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1 Lexikalni uzavéry
Prostredi udéava hodnoty proménnych. Naptiklad:

x| 1
y|2

je prostredi, kde hodnota proménné x je ¢islo jedna a proménné y ¢islo dva.

Prostiedi mtize mit rodice, kterym je opét prostredi. Jediné prostredi, které
nazyvame globalni prostredi, nemé zadného rodice.

Vykonavani kodu probiha vzdy v néjakém prostredi, které nazyvame aktualni.
Pti spusténi programu se kdd programu vykona v globalnim prostiedi. Pokud ne-
rekneme jinak, myslime vykonanim programu jeho vykonani v globalnim prosttedi.

Zjistovani hodnoty proménné variable v prostiedi £ probiha nasledovneé:

1. Pokud prostredi E udava hodnotu V' proménné variable, pak je V vysled-
kem.

2. Pokud prostredi F neudava hodnotu proménné variable, ale ma rodice Ep,
pak je vysledek hodnota proménné variable v prostiedi Ep.

3. Jinak proménnd variable nema hodnotu v prostiedi F.

Napriklad pokud by prostredi G:

x| 1

y|2
bylo globalni a prostredi E:

x| 2

z|3

meélo za rodice prostiedi G, pak by v prostfedi £ méla proménna x hodnotu 2, y
hodnotu 2, z hodnotu 3 a proménna a by hodnotu v prostredi £ neméla.

Sipkou miizeme vyznacit rodice prostiredi:
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Vyhodnocovani vyrazi v prostredi probiha podle obvyklych pravidel. Naptiklad
vyhodnocenim vyrazu:

X+y

povede v prostredi:

k hodnoté 3.

Vykonani prikazu:

vartable = walue

v prosttedi E probéhne tak, ze se v prosttedi £ vytvori proménnd variable s
hodnotou value. Pripomenme si, Ze neumoznujeme zménu hodnoty proménnych.

Napriklad po vykonani:

v prostredi:

X ‘ 2
se prostredi zméni na:

x| 2

y|3

Kazda funkce je urcena:

1. parametry,
2. télem

3. a prostredim vzniku.

Prikaz definujici funkei:



def function (paraml, ..., paramn):
body

vytvori funkci s parametry paraml, ..., paramn a télem body, kde prostfedim
vzniku bude aktualni prostiedi, a v aktualnim prostiedi vytvori proménnou function,
kde hodnotou bude pravé vytvorena funkce.

Napriklad program:

def f(x, y):
return x + y

prida do globalniho prostfedi proménnou f, ktera za hodnotu bude mit funkei s
parametry x a y, télem return x + y a prostfedim vzniku rovnym globalnimu
prostredi.

Funkci muzeme znézornit radkem s tremi bunkami, kde prvni bunka udava
jeji parametry, druhd télo a treti Sipkou odkazuje na prostredi vzniku. Pokud je
télo funkce tvoreno pouze prikazem navratu, vynechavame klicové slovo return.
Priklad zobrazeni funkce f:

X,y |[x+y

Volani funkce probiha tak, ze

1. se nejprve vytvori prostredi E, kde parametry funkce budou mit postupné
hodnoty argumentii. Rodi¢em prostiedi £ bude prostiedi vzniku funkce.

2. Poté se vykona télo funkce v prostiedi F.
Naprtiklad:

f(1, 2)

zpusobi vytvoreni prostiedi E:

x| 1
y|2

Rodi¢em prostiedi E je globalni prosttedi (prostfedi vzniku funkce f). Poté se v
prostredi £ vykona télo funkce:



return x + y

To povede na navratovou hodnotu 3. Obrazek s pridanym prostredim E:

Definujme si funkci:
def g(y):
def h(x):
return x +y
return h
Zavolanim:
hi = g(2)
vznikne prostredi Fj:
y|2
v kterém se vykona:
def h(x):
return x +y
return h
Funkce h bude mit prostredi vzniku F;. Zavolanim:
h1(3)
vznikne prostiedi Ej:
X‘ 3

Rodicem F5 bude prostfedi vzniku funkce h1 tedy prostiedi Fj.
V prostiedi Fy se vykona:

return x +y



Hodnota proménné x se nalezne v prostredi Fy a hodnota proménné y v prostredi
E; (rodi¢ Es). Vysledkem volani tedy bude 3.

