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RESUMO

Um paradigma de programacio determina a visdo que o progra-
mador possui sobre a estruturagio e execugio do programa. As
linguagens séo classificadas por paradigmas. Dentre os principais
paradigmas, o funcional tem crescido nos ultimos anos. Muitas
instituicdes de ensino tem incorporado seu estudo e algumas tem,
inclusive, adotado como paradigma de ensino introdutério a pro-
gramacdo. Ha diversas linguagens de programacio que incorpo-
ram o paradigma funcional e escolher uma delas como base de
ensino requer atencdo quanto a como os principais recursos sio
implementados. Tendo esse problema em vista, o objetivo deste
trabalho é analisar duas linguagens funcionais (Haskell e Clojure)
e uma multiparadigma (Javascript) buscando observar o processo
de aprendizado de programacio funcional nessas linguagens. De-
senvolvendo um mesmo sistema nessas trés linguagens, é esperado
que ao final tenha-se um balanco geral quanto a facilidade de apren-
dizado, velocidade de implementacéo e legibilidade do c6digo nas
trés linguagens.

1 INTRODUCAO

A Ciéncia da Computagéio é uma area relativamente nova, tendo seu
maior desenvolvimento a partir da década de cinquenta [12]. Nesse
sentido, o ensino da arte da programacio ainda esta avancando.
O comunicar ao computador o que deve ser feito para que este
resolva um problema especifico (programacio) é uma atividade que
pode ser realizada de diversas formas possiveis. O ensino/apren-
dizagem de programacéo é ainda uma atividade bastante complexa.
E comum que alunos tenham grandes dificuldades durante o pro-
cesso de aprendizado. Diversos estudos ressaltam problemas na
compreensio de estruturas de dados, no uso de variaveis, dentre
outros. Elementos estes que séo a base da programacédo imperativa
[8] [15]. Outros estudos mostram que, apesar de compreenderem
em teoria os conceitos basicos dos paradigmas e linguagens de pro-
gramacio, os alunos sentem dificuldade em aplica-los na préatica
[9].

O paradigma de uma linguagem de programacéo pode ser definido
como a abordagem a qual a comunicacio sera realizada, ou seja, o
estilo que guia a escrita do programa [22]. Existem diversos paradig-
mas de linguagem de programacéo: imperativo, orientado a objetos,

Os autores retém os direitos, ao abrigo de uma licenca Creative Commons Atribuicao
CC BY, sobre todo o contetido deste artigo (incluindo todos os elementos que possam
conter, tais como figuras, desenhos, tabelas), bem como sobre todos os materiais
produzidos pelos autores que estejam relacionados ao trabalho relatado e que estejam
referenciados no artigo (tais como codigos fonte e bases de dados). Essa licenga permite
que outros distribuam, adaptem e evoluam seu trabalho, mesmo comercialmente, desde
que os autores sejam creditados pela criagdo original.

Everton L. G. Alves
everton@computacao.ufcg.edu.br
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, Paraiba

funcional, l6gico, orientado a eventos, dentre outros. Eles variam
de acordo com o nivel de abstra¢do, maneira como lidam com os
estados da aplicagéo, valores que podem ser armazenados, etc. O
paradigma imperativo, por exemplo, é baseado na descri¢do de um
passo-a-passo do que deve ser feito para resolver um problema, isto
se da através do uso de variaveis, comandos e procedimentos. O
paradigma orientado a objetos eleva o nivel de abstracédo ao per-
mitir a criacdo de entidades que encapsulam logicas especificas e
podem ser reutilizados em diferentes contextos. A programacio
légica baseia-se no fornecimento de fatos e regras que sao apresen-
tados ao computador. De posse dos fatos, a linguagem deve inferir
respostas para o problema [13].

J& o paradigma funcional, busca emular fun¢des matematicas.
De acordo com [13], este paradigma enfatiza a aplicacdo de fungdes,
que sdo tratadas como valores importantes e que podem ser uti-
lizadas em qualquer parte da aplicacdo. Isso permtite uma grande
reusabilidade de c6digo, bem como um projeto com maior legibil-
idade. Linguagens funcionais tendem a ndo permitir alteracéo de
estados (variaveis), o que fornece seguranca contra modificacdes
inesperadas (efeitos colaterais).

Comumente, o ensino de programacéo é introduzido utilizando
linguagens que seguem o paradigma imperativo [18]. Porém, apren-
der diferentes paradigmas é importante, uma vez que determinados
problemas sdo mais facilmente resolviveis utilizando um determi-
nado paradigma. A transparéncia referéncial (auséncia de efeitos
colaterais) da programacéo funcional, por exemplo, pode ser valiosa
para aplicacdo do mercado financeiro, que preza por seguranca.

Contudo, é comum que um estudante, que foi introduzido & pro-
gramacdo através do estilo imperativo, tenha grandes dificuldades
quando se depara com um novo paradigma. Pois, além de uma
nova sintaxe (nova linguagem), este precisa compreender diver-
sos conceitos novos: as caracteristicas do paradigma, o modelo de
organizacdo do c6digo, a estratégia de modelagem dos problemas,
o fluxo de execucio e estado da aplicacio, etc. Sdo inimeros os
aspectos que podem confundir um aprendiz quando focando em
um paradigma que néo esta familiarizado.

Dentre estes aspectos que podem afetar o aprendizado do novo
paradima, uma das mais importantes é a linguagem de programacao
escolhida. A linguagem de programacio escolhida implementa de
certa forma os conceitos tedricos do paradigma que se deseja apren-
der: estruturas de dados, definicdo de fungéo, entrada e saida de
dados, iteratividade, sistema de tipos, etc. Apesar de semelhantes,
linguagens de um mesmo paradigma normalmente implementam
diferentemente tais caracteristicas, o que pode influenciar direta-
mente a curva de aprendizado do aluno.



Uma alternativa seria o uso de linguagens multiparadimas. Porém,
linguagens que implementam multiplos paradigmas levar o apren-
diz a cometer vicios (e.g., usar constru¢des imperativas). Tais vicios
podem acabar por desvirtuar o processo de aprendizado.

Diversas linguagens implementam o paradigma funcional. Nor-
malmente, aprender programacédo funcional depois que ja se con-
hece a programacio imperativa tende a ser um processo dificil.
Pois, exige uma mudanca da forma como o programador pensa/de-
senvolve suas solucdes. Por exemplo, a utiliza¢do e varidveis e a
alteracdo do valor destas durante a execugio do problema, nio é
algo aplicavel na programacédo funcional pura. Além disso, a re-
cursdo é uma ferramenta amplamente utilizada na programacao
funcional, sendo o principal mecanismo para se iterar sobre cole¢des
de elementos. O pensar algoritmicamente de maneira recursiva tam-
bém pode ser complexo, uma vez que néo se é exigido na progra-
macao imperativa. Além disso, ha linguagens que levam o conceito
de pureza muito forte, separando completamente operacdes que
causam efeito colateral (como operacdes de entrada e saida) das
operacgdes que nio alteram estado nem possuem efeito colateral.
Essa separacdo muitas vezes acaba por confundir o aprendiz.

