladen:

sqlite3 <installpath>/Smap.db

Durch das Setzen des IsAdmin-Flags der User-Entitit wird der gewiinschte Nutzer an-
schliefend zum Administrator ernannt:

update User set IsAdmin='Prelude.True’ where Name='"<userName>"';
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Hierbei ist <userName> durch den in Schritt (1) gewéahlten Nutzernamen zu ersetzen.

Die Anderung wird auf Anwendungsebene nach der nichsten erfolgreichen Authenti-
fizierung des entsprechenden Nutzers und der damit verbundenen Aktualisierung der
Sitzungsdaten wirksam. Die erfolgreiche Zuweisung von Administratorrechten ist anhand
des griinen Symbols neben dem Nutzernamen in der Navigationsleiste erkennbar (siehe

Abbildung [4.8).

B.2. Installation einer neuen Programmiersprache

(1) Erzeugung einer neuen Sprache in der Datenbank

Fiir das Hinzufiigen einer neuen Sprache in der Datenbank sind Administratorrechte not-
wendig. Authentifizierte Administratoren konnen iiber den Meniipunkt ,,Add language“ des
erweiterten Benutzermeniis auf das entsprechende Formular navigieren (siehe Abbildung
[4.8). Zur Erzeugung der neuen Sprache ist die Angabe eines Namens (z. B. ,,Curry“), der
zugehorigen Dateiendung (fiir eventuelle Erweiterungen; z. B. ,curry“) und einer Quelltext-
Schablone (Source code template) erforderlich. Letztere wird beim Offnen des leeren
interaktiven Editors mit der entsprechenden Sprache als initialer Inhalt in das CodeMirror-
Textfeld geladen und sollte verdeutlichen, welche grundséatzlichen Bausteine zur generellen
Ausfiihrung von Programmen der Sprache vorhanden sein miissen. Dabei handelt es sich in
der Regel um das Geriist einer main-Funktion. Nach erfolgreicher Erzeugung der Sprache
wird die Startseite der Anwendung mit einer entsprechenden Hinweismeldung angezeigt.

(2) Installation des Sprachmodus-Skripts

Fiir die Aktivierung von Syntax-Highlighting durch CodeMirror muss zu jeder Sprache ein
Sprachmodus-Skript installiert werden. Dazu wird das Skript <languagename>. js, welches
die Syntax-Highlighting-Regeln der Sprache <LanguageName> spezifiziert, im Verzeichnis

<srcpath>/public/js/codemirror/modes/

abgelegt. Hierbei ist <scrpath> der absolute Pfad zum Wurzelverzeichnis Smap/, in dem
sich der Quelltext der Anwendung befindet. Nach der Neuinstallation der Anwendung
durch die Befehlsfolge

cd <srcpath>
make deploy

wird das Sprachmodus-Skript auch ins Installationsverzeichnis iibernommen. Die Einbin-
dung des Skripts in die Weboberflachen erfolgt bei korrekter Benennung automatisch durch
die Anwendung.

Um Programme neu hinzugefiigter Sprachen ausfithren und speichern zu konnen, muss
mindestens ein zugehoriges Ausfiihrungssystem installiert werden (siehe néchster Ab-
schnitt).
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B.3. Installation eines neuen Ausfiihrungssystems

(1) Konstruktion und Installation von Ausfiihrungsdiensten

Ausfithrungsdienste werden in der Regel in Form von CGI-Skripten auf einem CGI-féahigen
Webserver (z.B. Apache) installiert und kénnen daher prinzipiell in einer beliebigen
Programmiersprache verfasst werden. Fiir die Konstruktion von Ausfiihrungsdiensten und
fiir die Kommunikation mit der Webanwendung sind folgende Punkte zu beachten:

e Der Ausfiihrungsdienst erhélt den auszufithrenden Code im Rumpf eines HTTP-Post-
Requests und antwortet in Form einer Klartextnachricht, wobei der Inhalt der Antwort
folgendermalf3en zusammengesetzt sein muss:

— Die erste Zeile des Rumpfs enthélt ausschlieflich die textuelle Reprasentation des
vom Ausfithrungsprozess erzeugten Fehlercodes (0 im Falle einer erfolgreichen
Ausfiithrung)