Zobrazeni vSech funkci a prostiedi vzniklych pii vykonavani programu:

X 3 y 2 g /

Vyhodnocenim lambda vyrazu:

lambda paraml, ..., paramn: body

v prostiedi £ vznikne funkce s parametry paraml, ..., paramn, télem return body
a prostredim vzniku FE.

2 Cisté funkce

Zavolani funkce muze mit vedlejsi efekt. Vedlejsim efektem se mysli zména,
kterou volani funkce zptsobilo. Typicky se jedna o zménu proménné, mutaci datové
struktury, zapis do souboru nebo tisk na vystup.

Naptiklad funkce:

def succ_print(x):
print(x)
return x + 1

jako vedlejsi efekt tiskne svij argument.

Cista funkce je funkce, kterd nemd vedlejsi efekt a kde ndvratové hodnota
zavisi pouze na argumentech.

Napriklad funkce

def succ(x):
return x + 1

je cista, ale funkce
y = [0]
def succ(x):

ylo] =1
return x + 1



a ani funkce

y=1

def succ(x):
return x + y

¢isté nejsou. Druhd funkce by byla ¢ista za predpokladu, zZe proménnou y nebudeme
meénit.

Funkce je naprogramovana ve funkcionalnim stylu, pokud je ¢ista a nedo-
pousti se zmény proménnych ani hodnot.

Napriklad funkce:

def succ(x):
return x + 1

je naprogramovana ve funkcionalnim stylu, ale funkce

def succ(x):
x=x+1
return x

neni naprogramovana ve funkciondlnim stylu, prestoze je Cista.

3 Funkcionalni uzivatelské rozhrani

Pro vytvareni uzivatelského rozhrani ve funkciondlnim stylu budeme potiebovat
knihovnu Functional Micro Widget (fmw). Manudl ke knihovné se naléza v souboru
fmw.pdf.

Prvky uzivatelského rozhrani definujeme pomoci prislusnych funkei z knihovny.
Napriklad popisek s textem "Ahoj":

>>> label("Ahoj")
label(’Ahoj’, 0, 0)

Funkce display_window zavolana na prvek uzivatelského rozhrani zobrazi okno
se zadanym prvkem.

Napriklad prikaz:
>>> display_window(label("Ahoj"))

zobrazi okno:



micro_widget window

Soutadnice prvku miizeme zadat primo:

>>> label("Ahoj", 10, 50)
label(’Ahoj’, 10, 50)

nebo posunutim:

>>> moved(label("Ahoj"), 10, 50)
label(’Ahoj’, 10, 50)

V obou pripadech dostaneme stejny prvek, ktery mizeme dat do okna:
>>> display_window(moved(label("Ahoj"), 10, 50))

uvidime:

[ ] micro_widget window

Slozeny prvek zadame funkci group ocekavajici dva prvky, které chceme slozit:

>>> group(label("0"), moved(button("+"), 0, 20))
group(label(’0’, 0, 0), button(’+’, None, 0, 20))
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Prikaz:
>>> display_window(group(label("0"), moved(button("+"), 0, 20)))

zobrazi okno:

[ ] micro_widget window

Obsah okna casto zavisi na datech, ktera chceme v okné zobrazit. V takovém
pripadé je vyhodné zadat obsah okna funkci. Naptiklad zobrazeni pocitadla zavisi
na jeho hodnoteé:

def counter(value):
return group(label(str(value)),
moved (button("+"), 0, 20))

Obsah predchoziho okna muzeme zadat i takto:

>>> counter(0)
group(label(’0’, 0, 0), button(’+’, None, 0, 20))

Zadame jinou hodnotu pocitadla:

>>> display_window(counter (1))

[ ] micro_widget window




Funkeci display_window mizeme zavolat i nasledovné.

display_window(content, initial_state)

Argument content musi byt funkce jednoho parametru, ktera vraci ovladaci pr-
vek, a argument initial_state je libovolnd hodnota. Nejprve se zavola funkce
content na initial_state. Tim se obdrzi ovladaci prvek, ktery bude obsahem
zobrazeného okna.