Nesse contexto, a disciplina de Paradigmas de Linguagem de
Programacéo (PLP) da UFCG permite que seus alunos tenham o
primeiro contato com dois novos paradigmas (Funcional e Logico).
Isto se da através da combinacéo de aulas tedricas, e aulas prati-
cas onde os alunos realizam exercicios de programacéo utilizando
as linguagens Haskell (funcional) e Prolog (16gico). Os alunos ja
chegam em PLP com conhecimento pévio do paradigma Imperativo.
Historicamente, os alunos de PLP tém uma maior dificuldade com
a programacao funcional. Nesse sentido, faz-se necessario inves-
tigar mecanismos para reduzir tal dificuldade. Nas aulas tedricas,
os alunos sio introduzidos aos principais conceitos do paradigma
juntamente com exemplos em Haskell. Depois, eles sdo levados a
exercitar os conceitos aprendendidos em laboratérios (exercicios
de programacio) e através de um projeto simples desenvolvido
nos paradigmas logico e funcional. Muitos alunos, porém, sentem
dificuldade com Haskell. Assim, existe a necessidade de investigar
a possibilidade da introducéo de outras linguagens para o ensino
desse paradigma.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar um conjunto de lingua-
gens de programacio com o intuito de observar qual a melhor opg¢éo
para introducéo de conceitos basicos do paradigma funcional. Para
tal, foram escolhidas as linguagens Haskell, Clojure e Javascript e os
seguintes conceitos de analise: estrutura de dados, sistema de tipos,
declaracdo de funcao, entrada e saida de dados e iteratividade. Além
disso, foi realizado um estudo com os alunos que estéo cursando a
disciplina atualmente para que estes avaliassem implementagoes
nas linguagens estudadas considerando aspectos como legibilidade,
manutenibilidade e corretude da implementacéo.

A execugio do estudo trouxe resultados interesssantes. O primeiro
autor, mesmo com anos de experiéncia em programacao (majori-
tariamente imperativa) ainda teve dificuldades para aprender o
paradigma funcional. Porém, foi notado que fazer isso com lingua-
gens puramente funcionais foi melhor. Javascript, por ser multi-
paradigma, permite muitos vicios de programacao. Haskell é uma
excelente linguagem, mas sua maneira de lidar com funcdes com
efeito colateral (entrada e saida) acaba por atrapalhar quem esta
aprendendo o paradigma no momento. Clojure, apesar de possuir

Silva and Alves

uma sintaxe menos clara, foi uma grata surpresa por permitir acesso
a métodos ja conhecidos do mundo Java, além de ser maleavel com
relacdo a entrada e saida. Clojure possui uma sintaxe para casa-
mento de padrdes mais complexa, mas ainda assim se mostrou ser
uma 6tima linguagem para quem est4 aprendendo programacéo
funcional e mais indicada para primeira linguagem.

2 PROGRAMACAO FUNCIONAL

Paradigmas de linguagem de programacio sdo os diversos esti-
los que o desenvolvedor tem para resolver um problema [2]. Um
paradigma diz respeito ao conjunto de caracteristicas que uma lin-
guagem implementa. Existem diversos paradigmas, sendo os mais
comuns o imperativo, funcional, 16gico, orientado a objetos. Muitas
linguagens atuais sio multiparadigma, ou seja, implementam carac-
teristicas de mais de um paradigma. Java, por exemplo, é imperativa
e orientada & objeto, bem como vem implementando conceitos fun-
cionais em suas Ultimas versdes, como o uso de expressdes lambda
[19].

E possivel classificar os paradigmas em dois grandes grupos:
imperativo e declarativo. As linguagens do primeiro grupo sio
mais descritivas, onde o programador precisa descrever todos os
passos necessarios para resolver o problema. Programas segundo
este paradigma sdo comumente associados & uma “receita de bolo”.
Ja as linguagens declarativas, possuem constru¢des mais abstratas
e focam na descrigdo do problema.

As linguagens funcionais sdo declarativas e promovem a con-
strucdo de software baseado em func¢des matematicas [14]. Progra-
mas funcionais tendem a tomar como base a decomposi¢ao do prob-
lema em pequenas fungdes que se agregam a funcdes mais genéri-
cas para compor a soluc¢do. Linguagens que seguem o paradigma
funcional normalmente tratam fun¢des como valores de primeira
ordem [10]. Logo, podem ser armazenadas em variaveis, passadas
como parametro de funcgdes e serem retorno de outra funcéo. Essa
capacidade amplia o leque de possibilidades para resolucéo de prob-
lemas.

O paradigma funcional néo é algo novo. Tem suas origens no
célculo lambda [17]. Em 1958 foi criada a primeira linguagem fun-
cional, Lisp [23], que influenciou diversas outras linguagens, como
Clojure [5].

No inicio, linguagens funcionais se restringiam apenas ao ambi-
ente académico. Porém, nos ultimos anos, o interesse por progra-
macao funcional tem crescido bastante. Dados do Google mostram
que as buscas pelo termo "Functional Programming" dobrou nos
ultimos 10 anos. O grafico abaixo mostra o crescimento das buscas
pelo referido termo no periodo de 2009 - 2019.

Além disso, o crescimento do uso de conceitos funcionais em lin-
guagens populares como Java [19] e o crescimento de Javascript [6]
fizeram com que a comunidade tivesse outros olhos para a progra-
magéo funcional. A fintech brasileira Nubank, por exemplo, adotou
Clojure como a linguagem para seus servicos e tem obtido muito
sucesso [1]. Universidades tem adotado programacéao funcional nas
suas grades curriculares [4].

Os beneficios do paradigma sdo inumeros. Dentre eles, destaco a
transparéncia referéncial, funcdes como valores de primeira ordem.
A primeira diz respeito ao valor de uma expressao, que sempre
sera o mesmo independente da ordem em que foi executado ja
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Figure 1: Crescimento da procura por Functional Program-
ming.

que funcdes funcionais puras néo realizam efeito colateral. Isso
torna a programacéo muito menos suscetivel a erros causados por,
especialmente, mudancas de estado que néo sdo atdmicas. Ja o uso
de funcdes como valores de primeira ordem nos permite abstrair um
problema em diversas fun¢des que se agregam para resolvé-lo. Isso
permite o desenvolvedor a construir uma solucio mais desacoplada,
reutilizavel e simples.

Para ter-se ideia do poder da programagcéo funcional e de como a
programacio declarativa permite escrever codigo de maneira mais
objetiva e legivel, segue a implementacédo do algoritmo de ordenacéo
Quicksort em duas linguagens, C (Listing 1), que é imperativa, e
Clojure (Listing 2), funcional. O cédigo Clojure possui 6 linhas,
enquanto o codigo para o mesmo algoritmo em C tem 22 linhas. O
quicksort é um 6timo exemplo de como a programacio funcional
tende a ser menos verboragica e melhorar a legibilidade do cédigo.