— Der Rest der Nachricht (ab der zweiten Zeile) enthélt die textuelle Ausgabe der
Ausfiihrung (Berechnungsergebnisse, Fehlernachrichten, etc.)

e Sinnigerweise sollte die Berechnungszeit des vom Ausfiihrungsdienst gestarteten
Prozesses, der die eigentliche Ausfiihrung durchfiihrt, durch ein Timeout begrenzt
werden (z.B. durch das timeout-Kommando).

e Die Art der Ausfithrung sollte fiir alle Ausfithrungssysteme einer Programmiersprache
identisch sein und zu der entsprechenden Quelltext-Schablone der Sprache passen
(siehe letzter Abschnitt, Schritt (1)). Enthélt die Quelltext-Schablone bspw. das Gertiist
einer main-Funktion, sollten alle Ausfithrungssysteme diese als Einstiegspunkt fiir die
Ausfiihrung wéahlen.

Die Installation von Ausfithrungsdiensten héngt von ihrer Implementierung ab. Wie ein-
leitend erwahnt, entspricht die Installation eines Ausfiihrungsdienstes in der Regel der
Installation des zugehorigen CGI-Skripts auf einem CGI-fihigen Webserver. Abschnitt
demonstriert die Installation zweier in Curry implementierter Ausfithrungsdienste fiir die
Ausfithrung von Curry-Programmen mit den Sprachimplementierungen PAKCS und KiCS2.

(2) Erzeugung eines neuen Ausfiihrungssystems in der Datenbank

Fiir das Hinzufiigen eines neuen Ausfiihrungssystems in der Datenbank sind Administra-
torrechte notwendig. Authentifizierte Administratoren konnen iiber den Mentipunkt ,,Add
system“ des erweiterten Benutzermeniis auf das entsprechende Formular navigieren (siehe
Abbildung [4.8). Zur Erzeugung des neuen Ausfithrungssystems ist die Angabe eines Na-
mens (z.B. ,PAKCS®) und der URL des zugehorigen Ausfithrungsdienstes erforderlich. Die
assoziierte Sprache wird {iber das Select-Menii ausgewdahlt. Nach erfolgreicher Erzeugung
der Sprache wird die Startseite der Anwendung mit einer entsprechenden Hinweismeldung
angezeigt.
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B.4. Installation der Webdienste fiir die Ausfithrung mit PAKCS
und KiCS2

Das Verzeichnis services/curry/ enthilt mit PAKCS. curry und KiCS2. curry zwei Bei-
spiele in Curry implementierter Webdienste fiir die Ausfiihrung von Curry-Programmen.
Fiir die Installation dieser Dienste wird eine lauffahige Curry-Implementierung (z. B. PAK-
CS) und ein CGI-fahiger Webserver (z.B. Apache) bendtigt. Nach der Navigation in das
entsprechende Verzeichnis konnen die Dienste durch folgende Befehlsfolge in lauffihi-
ge CGI-Skripte umgewandelt werden (hier am Beispiel des Dienstes PAKCS. curry mit
der Curry-Implementierung PAKCS; die Installation des Dienstes KiCS2. curry verlauft
analog):

pakcs :load PAKCS.curry :save :quit
mv PAKCS PAKCS.cgi

Das dabei erzeugte CGI-Skript PAKCS.cgi muss anschlieend nur noch auf dem CGI-
fahigen Webserver installiert werden und auf Anwendungsebene durch die Erzeugung
eines neuen Ausfiihrungssystems in der Datenbank unter Angabe der entsprechenden URL
aktiviert werden (siehe letzter Abschnitt, Schritt (2)).
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C. Beschreibung der
Verzeichnisstruktur

In diesem Abschnitt wird die hierarchische Struktur und der Inhalt des nach Installations-
schritt (1) aus Anhang[A] angelegten Verzeichnisses Smap/ erlautert, welches den gesamten
Quelltext der Webanwendung, sowie Beispiele fiir Ausfiihrungsdienste zum Ausfiihren von
Curry-Programmen und die Installations- und Kompilierungsskripte enthélt. Die folgende
Abbildung zeigt die oberste Ebene der Verzeichnisstruktur:

= Smap/
(3D config/
(D controllers/
(3 lib/
(D models/
(3 public/
(3 scripts/
(3 services/
(3 system/
(3 views/
O Main.curry
O Makefile
O Smap.curry
[ Smap.erdterm
D Smap_ERDT.term

Es folgen Kurzbeschreibungen der einzelnen Verzeichnisse dieser Ebene und der in ihnen
enthaltenen Module und Dateien.

