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Anotacia

Jazyku pro vyuku imperativniho programovadni je celd rada. Naproti tomu rodic,

ktery by se rozhodl ucit své dité programovat funkciondlné, ma moznosti dost
omezené. Tdto prdace popisuje vytvareni jednoduchého funkciondlniho jazyka a
grafického prostredi, kde se déti od utlého veku seznamuji se zdklady funkciondl-
niho programovdni.

Synopsis

There are many languages for teaching imperative programming. On the other
hand, a parent who decides to teach his or her child to program functionally has
quite limited options. This paper describes the creation of a simple functional
language and graphical environment where children learn the basics of functional
programming from an early age.

KlItcové slova: funkciondlne programovanie; funkcie; lambda; vyvojové prostre-
die, vyuka programovania pre deti

Keywords: functional programming, functions, lambda, development enviro-
ment, teaching of programming for children
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1 Uvod

Funkcionalne programovanie je v informatike programovacia paradigma, kde st
pocitacové programy vytvarané pomocou skladania a aplikacii funkcii. Zatial ¢o
iné programovacie paradigmy odrazaju koncepty, na ktorych je digitalny poci-
ta¢ postaveny, funkcionalne programovanie nas od tohto zmyslania odklana a
umoznuje nam riesit problém inak, bez nutnosti zamyslania sa nad jeho formou
z pohladu digitdlneho pocitaca.

Viuka programovania pre deti ponika mnozstvo vyhod, ktoré sa na prvy
pohlad nemusia zdat zrejmé. Pri vyuke vSsak musime zvazit, aké principy sa
snazime deti naucit. Jazykov pre vyuku imperativneho programovania je celd
rada. Mo6zeme si na priklad spomenut na jazyk Karel. Naproti tomu rodic, ktory
by sa rozhodol ucit svoje dieta programovat funkcionalne, ma svoje moznosti
do znacnej miery obmedzené.

V tejto praci predstavujeme niekolko dévodov, preco si myslime, ze deti by sa
mali ucit prave funkcionalnu paradigmu. Pouzitim tych spravnych prostriedkov
ich vieme naucit aj zlozitejSie koncepty, ktoré vyuzija nie len pri praci s fun-
kcionalne orinetovanymi programovacimi jazykmi. Na zdkladnych a strednych
skolach sa predovsetkym vyucuju proceduralne, imperativne a niekedy objektovo
orientované programovacie paradigmy. Mnohi si vSak vyhody funkcionalneho pri-
stupu k programovaniu uvedomuji a snazia sa ho predstavit aj mladsim gene-
raciam. Prostriedkov, ako ucit deti funkcionalnej paradigme je vsak podstatne
menej, no je dolezité spomentuf, ze existuju. Tie popisujeme v tretej kapitole.
Mnohi pedagdgovia alebo rodi¢ia sa mozu rozhodnut ist vliastnou cestou a skusit
tak naucit deti principom funkciondlneho programovania na vlastnd pést'. My
tym ostatnym pomozeme, preto cielom tejto prace bolo vytvorenie jednoduchého
prostredia vyuky funkcionalneho programovania pre deti.

V tvodnej kapitole predstavujeme funkciondlne programovanie, jeho vyhody
a nevyhody a predovsetkym aké st jeho principy. Objasnujmeme, preco si mys-
lime, ze vyuka funkcionalneho programovania je pre deti prospesna, ako aj vyuka
programovania vseobecne.

V stvrtej kapitole na to navazujeme a popisujeme navrh jazyka spolo¢ne s pro-
stredim, ktoré detom postupne a hravou formou odkryva principy funkcionalneho
programovania, medzi ktoré na priklad patria funkcie prvej triedy, absencia mu-
tatorov, parcialna aplikacia a iné.

V siestej kapitole priddvame sériu arovni, prostrednictvom ktorych vyssie spo-
menuté principy predstavime defom. Na koniec v 6smej kapitole toto prostredie
testujeme na vzorke dvoch deti.

Ihttps://jackcoughonsoftware.blogspot.com/2009/05/teaching—
functional-programming-to-kids.html


https://jackcoughonsoftware.blogspot.com/2009/05/teaching-functional-programming-to-kids.html
https://jackcoughonsoftware.blogspot.com/2009/05/teaching-functional-programming-to-kids.html

2 Vyuka funkcionalného programovania

“In some ways, programming is like painting. You start with a blank
canvas and certain basic raw materials. You use a combination of
science, art, and craft to determine what to do with them. You sketch
out an overall shape, paint the underlying environment, then fill in
the details. You constantly step back with a critical eye to view what
youve done. Every now and then you’ll throw a canvas away and
start again” (Hunt, Thomas, 1990, str. 34) [1].

2.1 Funkcionalne programovanie

Funkcionalne programovanie je v informatike programovacia paradigma, kde su
pocitacové programy vytvarané pomocou skladania a aplikacii funkcii. Cely prog-
ram napisany touto paradigmou sa da vyjadrit ako vyraz, ktory odpoveda ma-
tematickej funkcii. Pociatky funkcionalneho programovania siahaja az do obdia
pred prvymi pocitacmi. Funkcionalne jazyky st velmi vystizné a expresné, no
zaroven je vsetko dosiahnuté s pouzitim minimalneho mnozstva konceptov. Na-
priek tejto elegancii, funkciondlne jazyky sa netesili velkej popularite, ba priam
boli ingorované developermi [2].

Funkcionalne programovanie je v mnohych ohladoch jednoduchsia a prehlad-
nejsia paradigma. Ma to za nasledok to, ze tato paradigma vychadza z cisto
matematickej discipliny tedrie funkcii. Zatial ¢o iné paradigmy, odrazaju kon-
cepty, na ktorych je digitalny pocitac¢ postaveny (ako napriklad imperativna pa-
radigma, ktorého spravanie by sme vedeli zhrniat vo vete: "Najprv sprav toto,
a potom urob toto.”), tak funkciondlne programovanie nas od tohto odklana a
umoznuje nam riesit problém inak, bez nutnosti zamyslania sa nad jeho formou
z pohladu digitalneho pocitaca [3].

Funkcionalne programovanie moze byt dané do kontrastu s imperativnym
programovanim aj v negativnom zmysle. Programy napisané funkcionalnou pa-
radigmou nepouzivaji premenné. Nie je tu teda ziadny vntutorny stav, ktorym
by sme vedeli identifikovat priebeh programu v danom okamihu. Vykondvanie
instrukcii v rade za sebou je vo funkcionalnom programovani bezpredmetné, pre-
toze vykonanie prvého prikazu, nema ziadny dopad na ten nasledujici. Moze
za to spominama absencia vnitorného stavu, ktora by to sprostredkovala. Fun-
kcionalne programy vyuzivaju funkcie domyselnejsie ako ich imperativne napro-
tivky. Funkcie st tu brané podobne ako jednoduchsie objekty (na priklad celé
¢isla). Mézu byt teda argumentmi inych funkcii, alebo ako navratové hodnoty.
Namiesto vykonavania instrukcii za sebou a vykonavania cyklov, funkciondlne
jazyky pouzivaju rekurzivne funkcie alebo rekurzivny vypocetny proces [4]. Re-
kurzivne funkcie su funkcie, ktoré vo svojom vniitri, obsahuji aplikaciu seba sa-
mej. Rekurzivny vypocetny proces je proces, ked behom aplikécie funkcie dojde
znovu k aplikacii tej istej funkcie [5].

Niektoré charakteristiky jazykov podporujice funkcionalne programovanie:



o funkcie prvej triedy - funkcie sii brané ako hodnoty a preto mézu byt
ukladané do premennych a pouzivané ako argumenty a navratové hodnoty
inych funkef [6],

o funkcie vyssieho radu - funkcie, ktoré su urcené k tomu, aby pracovali
s inymi funkciami ako s hodnotami, to jest aby iné funkcie prijimali ako
svoje argumenty, pripadne aby funkcie vracali ako svoj vysledok [6],

o Cisté funkcie - funkcie bez vedlajsieho efektu. Vedlajsi efekt znamena,
ze okrem vratenia hodnoty, vyraz sposobi nejaktl vonkajsiu zmenu. Tou
zmenou moze byt zmena prostredia, tlacovy vystup alebo iny vystup [7],

o rekurzia - ako ndhrada cyklu, dosiahnuta ¢i uz rekurzivnymi funkciami
alebo rekurzivnym vypocetnym procesom,

« absencia mutatorov - mutatory su nastroje na zmenu hodnot ulozenych
v premennych a datovych struktiurach,

« anonymné funkcie - funkcie bez nazvu [8]. Napriklad v programovacom
jazyku Common Lisp ich vytvdrame pomocou makra lambda?,

e currying - currying je proces transforméacie funkcie, ktora prijima ako
argument viacero argumentov, na funkciu, ktora prijima len jeden argument
a vracia inu funkciu, ktord prijima dalsie argumenty, jeden po druhom,
ktoré by pdvodna funkcia prijala vo zvysku argumentov [9],

« parcidlna aplikacia - je jav, kedy dodanim mensieho ako plného po-
¢tu argumentov funkcii, ktord prijima viacero argumentov, vznika funkcia
s mensim poctom parametrov [10],

e lenivé vyhodnocovanie - technika, kedy s objektom pracujeme ako s hod-
notou, napriek tomu, ze jeho presni hodnotu doposial nepozname. Vypocet
tejto hodnoty odkladdme az na najneskorsiu moznia dobu. Takéto objekty
st oznacované aj ako prisfuby [11],

« syntax jazyka podporujica vyhodnocovanie vyrazov.

2.2 Preco programovat funkcionalne

V tejto casti si predstavime niekolko vyhod funkcionalneho programovania a
objasnime jeho opodstatnenie pri vyvoji softwaru.

2nttp://www.lispworks.com/documentation/lw51/CLHS/Body/m_lambda.htm
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2.2.1 Cisté funkcie

Cista funkcia je funkcia, ktora pri rovnakom vstupe vzdy vrati rovnaky vystup a
nemé ziadny pozorovatelny vedlajsi ac¢inok [12]. Takéto funkcie su predvidatelné
a jednoduchsie na odhalenie chyby v programe. Pretoze nedochadza k zmene
ziadneho stavu mimo dant funkciu a funkcia vzdy vykond presne to ¢o méa a nic
viac, je spolahliva a znizuje sa tak Sanca na vyskyt chyby v programe. DalSou
vyhodou je, ze kod pozostaveny z cistych funkcii je jednoduchsi na ladenie. Tym,
ze nam funkcia vrati vzdy rovnaky vysledok pre dané argumenty, vyborne sa
nam hod{ pre unit testing® [13].

2.2.2 Ladenie

Funkcionalne jazyky st jednoduchsie na ladenie. Pretoze sa program sklada z
¢istych funkcii, ktoré nemenia ziadny stav, tak chyba v programe mdze nastaft
len v niektorej z nich. Tym, Ze s funkcie deterministické, tak chybu v programe
vieme jednoducho simulovat, zadanim tych argumentov, ktoré ju vyvolali. Na-
opak pri programoch, ktoré sa skladaji z nederministickych funkcii, moze byt
simulovanie chyby naroc¢né. Pociatok tejto chyby, mohol vzniknit tesne pred pa-
dom programu, ale mohol vzniknut aj pred niekolkymi minttami, ¢i hodinami.

2.2.3 ZnovupouzZitelnost programu

Dekompozicia je proces rozkladania zlozitejsieho problému na mensie, jednoduch-
sie problémy. Hlavnou motivaciou tohto procesu je fakt, ze zlozitejsie problémy
st nepomerne tazsie na ich vyriesenie ako tie jednoduchsie. Je podstatne jed-
noduchsie napisat dva programy ktorych dlzka je 500 riadkov ako jeden o dlzke
1000 riadkov [14].

Funkcionalne programovanie nam tento proces do znacnej miery ulahcuje.
Riesenie problému rozkladame na stale jednoduchsie funkcie, pokym neprideme
po také, ktorych implementacia je bandlna [15]. Takéto funkcie st znovu pou-
zitelné a mozeme ich vyuzit pri rieseni inych problémov, na ktoré narazime v
neskorsich fazach vyvoja. Dalsou vyhodou tychto funkcii je, Ze ich tGprava sa
zjednodusuje a pripadny zasah do ich definicie, neponesnie tolko nasledkov, ako
keby sa jednalo o funkciu, ktora je komplexnejsia.