Listing 1: Implementacao do algoritmo Quicksort em C.

void quicksort(int a[l, int lo, int hi) {
int h, 1, p, t;
if (lo < hi) {
1 = lo;
h = hi;
p = alhi];
do {
while ((1 < h) && (al[l] <= p))
1 =1+1;
while ((h > 1) && (alh] >= p))
h = h-1;
if (1 <h) {
t = alll;
al[l] = al[hl;
alh] = t;
3
} while (1 < h);
alhi] = a[l];
all] = p;
quicksort( a, lo, 1-1);
quicksort( a, 1+1, hi );

Listing 2: Implementacio do algoritmo Quicksort em Clo-
jure.

(defn quick-sort [[pivot & coll]l]
(when pivot
(concat (quick-sort (filter #(< % pivot) coll))
[pivot]
(quick-sort (filter #(>= % pivot) coll))))

3 PROJETO DO ESTUDO

Nesta secdo, iremos definir e discutir os elementos de projeto do
nosso estudo investigativo para comparacio de linguagens de pro-
gramacdo para a introducédo de conceitos basicos da programacéo
funcional.

3.1 Linguagens

O primeiro ponto importante de referéncia para nossa pesquisa é a
decisdo acerca das linguagens a serem investigadas. Foram escol-
hidas trés: Haskell, Clojure e Javascript. A primeira foi escolhida
por ser a linguagem atualmente utilizada na disciplina Paradig-
mas de Linguagem de Programacéo da UFCG para introducio do
paradigma funcional. Além disso, esta é uma das linguagens mais
referenciadas no ensino de programacéo funcional [21] [3]. Ja Clo-
jure é uma linguagem baseada no dialeto de Lisp, uma das mais
antigas linguagens funcionais. Seu uso tem crescido bastante nos
ultimos anos e o mercado vem adotando a linguagem, especial-
mente em instituicdes financeiras [1]. O fato de ser executada sob a
JVM (Java Virtual Machine) garante interoperabilidade com classes
feitas em Java e familiaridade do programador para com o ambi-
ente. Por dtimo, Javascript foi escolhida por ser uma linguagem
multiparadigma, amplamente utilizada no desenvolvimento web e
na criagio de microsservicos dada a sua sintaxe simples e poderosa.
Esta, implementa o paradigma funcional, possibilitando o uso de
funcdo como valores de primeira classe. Javascript foi uma das
grandes responsaveis pelo crescimento do interesse no paradigma
funcional nos ultiumos anos, devido a implementagao de funcdes
andnimas, fun¢des como valores de primeira ordem e sua facili-
dade por ser flexivel o suficiente para permitir que programadores
acostumados com linguagens procedurais pudessem se aventurar,
quando confortaveis, em um pensamento mais declarativo.

3.2 Topicos de Analise

Uma vez escolhidas as linguagens, o proximo passo foi definir quais
topicos da programacio funcional seriam estudados no contexto
linguagens. As linguagens citadas oferecem mecanismos para aju-
dar na implementacéo desses topicos. Porém, como elas o fazem é
o que as diferencia. Para elaboragio deste trabalho, foi pensado em
um estudo que levasse em conta os principais topicos estudados
e exercitados durante a introdu¢io da programacéo funcional na
disciplina de PLP. Assim, os autores enumeraram eles de acordo
com a ementa da disciplina. Foram selecionados cinco pontos im-
portantes a serem explorados. Esses pontos ajudardo o primeiro
autor a analisar melhor cada linguagem do estudo com um olhar
voltado ao aprendizado do paradigma.
¢ Entrada/Saida: Todas as atividades praticas realizadas du-
rante o ensino de programacéo funcional para os alunos
requerem o uso de entrada e saida de dados através do canal



padréo do dispositivo (terminal). Isso pode ser um grande en-
trave para os alunos pois requer a implementagéo com efeito
colateral, o que viola um dos principios da programacio
funcional. Assim, algumas linguagens tratam essa funcional-
idade de maneira diferente, separando ela como uma parte
“impura” da linguagem, o que pode acabar gerando confusao.
Sistema de Tipo: No contexto de linguagem de progra-
mac4o, sistema de tipos é o conjunto de regras que define
uma propriedade tipo para as construcdes da linguagem
como valor de retorno de uma funcéo, parametro de funcéo,
variavel, dentre outros. Na programacio, é comum a utiliza-
¢éo e definicdo de tipos. Nas linguagens funcionais, esse é um
ponto importante a ser estudado pois, em sua maioria, elas
sdo fortemente tipadas [20], ndo permitindo operacdes entre
tipos incompativeis (e.g., somar um valor booleano com um
inteiro). Além disso, a presenca ou auséncia do conceito de
“variaveis” poder ser algo a ser analisar ainda neste topico.
Estruturas de Dados: Constru¢des muito importantes nas
linguagens de programacao, pois permitem ao programador
lidar com cole¢des de dados a fim de armazena-los e processa-
los. Esse, inclusive, é um ponto muito interessante a ser
analisado, ja que o estado dos objetos sdo imutaveis na pro-
gramacao funcional, logo a maneira como alteracdes sao
feitas na estrutura podem impactar fortemente no desen-
volvimento de aplica¢des. Nas linguagens funcionais, as es-
truturas de dados tem um formato diferente das linguagens
imperativas. Elas sdo imutaveis, e algumas linguagens usam
um carregamento preguicoso, o que permite a ideia de estru-
turas infinitas.
o Iteratividade: Repetir operacdes por um determinado, ou
ndo, nimero de vezes é uma pratica rotineira no desenvolvi-
mento de sistemas. Algumas linguagens permitem iterar
utilizando lagos, como o for. Outras, permitem iterar sobre
colecdes, cadeias de caracteres e propriedades conhecidas
como iteradores. O foco neste topico, entdo, é analisar quais
as diferentes ferramentas que as linguagens oferecem para
permitir iterar sobre um cédigo e sua complexidade.
Definicdo de Fungdes: Uma fungio é uma estrutura de
cddigo que encapsula uma logica. Para operar, ela pode re-
ceber argumentos que vio ser utilizados como base para
gerar um valor final. Declaracéo de func¢io envolve diversos
pontos, como nomeacio, polimorfismo, comportamento para
certos valores de entrada, possibilidade de valores a serem
retornados, fechamento, dentre outros. Analisar como as
linguagens implementam essas possibilidades é ponto cru-
cial deste trabalho visto que o software em si é uma funcéo
decomposta em diversas outras funcdes.