C.1. Das config/-Verzeichnis

Das config/-Verzeichnis enthélt die von Spicey wihrend des Scaffolding-Prozesses er-
zeugten Module RoutesData und ControllerMapping, welche fiir die Verwaltung der
unterstiitzten Routen und deren Mapping auf Controller-Funktionen zustandig sind.

(D RoutesData.curry Definiert Referenzen fiir alle Controller der Top-Level-Controller-
Schicht (siehe Abbildung [4.1) und verkniipft die unterstiitzten Routen mit diesen
Referenzen.



Anhang 84

(D ControllerMapping.curry Bildet die im Modul RoutesData definierten Referenzen
auf die Delegations-Controller der einzelnen Komponenten ab und wendet diese auf
die momentane URL an (siehe Abschnitt|4.2.2)).

C.2. Das controllers/-Verzeichnis

Das controllers/-Verzeichnis enthélt alle in Abbildung abgebildeten Module der
Controller-Schicht (Second-Level-Controller und Top-Level-Controller; sieche Abschnitt
4.2.2).

(O CommentsController.curry Second-Level-Controller; Definiert beliebig einsetzbare,
von der Prasentations- und der Top-Level-Controller-Schicht unabhingige Controller
fiir die Erzeugung von Comment-Entitdten.

(D ExecEnvsController.curry Second-Level-Controller; Definiert beliebig einsetzbare,
von der Prasentations- und der Top-Level-Controller-Schicht unabhingige Controller
fiir die Erzeugung von Language- und System-Entitaten.

(O ProgramsController.curry Second-Level-Controller; Definiert beliebig einsetzbare,
von der Prisentations- und der Top-Level-Controller-Schicht unabhéingige Controller
fiir die Erzeugung, Modifikation und Entfernung von Program-Entitdten und das
Anlegen neuer Versionen.

[ UsersController.curry Second-Level-Controller; Definiert beliebig einsetzbare, von
der Prasentations- und der Top-Level-Controller-Schicht unabhédngige Controller
fiir die Erzeugung und Modifikation von User-Entitdten und das Hinzufiigen und
Entfernen von Favoriting-Beziehungen.

(O SmapIEController.curry Top-Level-Controller; Implementiert die Steuerungseinheit
der SmapIE-Komponente (siehe Abschnitte|3.3.1jund |4.3.2).

(D BrowserController.curry Top-Level-Controller; Implementiert die Steuerungseinheit
der Browser-Komponente (siehe Abschnitte (3.3.2/und |4.3.3)).

(3 AuthNController.curry Top-Level-Controller; Implementiert die Steuerungseinheit
der Authentifizierungs-Komponente (siehe Abschnitte |3.3.3|und [4.3.4)).

(O AdminController.curry Top-Level-Controller; Implementiert die Steuerungseinheit
der Administrations-Komponente (siehe Abschnitte [3.3.4/und 4.3.5)).

(D staticController.curry Top-Level-Controller; Implementiert Controller, die die sta-
tischen Weboberflachen der Anwendung generieren (Landing Page, Hilfsseite und
About Page).

C.3. Das lib/-Verzeichnis

Das lib/-Verzeichnis enthédlt von der Anwendung unabhéngige Module bzw. Bibliotheken.
Dies umfasst auch Bibliotheken aus dem Standardumfang der Curry-Implementierungen
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PAKCS und KiCS2, die fiir die Umsetzung der Anwendung modifiziert wurden.