2.2.4 Viacjadrové procesory

Paralelné programovanie je paradigma konstrukcie programu, obsahujiceho dva
a viac procesov (vldkien), vykondvanych paralelne [16]. Jednym z velkych problé-
mov paralelného programovania je synchronizacia jednotlivych vlakien. Stiibezné
vldkna pristupujice k rovnakému mutabilnému stavu vedi k nedeterminizmu.

nedeterminizmus = mutabilny stav 4 paralelné spracovanie

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Unit_testing
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Nedeterminizmus zo sebou prindsa radu problémov. Sibeh (race condition), de-
adloky, hladovanie po zdrojoch, livelocky. Aby sme dostali deterministické spra-
covanie, tak sa potrebujeme zbavit mutabilného stavu, alebo sa aspon snazit ho
pouzivat ¢o najmenej. Jeho zbavenim sa, znamend programovat funkcionélne [17]
(pre uplnost dodajme, Ze absencia mutabilného stavu je charakteristicka aj pre
logické programovanie).

Ako vSak mozu procesy medzi sebou komunikovat? Napriklad v jazyku Er-
lang® je tento problém rieSeny pomocou zdielanej asynchronnej signalizacie. Jed-
notlivé signdly su prijimané asynchrénne a automaticky. Samotny proces nedo-
kaze nic¢ spravit pre to, aby tomuto signdlu zabranil a na tento signal nemusi
zareagovat. VSetky prijaté spravy su zhromazdované v zasobniku sprav a na vy-
zdvihnutie signalu sa vyuziva akcia receive. Po jej vyzdvihnuti proces pokracuje
dalej v ¢innosti [18].

2.3 Preco uéit deti funkcionalne programovat

Skor nez si ukazeme, preco by sa mali deti ucit funkcionalne programovat, musime
sa pozrief na to, preco je programovanie benefitom vSeobecne.

2.3.1 Preco programovat

V médiach casto krat pocujeme, Ze pocet programatorov na pracovnom trhu
je nizky a je nutné vychovavat kazdorocne cCoraz viac novych programatorov
[19][20]. Jednym z hlavnych motivatorov, preco programovat, ktoré média uva-
dzaju, je nadpriemerna vyska zarobku, dobré uplatnenie a istota na pracovnom
trhu a podobne. Tieto vidiny m6zu motivovat mnohych nahliadnut do sveta prog-
ramovania, no skuto¢nych dovodov preco by sa Iudia mali ucit programovat je
viacero [21]:

o zvysSenie schopnosti vyjadrit svoje myslienky a napady,

e rozvoj kritického myslenia a schopnosti riesit problémy,
 skvalitnenie vyberu vhodnych nastrojov na riesenie problému,
o zvysSena flexibilita pri uceni sa a adaptacii na nové koncepty.

Vyhod ktoré nadobudneme vzelavanim sa v obore programovania skutocne
nie je malo. Vyssie spomenuté body, mozu byt klucové pri raste a rozvoji dietata,
no otazne vsak je, do akej miery.

4nttps://www.erlang.org/
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2.3.2 Preco ucit deti programovat

Programovanie prinasa mnozstvo vyhod. Preco by sme vsak mali zacat progra-
movat od utleho veku?

Webstranka Stackoverflow v roku 2020 [22] podnikla prieskum s ndzvom De-
veloper Survey, kde sa jej uzivatelov pytala rozne otazky, sivisiace s oborom
informac¢nych technolégii. Mimo iné zistovala, v akom veku napisali opytani res-
pondetni, svoj prvy riadok kédu. Z prieskumu vyslo, ze az 54% opytanych na-
pisalo prvy riadok kédu do veku 16 rokov. O to zaujimavejsie je, ze az 8.9%
opytanych, zacalo programovat este pred dovisenim 10 rokov a z pocétu 59,700
opytanych, sa skuto¢ne jedné o nezanedbatelnt skupinu ludi (obr. 1).

Younger than 10 years
10to 11 years old
12 to 13 years old
14to 15 years old
16to 17 years old
18to0 19 years old
20 to 21 years old
22 to 23 years old
24 to 25 years old
26 to 27 years old

28 to 29 years old

30 years old or older

Obr. 1: Vysledky prieskumu 2020 Developer Survey stranky Stackoverflow na
otazku, v akom veku, napisali respondenti svoj prvy riadok kodu

Programovanie sa vsak v takom veku, ako je menej nez 10 rokov, moze zdat
na prvy pohlad prili§ ambiciézne. Kvalitativna studia z roku 2018, vykonand pod
zastitou Europskej komisie vSak ukézala, ze deti prichadzaja do prvého kontaktu
s obrazovkami a digitalnymi technoloégiami uz vo velmi ranom veku, zvycajne
prostrednictvom zariadeni rodicov, ktoré na to nie st usposobené [23]. V sucas-
nosti sa kladie velky doraz na digitalizaciu vyucovacich procesov a vznikaju rézne
programy na podporu digitalnych technoldgii pri vyuke [24]. Vyukou programo-
vania, u¢ime deti tieto technoldgie nie len pouzivat, ale u¢ime ich aj principom,
na ktorych su tieto technolégie postavené a davame im moznost, aby ich v bu-
dicnosti rozvijali a nezostali iba ich uzivatelmi.

Dalsim motivatorom je, e znalost programovania zvysuje gramotnost. “Cim
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viac komunikdcie, spolocenskej organizicie, vlddne funkcie a obchod sa uskutoc-
nuju prostrednictvom kédu - a pocitacovd gramotnost sa stdva coraz viac infra-
struktirnou, rovnovdaha sil sa opdl posiuva v prospech tiych, ktori su zrucni v
tejto novej technoldgii gramotnosti.” [25] napisala autorka knihy Coding Literacy
Anette Vee (2013, str. 55), ktora schopnost programovania povazuje za novodobu
sucast gramotnosti. Faktom je, Ze deti sa ucia jazyky o poznanie jednoduchsie,
ako dospeli [26]. Nakolko sa znalost programovania stdva gramotnostou a dostava
sa na rovnaku uroven, ako znalost iného jazyka, je uzitocné toto okno prilezitosti
vyuzit a zaradif vyuku programovania idedlne suibezne, s vyukou iného cudzieho
jazyka. Programovanie moze tiez slizit ako prostriedok, na zvysenie neverbal-
nych kognitivnych funkcii® u deti [28] a taktiez preukézatelne vedie k rozvoju
matematickych konceptov a riesenia problémov [29].

5Kognicia je stibor mentélnych, poznavacich aktivit, ako je vnimanie, pamétanie, myslenie,
rozhodovanie, hodnotenie a rieSenie problémov [27].
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3 Sucasné mozZnosti vyuky programovania pre
deti

Pred vytvorenim prostredia, je velmi ddlezité vykonat analyzu dostupnych pros-
triedkov, vyuzivanych pre vyuku programovania. Jednak ndm poskytna dolezité
informacie, ktoré mozeme vyuzit pri vyuke programovania, ale mézu nas aj in-
Spirovaft pri samotnom vyvoji naseho prostredia.

3.1 Jazyky bezne vyucované na skolach

V tejto cCasti si predstavime jazyky pouzivané pre vyuku programovania na za-
kladnych a strednych skolach na Slovensku. Tieto jazyky pre vyuku odportca
Statny pedagogicky tstav Ministerstva Skolstva Slovenskej republiky a uvadza
ich vo svojej publikacii Malé programovacie jazyky [30]. Je preto velkd prav-
depodobnost, 7Ze niektoré (pripadne) vsSetky su zaradené do procesu vyuky na
zakladnych a strednych skolach.

3.1.1 Karel

Karel je zac¢iato¢nicky programovaci jazyk. V roku 1981 ho vytvoril Richard Pat-
tis a vyuzival ho ako modelovy jazyk jeho prednasok na Stanford University v Ka-
lifornii. Jazyk je pomenovany po ¢eskom spisovatelovi Karolovi Capekovi [31].

Vyhodou jazyka Karel je, Ze na pracu v nom sa nepredpokladaju ziadne
predchadzajice znalosti z informatiky ¢i matematiky:.

Principom jazyka, je ovladanie robota zvaného Karel. Karel sa pohybuje vo
svojom svete, ktory je rozdeleny mriezkou. Karlovi mozeme zadavat prikazy,
ktoré bude vykonavat vo svojom svete. Karel rozumie iba niekolkym zakladnym
prikazom (vychddzame z jeho implementécie v jazyku Python®):

« move() - krok vpred o jeden blok v mriezke,
o turn_ left() - rotdcia vlavo o 90 stuptiov,

« pick_ beeper() - zdvihnutie "beeperu” (pipaca) zo zeme a ulozenie si ho
medzi ostatné beepery (Karel dokéze uschovat nekoneéné mnozstvo beepe-
rov),

o put__beeper() - poloZenie beeperu na blok v mriezke, na ktorom Karel
prave stojl.

Karel dokaze rozhodovat, ¢i sa pri nom nachadza beeper alebo ¢i je pred nim
stena. Stucastou jazyka su aj konstrukty pre cyklus a vetvenie.

Cielom programov napisanych v jazyku Karel je navigovanie robota cez jeho
svet, pricom jeho tlohov je zbieranie beeperov a nasledne ich rozmiestnovat podla

bhttps://compedu.stanford.edu/karel-reader/docs/python/en/
chapter2.html
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vopred urcenej predlohy. Dolezité je, aby Karel nenarazil do steny a aby nezo-
dvihol beeper tam, kde nie je (obr. 2).

Prikazy sa v jazyku Karel vykonavaju sekvencéne za sebou, a pareto je posta-
veny na principe proceduralnej programovacej paradigmy.

def main () :
move ()
pick_beeper ()
move ()

Zdrojovy kod 1: Zdrojovy kod jednoduchého programu jazyka Karel v Pythone

4 + + + + + +
3 + + + + + +
2 + + + + + +
1 Q + + + +

1 2 3 4 5 6

Obr. 2: Grafické rozhranie implementacie jazyka Karel v Pythone

3.1.2 SGP Baltik 3

Je detsky programovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou SGP Systems. Vyhodou
tohto jazyka je, ze prikazy sa zapisuju prostrednictvom ikon. Pri nespravnom
pouziti je v programe okamzite vidiet chybu. Baltik existuje aj vo verzii 4 zvanej
SGP Baltie 4 C# kde mdze uzivatel priamo pracovat so zdrojovym kédom. Hlav-
nym hrdinom ktory sprevadza deti pri rieseni tiloh v tomto jazyku je ¢arodejnik
Baltik.

Prostredie dokopy s jazykom tvori multimedialne kresliace nastroje a funguje
v 3 rezimoch [32]:

o rezim Skladat scénu - tu si dieta skladd obrazky a tvori tak scény,

e rezim Carovat scénu - v tomto rezime dieta ovlada Baltika pomocou
prikazov ako otocenie vpravo, vlavo ¢i krok vopred a moze rézne interagovat
s vytvorenou scénou,

o rezim Programovat - v tomto rezime deti mézu vytvorit jednoduché prog-
ramy, animacie a rozpravky. Tento rezim delime na rezimy:
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— rezim zaciatocnik - obmedzené mnozstvo prikazov,
— rezim pokrodily - v tomto rezime st dostupné vsetky prikazy.
Princip Baltika (obr. 3) je vSak v mnohom podobny jazyku Karel a to v tom,

ze ovlddanie ¢arodejnika je na zéklade programovu vytvorenych proceduralnou
programovacou paradigmou.