3.3 Metodologia

Para avaliar cada um desses topicos, o autor realizou um estudo
comparativo onde implementou um mesmo sistema exemplo, que
consiste em um controle de estoque e vendas, utilizando as trés
linguagens. A especificagio desse sistema foi dividida em quatro
casos de uso, onde cada um deles aborda fortemente pelo menos
uma das caracteristicas citadas acima. A especificacio do sistema
foi coletada na disciplina Laboratério de Programacéo 2 do curso
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de Ciéncia da Computacido da UFCG. Este sistema foi escolhido por
sua adequacao ao objetivo da pesquisa, bem como estar no nivel
de complexidade exigido para alunos do terceiro periodo do curso
de Ciéncia da Computacido da UFCG, periodo sugerido para alunos
cursem a disciplina PLP. No decorrer do desenvolvimento, o autor
coletou métricas e fez avaliagdes subjetivas sobre a experiéncia no
desenvolvimento de cada caso de uso em cada uma das linguagens.
As métricas seriio discutidas posteriormente. E importante destacar
que a implementacio dos casos de uso foi realizada pelo primeiro
autor. Porém, para evitar ganhos de tempo referentes ao melhor
entendimento da especificacio, a ordem de uso das linguagens de
programacéo foi alternada a cada novo caso de uso. Além disso, o
autor pouco, ou nenhum, conhecimento prévio sobre as linguagens,
o que emula o comportamento padrdo dos alunos de PLP. A seguir,
é apresentado um exemplo de caso de uso utilizado no contexto do
estudo. Os demais casos de uso podem ser encontrados no nosso
site 1:
Caso de Uso 1 - Menu de Entrada:

e Pré-condicdo: o sistema estar sendo executado para interagéo
via linha de comando.

e Passo 1: Ao iniciar a aplicacdo, um menu sera carregado
no terminal do usuéario contendo as opg¢des disponiveis no
sistema.

e Passo 2: O usuério digita uma das opgdes e a funcionalidade
escolhida por ele é apresentada na tela.

o Fluxo Alternativo: O usuario digita uma opcéo invalida. O
sistema deve mostrar voltar para o Passo 1.

e Pos Condicéo: A tela do usuario deve mostrar o contetido da
opcio escolhida.

Analisando os casos de uso, é possivel identificar a aplicacio dos
topicos de programagcio discutidos anteriormente. Por exemplo, o
primeiro caso de uso trata-se de um menu onde ha interagéo com o
usuario para obtencio de dados referentes a execucédo do problema.
No segundo, é visto a necessidade de explorar o sistema de tipos
da linguagem para a criagdo de tipos compostos. A implementacéo
desses casos de uso pode levar a um maior uso de algum dos pontos
citados. Por exemplo, é claro no primeiro caso de uso a necessidade
de lidar com entrada e saida de dados. Essa funcionalidade das
linguagens sera muito utilizada para implementar tal caso. Tendo
isso em vista, foi montada uma tabela que relaciona cada caso de
uso com os principais pontos da linguagem que serdo utilizado
para implementa-lo e que serdo levado mais em conta na analise da
implementacdo de cada caso de uso. O segundo caso de uso explora
muito o sistema de tipos da linguagem e as estruturas de dados
da linguagem. O terceiro caso de uso faz necessidade de utilizar
repeti¢do para buscar elementos em uma lista e realizar calculos.
O ultimo caso de uso retine a necessidade de iterar e estruturas de
dados, combinando essas duas logicas para prover a sumarizacéo
de valores. Defini¢do de funcdo é um topico que esta intrinseco a
todos os casos de uso. Por isso, ndo aparece na tabela.

!https://github.com/antunesdantass/tcc
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I/O  Sistema de Tipo Est. de Dados Iteratividade
Uuc1 X

ucz2 X X
ucs3 X
UC 4 X X

Durante a implementacéo dos casos de uso, as seguintes métricas
foram consideradas a fim de fornecer uma anélise objetiva para a
avaliagio do uso das linguagens:

e Tempo de Implementacao: tempo gasto para implementar
cada caso de uso em cada linguagem. E uma métrica impor-
tante para avaliar a dificuldade de implementacéo naquela
linguagem, ja que é possivel inferir que o tempo de imple-
mentacéo foi alto por que houveram dificuldades durante o
processo.

e Tamanho (em linhas de c6digo): tamanho final do artefato
gerado, importante para analise de reusabilidade e simplici-
dade da linguagem.

e Quantidade de builds realizadas: a obtencéo de muitos er-
ros de compilacdo durante o desenvolvimento pode significar
um entendimento errado da sintaxe da linguagem por parte
do desenvolvedor/aluno. Linguagens com sintaxe complexa
tendem a ter um elevado nimero de erros de compila¢io nas
primeiras tentativas.

e Consulta a documentacio: a quantidade de vezes que a
documentagcéo da linguagem foi consultada ou foi pesquisado
algum aspecto puro da linguagem, como sintaxe ou men-
sagem de erro. E uma métrica que ajuda a identificar a com-
plexidade de entender a construcéo da linguagem.

e Corretude da implementacao: cada caso de uso foi acom-
panhado por um conjunto de testes de aceitacdo. Nessa
métrica iremos avaliar a capacidade de criacdo de uma im-
plementacdo que cumpra todos os requisitos descritos na
especificagdo e verificados pelos testes.

Além da analise quantitativa, como o participante do estudo
busca emular o comportamento de estudantes iniciantes em pro-
gramacéo funcional, também foi realizada uma analise qualitativa
a fim de entender melhor as possiveis dificuldades praticas do uso
das linguagens para o aprendizado nesse contexto

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de implementacédo do sistema nas trés linguagens teve
uma duracio total de 13 horas e 25 minutos. A tabela abaixo contém
as métricas capturadas durante o estudo. A seguir, discutiremos os
resultados considerando cada caso de uso. A implementacgdo dos
casos de uso considerando todas as linguagens estdo disponiveis
em nosso site?.

Zhttps://github.com/antunesdantass/tcc

Estruturas de
Dados

Iteratividade
Caso de uso.
Defini¢ao de
Funcdo

Entrada / Saida

Sistema de e
Tipos quantiatva

Clojure Haskell Javascript

Figure 2: Diagrama do trabalho

Javascript Tempo(min) LOC Builds Doc. Corretude (%)

UuC1 62 35 16 8 100
ucC 2 103 33 11 4 100
ucs3 16 26 3 1 100
ucC 4 3 10 0 100
Haskell
UuC1 37 5 11 8 100
ucC 2 232 12 74 26 100
ucs3 74 27 39 14 100
ucC4 4 10 1 0 100
Clojure
UuC1 65 7 15 17 100
ucC2 90 23 17 12 100
ucs3 106 34 25 17 100
ucC4 11 14 4 2 100

4.1 CasodeUso 1

O primeiro caso de uso explorava a interagdo com o usuario através
do terminal, importante para avaliar como a linguagem lida com
entrada e saida de dados. Antes de iniciar o desenvolvimento, o
autor pensou em qual estratégia utilizaria para a arquitetura da
aplicacdo. Assim, foi proposto uma arquitetura de médulos, onde
o sistema teria um moédulo de menu principal que delegaria as
chamadas para os médulos de cadastro de produto, venda e balango
do sistema.