(D Bootstrap3.curry Definiert eine Schnittstelle fiir die Konstruktion von HTML-Doku-
menten unter Verwendung des Front-End-Frameworks Bootstrap (siehe Abschnitt

2.3).

(O Crypto.curry Von Spicey erzeugtes Modul, welches Hashing-Funktionen fiir die Ver-
schliisselung von Passwortern bereitstellt.

(3 ERDGeneric.curry Von Spicey erzeugtes Modul, welches die Integrititstest der vom
erd2curry-Tool generierten, sicheren Datenbankoperationen implementiert (siehe

Abschnitt [4.1.2)).

A HTML. curry Kopie der PAKCS-Bibliothek HTML, welches die Grundlage fiir die Web-
programmierung in Curry bildet (siehe Abschnitt[2.1.2). Exportiert zusétzlich den
Konstruktor fiir CGI-Referenzen (CgiRef), um die Definition eigener Formularele-
mente zu erméglichen (insbesondere im Modul Htm15).

D Html5.curry Definiert alternative Konstruktoren fiir HTML5-Elemente, HTML-Attribute,
Formularelemente und Operationen fiir die Verkniipfung von HTML-Elementen mit
CSS-Klassen und IDs.

(D KeyDatabase.curry Von Spicey erzeugtes Modul, welches die direkte Schnittstelle
zur Datenbank implementiert (siehe Abschnitt[4.1.2)). Diese wurde im Rahmen der
Umsetzung der Webanwendung derart modifiziert, dass der interne Schliissel von
Entititen als explizites ,integer primary key autoincrement“Attribut realisiert
wird (und nicht tiber die rowid; siehe dazu http://sqlite.org/autoinc.html).

(A Mail.curry Kopie der PAKCS-Bibliothek Mail, welche Funktionen fiir das Senden von
Mails iiber das mailx-Kommando bereitstellt. Muss bei der Installation ggf. an das
zugrunde liegende System angepasst werden (siehe ...).

QO WUI.curry Kopie der PAKCS-Bibliothek WUI, welches die Konstruktion von typsicheren
Web User Interfaces (WUIs) ermoglicht (siehe Abschnitt. Das im Verzeichnis
1ib/ enthaltene Modul erweitert Widgets um ErrorRenderings, welche im Falle
einer fehlerhaften Eingabe auf das Formularelement angewendet werden (standard-
maélig werden nur Fehlernachrichten unterstiitzt). Die Standard-Schnittstelle ist
davon nicht betroffen.

C.4. Das models/-Verzeichnis

Das models/-Verzeichnis enthilt alle in Abbildung abgebildeten Module der Model-
Schicht (siehe Abschnitt[4.2.1)).

(D CommentModel. curry Implementiert die Datenbankschnittstelle zur Erzeugung und
Verarbeitung von Comment-Entitdten.

(D ExecEnvModel. curry Implementiert die Datenbankschnittstelle zur Erzeugung und
Verarbeitung von ExecEnv-, Language und System-Entititen.
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O ProgramModel. curry Implementiert die Datenbankschnittstelle zur Erzeugung und Ver-
arbeitung von Program-Objekten. Ermoglicht zudem die Konstruktion von komplexen
Programm-Anfragen in Form von ProgramQuery-Objekten (siehe Abschnitt |4.2.1)).

(D TagModel.curry Implementiert die Datenbankschnittstelle zur Erzeugung und Verar-
beitung von Tag-Entitéten.

(D UserModel.curry Implementiert die Datenbankschnittstelle zur Erzeugung und Verar-
beitung von User-Entitaten.

C.5. Das public/-Verzeichnis

Das public/-Verzeichnis enthélt alle Dateien, die von einer Installation der Webanwendung
verwendet werden. Dies umfasst beispielsweise CSS-Stylesheets, Schriftarten, Bilddateien
und JavaScript-Skripte. Bei der Installation der Webanwendung wird auch der gesamte
Inhalt des public/-Verzeichnisses zum Zielpfad kopiert. Die folgende Abbildung zeigt die
wesentlichen Bestandteile der obersten zwei Ebenen der Verzeichnisstruktur innerhalb des
public/-Ordners:

(= public/

| = css/

(3D bootstrap/

(3 codemirror/

Y smap.css

PD fonts/

| (D images/

| = js/
(3 bootstrap/
(3 codemirror/
O jquery-2.0.3.min.js
[ smap.js

| [ favicon.ico

| index.html

(= css/ Enthilt die von der Webanwendung verwendeten CSS-Stylesheets:

(O bootstrap/ Enthilt die vom Front-End-Framework Bootstrap zur Verfiigung
gestellten Stylesheets (siehe Abschnitt|2.3)).