= nov{ program - Baltik

Program  Upravit Bedimy  Mofnosti woatw' Pomoc

WECETHE
19l {} /|

Obr. 3: Priklad jednoduchého programu v jazyku Baltik

3.1.3 Scratch

Scratch je jednoduché vizualne prostredie sliziace na vytvaranie animécii, pri-
behov a hier. Jeho autorom je vyskumné laboratorium MIT Media Lab z Massa-
chusettskej technickej univerzity. Cielova skupina tohto jazyka st ziaci vo veku
8 az 16 rokov. Je zaloZzené na troch principoch [33]:

o flexibilnost - je dana spolupracou s firmou Lego. Programovanie v Scratchi
je inspirované skladanim lega a ma ho do urcitej miery reflektovat. Program
vznika skladanim blokov (obr. 4). Jednotlivé bloky do seba zapadaji len
v tom pripade, ak toto spojenie dava sémanticky zmysel. Na zaklade tejto
skutocnosti sa Scratch oznacuje aj za jazyk ktorého paradigma je zalozena
blokoch no jeho hlavna paradigma je paradigma riadend udalostami,

o zmysluplnost - zmyslom Scratchu, je aby v niom deti vedeli vyjadrit aky-
kolvek svoj nédpad ¢i myslienku. Prostredie preto pontika mnozstvo perso-
nalizacie a rozmanitosti, aby bola vyuka v Scratchi efektivna,

o socialnost - stcastou Scratchu je moznost zdielat svoj projekt na web-
stranke” kde si projekt mozu pozriet ostatni uzivatelia.

"https://scratch.mit.edu/
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forever

if touching color O ? _ then

set score v to o

forever

if touching color . ? . then

change score + by o

Obr. 4: Priklad jednoduchého programu v jazyku Scratch [34]

3.2 Funkcionalne vyvojové prostredia

Existuje velké mnozstvo néstrojov pre vyuku programovania impertivnou para-
digmou programovania. Aké moznosti vsak mame, pokial chceme deti vyucovat
funkcionalnu programovaciu paradigmu? Odpoved na ttato otazku je o nieco zlo-
zitejsia.

3.2.1 Shelly

Shelly je moderny programovaci jazyk inspirovany jazykom Logo. Je dostupny
prostrednictvom prehliadaca s moznostou zdielania programov v nom vytvore-
myslienka je velmi podobna. K dispozicii mame korytnacku, ktora kresli ¢iary a
tvary rozliénych farieb, za pouzitia réznych stylov. Charakteristiky jazyka Shelly
st

o vsetky prvky jazyka st vyrazy,
o funkcie prvej triedy,
« absencia mutatorov.

Instrukcie jazyka st hodnoty. Implementacia instrukcii je rieSena prostred-
nictvom pdrov zloZzenych z vypocitanej hodnoty a zoznamu instrukeii pre koryt-
nacku. Cely program nam tak na konci vrati vypocitani hodnotu a instrukcie
pre korytnacku [35].

V programe (zdrojovy kéd 2) vyuzivame vyraz forwardRight presne dva krat.
Hodnota celého vyrazu tak obsahuje 4 insStrukcie, ktorymi st instrukcie z tela
funkcie forwardRight.
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let forwardRight = (
fw 100
right 90

)

forwardRight
forwardRight

Zdrojovy kéd 2: Ukazka jednoduchého programu v jazyku Shelly (obr. 5)

Obr. 5: Program v jazyku Shelly z ukazky zdrojovy kod 2

3.2.2 CodeWorld

CodeWorld je zjednodusené prostredie pre vyuku jazyka Haskell. Pontuka jedno-
duché matematické modely tvorbu geometrickych utvarov. Uzivatelia si v tomto
prostredi schopni vytvarat unikatne kresby, animacie a dokonca hry. Tak ako
Shelly, toto prostredie je dostupné prostrednictvom prehliadac¢a s moznostou
zdielania programov v nom vytvorenych. Existuje niekolko varidnt tohto pro-
stredia [36]:

« CodeWorld - standardnd verzia prostredia (obr. 6), ktord pouziva edu-
kacéni variantu jazyka Haskell a kniZznice, podporujice matematické in-
strukcie.

o« CodeWorld Haskell - je postaveny na standardnom jazyku Haskell a nie
jeho edukacnej verzii. Sluzi na vytvaranie programov, ktoré mézu byt zo-
brazené na web stranke pomocou GHCJS (kompilator z Haskell do JavaSc-
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ript, ktory pouziva GHC API) alebo kompilované do API od CodeWorld. Je
prirodzenym néasledovnikom po standardnej verzii prostredia CodeWorld,

« CodeWorld Blocks - zjednodusna verzia CodeWorld sluziaca pre vyuku
mladsich ro¢nikov. Jej princip je velmi podobny jazyku Scratch, kedy prog-
ramy skladame pomocou puzzle Drag € Drop gestom. Tato verzia je vsak
stale vo vyvoji a neodporica sa jej pouzivanie.

1 »program = drawingof(ellipse)
2 »ellipse = scaled(base, 2, 1/2) -
3 wbase solidCircle (4 )|

J
D O O | ) e ) O XD

Obr. 6: Ukazka jednoduchého programu v standardnej verzii CodeWorld
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4 Ako sme ucili deti funkcionalne programovat

Predtym, nez sme sa rozhodli, ako bude nase prostredie vyzerat, stanovili sme si
nasu cielovu skupinu.

4.1 Cielova skupina

Pri tvorbe sme vychadzali zo skolskych osnov, ktoré su aktudlne platné v Slo-
venskej republike.

Informatika sa zacina na skolach vyucovat v prvom stupni zakladnej skoly a
to v trefom roc¢niku. Na konci stvrtého ro¢nika by mal byt zZiak schopny ana-
lyzovat problém, interaktivne zostavit riesenie pomocou postupnosti prikazov a
poskytntit tak jeho algoritmické rieSenie®. Mnohé deti prichddzaji do kontaktu
s technolégiami podstatne skér ako na hodine informatiky.

Funkcionalne programovanie ma silny matematicky zaklad a ak pouzijeme
tie spravne prostriedky a abstrakciu, vieme vysvetlif jeho principy aj bez pre-
doslej znalosti programovania. Matematika sa na skoldch vyucuje uz od prvého
rocnika zakladnej skoly” a teda je predpoklad, Ze ucit zaklady funkciondlneho
programovania, sme schopni uz po ziskani zakladnych znalosti matematiky:.

Problémom vsak zostava gramotnost ziakov. Predpokladom na programova-
nie v beznych programovacich jazykoch (samozrejme nie vizualnych) je znalost
¢itania a pisania. Nasou snahou bolo, aby vstupné predpoklady boli ¢o najnizsie
a znalost ¢itania a pisania by nemala byt bariérou pre pracu v nasom prostredi.

Ak spojime dokopy vyssie spomenuté, tak dostavame celkom konkrétnu cha-
rakteristiku prostredia a jazyka, ktory sme vytvorili:

o prostredie by malo byt na pouzivanie ¢o najjednoduchsie (ideilne by
ovladanie malo prebiehat "iba” pomocou pocitacovej mysy a jedného tla-
¢idla),

e jazyk naseho prostredia bude vizualny,
o vyuzitie vhodnej abstrakcie,

o obmedzena znalost ¢itania a pisania je na pracu v prostredi dostatocna.

4.2 Jazyk naseho prostredia

Ako prvy krok pri tvorbe naseho jazyka, sme museli vymysliet vhodni abstrakciu,
ktora budeme vyuzivat pre vyuku.

8https://www.minedu.sk/data/att/22036.pdf
https://wwwminedu.sk/data/att/11634.pdf

20


https://www.minedu.sk/data/att/22036.pdf
https://www.minedu.sk/data/att/11634.pdf

4.2.1 Abstrakcia

Ro6zne prostredia pre vyuku programovania vyuzivaju abstrakciu zadévania pri-
kazov. Ci uz je to ovladanie robota alebo grafického pera, ich princip zostdva
rovnaky a tym je vykonavanie prikazov sekvencne za sebou. Funkcionalna para-
digma je vsak Specifickd a zalozena na inom principe. Beh funkcionalneho prog-
ramu je pozostava z vyhodnocovania vyrazov. Nase prostredie preto podporuje
skladanie vyrazov a ich okamzié vyhodnocovanie. Inspirovali sme sa hrou skla-
dania drevenych kociek (obr. 7).

Obr. 7: Hra skladania drevenych kociek

4.2.2 Ciel prostredia

Nasu verziu skladania kociek sme jemne upravili a prevediedli do 2D podoby
(obr. 8). Vsetky zakladné utvary maji rovnaki velkost a st definovené svojim
tvarom. Cielom prostredia je replikovat existujice utvary pomocou tych, ktoré
mame v danom okamihu dostupné.

Ohttps://www.ikea.com/sk/sk/p/underhalla-40-dielny-drevena-
stavebnica-viacfarebny-00506684/
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Obr. 8: Priklad zlozeného ttvaru v nasom prostredi

4.2.3 Hodnoty jazyka
Jazyk obsahuje tri typy hodndt:

tvar

. farba
. lambda

Tvar

Tvar delime na dva typy:

jednoduchy tvar

. zlozeny tvar

Existuje 6 druhov jednoduchych tvarov:

D Stvorec
@ kruh

|Z| trojuholnik

|§| Sestuholnik

|§| hviezda

[ ] neviditelny tvar (zaberd miesto na platne, no nevykresli sa)
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Jednoduchy tvar moézeme rdzne upravovat, to znamena rotovat, zvacsovat,
zmensovat alebo zafarbit.

Jedna sa o nemennti hodnotu. Pokial chceme ziskat jednoduchy tvar odlisnych
vlastnosti aky mame, je nutné vytvorit novy. Absencia mutatorov je charakte-
ristickou vlastnostou funkcionalnych jazykov.

Jednoduché tvary mozeme skladat do vacsich, zlozenych tvarov. Typov zlo-
zenia pozname tri:

. vertikalne spojenie
. horizontalne spojenie
. prekrytie

Vertikalne spojenie (obr. 9) je typ zlozenia, kde sa tvary, z ktorych toto
zlozenie pozostava, vykresluju za sebou vertikalne, v poradi, v ktorom bolo toto
zloZenie vytvorené.

Obr. 9: Priklad zlozeného tvaru typu vertikalne spojenie

Vertikélne spojenie centruje mensi z objektov na stred (obr. 10) a je nutné na
to pri jeho vytvarani mysliet. Preto ak chceme vytvorit zloZzeny tvar tohto typu
so zarovnanim objektov napriklad vlavo (samozrejme iba vizuélne), hodi sa nam
jednoduchy tvar typu neviditelny tvar.

Obr. 10: Priklad centrovania mensieho z tvarov pri type vertikalne spojenie
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Horizontalne spojenie (obr. 11) je typ zlozenia, kde sa tvary, z ktorych toto
zloZenie pozostava, vykresluju za sebou horizontalne, v poradi, v ktorom bolo
toto zlozenie vytvorené.

Obr. 11: Priklad zloZeného tvaru typu horizontalne spojenie

Podobne ako vertikdlne spojenie aj horizontalne spojenie centruje mensi z
tvarov na stred (obr. 12).

Obr. 12: Priklad centrovania mensieho tvaru pri type horizontalne spojenie

Prekrytie (obr. 13) je typ zlozenia, kde sa tvary, z ktorych toto zlozenie po-
zostava, vykresluju nad sebou, v poradi, v ktorom bolo toto zlozenie vytvorené.

Obr. 13: Priklad zlozeného tvaru typu prekrytie

Farba

S farbou pracujeme ako s kazdou inou hodnotou. Je nemenna a slizi na prefar-
benie tvarov. Mozeme ju taktiez vyhodnocovaf.

Lambda

Lambda je hodnota, ktora slizi na pracu s inymi hodnotami naseho jazyka.
Moéze ich spéajat, otacat, zmensovaf a rozne upravovat. Ak by sme mali pouzit
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abstrakciu, tak kazdu lambdu si vieme predstavit ako krabicku, ktord ma urcity
pocet parametrov (s zobrazované ako gulicky s napisom “arg”), ktoré mozeme
spajat s inymi krabickami. Ona s nimi vykona nejaku akciu, na zdklade ktorej
dostaneme novi hodnotu. Tato hodnota je vysledkom aplikacie lambdy na jej
argumenty. Tento vysledok zalezi na jednotlivych krabickach, ktoré si spojené
s gulickami danej lambdy.

V jazyku pouzivame aj nazov funkcia. Funkcie predstavuju lambdy, ktoré
si zabudované do naseho jazyka. Ide o primitiva. Ostatné lambdy st lambdy
vytvorené uzivatelom, a nazyvame ich uZivatelsky definované. Interne si oba
typy rovnakeé.