A primeira linguagem a ser utilizada foi Haskell. Ela, por ser
puramente funcional, separa as operacdes "puras” (operacdes que
ndo causam efeito colateral) de operagdes que causam. Tipicamente,
operacdes de entrada e saida representam efeito colateral (impressdo
de dados na tela, por exemplo). Para essa distin¢do, Haskell utiliza
o tipo IO para identificar que aquela operacdo néo é pura. O menu
inicial é um médulo IO, que imprime o texto de boas vindas e
recebe do usuario qual a agio que ele deseja executar. O tratamento
disso foi simples, com a criacdo de uma funcdo que recebe como



parametro a acdo escolhida do usuario e redireciona para o modulo
correspondente. O uso de casamento de padrdes nesse caso de uso
foi fantastico pois o codigo ficou simples e direto.

A segunda linguagem foi Javascript. A sintaxe é simples. O autor
se ateve a um maior uso de funcdes e evitar o uso de variaveis.
Para guardar o texto de apresentacdo do menu, por exemplo, foi
utilizada uma funcio que néo recebe parametro algum e retorna o
texto, mesma estratégia usada em Haskell. Para a funcéo principal
da aplicagdo, ndo foi possivel utilizar a estratégia de casamento de
padrio que ha em Haskell, pois Javascript ndo da suporte. Isso fez
com que a implementacdo nao fosse tio simples, sendo necessario
o uso de uma estrutura como switch para simular o efeito do casa-
mento de padrdes. Empobrecendo a criacio de funcio em Javascript.
O autor teve dificuldades com a exportacdo e importacido de moé-
dulos da linguaguem, que é um pouco confusa e necessita de um
compilador para converter a maneira de importacéo introduzida no
ECMA 2016 para vanilla Javascript. A linguagem néo trata entrada
e saida como sendo uma parte impura, entdo lidar com isso foi
direto e simples.

Ja Clojure causou uma leve estranheza inicial pelo uso de notacao
prefixada. O autor teve dificuldades em entender como se dava a
declaragido de novos médulos no sistema e de como referencia-
los em outros arquivos. A escrita do codigo em si foi tranquila,
especialmente lidar com entrada e saida. Clojure ndo pede nenhum
tratamento especial para isso, diferente de Haskell, o que apresentou
uma fluidez para o trabalho. O uso de casamento de padrdo é um
pouco diferente. Em Clojure, ha o conceito de definir multiplas
fungdes que serdo chamadas de acordo com uma func¢éo de despacho.
Foi complexo de entender no inicio mas depois foi tdo poderoso e
eficiente quanto em Haskell, o que ajuda bastante na legibilidade.
A chamada de funcio também é simples e clara e a leitura com a
notagéo prefixada se torna direta e fluida. Logo, para esse caso de
uso, o uso de Clojure se mostrou a melhor op¢ao. Apesar da analise
quantitativa ter mostrado um maior tempo de implementacio, a
facilidade para lidar com entrada e saida na linguagem apresenta
um ganho de compreensdo. Apds a dificuldade inicial com relagdo
a sintaxe do casamento de padrdes, foi simples desenvolver nela, as
chamadas aos procedimentos da JVM era facil e por néo precisar de
nenhum tratemento para entrada e saida, livrou o programador de
ter que realizar alguma alteracdo no cédigo para isso. A titulo de
exemplificacdo, os Listings 3, 4 e 5 apresentam as implementacoes
do menu principal em Haskell, Javascript e Clojure, respectivamente.
As demais implementagdes estdo disponiveis no nosso site.

Listing 3: Implementacio do menu principal em Haskell.

runTask :: Integer -> IO ()
runTask 1 = createProduct
runTask 2 = sell
runTask 3 = checkout
runTask 4 = putStrLn ""
runTask _ = main

Listing 4: Implementacao do menu principal em Javascript.
const main = (produtosCadastrados, totalArrecadado)
— =>{

const opcao =readlLine.question(main_presentation())
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switch (parselnt(opcao)) {
case 1:
main(product(produtosCadastrados),
< totalArrecadado);
break;
case 2:
main(produtosCadastrados, sale(
< produtosCadastrados, totalArrecadado));
break;
case 3:
checkout (produtosCadastrados, totalArrecadado);
main(produtosCadastrados, totalArrecadado);
break;
case 4:
process.exit();
default:
return main(produtosCadastrados);

Y

Listing 5: Implementacio do menu principal em Clojure.

(defmulti goto-choice identity)

(defmethod goto-choice "1" [_] (create-product))
(defmethod goto-choice "2" [_] (sell-product))
(defmethod goto-choice "3" [_] (checkout))
(defmethod goto-choice "4" [_] (System/exit 0))

4.2 Caso de Uso 2

Neste, havia um maior trabalho com rela¢do ao sistema de tipos da
linguagem, pois seria necessario criar estruturas para representar
elementos do produto. Seguindo a estratégia de mudar a ordem das
implementacdes, a primeira utilizada para implementar esse caso
de uso foi Javascript. Para esse caso de uso, o autor pensou em uma
estrutura onde a aplica¢do principal tivesse as estruturas de dados
contendo os produtos cadastrados. Logo, a funcéo principal do
modulo de produtos recebe como pardmetro essa estrutura e retorna
uma estrutura atualizada com os novos produtos. Foi escolhido
separar a consulta de cada propriedade em funcdes diferentes e
fazer com que a criacdo do produto final fosse uma composicao
dessas funcdes. O resultado final foi uma funcéo simples e de facil
legibilidade.

Apesar disso, houve certa dificuldade ao ler os dados da entrada
por que a biblioteca utilizada para tal fim era assincrona. Foi gasto
muito tempo para identificar isso, porém depois de identificado e
trocado por uma operacio sincrona, a implementacéo foi realizada
sem grandes problemas. A linguagem é dinamicamente tipada, en-
tao ndo foi possivel definir um tipo esperado para as propriedades.
Importante mencional que em Javascript é possivel definir variaveis
e atualiza-las, entdo o programador deve manter-se atento para
néo realizar comportamentos do tipo, ja que ferem o principio de
transparéncia referencial. Além disso, a estrutura para definicdo de
novos tipos é baseada em protétipo, onde um objeto é representado
por um mapa de chave e valor. Simples, porém niao muito seguro
visto que ndo ha uma compilacédo para validar se as propriedades
estdo sendo utilizadas corretamente. Javascript também dispde de
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diversas estruturas de dados para uso, como lista, mapa, conjunto.
Utiliza-las foi muito simples e se mostraram ferramentas poderosas.

A proxima linguagem foi Haskell. Diferente do primeiro caso
de uso, essa foi a que apresentou maior dificuldade. Devido a sua
natureza de separar a parte impura do cdédigo, acabou por levar
quase quatro horas, mais que o dobro que Clojure, por exemplo,
por diversos erros de compilacdo referentes a operagdes impuras
misturadas com operacdes puras. Resolvé-las foi muito complexo e
desestimulante. Apesar de ter um sistema de tipos estatico e uma
interface simples para criacdo de tipos compostos, a implementagio
teve que mudar de arquitetura e a separacdo em modulos teve que
ser transformada em um s6 arquivo, visto que todos os mddulos
lidavam com entrada e saida de dados.