Naposledy zobrazené okno ziskame i prikazem:
>>> display_window(counter, 1)

Zobrazené okno ma stav, kterym je na zacatku hodnota initial_state.
Druhy argument tlacitka udava stav, do kterého okno prejde pti jeho stisku:

button(text, next state)
Upravime definici funkce counter tak, aby dalsi stav po stisku tlacitka byl o
jedna vétsi nez aktualni stav:

def counter(value):
return group(label(str(value)),
moved (button("+", value + 1), 0, 20))

Pokud by napriklad byl aktualni stav nula, pak dalsi stav je ¢islo jedna:

>>> counter(0)
group(label(’0’, 0, 0), button(’+’, 1, 0, 20))

Zobrazime pocitadlo:

>>> display_window(counter, 0)

[ ] micro_widget window




Po kliku na tlacitko se aktualni stav okna zméni na ¢islo jedna a v dusledku toho
se hodnota pocitadla zvetsi:

[ ] micro_widget window

Klikanim na tlac¢itko zvysujeme hodnotu pocitadla.

Dalsi varianta volani funkce display_window je nésledujici.

display_window(content, initial_state, next_state)

Argument nezt_state musi byt funkce dvou parametrii. Funkce se vola v pripadé,
ze dojde k vyvolani akce. V takové situaci se funkce next_state zavola na
aktualni stav a vyvolanou akci a vrati nasledujici stav okna.

Druhy argument tlacitka se také nazyva akce. Pri stisku tlacitka se vyvold jeho
akce.

Upravime funkci counter, tak aby tlacitko mélo akci ¢islo jedna:
def counter(value):
return group(label(str(value)),
moved (button("+", 1), 0, 20))
Ovérime:

>>> counter(5b)
group(label(’5’, 0, 0), button(’+’, 1, 0, 20))

Pridame funkci na zpracovani vyvolanych akei:

def add(value, increment):
return value + increment

Pokud by aktualni stav bylo ¢islo pét a akce ¢islo jedna, pak funkce urci nasledujici
stav:
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>>> add(5, 1)
6

Pocitadlo zobrazime ptikazem:
display_window(counter, 0, add)

Klikanim na tlac¢itko se zvétsuje stav aplikace, kterym je hodnota pocitadla.

Druhy argument textového pole je akce:

entry(tezt, action)

P1i zméné textu v poli se vyvola akce:

laction, texzt]

kde tezt je zménény text.

Napriklad tento jednoduchy priklad zopakuje pod textovym polem v ném za-
dany text:

def content(string):

return group(entry(string, True),
moved (label (string), 0, 30))

def next_string(string, action):
return action[1]

display_window(content, "", next_string)

Po napsani ahoj do textového pole obdrzime:

[ ] micro_widget window

ahoj
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Predstavme si, ze chceme v okné zobrazit dvé nezavisla pocitadla:

[ ] @® micro_widget window

a radi bychom pouzili vyse definované pocitadlo. Stav aplikace bude dvojice [valuel,
value2] udavajici hodnoty pocitadel. Vychozim stavem bude dvojice [0, 0]. Jak
ale pri kliku na tlacitko poznat, které pocitadlo mame navysit? K rozliseni akei se
pouziva funkce:

action_changed(widget, id)

kterd zméni kazdou akci action ve widget na [action, %d]. Nyni jiz umime
rozlisit akce obou pocitadel:

>>> action_changed(counter(0), 0)

group(label(’0’, 0, 0), button(’+’, [0, 1], 0, 20))
>>> action_changed(counter(0), 1)

group(label(’0’, 0, 0), button(’+’, [1, 1], 0, 20))
Obsah okna je dan funkci:

def counters(values):
counterl = action_changed(counter(values[0]), 0)
counter2 = action_changed(counter(values([1]), 1)
return group(counterl, moved(counter2, 0, 50))