(3 codemirror/ Enthilt die Stylesheets codemirror.css und smap.css (siehe Ab-
schnitt|2.4.2]), wobei smap. css das standardméf3ig verwendete Theme fiir alle
CodeMirror-Instanzen ist.

(O smap.css/ Das allgemeine Stylesheet der Webanwendung Smap.

(3 fonts/ Enthilt die von Bootstrap fiir die Darstellung von Icons verwendeten Glyphi-
cond'}Schriftarten.

Ihttp://glyphicons.com/
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(D images/ Enthilt die in den Weboberflichen verwendeten Bilddateien.
(= js/ Enthilt die von der Webanwendung verwendeten JavaScript-Skripte:

(O bootstrap/ Enthilt die von Bootstrap bereitgestellten Skripte zur Nutzung der
JavaScript-Features (siehe Abschnitt|2.3.2]).

(3 codemirror/ Enthilt alle fiir die Verwendung des CodeMirror-Editors benotig-
ten JavaScript-Skripte. Dies umfasst das in Abschnitt erwahnte Skript
codemirror.js, welches die Grundfunktionalitidt implementiert, sowie alle
verwendeten Addon- und Sprach-Modus-Skripte.

[ jquery-2.0.3.min.js Das von Bootstrap verwendete jQuery-Framework (siehe

Abschnitt [2.3.2)).

[ smap.js Das allgemeine js-Skript der Webanwendung Smap, welches beispiels-
weise die Konstruktion von Query Strings fiir Programm-Suchen und die Funk-
tionalitdat der SmaplIE-Buttons implementiert.

(O favicon.ico Das Favicon der Webanwendung Smap.

(3 index.html Von Spicey erzeugtes HTML-Dokument, welches Nutzer zur Webanwen-
dung (also zum CGI-Skript smap.cgi) weiterleitet.

C.6. Das scripts/-Verzeichnis

Das scripts/-Verzeichnis enthélt die von Spicey generierten Skripte zur Installation und
Kompilierung der Webanwendung.

C.7. Das services/-Verzeichnis

Das services/-Verzeichnis enthélt Beispiel-Implementierungen fiir Web Services zur Aus-
fiihrung von Programmen im interaktiven Editor SmaplE (siehe Abschnitt4.3.2]). Aktuell
werden dabei folgende Sprache unterstiitzt:

(= services/

| & currys
O KiCS2.curry
O PAKCS.curry

(= curry/ Enthilt Web Services fiir die Programmiersprache Curry (siehe Abschnitt|2.1)):

M KiCS2.curry In Curry implementierter Web Service, der Curry-Programme mit der
Curry-Implementierung PAKCS ausfiihrt (fiir die Installation des Web Services
siehe Abschnitt [B.3))

(3 PAKCS. curry In Curry implementierter Web Service, der Curry-Programme mit
der Curry-Implementierung KiCS2 ausfiihrt (fiir die Installation des Web Services
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siehe Abschnitt B.3])

C.8. Das system/-Verzeichnis

Das system/-Verzeichnis enthélt die globalen Module der System-Schicht (siehe Abbil-
dung [4.1). Dies sind Module, die im Allgemeinen von mehreren Schichten des MVC-
Architekturmusters importiert werden.

O Alerts.curry Implementiert die auf Weboberflichen einblendbaren Warn- und Hin-
weismeldungen (siehe Abschnitt|4.2.2)).

(3 Authentication.curry Implementiert alle fiir die Authentifizierung benétigten Daten-
typen und Funktionen. Dies sind insbesondere die Operationen zur Verwaltung der
Sitzungsdaten (siehe Abschnitt [4.3.4)).