Haskell oferece uma estrutura de dados em lista muito poderosa.
Ela é separada em cabeca e corpo e o desenvolvedor é encorajado
sempre a utiliza-la de maneira recursiva. E uma estrutura pura que
nao permite modificacdes, sendo necessario criar uma nova lista a
cada modificacéo.

Por dltimo, Clojure foi uma grata surpresa. Como nio tem os
problemas de IO que Haskell tem, foi bastante simples desenvolver
este caso de uso. Até mesmo a cria¢do dos tipos foi simples. A
linguagem, assim como Javascript, é dinamicamente tipada, ofere-
cendo 0s mesmos riscos que a primeira. Oferece um bom conjunto
de estruturas de dados, tendo uma arquitetura semelhante a Haskell
nesse sentido, o que é um destaque pela facilidade.Assim, Clojure é
identificada também como a melhor linguagem para implementar
esse caso de uso. Os dados quantitativos coletados, por exemplo,
mostram que foi a linguaguem mais rapida para desenvolver o caso
de uso.

4.3 Caso de Uso 3

Por precisar realizar buscas em estruturas de dados, esse caso ex-
plora bastante a iteratividade. Linguagens funcionais ndo costumam
oferecer lacos como as imperativas (for e while), sendo utilizada a
recursdo para esses casos.

Clojure foi a primeira linguagem, dessa vez. Definicido de funcao
de fato foi um pouco mais dificil em Clojure. Foi sentido falta de
itens mais poderosos, como por exemplo um casamento de padrdo
onde seria possivel selecionar uma funcdo para pardmetros iguais.
Isso atrapalhou, por exemplo, na funcéo de busca, que apesar de
lidar facilmente com estrutura de dados (no caso, uma lista), sua
implementacio néo ficou tdo trivial. Outro destaque negativo é o
fato de ndo ser permitido chamar uma funcdo que esta definida
posteriormente. Clojure usa uma estrutura bottom up, onde uma
fungéo s6 pode realizar chamadas para funcées que foram definidas
antes dela. Alémd isso, Clojure oferece apenas a recursio como
ferramenta de iteracdo. Porém, este restricdo nio foi impediditivo
para a implementacio.

Em Javascript, lidar com a estrutura de dados da linguagem foi
algo simples e direto. A funcdo find de array foi muito util e foi
de longe a mais facil de se implementar, e a mais rapida também.
Houve uma maior dificuldade, porém, para fazer um cédigo pu-
ramente funcional nessa linguagem. Primeiro, ndo ha garantia de
transparéncia referencial na linguagem. Logo, estruturas de dados
sdo mutaveis e o usuario precisa sempre ter o cuidado de criar
uma nova copia caso queira realizar alguma alteracdo. Além disso,

definir funcdo em Javascript é feito de maneira muito simples, ape-
nas com o uso de argumentos. Casamento de padrdes ou sobrecarga
paramétrica ndo é uma opg¢ao nessa linguagem, dificultando a legi-
bilidade. Além disso, o programador precisa ficar o tempo inteiro
fixado em nédo cometer vicios de linguagem imperativa, como uso
de lagos, variaveis, estado.

Por altimo, Haskell apresentou alguns pontos negativos. A facil-
idade que a linguagem apresenta para lidar com listas através da
ideia de cabeca e corpo foi perdida devido o fato de ter sido utilizado
uma lista de String, que por si, é uma lista de char. Esse comporta-
mento acaba por confundir o programador, pois este imagina que
ao nomear a cabega e o corpo da lista, esta ira fazer para a lista
passada, nio para o primeiro elemento dela, se este for uma lista.
Apesar disso, a funcéo foi simples de criar.

Javascript, para essa demanda, se mostrou extremamente poderosa.
Sua sintaxe simples permitiu que o c6digo fosse criado rapidamente
(foram necessarios apenas 16 minutos para implementar o caso de
uso em Javascript, enquanto Haskell, a mais proxima, levou 74).
E importante relembrar aqui apenas a necessidade de atengio ao
desenvolver esse caso de uso em Javascript pelas construgde da
linguagem que permite reescrever o codigo de maneira procedural.

4.4 CasodeUso4

O caso de uso mais simples do estudo, requeria bastante o uso de iter-
acdo pois era necessario percorrer toda a lista de produtos cadastra-
dos. Sem excecdo, a implementacéo foi simples considerando todas
as linguagens. Nao ha distin¢do de complexidade pois todas ofer-
ecem estruturas parecidas e simples para a implementacdo. Em
Haskell, bastou uma simples fun¢io que imprime os detalhes de um
produto enquanto a lista ndo esta vazia. Clojure seguiu exatamente
a mesma logica e sem diferencas significativas. Para Javascript, foi
utilizado um iterador que permite aplicar uma funcdo para cada
elemento da lista. Foi simples e rapido de implementar. Analisando
o codigo produzido, Haskell e Clojure teriam uma abordagem mais
puramente funcional, pois tratam a iteracio dos dados através de
uma funcéo recursiva, enquanto Javascript o uso de um iterador
que atualiza uma variavel. Destaco a eficiéncia, mais uma vez, de
Javascript. Para este caso de uso, foi a melhor linguagem, a que
tomou menos tempo e ndo houveram erros de compilagdo nem ne-
cessidade de consultas a especificacdo. Para efeito de comparagéo,
segue abaixo a implementagéo do caso de uso 4 nas trés linguagens.

A seguinte tabela apresenta a relagéo entre a linguagem de pro-
gramacio escolhida para cada caso de uso:

UC \Ling. Haskell Clojure Javascript
1 X
2 X
3 X
4

4.5 Analise Geral

E fato que cada linguagem de programacio tem um foco em re-
solver algum tipo de problema de maneira mais facil. O design
da linguagem e as decisdes tomadas durante a concepgio delas
visam atingir um objetivo especifico mas que ao mesmo tempo seja
genérico o suficiente para ser aplicado em diferentes contextos.



Assim, ao final do estudo foi possivel perceber em Javascript uma
vocagio para aplicacdes simples. E muito rapido desenvolver algo
nessa linguagem. Como é possivel analisar na tabela, Javascript foi
a linguagem mais rapida para fazer o experimento. Por ter uma
sintaxe simples e mais parecida com a programacéo procedural, ela
também foi a que menos teve necessidade de consultas a documen-
tacdo durante a fase de implementacéo. Para aprender programacio
funcional, porém, nao parecer ser linguagem apropriada. Especial-
mente no contexto dos alunos da disciplina de PLP, que inicam o a
disciplina com conhecimentos prévios do paradigma imperativo. E
dificil programar puramente de maneira funcional em Javascript
e a possibilidade de poder usar uma abordagem imperativa acaba
atrapalhando o processo de aprendizado. O paradigma funcional
preza pela criacdo de funcdes genéricas e a reutilizacdo delas para
realizar logicas mais complexas. Porém, definir uma fungio em
Javascript ndo permite abstracdes mais poderosas, como o casa-
mento de padrdes, empobrecendo o codigo.