Primitiv pozname osem:

vertikdlne spojenie
horizontédlne spojenie
prekrytie

zmensenie

zvacsenie

otocCenie vlavo
otocenie vpravo
prefarbenie

Vertikalne spojenie akceptuje 2 argumenty typu tvar a vysledkom je zloZeny
tvar typu vertikdlne spojenie.

Horizontalne spojenie akceptuje 2 argumenty typu tvar a vysledkom je zlo-
zZeny tvar typu horizontdlne spojenie.

Prekrytie akceptuje 2 argumenty typu tvar a vysledkom je zloZeny tvar typu
prekrytie.

Zmensenie akceptuje 1 argument typu tvar a vysledkom je tvar zmenseny
o 50%.

Zviacsenie akceptuje 1 argument typu tvar a vysledkom je tvar zvacseny o 50%.

Rotacia vlavo akceptuje 1 argument typu tvar a vysledkom je tvar otoceny
o 90 stuponov vlavo podla jeho stredu.
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Rotacia vpravo akceptuje 1 argument typu tvar a vysledkom je tvar otoceny
o 90 stuponov vpravo podla jeho stredu.

Prefarbenie akceptuje 2 argumenty. Prvy typu tvar a druhy typu farba. Vy-
sledkom je tvar, ktorého obsah je cely prefarbeny prislusnou farbou.

4.2.4 Transformacia hodnot

S hodnotami naseho jazyka mozeme rozne narabat. Problémom vsak je, ze in-
terne nase hodnoty nenesi v sebe ziadnu int informéciu okrem svojho typu a
pripadne dodato¢nych dat. Preto ak aplikujeme napriklad lambdu zmensenia na
jednoduchy tvar, vysledkom je ten isty tvar s mensou velkostou. V nasom jazyku
sa preto nachadza dalsi typ hodnoty a tym je transformacia. Transformacia
je hodnota ako kazda ina a slizi na priradie dodato¢nych vlastnosti k hodno-
tam naseho prostredia. Kazda transformécia v sebe nesie hodnotu, na ktori bola
aplikovana a potom hodnotu a typ tejto transformacie. Z pohladu uzivatela sa
ale jedna o abstrakciu a nemusi priamo pracovat s transforméaciami. Takyto pri-
stup ma vsSak svoj nasledok, s ktorym musime pocitat. Tento nasledok vidime
napriklad pri prefarbeni zlozeného tvaru, kedy déjde k prefarbeniu vsetkych jeho
tvarov, z ktorych sa sklada (obr. 14).

Composition graph ’ Composition graph

o I

= [H

Value projector

Value projector

(a) Zlozeny tvar pred zafarbe-
nim (b) Zlozeny tvar po zafarbeni

Obr. 14: Zlozeny tvar pred a po jeho zafarbeni.
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4.2.5 Reprezentacia hodnoét v prostredi

Pretoze sa jedna o graficky jazyk, hodnoty naseho jazyka sme museli v prostredi
nejak reprezentovat. Ich zobrazenie zalezi od miesta a situacie, kedy hodnotu
zobrazujeme. Zobrazenie mozeme rozdelit na 2 pripady:

* bezné zobrazenie hodnoty v prostredi - je zobrazenie hodnot v grafe
a toolbare (viacej o grafe a toolbare v sekcii Uzivatelska prirucka),

» projekcia hodnoty - je zobrazenie hodnoty po jej vyhodnoteni v nastroji
zvanom projektor.

Jednoduchy tvar

V grafe a toolbare jednoduchy tvar reprezentujeme ako krabicku v ktorej sa
nachadza jednoduchy tvar (obr. 15). Tento tvar sa vykresluje so vSetkymi pri-
lusnymi transforméaciami okrem zmeny velkosti, takze sa zobrazuje so spravnou
farbou a rotaciou ale nie velkostou, pretoze by sa nemusel zobrazit vobec, alebo
naopak jeho velkost by bola vicsia ako velkost samotnej krabicky.

V projektore jednoduchy tvar zobrazujeme priamo so vSetkymi transforma-
ciami a bez ziadnych obmedzeni (obr. 15).

® Simple functional programming enviroment - O X

Graph toolbar Value toolbar

O[22 =] [F] D@ X G [2]

Composition graph

Value projector

Level 2

Obr. 15: Porovnanie reprezentacie jednoduchého tvaru

Zlozeny tvar
V grafe a toolbare je reprezentacia zlozeného tvaru do urcitej miery limitujtca.

Zobrazujeme ho ako krabicku, v ktorej vnutri sa nachéddza obrazok reprezentujuci
zlozeny utvar (obr. 16).
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V projektore zlozeny tvar zobrazujeme priamo so vSetkymi transformaciami
a bez ziadnych obmedzeni (obr. 16).

[©] Simple functional programming enviroment - O X

Graph toolbar Value toolbar

Olm[23] (=] [ B Ol@X] E&EIET

Composition graph

Value projector

New file

Obr. 16: Porovnanie reprezentacie zlozeného tvaru
Farba

V grafe a toolbare farbu reprezentujeme ako krabicku v ktorej vnutri sa nachadza
prislusnd farba (obr. 17).

V projektore sa pri zobrazovani farby prefarbi cely projektor prislusnou farbou
(obr. 17).

[T] Simple functional programming enviroment - O X
Graph toolbar Value toolbar

| | ) i =[] (@

Composition graph

Value projector

Level 4

Obr. 17: Porovnanie reprezentacie farby
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Lambda

Lambda je jediny typ hodnoty, ktorej reprezentacia je odlisna vo vsetkych troch
castiach prostredia.

V toolbare sa lambda zobrazuje ako krabicka, v ktorej vnutri sa nachadza
ikona reprezentujica lambdu (obr. 18). Ak sa vsak jednd o primitivum tak sa
v jej vnutri nachadza ikona, ktora priamo popisuje, akt akciu dana lambda s jej
argumentami vykonava.

V grafe sa lambda zobrazuje ako krabicka ktord je spojena s gulickami s naz-
vom "arg” (obr. 18). Su to jej parametre. Tieto parametre nemdzeme od nej
oddelit. Mozeme ich spajat s inymi krabickami a spojenim sa tak stani jej argu-
mentami.

Zobrazovanie lambdy v projektore je vsak zlozitejsie. Blizsie tento proces
popisujeme v sekcii vyhodnocovaci proces.

£ Simple functional programming enviroment - O X

Graph toolbar Value toolbar

D@2 =] FH PO X G R Al -
Composition graph %_

arg arg wﬁ—

Value projector

New file

Obr. 18: Porovnanie reprezentacie lambdy

4.2.6 Spajanie hodnot

Pred popisanim vyhodnocovacieho procesu musime vysvetlit, ako prebieha spa-
janie hodndt v grafe. Pojem spajanie hodndt je znacne zjednoduseny a repre-
zentuje viazanie argumentov na parametre lambdy. Uzivatelovi staci vediet, ze
na to, aby sa nejakd hodnota (krabicka) stala argumentom lambdy, je nutné ju
spojit s parametrom lambdy (gulickou s napisom "arg”). V grafe je mozné spajat
iba krabicky s gulickami. Spajanie prebieha kliknutim na krabicku a za staleho
drzania tlacidla MOUSFEI na mysi, je nutné potiahnuf k pozadovanému cielu.
V prostredi mozeme spajat krabicky s projektorom a toolbarom. Pri spojeni
s projektorom dochadza k projekcii hodnoty v krabicke a pri spojeni s toolbarom
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dochadza k jej pridaniu do toolbaru. Predtym vsak hodnota vo vnitri krabicky
podstipi vyhodnocovaci proces.

4.2.7 Vyhodnocovaci proces

Je proces, ktorému podliehaju vsetky hodnoty v krabickach pri ich projekcii alebo
pridani do toolbaru. Vyhodnotenie sa pri réznych typoch hodndt 1isi a taktiez je
dolezité v tom, kedy nastava.

Konkrétne moze nastat v jednom z dvoch pripadov:
(a) projekcia hodnoty v projektore,
(b) pridavanie hodnoty do toolbaru.
Projekcia hodnoty sa skladé z dvoch krokov:
1. ziskanie hodnoty vyhodnocovacim procesom,
2. projekcia ziskanej hodnoty.

Na to aby sme definovali vyhodnocovaci proces, je nutné najprv popisat ¢o
je to vyraz. Za vyraz pokladame:

e hodnotu typu

— jednoduchy tvar
— zlozeny tvar

— farba

— lambda

o zlozeny vyraz

Zlozeny vyraz je akékolvek zoskupenie hodndt, ktoré su vzajomne pospajané
(jazyk ndm dovoluje spojit iba parametre funkcie s jej argumentami). Vynimku
tvoria parametre lambdy, ktoré su spojené s lambdou na stalo a pocitaju sa
spoloc¢ne ako jedna hodnota.

Po definovani zlozeného vyrazu mozeme prejst k popisu vyhodnocovacieho
procesu.

Vyhodnotenie vyrazu X
e Ak je X hodnota v typu jedného z:

— jednoduchy tvar
— zlozeny tvar

— farba
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— lambda
vysledkom je hodnota v.

o Ak je X zloZeny vyraz (lambda [ s parametrami p;...p, a aspon jednym
argumentom a) tak:

1. Ziskame hodnoty v....v; kde 1 <= ¢,d <= n, ktoré si argumen-
tami a....aq (opat vyhodnocovacim procesom)

2. Vysledna hodnota v je aplikacia lambdy [ na hodnoty wv....v4
z predoslého kroku.

Aby sme popisali cely vyhodnocovaci proces, musime este pochopit, ako fun-
guje aplikdcia lambdy [

e Ak je | lambda s parametrami p;...p, ktoré su vsetky spojené s argu-
mentami a;...a,, vysledkom je hodnota, ktoru ziskame vykonanim lambdy
[ na argumenty aj...a,.

e Ak je [ lambda s parametrami p;...p, ktoré nie su vsetky spojené s ar-
gumentami, teda existuje parameter p,, kde 1 <= m <= n, ktory nie je
spojeny so ziadnou hodnotou, vysledkom je lambda £, v ktorej tele si
vSetky spojené parametre nahradené ich argumentami a jej parametrami
zostavaju len tie, ktoré pri jej aplikacii neboli spojené so ziadnymi hodno-
tami.

Ak pouzijeme abstrakciu, tak lambda si svoje argumenty zapamdtd a stant
sa jej sucastou.

Ak su vsetky obsadené, tak s nimi rovno nieco spravi. Dolezité je pochopit,
ze lambda si odklada vypocet na neskor. Ak spravime niekde chybu, nemusime
sa o nej hned dozvedief.

Po definovani vyhodnocovacieho procesu, mézeme konecne popisat premiet-
nutie lambdy. Uz vieme, Ze ak premietame lambdu, ktord ma vsetky parametre
spojené s argumentami, tak ziskame priamo hodnotu, ktora sa sklada z argu-
mentov lambdy. Rozdiel vSak nastéva, ak nejaky z jej parametrov je prazdny.
V tomto pripade sa lambda vyhodnoti klasicky podla vyhodnocovacieho procesu,
ale v dalsom kroku sa aplikuje na mnozinu Specidlnych jednoduchych tutvarov,
ktoré su typu nespecifikovany tvar. Mohutnost tejto mnoziny je pritom rovnaka,
ako pocet prazdnych parametrov lambdy.

Nespecifikovanny tvar

Je Specidlny jednoduchy tvar, ktory nie je uzivatelovi pristupny. Uzivatel s nim
prichddza do kontaktu iba pri projekcii lambdy.

Tento tvar sa zobrazuje so spravnou farbou, velkostou aj uhlom ktory by
mal tvar, ak by bol argumentom prislusnej lambdy. Dodato¢ne v sebe nesnie
informéciu o svojom poradi z poradia parametrov lambdy (obr. 19).