(D Authorization.curry Definiert die in Abschnitt beschriebenen Datentypen und
Funktionen fiir die grundlegende Implementierung der Autorisierung.

(D AuthorizedOperations.curry Definiert Zugriffstypen und Nutzeroperationen fiir alle
funktionalen Komponenten und spezifiziert die Zugriffsrechte auf diese Operationen
unter Berticksichtigung des Nutzer-Typs (siehe Abschnitt [4.3.1]).

(3 Controllers.curry Exportiert den Typ Controller, Controller fiir die Darstellung
von Fehlerseiten, allgemeine Operationen fiir das Ausfithren von Controllern und die
Funktion getForm (siehe Abschnitt 4.2.2]).

(Y Execution.curry Implementiert die Schnittstelle fiir die Anbindung von Ausfiihrungs-
diensten und die Ausfiihrung von Programmen (siehe Abschnitt|4.3.2]).

O Models.curry Definiert allgemeine Typen und Operationen fiir die Implementierung
von komplexen Programm-Anfragen (siehe Abschnitt (4.2.1)).

D Routes.curry Exportiert die Funktion getControllerReference, welche den aktuel-
len URL-Pfad auf eine Controller-Referenz aus dem Modul RoutesData abbildet, falls
eine entsprechende Regel existiert.

(D Session.curry Von Spicey generiertes Modul, welches die allgemeine Verwaltung von
Sessions implementiert (Session-IDs, Session-Cookies, etc.).

(3 SmapHtmLl.curry Enthilt anwendungsspezifische HTML-Komponenten, Bestandteile des
Rahmenlayouts, Buttons und Icons (siehe Abschnitt 4.2.3)).

(3 SmapWui.curry Enthilt anwendungsspezifische WUI-Komponenten fiir die Zusammen-
setzung komplexer Widgets auf Basis des Bootstrap-Frameworks (siehe Abschnitt
4.2.3).

[ Url.curry Definiert allgemeine Operationen fiir die Verarbeitung von URLs und die
Extraktion von Werten aus dem Query String (siehe Abschnitt[4.2.2]).

D Views.curry Exportiert den Typ View und implementiert allgemeine, von den Views
verwendete Operationen und Funktionen fiir die Konstruktion von WUI-Formularen
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(siehe Abschnitt |4.2.3)).

C.9. Das views/-Verzeichnis

Das views/-Verzechnis enthilt alle in Abbildung[4.1]abgebildeten Module der View-Schicht
(siehe Abschnitt[4.2.3)).

(D SmapIEView.curry Exportiert alle Views der SmapIE-Komponente (sieche Abschnitte
[3.3.1]]und 4.3.2).

D BrowserView. curry Exportiert alle Views der Browser-Komponente (siehe Abschnitte
[3.3.2lund 4.3.3).

(3 AuthNView.curry Exportiert alle Views der Authentifizierungs-Komponente (siehe Ab-
schnitte [3.3.3|und [4.3.4).

(O AdminView.curry Exportiert alle Views der Administrations-Komponente (siehe Ab-
schnitte [3.3.4|und [4.3.5).

(D StaticView.curry Exportiert alle Views fiir die statischen Weboberflichen der Anwen-
dung (Landing Page, Hilfsseite und About Page).

C.10. Sonstige Module und Dateien

O Main.curry Das in Abschnitt erwahnte Modul Main, welches die main-Funktion
und somit den Einstiegspunkt der Webanwendung definiert.

(O Makefile Enthilt die Regeln fiir die Installation und Kompilierung der Anwendung.

(3 Smap. curry Enthilt die von Spicey aus der ER-Spezifikation erzeugten Datentypen und
Datenbankoperationen (siehe Abschnitt (4.1.2)).

[ Smap.erdterm Enthilt den ER-Term aus dem die Datenbankschnittstelle des Moduls
Smap.curry generiert wurde (siehe Abschnitt(4.1.1]).

(D Smap_ERDT.term Enthilt den erweiterten, durch das erd2curry-Tool erzeugten ER-
Term (siehe Abschnitt|4.1.2)).
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