Pro zménu hodnoty jednoho pocitadla si napiSeme pomocnou funkci:

def values_increment(values, index, increment):
return values[:index] + [add(values[index], increment)] + values[index + 1:]

Napriklad mame:

>>> values_increment ([0, 0], 1, 1)
(o, 11
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Protoze akce je nyni dvojice [indexz, increment], mizeme zpracovani akce za-
ridit funkei:
def counters_increment(values, action):

index = action[0]

increment = action[1]

return values_ increment(values, index, increment)
Zbyva otevriit okno:
display_window(counters, [0, 0], counters_increment)

Ke komunikaci vnéjsiho prostredi s aplikaci slouzi funkce jednoho parametru

emit_action, kterou vraci funkce display_window. Jeji aplikovani na libovolnou
hodnotu action zpusobi, ze se v okné vyvola akce action. Uvazujme napiiklad

nasledujici program:

def next state(state, action):
return state + " " + action

emit_action = display_window(label, ">", next_state)

Spusténim se otevie okno:

@ @® micro_widget window

Kazda aplikace funkce emit_action na Tretézec zpusobi jeho pridani do okna. Na-
priklad po zavolani:

emit _action("A")

se pismeno A zobrazi v okné:
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O @® micro_widget window

Celé uzivatelské rozhrani je definované ve funkciondlnim stylu. Pro komuni-
kaci aplikace s vnéjsim prostiedim je potieba napsat funkci jednoho parametru
process_effect, ktera vétsinou bude mit vedlejsi efekt. Funkci pak miizeme za-
dat pri otevreni okna:

display_window(content ,
initial_state,
next_state,
process_effect)

Funkce process_effect ocekava jediny argument nazyvany efekt. Funkce se vola
v pripadé, ze funkce next_state vrati hodnotu with_effect(state, effect).
Pak je state dalsi stav aplikace a funkce process_effect se aplikuje na effect.

Naptiklad program:
def next state(state, action):
state2 = state + action
return with_effect(state2, f"Stisknuto {state2}-krat.")

display_window(button("Stiskni mé&", 1), O, next_state, print)

zobrazi okno:
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O @® micro_widget window

Stiskni mé

Kazdy stisk tlacitka vytiskne kolikrat bylo tlacitko stisknuto. Napriklad sedmero-
nasobné stisknuti vytiskne:

Stisknuto 1-krat.
Stisknuto 2-krat.
Stisknuto 3-krat.
Stisknuto 4-krat.
Stisknuto 5-krat.
Stisknuto 6-krat.
Stisknuto 7-krat.

Otazky a tkoly na cviceni
1. Uvazujme program:

def succ(x):
return x + 1

def square(x):
return x *x 2

def comp(f, g):
return lambda x: f(g(x))

Zakreslete vSechna prostredi a funkce, které vzniknou vykonanim programu
a vyhodnocenim:

>>> comp(succ, square) (3)
10

2. Vytvorte pocitadlo s tla¢itkem pro reset (nastavi hodnotu pocitadla na nulu).

Napiste dvé feseni. V prvnim pouzijte ptimou zménu stavu a v druhém akce.

Ukazka:
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@ @® micro_widget window

3

Reset

3. Vytvorte pocitadlo s tlacitky pro inkrementaci i dekrementaci a zatidte, aby
hodnota pocéitadla byla vzdy nezaporné c¢islo. Ukazka:

@ @® micro_widget window
4

4. Vytvorte textové pole, kde vedle bude zobrazena délka fetézce, které do néj
uzivatel zadal. Ukazka:

@ ® micro_widget window
hruskal

6

5. Vytvorte dvé textova pole, kde obsah jednoho je vzdy prevraceny obsah dru-
hého. Ukazka:
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@ ® micro_widget window

Kobyla ma maly bok

kob ylam dm alyboK

6. Vytvorte dvé textova pole a popisek, ktery bude udavat soucet délek obsahu
obou poli. Ukazka:

@ @® micro_widget window
prvni

druhd
10

7. Vytvorte dvé textova pole a tlacitko, které prohodi jejich obsah. Ukazka:

@ @® micro_widget window

druha
prvni

swap
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