31



EHMHO@X QCIEE] Dl=FlE QLIER@X]
£ U S
() @3
() (9
Z 7
(a) Projekcia lambdy (b) Projekcia po tprave argumentov

Obr. 19: Znazornenie rozdielov pri projekcii lambdy pred a po tiprave argumentov

4.3 Zhrnutie vlastnosti naseho jazyka

Ak sa spéatne pozrieme na vlastnosti funkciondlnych jazykov preberanych v sekcii
funkcionalne programovanie, tak nas jazyk z nich splna prave tieto:

« funkcie prvej triedy - s funkciami v nasom jazyku pracujeme ako s kaz-
dou inou hodnotou, mézeme ich vizualizovat aj pridavat do toolbaru,

o Cisté funkcie - nas jazyk obsahuje cisté funkcie bez vedlajsieho efektu.
Jediny vedlajsi efekt ktory nastava, je pri vizualizacii hodnoty,

« absencia mutatorov - hodnoty naseho jazyka st nemenné,
o anonymné funkcie - nas jazyk je schopny vytvarat anonymné funkcie.
« parcialna aplikacia - nas jazyk podporuje parcialnu aplikaciu,

e lenivé vyhodnocovanie - nas jazyk vytvara lambdy lenivo, teda vyhod-
nocuje argumenty az ked je to skutocne nutné,

« syntax jazyka podporujica vyhodnocovanie vyrazov - prostredie je
koncipované tak, aby bola praca s vyrazmi jazyka ¢o najjednoduchsia.
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5 Uzivatelska prirucka programu

Aplikdcia nesie nazov Simple Functional Programming Enviroment. Jej obsah
je napisany v anglickom jazyku, pretoze sa v dnesnej dobe jedna o Standard
a nakolko predovsetkym slizi na pracu s grafickym jazykom, text je iba doplnkova
informacia pre jednotlivé casti prostredia.

Ovladanie prostredia je intuitivne a jednoduché. Postac¢uje ndm k nemu iba
pocitacova my$ (samozrejme ak nepocitame pracu so subormi, kde klavesnicu po-
uzivame k pomenovaniu siborov, no tato funkcionalita sa odportca pre skisenej-
sich uzivatelov). Pri ovlddani si vysta¢ime iba s lavym tlac¢itkom mysi MOUSE1.
Vynimkou je SCROLL ktory pouzivame pri rolovani obsahu jednotlivych casti
a na pribliZenie a oddialenie projektovanych hodnot.

Klavesnicu je nutné vyuzivat pri praci so subormi a konkrétne pri ich otva-
rani a ukladani. Ostatné ukladanie, ako napriklad priebezné ukladanie levelov je
rieSené prostrednictvom promptu respektive dialdogového okna a ich pouzivanie
zvladnu aj mladsie vekové kategorie deti.

Zdrojovy kod aplikécie je napisany v CAPI (Common Application Program-
ming Interface). Jedna sa o kniznicu od spolo¢nosti LispWorks Ltd. pre tvorbu
GUI. Tato kniznica poskytuje nativnu podporu pre bezne dostupné operacné
systému ako Windows, MacOS a rozne distribucie Linuxu.

Aj ked bola aplikacia vytvarand v duchu prenositelnosti na iné operacné sys-
témy, jednotlivé casti ako napriklad siborovy prehliada¢, mézu na inom operac-
nom systéme posobit odlisne, ale ich hlavny princip zostava zachovany.

Téato dokumentacia popisuje verziu pre operacny systém Windows.

5.1 Layout

Po spusteni aplikacie sa nam otvori nové okno prostredia. Pozostava z troch
hlavnych casti (obr. 21):

1. graf (composition graph)

2. projektor (value projector)

3. toolbar (value toolbar)

Velkost jednotlivych casti aplikacie je pocitana dynamicky a nie je dana abso-

litnymi jednotkami, ale relativnymi, vzhladom k velkosti poc¢itacovej obrazovky.

5.1.1 Graf (composition graph)

Graf je platno, na ktoré je mozné pridavat hodnoty naseho jazyka. Hodnoty sa
do grafu pridavaju drag € drop gestom a po ich pridani sa v grafe zobrazi uzol,
reprezentujici pridavani hodnotu.

Pri popise jazyka, sme pouzivali termin krabicka. Tymto terminom sme po-
pisovali reprezentaciu hodnot jazyka v prostredi, aby bolo pochopenie jazyka
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Obr. 20: Screenshot prostredia okamih po jeho otvoreni

¢o najjednoduchsie. Vo zvysku uzivatelskej priruc¢ky tento termin nahradzujeme
terminmi uzol pre krabicku grafu a ndstroj pre krabicku v toolbare.

5.1.2 Projektor (value projector)

Projektor je nastroj na projekciu (vizualizdciu) hodnot s ktorymi préve pracu-
jeme. Projektor je schopny premietnut vsetky hodnoty prostredia.

Na ovladanie projektoru sa pouziva SCROLL, ktorym zvacsujeme alebo zmen-
sujeme jeho obsah. Na pohyb vykreslovanych objektov sa pouziva drag & drop
gesto.

5.1.3 Toolbar (value toolbar)

Nachadza sa na pravo od grafu a zoskupuje vsetky dostupné hodnoty, s ktorymi
moze uzivatel v danom okamihu pracovat. Hodnoty si tu zoradené z hora na dol.
Mo6zZeme ich nielen do grafu pridavat, ale aj s nimi pracovat opa¢nym smerom,
a teda mozeme hodnoty z grafu pridavat do toolbaru.

Pri popise jazyka, sme pouzivali termin toolbar. Nase prostredie vsak obsa-
huje dva toolbary. Jeden hodnotovy, ktory zoskupuje dostupné hodnoty jazyka
a jeden pre pracu s grafom. Vo zvysku uzivatelskej prirucky tento termin nahra-
dzujeme terminmi hodnotovy toolbar a toolbar pre ovladanie prostredia.

5.2 Toolbar pre ovladanie prostredia

Prostredie obsahuje jeden hlavny toolbar (graph toolbar) ktory mézeme rozdelit
na pat casti (obr. 22):
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1. Manipulacia so sibormi

2. Zobrazenie/ukrytie projektoru

3. Manipulécia s grafom

4. Manipuléacia s levelmi

5. Manipulécia s hodnotovym toolbarom

|l | [

liy

X

A

2.

3.

4.

S.

Obr. 21: Ukéazka toolbar pre ovladanie prostredia a jeho piatich casti

5.2.1 Manipulacia so sibormi

Manipulacia so sibormi je priamociara a jednoducha. Je velmi podobnéa ostat-
nym vyvojovym prostrediam a editorom. Stibory prostredia maji koncovku .sfpe.

Na pracu so sibormi pouzivame 3 tlacitka:

. IE Novy stbor

. @ Otvorenie existujiceho siboru

. Ulozenie stiboru

K ukladaniu suboru dochédza aj pri zatvarani prostredia. Pokial je nejaky
subor otvoreny, uzivatel je o tom upozorneny dialégovym oknom a ma moznost
otvoreny subor ulozit. Pokial si zvoli moznost ano, postupuje sa presne tak isto,
ako by stlacil tlacidlo ulozenia stiboru.

Novy stbor

Slizi na otvorenie nového stboru (obr. 23). Pokial je nejaky stibor momen-
talne otvoreny, prostredie to rozozna a opyta sa na ulozenie otvoreného suboru
od uzivatela. Prostredie sa vycisti, z projektoru a grafu sa odstrania vsetky uzly
a hodnotovy toolbar sa naplni vychodzimi nastrojmi.
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£ simple functional programming enviroment

- X

Obr. 22: Prostredie po otvoreni nového stiboru

Otvorenie existujiiceho stiboru

Prebieha klasicky pomocou dialégového okna (obr. 24). Pokial je nejaky subor
momentalne otvoreny, prostredie to rozozna a opyta sa uzivatela na ulozenie

otvoreného suboru.
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File name:

~ | |FILES (“sfpe) =

Openfie to begin

Obr. 23: Suborovy prehliada¢ pre otvorenie siiboru

Pri zvoleni nepodporovaného formatu siboru dojde k chybe o ktorej je uziva-
tel upovedomeny spravou. Po otvoreni suboru sa prostredie vy¢cisti, graf a hod-
notovy toolbar sa naplnia hodnotami ulozenymi v sibore.
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UloZenie stiboru

Prebieha tak, ze pokial otvoreny stubor nie je novy, ulozenie prebehne do si-
boru, ktory bol zvoleny pri jeho otvarani. Ak sa jedna o novy subor, tak sa
zobrazi okno so siborovym prehliadacom, sliziace na ulozenie stiboru do poci-
taca s uvedenim jeho nazvu.

Zobrazenie/ukrytie projektora
Ukryje projektor a pripadne ho opédtovne zobrazi. Mdze byt uzitoéné pri praci

s velkym mnozstvom hodndt v grafe (obr. 25). Projektor si zobrazovani hodnotu
paméta.

D=REHHOwX QI FEX]| 7 (Olf=]E] = QLIE 2]
7
!ém
(a) Projektor je zobrazeny (b) Projektor nie je zobrazeny

Obr. 24: Prostredie s a bez zobrazeného projektoru

5.2.2 Manipulacia s grafom

Na manipulaciu s grafom sa vyuziva sada tlacidiel:

D Prestivanie uzlu
Odpojenie uzlu

Képia uzlu
Odstranenie uzlu
Vymazanie celého grafu
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Premiestnenie uzlu

Na premiestnenie uzlu je najprv potrebné stlacit prislusné tlacidlo a nasledne
je mozné presivat uzol po nastenke drag & drop gestom. Vo vychodzom stave,
bez zatlaceného tlacidla prestivania uzlu, nie je mozné hybat s uzlami, pretoze
prioritne je nastavené, aby po kliknuti na uzol, zacala akcia jeho spajania.

Pred popisanim funkcionality nasledujicich tlacidiel, je nutné popisat vyzna-
¢ovanie uzlov na nastenke.

Vyznacovanie uzlov

Nastava, ked uzivatel klikne lavym tlacidlom mysi MOUSE1 na nastenku v mieste,
kde sa nevyskytuje ziadny uzol. Za staleho drzania zatlaceného tlacidla moze za-
cat hybat mysou po nastenke. S uzivatelovym pohybom sa na nastenke vykresluje
priehladny svetlo modry oblznik (obr. 26 a).

(b) Vysledok zvyraznenia uzlov

Obr. 25: Uzly pred a po ich zvyrazneni

Po pusteni zatlaceného tlacidla mysi, déjde k zvyrazneniu vsetkych uzlov
nachadzajucich sa vo zvyrazinovacom obdlzniku (obr. 26 b).
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Odpojenie uzlu

Odpoji vsetky vyznacené uzly na nastenke.

Koépia uzlu

Skopiruje vsetky vyznacené uzly na nastenke. Skopirované uzly si posunuté
od kopirovanych uzlov. Kopirovanie uzlov je pohodlné v tom, ze pri kopirovani
dojde aj k automatickému spojeniu kopirovanych uzlov, ¢ize pokial st nejaké dva
uzly spojené a my ich skopirujeme, ich képie budi spojené.

Odstranenie uzlu

Odstrani vsetky vyznacené uzly na nastenke.

Vymazanie celého grafu

Vymaze vsSetky uzly v grafe.

5.2.3 Manipulacia s levelmi

Interné sibory zabudované do prostredia nazyvame levely. Na pracu s nimi slizi
sada Styroch tlacidiel:

Predosly level

|:| Posledny level

] Dalsi level

Ciel levelu

Predosly level

Vrati aktudlny level o jeden spét. Pokial je nejaky level otvoreny, uzivatel bude
o tom upozorneny a ma moznost ulozit otvoreny level.

Posledny level
Nastavy aktudalny level na posledny zo vsetkych levelov prostredia. Pokial je

nejaky level otvoreny, uzivatel bude o tom upozorneny a ma moznost ulozit ot-
voreny level.
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Dalsi level

Posunie aktudlny level o jeden dopredu. Pokial je nejaky level otvoreny, uzi-
vatel bude o tom upozorneny a ma moznost ulozif otvoreny level.

Ciel levelu

Je tlac¢idlo, ktoré zobrazi nové okno projektoru v lavej casti prostredia s tak
zvanym cielom levelu (obr. 27). Je to hodnota, ktord sa uzivatel mé snazit repli-
kovat. Toto okno slizi ako pomdcka pre riesenie levelu. Tato funkcionalita bola
pridana po odportcani pri testovani deti. Po opatovnom kliknuti na toto tlacidlo
sa okno zavrie.