Ja Haskell, a linguagem que é atualmente usada na disciplina, na
nossa opinido, seria uma 6tima escolha para aprender a programar
no paradigma funcional se ndo fosse a maneira pouco ortodoxa de
lidar com os dados de entrada e saida, tdo utilizados na disciplina.
Definir fun¢des nela é uma tarefa simples e poderosa. O casamento
de padrées ajuda a criar funcdes de facil leitura e compreensao,
com um codigo mais simples e pratico. As estruturas de dados da
linguagem sdo poderosas e compreender a logica de funcionamento
delas é natural. Ser uma linguagem estaticamente tipada também fa-
cilita a compreensio do sistema produzido e fornece uma seguranca
durante a evolugéo da aplicagdo. Como dito, o lado negativo da lin-
guagem é a maneira como ela lida com entrada e saida. Perde-se
muito tempo tentando estruturar a aplicacdo para esse tipo de dado,
é complexo, desestimulante e muitas vezes o autor passava mais
tempo tentando corrigir erros nesse sentido do que com aspectos da
programacéo funcional em si. Pelas métricas coletadas, é possivel
ver a grande diferenca de tempo de implementacéo geral quando
comparada com Javascript e até mesmo com Clojure. Suas men-
sagens de erro ndo sdo tdo claras, fazendo com o que o autor tivesse
a necessidade de pesquisar varias vezes sobre a linguagem durante
o experimento. Isso atrapalha bastante o processo de aprendizado e
acaba por desestimular o aluno.

Clojure, por outro lado, apresenta uma sintaxe um pouco menos
legivel que Haskell. Seu escopo por parénteses pode parecer es-
tranho a primeira vista. Os niimero de consultas a documentacéo
da linguagem mostra bem esse impacto inicial. O autor precisou de
varias consultas para compreender como funcionava certos aspec-
tos da linguagem, em especial nos casos de uso 1 e 3, que lidavam
com o inicio de aprendizado na linguagem e com iteratividade, re-
spectivamente. Porém, depois do primeiro impacto, a linguagem
mostrou-se muito simples de compreender e de escrever codigo.
A definicdo de funcéo para diferentes valores de entrada é mais
complexo do que em Haskell, de fato. Porém, depois que é com-
preendido como funciona, se mostra efetiva e poderosa. Por nio
ser pura, a linguagem mostra-se flexivel o suficiente para que al-
guém que esteja aprendendo o paradigma funcional implemente
seu problema de maneira declarativa, porém sem perder tempo com
aspectos de efeito colateral. E uma excelente linguagem e aprender
programacéo funcional nela une a poderosa definicao de funcio que
linguagens tipicamente funcionais oferece, a simplicidade de lidar
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com entrada e saida de dados e as restricdes de mutabilidade de
valores da programacao funcional. Assim, é destacado Clojure como
uma boa opc¢ao para quem quer aprender o paradigma funcional.

5 QUESTIONARIO COM ALUNOS

A fim de complementar nossa investigagéo e validar com os alunos
aspectos como legibilidade de cddigo e corretude, foi aplicado um
questionario nas duas turmas de PLP do periodo 2019.2 consoli-
dando um total de 42 respostas. Vale destacar que tais alunos es-
tavam no processo de aprendizado do paradigma funcional. A legi-
bilidade é uma métrica importante pois permite obter informagoes
de pessoas que nio conhecem as linguagens acerca do quéo legivel
é o codigo produzido nelas a primeira vista, o que é sempre util em
se tratando do processo de aprendizado.

No questionario, foram apresentadas dois conjuntos de questdes.
No primeiro (questdes 1, 2 e 3), foi dada uma especificacéo e ap-
resentada a implementacdo dela nas trés linguagens trabalhadas
(Haskell, Clojure e Javascrit). A implementacéo era referente a parte
do primeiro caso de uso, onde deveria ser implementado uma funcéo
que, dependendo de um valor do pardmetro recebido, deveria-se
despachar a chamada para a op¢io correspondente. Nesse contexto,
foi questionada aos alunos a legibilidade do cédigo (questéo 1), ac-
erca de quio fiel a implementacéo estava da especificagio (questdo
2) e o quéo simples seria evoluir o cédigo para adicionar uma nova
opc¢do no menu (questao 3).

A segundo conjunto (questdes 4, 5 e 6), o processo foi inverso.
Foram mostrados trés codigos escritos nas trés linguagens e pedido
para que descrevessem o comportamento (especificacdo) da imple-
mentagdo (questdo 4). Vale mencionar que trés os codigos eram
referentes a mesma especificacdo. Além disso, os alunos foram ques-
tionados sobre os mesmos topicos da questio anterior (legibilidade
e facilidade de evolucéo - Questdes 5 e 6).

As perguntas foram respondidas numa escala de 1 a 5, onde 1
significa "Discordo Plenamente" e 5 "Concordo Plenamente". Ao
final, foi pedido que o aluno fizesse uma avaliacdo pessoal acerca
das linguagens utilizadas. O questionério aplicado esta disponivel

para acesso no nosso site3.

5.1 Resultados e Discussoes

Pergunta 1: O codigo da fungéo é legivel? Foi pedido para os alunos
avaliarem de 1 a 5 a afirmagcéo, sendo 1 - "Discordo Completamente"
e 5 - "Concordo Plenamente":

Javascript Clojure Haskell
2 03 04 @5 2 03 04 @5 ©2 03 04 05

6(14,6%)

10 (23,8%)

16 (38,1%)

Figure 3: Pergunta 1

3https://github.com/antunesdantass/tcc
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Confirmando as impressdes do autor durante o estudo, o codigo
em Clojure pareceu aos alunos menos legivel, muito provavelmente
devido a maneira como a funcio foi definida, com o casamento de
padrdes de Clojure. Ja os codigos em Haskell e Javascript foram mais
legiveis, especialmente este ultimo devido a uma certa semelhanca
com codigo procedural.

Pergunta 2: A implementacio esta fiel a especificacdo do sistema?
A escala é a mesma da questio anterior.

Javascript Clojure Haskell
L 3 04 @5 o1 @2 3 @4 @5 o1 @2 304 @5

6(14,3%)
12(28,6%)

Figure 4: Pergunta 2

Aqui, é possivel perceber como os alunos acharam simples a
sintaxe de Javascript. A construcido mais semelhante a de uma
linguagem procedural fez com que eles sentirem mais familiarizados.
O codigo em Haskell também foi bem interpretado pelos alunos,
sendo avaliado como muito fiel a especifacdo. A implementacio de
Clojure também estava fiel a especificacao, porém muitos alunos
concordam plenamente com isso. E possivel inferir que a maneira
como a funcéo foi definida, mais complexa e diferente do que os
alunos estejam acostumados, tenha tido impacto nisso, uma vez
que ele ndo conseguiam avaliar a corretude da implementagéo por
nao compreender plenamente o que foi feito.

Pergunta 3: Solicitada uma alteracéo bésica, vocé coseguiria mod-
ificar o codigo sem dificuldades?
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Figure 5: Pergunta 3

O comportamento se repete, com os alunos achando quase unanime-

mente simples de implementar a mudanga em Javascript e em
Haskell. Ja em Clojure, os alunos sentiram uma maior dificuldade
de imaginar como evoluir o coédigo.