) simple functional programming enviroment - o X
Graphtoolbar Value toolbar
Leveltarget Composition graph &l&

H UNION-HORIZONTA

UNION-VERTICAL]

]

Level 32/

Obr. 26: Prostredie s levelom ¢islo 32 a otvorenym cielom levelu

5.2.4 Manipulacia s hodnotovym toolbarom

Na manipulaciu s hodnotovym toolbarom sa vyuzivaju dve tlacidla:
. Odstranenie vyznacej hodnoty
. Vymazanie vsetkych hodno6t

Tieto tlacidla slizia na odstranenie uzivatelsky definovanych hodnot. S hod-
notami definovanymi prostredim alebo jednotlivymi levelmi nie je mozné mani-
pulovat.

Vyznacenie poloziek hodnotového toolbaru je jednoduché a na vyznac¢ovanu hod-
notu staci kliknit. Hodnota sa vyznaci aj automaticky, pri jej pridani na platno.
V danom okamihu moze byt vyznacena iba jedna hodnota.
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Odstranenie vyznacenej hodnoty

Odstréani vyznacent hodnotu. Pokial takd hodnota neexistuje, s toolbarom sa
nic¢ nestane. Stucastou akcie je prompt, ktory slizi na potvrdenie vykonavanych
zmien.

Vymazanie vsetkych hodndét

Odstrani vSetky hodnoty v toolbare ktoré su uzivatelsky definované. Stcastou
akcie je prompt, ktory sliuzi na potvrdenie vykonavanych zmien od uzivatela.

5.3 Ukazokové riesenie levelu

V nasledujtcej casti si ukdzeme pracu s prostredim vyrieSenim levelu ¢islo 19.
Po otvoreni levelu sa ndm vyplni obsah prostredia (obr. 28), tak ako pri bez-
nom otvoreni stboru (levely s interne tiez siubory).

£ simple functional programming enviroment
Graph toolbar

HEHO@IX] RO E@X

CED

Obr. 27: Level ¢islo 19 pred jeho rieSenim

Klikneme na tlac¢idlo cielu levelu, aby sme videli, aki hodnotu mame repli-
kovaf.

Pre pohodlni pracu v prostredi, mozeme hodnoty v hodnotovom toolbary
premietat, bez nutnosti ich pridavat na nastenku. Na hodnotu, ktori chceme
premietnuf, klikneme dva krat po sebe a otvori sa nam nova instancia hodnoto-
vého projektoru so zobrazenou hodnotou (obr. 29).
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Obr. 28: Prostredie otvoreni po cielu a projekcii prvého itemu priamo z toolbaru

Gestom drag & drop priddme hodnoty do grafu a spojime argumenty s para-
metrami.

RiesSenie tlohy si rozdelime na jednoduchsie casti. Najprv si vytvorime Sest-
uholnik ktory prefarbime na tyrkysovo. Tento objekt si odlozime do toolbaru.

Pre sprehladnenie grafu si ho mézeme vycistit.

Nésledne uz len vyriesime zvysok levelu a mozeme prejst na dalsi (obr. 30).
Level samozrejme mame moznost ulozif.

(a) Medzi krok pri rieseni levelu (b) Vyriesenie levelu 19

Obr. 29: Celkové rieSenie levelu 19
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6 Popis levelov prostredia

Ako sme naznacili v sekcii uzivatelska prirucka, prostredie obsahuje sadu leve-
lov. Jedna sa o stubory zabudované do prostredia, obsahujice vopred definované
hodnoty, s ktorymi moze uzivatel pracovat. Cielom kazdého levelu, je repliko-
vat hodnotu, ktort ciel levelu obsahuje. Obtiaznost levelov sa postupne zvysuje,
tak ako aj mnozstvo vedomosti, potrebnych na ich vyriesenie. UzZivatelia takto
majui moznost sa postupne zoznamit s prostredim a pracou v nom. Cielom tychto
levelov, je postupne naucit deti principom funkcionalneho programovania jedno-
duchou a hravou formou. Prostredie obsahuje 34 levelov.

Vyhodnou levelov je to, ze interne su to subory. Platia pre ne vsetky vlastnosti
tykajuce sa prace so sibormi. Vieme ich otvarat ale hlavne ukladat. Uzivatel si
teda moze odlozif vyriesenie levelu na neskor. Postup do dalsieho levelu nie je
nijak podmieny, aby nevznikla frustracia z ich riesenia.

Levely vieme rozdelit na dva druhy:

 Levely zoznamujiice uzivatela s pracou v prostredi (level 1-11),

» Levely obsahujtce ciel, ktory ma uzivatel replikovat (level 12-34).

6.1 Levely zoznamujice uzivatela s pracou v prostredi

Tieto levely sluzia ako ukazka pre pracu v prostredi. Pri vyuke deti, sa v tejto
casti ocakava pomoc asistenta respektive vyucujiceho, ktory je s prostredim
plnohodnote oboznameny a bude defom napocny.

« level 0 - Uplne prvy level prostredia bez Ziadnych hodnét. Jednd o pro-
stredie hned po jeho otvoreni. Tu sa deti oboznamia s prostredim, zistia
¢o je hodnotovy toolbar, projektor a graf. Prostredie sa celé vysvetli bez
zbytocnych zabiehani do detailov. Taktiez sa oboznamia s ovladanim leve-
lov. Ako sa presunuf o level spitf a o level dopredu. Toolbar prostredia sa
v tejto casti dalej nevysvetluje.

e level 1 - Je predstaveny zédkladny typ hodnoty jednoduchy tvar. Vysvetli sa,
ako presne sa pridavaju hodnoty z toolbaru a ako ich mézeme vizualizovat
v projektore.

e level 2 - Zékladna hodnota typu jednoduchy tvar méze mat viacero dru-
hov. Tie su vsetky predstavené v tomto leveli. Predstaveny nie je vSak
jednoduchy tvar typu neviditelny tvar. Deti v tomto levely pochopia, ze
rozne hodnoty sa daju zoskupif podla urcitej vlastnosti a nepriamo tak
pochopia pojem datovy typ.

o level 3 - Ukazka novej hodnoty typu farba.

e level 4 - Podobne ako s hodnotou typu jednoduchy tvar, existuju dalsie
druhy farby. R6znych hodno6t typu farba moze byt vsSak neporovnatelne
viac.
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e level 5 - Deti sa v tomto levely naucia novému typu hodnoty lambda, ako
aj jemne nazru do vyhodnocovacieho procesu jazyka.

Nasledne krok po kroku sa im predstavia primitiva zmensenie a zvacsenie.

« level 6 - Lambdy otocenie vlavo a otocenie vpravo. Deti sa tu naucia ako
funguju rotécie.

e level 7-9 - Lambdy vertikalne spojene, horizontalne spojenie, prekrytie
postupne, v tomto poradi. Vysvetlime, ze tieto lambdy rézne spajaju jed-
noduché tvary a vytvaraju z nich zlozitejsie (teda hodnoty typu zlozeny
tvar).

V tychto leveloch deti pochopia, ze lambda mdze mat aj iny pocet para-
metrov. Taktiez si skiisia rozne poradia zapojenia argumentov a zistia, ze
na poradi argumentov lambdy zalezi.

e level 10 - Lambda prefarbenie. Tu sa defom zide hodnota typu farba,
pretoze budu prefarbovat jednoduché tvary.

Deti sa naucia, ze na datovych typoch parametrov lambd zalezi a nemdzeme
ich len tak spojit.

e level 11 - Predstavenie cielu levela. Tu vysvetlime, ako mézeme ciel levelu
zobrazit a ze v dalsich leveloch sa budu deti snazif tento ciel napodobnit.

Tymto ukoncujeme prvu cast levelov o zoznamovani s prostredim.

6.2 Levely obsahujtice ciel, ktory ma uzivatel replikovat

Tieto levely st priamociarejsie a mnohé nevyzaduju tolko vysvetlovania od vy-
ucujuceho. Tu deti pochopia pridavanie hodnét do toolbaru, vytvaranie vlastnej
lambdy alebo jednoduchy tvar druhu neviditelny tvar.

e level 12-16 - Obycajné levely na precvicenie si doposial ziskanych vedo-
mosti.

e level 17 - Predstavenie nového druhu jednoduchého tvaru, neviditelny tvar.
V tomto leveli sa objasni (ak si to deti este nevsimli), Ze vertikalne spojenie
a horizontalne spojenie centruji mensi z argumentov na stred a preco sa
nam kvoli tomu hodi neviditelny tvar.

+ level 18-20 - Dalsie levely na precvicenie si doposial ziskanych vedomosti.

o level 21 - Cielom levelu je vytvorit list, zrefazenim styroch rovnakych
zloZenych tvarov typu horizontalne spojenie. Je to skvely priklad vysvetlit
detom, ako sa da zlozitejsia tloha rozdelit na mensie, jednoduchsie casti
a vytvorit tak kod ktory je znovu pouzitelny. V tomto levely sa vysvetli
pridavanie hodnot do toolbaru tak ako aj moznost si ich z toolbaru prezrief.
Zaroven sa uvedie novy typ hodnoty zlozeny tvar.
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level 22 - Vytvorenie jednoduchého tvaru druhu hviezda, za pomoci inych
tvarov.

level 23 - Vytvorenie jednoduchého tvaru druhu sestuholnik, za pomoci
inych tvarov.

level 24 - Vytvorenie jednoduchého tvaru druhu hviezda s vyuzitim lambdy
prekrytie. Pre zvysenie kontrastu bola pouzitd seda farba pre trojuholnik.

level 25 - Vytvorenie jednoduchého tvaru druhu Sestuholnik s vyuzitim
lambdy prekrytie. Pre zvysenie kontrastu bola pouzita seda farba pre tro-
juholnik.

level 26 - Vytvorenie pyramidy. V neskosich leveloch sa nachadza tloha
vytvorit lambdu, ktord vytvara pyramidu.

level 27 - Prvy level, v ktorom deti vytvoria vlastni lambdu. Ukazeme, ze
lambdy si pamétaju svoje argumenty. Ak mame lambdu dvoch parametrov
a len jeden je naviazany na argument (iba jedna gulicka z dvoch je spojend)
tak nam vyhodnotenim vznikne nova lambda, ktora si v sebe paméta tu
hodnotu, s ktorou bola spojend a zostanu jej uz len tie parametre, ktoré
neboli so ziadnou hodnotou spojené. Cielom levelu je vytvorit lambdu,
ktora akceptuje jeden argument typu tvar a prefarbi ho na zeleno. Level
je doplneny o utvary, na ktorych mozu otestovat deti spravnost vytvorenej
lambdy.

level 28 - Cielom levelu je vytvorit lambdu, ktora akceptuje jeden argu-
ment typu farba a tou prefarbi itvar vo vnutri lambdy. Level je doplneny
o farby, na ktorych mézu otestovat deti spravnost vytvorenej lambdy.

level 29 - Cielom levelu je vytvorit lambdu, ktora akceptuje jeden argu-

.....

zistia, Ze neexistuje iba jeden sp6sob na vyriesenie urc¢itého problému.

level 30 - Cielom levelu je vytvorit lambdu, ktora akceptuje jeden argu-
ment typu tvar a oto¢i ho do prava. Hacik je v tom, ze k dispozicii mame
iba lambdu rotdcia vlavo. Deti sa tu naucia, ze niektoré lambdy slizia iba
ako programova abstrakcia a ze ich vieme vytvorit aj z inych lambd.

level 31 - Cielom levelu je vytvorit lambdu vertikalne spojenie pomocou
lambdy horizontalne spojenie. Opéf tu dokazujeme, ze niektoré lambdy
vieme vytvorit z uz existujuicich.

level 32 - Doposial sme pracovali s lambdami, ktoré mali maximéalne 2
argumenty. Lambdy vSak mézu mat Iubovolné mnozstvo argumentov (nie
celkom, v nasom prostredi je maximalny pocet argumentov nastaveny na

64).
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e level 33 - Cielom je replikovat lambdu. Jednd sa pravdepodobne o najtazsi
level z celého prostredia.

« level 34 - Posledny level prostredia. Jeho cielom je vytvorit lambdu, ktora
z jej argumentov vytvori pyramidu.
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7 Programatorska prirucka programu

Prostredie bolo vytvorené pomocou softvéru LispWorks®'!. LispWorks® je cross-
platformova implementacia ANSI Common Lisp. Zdrojovy kod prostredia je na-
pisany v programovacom jazyku Common Lisp.

Preco prave Common Lisp?

Common Lisp'? je dialekt programovacieho jazyka Lisp. Je zndmy tym, Ze je
mimoriadne flexibilny, ma vynikajicu podporu pre objektovo orientované prog-
ramovanie a rychle prototypovanie. Ma tiez mimoriadne vykonny systém makier,
ktory umoznuje prispdsobit jazyk vasej aplikacii. Nakolko nasim cielom cielom
bolo vytvorit vlastny jazyk, Common Lisp sa ndm pre tito pracu hodil idedlne.
S Common Lispom sme pred zacatim prace mali aj osobné skiisenosti, kedy sme
s nim pracovali naprie¢ tromi semestrami predmetu Paradigmata programovdani
vyucovanom na Univerzite Palackého v Olomnouci.

Preco prave LispWorks®?

Ako sme uz spominali, LispWorks® je cross-platformova implementacia ANSI
Common Lisp. To je obrovska vyhoda, pretoze Common Lispovy kod vyvijany
v LispWorks® je funkény (niekedy vSak s malymi zmenami) na platforme Win-
dows, macOS, roznych distribiciach Linuzu a inych operacnych systémoch. Su-
¢astou LispWorks® je CAPI (The Common Application Programming Interface).
Jednd sa prenosny stubor nastrojov pre tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani.
Samotné LispWorks® IDE bolo napisané prostrednictvom tohto nastroja. Po-
nika kvalitni dokumentéciu'® a mnoZstvo vzorovych prikladov. S LispWorks®
mame taktiez osobnu skisenost, z hodin predmetu Paradigmata programovani.
CAPT je postavené na CLOS (Common Lisp Object System)'*. To znamen4, Ze
moze interagovat s nami definovanymi objektami, mézeme rozsirovat triedy CAPI
pomocou vlastnych mixinou'®, redefinovat pripadne definovat vlastné metédy a
podobne. CAPI nam v tomto zmysle ponika obrovsku flexibilitu.

LispWorks® je vSak komercny software, preto sme pri vyvoji pouzili jeho
bezplatni verziu Lisp Works® Personal Edition. Prostredie je v tejto verzii v ur-
citych castiach obmedzujice. Je to najmé v limite velkosti heapu ale predov-
setkym dana verzia neumoznuje export projektov do binarnch suborov. Napriek
tomu, LispWorks® Personal Edition nam pontka vsetko, ¢o pre vyvoj tejto prace
potrebujeme a preto sme sa rozhodli pre pracu v nom.

Pri vyvoji sme tiez vyuzili kniznicu CL-STORE'. Je to balik pontkajtci

Uhttp://www.lispworks.com/products/lispworks.html
2nttps://common-1lisp.net/
Bhttp://www.lispworks.com/documentation/pdf/1w80/capi-w-8-0.pdf
Mhttps://enwikipedia.org/wiki/Common_Lisp_Object_System
Bhnttps://enwikipedia.org/wiki/Mixin
Bhttps://cl-store.common-1lisp.dev/
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serializaciu a deserializaciu objektov Common Lispu z priadov. Tato kniznica sa
nam vynikajico hodila pri ukladani levelov do siborov.

V nasledujtcej cCasti si popiseme to najzaujimavejsie z implementacie aplika-
cie.

7.1 Vyhodnocovaci proces

Vstupnou brdnou vyhodnocovacieho procesu je metéda eval-graph (zdrojovy kéd
3).

(defmethod eval-graph ((graph composition-graph) node)
(eval-subgraph node))

Zdrojovy kod 3: Definicia metédy eval-graph

V grafe reprezentujeme hodnoty naseho jazyka ako uzly. Pri vyhodnocovani
tak mézeme k celému vyrazu pristupovat ako ku datovej struktire strom, kde
jeho korenom je uzol, ktory sa prave snazime vyhodnotit. Tento strom mozeme
rekurzivne prechadzat (zdrojovy kéd 4).

(defmethod eval-subgraph ((node composition-graph-node))
(get-subgraph-expression node))

(defmethod eval-subgraph ((node composition-graph—-node-argument))
nil)

Zdrojovy kod 4: Definicie metédy eval-subgraph

Definicia metédy eval-subgraph pre triedu composition-graph-node-argument
je pre ocistenie pripadu pri pokuse o jeho spojenie s projektorom.

Vyhodnotenim podgrafu znamena ziskat vyraz naseho jazyka. To maji na-
starosti jednotlivé uzly (zdrojovy kéd 5).

Ziskanie vyrazu je pre vsetky uzly rovnaké, az na uzly reprezentujice lambdu
a parametre. Pokial parameter nie je spojeny s inym uzlom, vrati ndm unikatny
symbol. Ziskanie vyrazu z uzlu, ktory reprezentuje lambdu, znamena aplikovat
dant lambdu na jej argumenty (zdrojovy kéd 6).

Pri aplikacii lambdy dochadza k vybudovaniu novej lambdy, kde kazdy vy-
skyt parametru, ktory je spojeny s argumentom je nahradeny tymto argumentom.
Pokial vysledna lambda, neobsahuje Ziadne argumenty, dochadza k vyhodnote-
niu jej tela. Vyhodnotenie jej tela prebieha prostrednictvom vyhodnocovacieho
procesu v jazyku Common Lisp. Takto sa vyhodnotenie tela lambdy v nasom
jazyku odklada az na najneskorsiu mozni dobu.
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1 (defmethod get-subgraph-expression ((node composition-graph-node))

2 (node—-value node))

3

4 (defmethod get-subgraph-expression ((node
composition—-graph-node-sfpe-lambda))

5 (apply—-sfpe-lambda (node-value node)

6 (mapcar #’get-subgraph-expression

7 (child-nodes node))))

8

9 (defmethod get-subgraph-expression ((node
composition-graph—-node—-argument))

10 (1f (child-nodes node)

11 (get—-subgraph-expression (first (child-nodes node)))

12 (gensym "unspecified")))

Zdrojovy kod 5: Definicie metédy get-subgraph-expression

1 (defun do-apply-sfpe-lambda (sfpe-lambda args new-lambda-list
old-lambda-1list)
(dolist (arg args)
(process—-sfpe-lambda-argument arg new-lambda-list))
(eval-sfpe—-lambda
‘(sfpe-lambda , (reverse new-lambda-list)

, (create-sfpe-lambda-expression
(sfpe-lambda-lambda-expression sfpe-lambda)
old-lambda-1list
args))))

W O 3 o U1 = W N

Zdrojovy kod 6: Definicia funkcie do-apply-sfpe-lambda

7.2 Ukladanie do suboru

Hodnoty naseho jazyka reprezentujeme pomocou datovej struktury list. CL-
STORE pontka robustni podporu pre jeho serializaciu. Hodnoty naseho jazyka
sme tak mohli pohodlne ukladat do stiboru bez ziadnej vyraznej zmeny. Prob-
lémom vsak bolo, ze hodnoty v grafe reprezentujeme pomocou objektov. Kon-
krétne sa jedna o inStancie triedy composition-graph-node ktora je potomkom
triedy capi:drawn-pinboard-object z kniznice CAPI. CL-STORE sice pontika se-
rializdciu aj pre objekty, no tito moznost sme nepovazovali za idedlnu. Dalsou
komplikédciou je, ze nas graf obsahuje aj objekty, ktoré priamo nie si sicastou
naseho jazyka. St to instancie triedy composition-graph-edge, ktoré reprezentuju
vazby argumentov na parametre. Trieda composition-graph-edge je potomkom
triedy capi:line-pinboard-object tiez z kniznice CAPIL.

Pri serializacii sme postupovali velmi podobne, ako pri vyhodnocovani vyra-
zov, kde sme pouzili abstrakciu stromu. Kazdy uzol reprezentujici hodnotu ma
definovani metodu store-graph-node ktora slazi na pripavu uzlov pre ich seriali-
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zaciu (zdrojovy kéd 7).

(defmethod store-graph-node ((node composition-graph-node))
(capi:with—-geometry node
(list (node-value-type node)
(node-value node)
capi:%$x% capi:%y%
(icon—name node))))

(defmethod store-graph-node ((node composition-graph-node-argument))
(when-let (child-nodes (child-nodes node))
(store—-graph-node (first child-nodes))))

(defmethod store-graph-node ((node
composition-graph-node-sfpe-lambda))
(nconc (call-next—-method)
(list (mapcar #’store—-graph-node
(child—-nodes node)))))

Zdrojovy kod 7: Definicie metdédy store-graph-node

Kazdy uzol ukladdme vo formate (node-value-type node-value x y icon-name
child-nodes) kde:

e node-value-type - datovy typ hodnoty, ktord uzol reprezentuje,
e node-value - hodnota, ktori uzol reprezentuje,

e 1 y - sturadnice uzlu v grafe,

e jcon-name - nazov ikonu ktoru uzol zobrazuje,

o child-nodes - list potomkov uzlu v ronakom forméate. Moze byt aj NIL ak
uzol nema potomkov.

Uzly v grafe rekurzivne prechadzame a ziskame list, kde kazda polozka repre-
zentuje jeden zlozeny vyraz, ktory je opat vo formate listu. Tymto sposobom sa
zbavime nutnosti ukladania hran do stiboru. Pred ukladanim je este nutné zistit,
ktoré uzly sa nachadzaji na vrchole zlozeného vyrazu. To je velmi jednoduché,
pretoze to st vsetky uzly, ktoré nemaju rodica (zdrojovy kod 8).
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(defmethod prepare-to-store ((graph composition-graph))
(do-prepare-to-store graph (capi:layout-description graph)))

(defmethod do-prepare-to-store ((graph composition—-graph) nodes)
(when-let (node (car nodes))
(if (and (typep node ’'composition-graph-node)
(not (parent—-node node)))
(cons (store—-graph-node node)
(do—-prepare-to-store graph (cdr nodes)))
(do-prepare-to-store graph (cdr nodes)))))

Zdrojovy kod 8: Definicia metddy prepare-to-store

Pri opatovnom otvarani suboru tak mozeme len prechadzat jednotlivé vyrazy,
ktoré spractivame rekurzivne a postupne spajame s potomkami, tak, ako su ulo-
zené. Pri pridavani vyuzivame metdédy make-and-add-node, ktora vytvori uzol a
prida ho do grafu z reprezentacie v sibore a nasledne connect-graph-nodes pre
ich spojenie.

Ukladanie hodnét v hodnotovom toolbare je o nieco jednoduchsie, pretoze
sme nemuseli riesif Ziadne zapojenie hran no v principe je velmi podobné a
taktiez vyuzivame pri ukladani reprezentaciu pomocou listu.
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8 Testovanie deti

Neoddelitelnou stucastou tvorby programu je jeho testovanie. Vychadzajic z cha-
rakteru nasej préace, ako subjekty pre testovanie prostredia boli vybrané dieta
mladsieho a starsicho skolského veku. Obe deti boli v pribuzenskom vztahu (st-
rodenci) a v pribuzenskom vztahu s osobou, ktord realizovala néasledné testovanie
(autor prace). Testovanie prebiehalo oddelene a v domacom prostredi deti (v ich
izbach) v popoludnajsich hodinach, priblizne tri hodiny po névrate zo skoly.
V miestnosti, kde prebiehalo testovanie, sa okrem dietata a osoby, ktora riadila
testovanie, nikto nenachédzal. Rodic¢ia boli v ¢ase testovania na rovnakom mieste
(doma), avSak v inej miestnosti.
Profil testovanych deti:

« Dieta 1 - dievca vo veku 11 rokov, navstevuje 5. roénik zakladnej skoly (2.
stupen zdkladnej skoly). Dieta absolvuje 1 hodinu informatiky tyzdenne (v
sucasnosti treti rok).

« Dieta 2 - chlapec vo veku 8 rokov, navstevuje 2. roénik zakladnej skoly (1.
stupen zdkladnej skoly). Dieta zatial predmet informatika nenavstevuje.

Obe deti $tuduji na rovnkej zakladnej skole (ZS Nébrezie Mladeze, Nitra,
Slovenska republika).