Pergunta 4: Foi pedido aos alunos que eles falassem, compara-
tivamente, suas opinides sobre a implementacdo do caso de uso
um nas trés linguagens. Os comentarios deles também seguiu os
resultados das perguntas anteriores, onde eles acharam complexa a
implementacdo em Clojure e simples em Haskell e Javascript (onde
X é Haskell, Y é Clojure e Z é Javascript): "A linguagem X possui
interpretacdo mais facil e creio que a alteracdo no coédigo também.

Em comparacdo a Y é mais complexa." "Linguagens X e Z com facil
compreensao e facil de se implementar, diferente da Y, e entre as
linguagens X e Z, aparenta-se uma maior praticidade na X"
Pergunta 5: Para esta pergunta, foi mostrada a implementagéo do
cadastro de produtos em cada linguagem e sugerida uma modifi-
cacdo. Os alunos deveriam avaliar quéo facil seria realizar a mu-
danga.
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Figure 6: Pergunta 5

Para esta implementagéo, o resultado foi diferente do caso de
uso abordado anteriormente. Aqui, Haskell e Clojure foram as lin-
guagens que os alunos se sentiram mais confortaveis para realizar a
evolucdo, enquanto Javascript a que eles sentiriam mais dificuldade.
E possivel inferir que os alunos tem dificuldade com agregacio de
funcdo, recurso poderoso da programacéo funcional que foi uti-
lizada em Javascript para a implementacio mas ndo em Haskell e
Clojure, que abordaram uma estrutura mais sequencial.

Pergunta 6: Semelhante a primeira questao, foi perguntado aos
alunos o quéo legivel o codigo estava.
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Figure 7: Pergunta 6

Aqui, o cenario da pergunta anterior se repete. Os alunos acharam

os codigos em Clojure e Haskell bastante legiveis, enquanto em
Javascript houve uma grande variedade de opinides. Isso corrobora
com a afirmacéo anterior acerca do uso de agregacéo de funcéo,
além de mostrar uma deficiéncia dos alunos com relagdo a capaci-
dade de abstragao.
Pergunta 7: Aqui foi pedido para os alunos comentarem sobre a
implementacéo do caso 2 nas trés linguagens. Por exemplo, um
dos alunos achou a agragacio de funcao utilizada em Javascript
complexa, enquanto os cédigos de Haskell e Clojure foram mais
sequénciais (a linguagem A é Javascript e as linguagens B e C sdo
Clojure e Haskell respectivamente): “A parece confuso e menos
intuitivo. B e C sdo organizadas e de facil percepcdo do que esta
sendo feito, apesar de mais extensos.”



6 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura apresenta experimentos acerca dos ganhos do uso de
programacao funcional com relacdo a outros paradigmas, como
o Orientado a Objetos. Em [7], é comparado o desenvolvimento
de algoritmos nesses dois paradigmas, avaliando a qualidade do
cddigo produzido. Foi concluido que o cédigo produzido em lin-
guagem funcional teve uma taxa de reuso 1,5 vezes maior que numa
linguagem orientada a objetos.

Ja [4] avalia o desempenho dos alunos que aprenderam progra-
macdo funcional em disciplinas introdutérias em cursos de Ciéncia
da Computacio e Engenharia da Computagéo. Esse estudo mostrou
que os alunos tiveram uma melhora consideravel na resolu¢éo de
problemas em linguagens funcionais do que em procedurais, tendo
diminuido inclusive o indice de evasdo dos cursos.

Ja o estudo de [11] avalia se a escolha da primeira linguagem
de programacio a ser ensinada em um curso de Programacéo tem
impacto nos resultados dos alunos. Ap6s um estudo analitico, é
verificado que ndo ha um ganho de desempenho na substitui¢do da
linguagem, o que infere que o importante sdo os conceitos a serem
ensinados e o aprendizado destes, independente da linguagem.

Em [16], é avaliado um grande repositorio de solu¢des para
problemas computacionais implementados em diversas linguagens
que pertencem aos mais utilizados paradigmas. Os autores bus-
caram avaliar aspectos como velocidade de execucéo, coesdao da
implementacao, etc. Eles chegam a conclusio, por exemplo, de que
linguagens funcionais apresentam um c6digo mais coeso e que lin-
guagens estaticamente tipadas e compiladas tendem a sofrer menos
erros (exce¢des) durante a execucéo.

Comparado aos trabalhos relacionados, este artigo acrescenta
um relato de experiéncia, onde o autor buscou utilizar os papéis
de professor e aluno para fornecer uma experiéncia mais prox-
ima da vivenciada durante a disciplina, avaliando o processo de
aprendizado seguindo os itens do trabalho de [16].

7 CONSIDERACOES FINAIS

Aprender uma nova linguagem de programacio pode ser um de-
safio em diversos aspectos. Especialmente se essa linguagem for de
um paradigma que o aprendiz ndo conhece. Aprender um novo
paradigma representa uma mudanc¢a na maneira como alguém
pensa durante o desenvolvimento de sistemas. A escolha da lin-
guagem de programagio que serd usada nesse processo de apren-
dizado é de extrema importancia, visto que ela fara a ponte entre
as concepc¢des da linguagem e o problema a ser resolvido.

Neste trabalho, realizamos um estudo comparativo entre lingua-
gens de programacao funcionais com respeito ao aprendizado/im-
plementacédo dos aspectos basicos deste paradigma. O estudo re-
alizado consistiu no desenvolvimento o mesmo sistema em trés
linguagens diferentes, observando aspectos chave das linguagens
para esse processo. Neste estudo realizamos analises quantitati-
vas e qualitativas. Além disso, foi realizado um estudo junto com
alunos do periodo 2019.2 da disciplina Paradigmas de Linguagem de
Programacédo da Universidade Federal de Campina Grande. Neste
estudo, foram abordadas questdes relacionadas a legibilidade do
codigo produzido durante o experimento anterior.

Ao final, o autor realizou uma anélise do que foi desenvolvido,
do processo de desenvolvimento e das caracteristicas do paradigma.

Silva and Alves

Como conclusio, indicamos que Clojure seria uma melhor escolha
para aprender o paradigma. Os problemas resolvidos pelos alunos da
disciplina Paradigmas de Linguagem de Programacio da UFCG séo
totalmente baseados em entrada e saida e as dificuldades impostas
por Haskell, a linguagem utilizada atualmente na disciplina, pode
atrapalhar bastante o processo de aprendizado, como atrapalhou o
autor. Apesar da pesquisa ter indicado que, para o primeiro caso
de uso, a implementac¢do em Clojure néo tenha sido tao legivel, os
alunos acharam o cddigo feito para o segundo caso de uso legivel e
facil de manter.

Como trabalho futuro, predendemos realizar um estudo com
os alunos, ensinando-os Clojure ao invés de Haskell. Este estudo
permitira analisar qual o impacto da mudanga e as opinides dos
alunos sobre a nova linguagem.
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