8.1 Priebeh testovania dietata 1

Level 0 - Dieta bolo oboznamené s prostredim. Pri opise prostredia sme po-
stupovali nasledovne: "Uplne na pravo mdme okienko (toolbar) ktoré bude mat
v sebe krabicky (hodnoty). Tie budeme vediet hocikam na ndstenku (graf) prilepit,
akoby sme lepili stitky na chladnicku. Tie si vieme pozriet ako v skutocnosti vyze-
raji. Na to mdme dole biele okienko (projektor). V pravo hore mame tri tlacitka
(tlacitka na manipuldciu s levelmi). Tie nam slizia na zmenu levelu (mnohé deti
poznaji aj termin level z pocitacovych hier). Zelené tlacitko je pre level dopredu,
cervené pre level dozadu. teraz mozes prejst na dalsi level.”

Level 1, 2 - Dietatu bol predstaveny typ hodnoty jednoduchy tvar. Pri vy-
svelovani bola pouzita abstrakcia krabiciek: "KaZdd krabicka md s sebe nieco
(nejaki hodnotu). Krabicky mézZeme priddvat a prezerat si, ¢o obsahuji.”

Dietatu sme predviedli nazornt ukazku, ako priddvame hodnoty do grafu a
ako ich mozeme vizualizovat. Nasledne sme im nechali ¢as, nech si to vie vyskusat.

Tu sa nam ukézala prva nedokonalost prostredia. Povodne bolo gesto prida-
vania hodnot tak, ze bolo nutné hodnotu v toolbare oznacit a potom tlacidlom
mysi MOUSE1 pridat na nami zvolené miesto v grafe. Napriek tomu, zZe sa gesto
drag € drop, moze zdat uzivatelsky menej privetivé, diefa sa ako prvé poktsilo
pridat hodnotu touto cestou. Po uvazeni sme drag & drop implementovali aj
v nasom prostredi.
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Level 3-4 - Diefa bolo oboznamené s novym typom hodnoty farba. Pri vy-
svetlovani bola pouzita abstrakcia: "Eristuji krabicky, ktoré v sebe nemaju iba
stvorcek alebo kruh ale v krabicke moze byt aj farba.”

Level 5 - Dietatu bol predstaveny novy typ hodnoty lambda. Pri popise toho,
¢o je lambda, sme postupovali takto: “Je to specidlna krabicka, ktord je vZdy
spojend s qulickami. Tieto gulicky sa daji spojit s inymi krabickami. Lambda zo-
berie krabicky, ktoré su s jej gulickami spojené a nieco s nimsi urobi. To co s nimi
urobt, zdvisi od toho o aki lambdu sa jednd.” Dalej sme vysvetlili, Ze lambda sa
vyhodnocuje rovnako ako ostatné krabicky a to spojenim s projektorom.

Level 6-9 - Dietatu boli postupne ukazané vsetky primitiva prostredia.

Level 10 - Dieta bolo oboznamené s lambdou prefarbenia. Tu sa nam potvrdila,
spravnost navrhu naseho jazyka. Dieta bolo schopné prefarbif prislusny tvar v le-
veli bez toho, ze by sme mu to nejak, museli vysvetlit. Po zisteni pric¢iny, ako
je mozné,; ze to vedelo spravit samo, povedalo, ze tuto akciu pozné z grafického
editora.

Level 11 - Dietatu sme vysvetlili, ako sa pracuje s cielom daného levelu.

Level 12-20 - V tychto leveloch uz nebola tolko potrebna nasa asistencia, s vy-
nimkou levelu 17. Dieta pracovalo v prostredi samostatne. Po vyrieseni jednotli-
vych levelov pockalo na kontrolu spravnosti riesenia a nasledne pokracovalo dalej.

level 21 - Dieta sa tu naucilo ako funguje pridavanie hodnét do toolbaru, tak
ako aj moznost si ich z toolbaru prezriet. Nauci sa aj novy typ hodnoty zlozeny
tvar.

level 22-26 - Dieta postupne riesilo vsetky tlohy. Pri niektorych sa viacej na-
trapilo, ale nakoniec ich zvladlo vsetky (obr. 31).

level 27 - Prvy level, kde dieta vytvorilo vlastni lambdu. Pri vysvetlovani sme
postupovali tak, ze najprv sme dietatu objasnili, ako si méze premietnut lambdu
v projektore. Najprv bez ziadnych argumentov a potom s niektorymi argumen-
tami. Objasnili sme, ze tak ako sme si mohli pridavat vlastné tvary do toolbaru,
tak mozeme aj lambdy. A nakoniec sme mu ukazali, ze lambdy si pamétajui svoje
argumenty. Z tejto funkcionality dieta neskryvalo nadsenie.

level 28-34 Dieta postupne vyriesilo vSetky levely az na level 33. Jedna sa
vsak o skutoc¢ne fazky level a nevyzadovali sme nutne od neho riesenie.

Pri rieseni tloh s lambdami néas prekvapilo, Ze diefa samo od seba zobralo
papier a snazilo sa nakreslit si riesenie (obr. 32). Bolo plne zainteresované a praca
v prostredi ho nesmierne bavila.
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Obr. 31: Diefa 1 pri nacrte riesenia

Pri testovani sme progresivne obmienali terminologiu za zlozitejsiu. Vyrazy
ako krabicky postupne nahradili hodnoty, gulicky parametre a krabicky spojené s
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gulickami argumenty. Diefa terminologiu akceptovalo a spatne sme sa k predoslim
terminom uz nevracali.

Konverzacia s dietatom po ukonceni testovania: Autor prace: "TakZe, ty si
cely cas pracovala s nemennymi hodnotamsi, argumenty si viazala na parametre,
vyhodnocovala si zloZené vyrazy, vytvarala si anonymné funkcie a ani si o tom
nevedela.” a dieta odpovedalo: ”Ale nie, ja som predsa robila iba s myskou!”.

Celkovy priebeh testovania bol 1 hodina a 15 minit. Po ukonceni testovania
dietata 1 nasledovalo testovanie dietata 2.

Dieta 1 bolo tlohami natolko zaujaté, Ze odislo do inej miestnosti, kde na
papier vyriesilo jednu z 1loh a neskor sa vratilo s lepsim riesenim.

8.2 Priebeh testovania dietata 2

Testovanie prebiehalo viac menej rovnako (obr. 33) a poukazujeme iba na roz-
dieli alebo zaujimavosti, na ktoré sme narazili.

Level 1 - Tak ako dieta 1 aj dieta 2 sa pokusilo najprv hodnotu z toolbaru
pridat pomocou gesta drag & drop.

Obr. 32: Dieta 2 pocas testovania

Level 18 - Pri rieseni tohto levelu sme dietatu poradili aby skusilo vymenit po-
radie argumentov. Pojmom rozumel a nasledne zmenil poradie argumentov.

Level 21 - Cielom levelu je vytvorit sériu Styroch po sebe opakujtcich sa zloze-
nych atvarov. Za zmienku urcite stoji, ze zatial ¢o dieta 1, si tlohu rozdelilo na

55



4 rovnaké casti a tie nakoniec postupne pospéajalo, dieta 2 si rozdelilo tlohu na
dve polovice, ktoré spojilo dokopy (obr. 34).

(a) Riesenie levelu 22 dietatom 1 (b) Riesenie levelu 22 dietatom 2

Obr. 33: Porovnanie rieseni levelu 21 testovanych deti

Level 22 - Po vyrieseni levelu 21 nam vsSak diefa oznamilo, ze uz ho to nebavi,
na ¢o sme zareagovali jeho pochvalou a ukoncili sme testovanie.
Celkovy priebeh testovania bol 45 mintit.
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Zaver

Pocitacové programy vytvorené pomocou funkcionalnej programovacej paradigmy,
sa skladaju z vyhodnocovania vyrazov. Naproti tomu iné paradigmy, odrazaju
principy, na ktorych je digitalny pocitac¢ postaveny.

Vyuka programovania méa svoje opodstatnenie nie len u dospelych ale predov-
setkym aj u deti. Tato vyuka moze byt pre ne velkym benefitom do budicna a
zo znalosti, ktoré nadobudnt programovanim, budu cerpat cely Zivot, bez ohladu
na profesiu, ktort si v budidcnosti vyberi. Prostredi pre vyuku funkcionalneho
programovania vsak nie je mnoho.

Pri tvorbe prostredia je nutné vymyslief vhodnu abstrakciu, pomocou ktorej
by sa deti hravou formou mohli naucit zakladom funkcionalneho programovania
a postupne tak odkryvali jeho moznosti. Pri tvorbe sme sa insipirovali hrou
skladania kociek, ktori sme previedli do 2D podoby. Aby sme znizili vstupnu
hranicu veku pre pracu v prostredi, nage prostredie spliia niekolko vlastnosti:

e je na pouzivanie ¢o najjednoduchsie,
« jeho jazyk je vizualny,
o obmedzena znalost ¢itania a pisania je na pracu v nom dostatoc¢na.

Po vytvoreni prostredia, ktora reflektuje vyssie spomenuté kritéria, sme presli
na testovanie deti. Pri testovani sa nam potvrdila korektnost naseho navrhu, kedy
sme boli schopni vhodne vysvetlit zadkladné principy funkciondlneho programo-
vania a objasnit tak pojmy ako: hodnoty, argumenty, funkcie, aplikdcia funkcie,
anonymné funkcie alebo parcidlna aplikdcia.

Prostredie ma znac¢ny potencial do budicnosti a moze tak byt rozsirené o dal-
siu funkcionalitu, ako st funkcie vyssieho radu alebo dalsie primitiva. Jeho zmysel
vidime aj pri vyuke programovania na skolach, kedy moze byt uvedené do pro-
cesu vyuky programovania uz hned zo zaciatku. Prostredie nevyzaduje prilisSnu
znalost Citania a pisania. V testovani sme boli schopni naucit principom (az na
anonymné funkcie) aj dieta, ktoré doposial nenavstevuje predmet informatika na
zakladnej skole.

7 vyssie uvedeného mozeme konstatovat, ze prostredie sa nam podarilo vytvo-
rit a uspesne sme tak predstavili mnohé principy funkcionalneho programovania
detom.
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Conclusions

Computer programs created using the functional programming paradigm, consist
of evaluating expressions. Other paradigms, in contrast, reflect the principles
on which a digital computer is built.

Teaching programming has its justification not only to adults but also and
especially to children. They can benefit greatly in the future and will draw on the
knowledge they gain from programming throughout their lives, regardless of the
profession they choose in the future. However, there are not many environments
for learning functional programming.

When designing an environment, it is necessary to devise a suitable abstrac-
tion through which children can learn the basics of functional programming
in a playful way and gradually discover its possibilities. We were inspired by
the game of stacking cubes, which we converted into a 2D form. In order to
lower the entry age threshold for working in the environment, our environment
satisfies several characteristics:

e is as simple as possible to use,
« it’s language is visual,
o limited reading and writing skills are sufficient to work in it.

After creating an environment that reflects the above criteria, we moved
on to testing the children. During testing, we confirmed the correctness of our
design, where we were able to adequately explain the basic principles of functional
programming, clarifying concepts such as values, arguments, functions, function
application, anonymous functions, or partial application.

The environment has considerable potential for the future and can thus be
extended with additional functionality, such as higher-order functions or other
primitives. We can also see its sense in teaching programming in schools, where it
can be introduced into the process of teaching programming right from the start.
The environment does not require too much reading and writing. In testing, we
were able to teach the principles (except for the anonymous functions) even a
child who has not yet attended a computer science course in primary school.

From the above, we can conclude that we were able to create environment
that successfully introduced many of the principles of functional programming
to children.
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A Obsah prilozeného datového média

bin/
Tento priec¢inok je prazdny. InsStrukcie, ako spustif vyvojové prostredie,
najdete v sibore README.txt, ktory sa nachddza v korenovom priec¢inku.

doc/
Teoreticktu cast bakalarskej prace najdete v subore kidiplom.pdf. Subor
doc.zip obsahuje zdrojovy text teoretickej casti a vlozené obrazky.

src/
Tento priec¢inok obsahuje zdrojové texty nami vytvoreného prostredia spo-
lo¢ne s vytvorenymi levelmi.

README . txt
Instrukcie pro instalaciu a spustenie vyvojového prostredia.

install/
Instalator LispWorks® Personal Edition pre operacny systém Microsoft
Windows.
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