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ShellBlocks: Uma Abordagem Visual para Ensino de Linha de
Comando
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Ouro Branco — MG — Brasil

0100802@academico.ifmg.edu.br, suelen.mapa@ifmg.edu.br

Resumo. Interfaces de linha de comando (CLI) sdo poderosas, mas impéem uma
curva de aprendizado ingreme devido a dependéncia da recordag¢do de comando
em vez do seu reconhecimento visual através de interface grdfica. Este trabalho
apresenta o ShellBlocks, um ambiente visual projetado para mitigar essa barreira
cognitiva por meio de estratégias de scaffolding, isto é, o fornecimento de apoio
gradual para a constru¢do da autonomia do aprendiz, unindo a interagdo por
blocos a sintaxe textual. Essa abordagem de modalidade dual visa facilitar
a transicdo para o uso da CLI sozinha, permitindo a correlacdo direta entre
a logica visual e o codigo gerado. A arquitetura do sistema integra um front-
end baseado no Google Blockly a um back-end que utiliza contéineres Docker
para garantir a execugdo segura de codigo em tempo real. A ferramenta foi
avaliada por meio de um estudo experimental com 21 participantes, com foco
em usabilidade e eficdcia de aprendizado. Os resultados indicaram alta taxa
de aceitacdo, com 90% dos usudrios percebendo a abordagem proposta como
mais eficaz do que tutoriais textuais tradicionais. Tais achados validam o modelo
implementado no ShellBlocks como uma estratégia vidvel para a introdugdo de
conceitos de CLI.

Palavras-chave: Interface de Linha de Comando. Programacdo em Blocos.
Scaffolding Instrucional. Software Educativo. Educagcdo em Computagdo.

1. Introducao

A linha de comando (CLI, do inglés Command-Line Interface) permanece como uma
ferramenta central em ambientes Unix-like (sistemas que operam sob os principios de
design do Unix original, como Linux e macOS). Sua relevancia persiste principalmente
entre administradores de sistemas e desenvolvedores, pois, embora apresente desafios de
usabilidade, oferece alta eficiéncia operacional e permite a criacio de rotinas complexas
de automacao via scripts (MURILLO; SANCHEZ, 2014). Sua expressividade, no entanto,
contrasta com uma acentuada curva de aprendizado, que impde barreiras significativas a
usudrios iniciantes. Este trabalho investiga a natureza dessa dificuldade e propde uma nova
visdo computacional para mediar e facilitar o processo de aprendizagem da CLI.

A dificuldade intrinseca da linha de comando origina-se de duas caracteristicas
fundamentais de sua interacdo. Primeiramente, ela opera sob um paradigma cognitivo de
recordacdo, exigindo que o usudrio recupere de memoria a sintaxe exata de comandos
sem o auxilio de pistas visuais. Em segundo lugar, suas saidas sdo, em geral, texto nao
estruturado, desprovido de marcadores semanticos. Essa combinacao impde uma elevada



sobrecarga cognitiva, dificultando a construcao de um modelo mental claro por parte do
aprendiz.

Para mitigar esse cendrio, esta pesquisa adota a abordagem de modalidade dual,
concretizada pela visualizacao simultanea e sincronizada da 16gica visual (blocos) e da
sintaxe textual (c6digo). Estruturada por estratégias de scaffolding', essa abordagem
combina os processos cognitivos de reconhecimento, facilitado pelas representacdes visu-
ais, e recordacdo, estimulada pela exposi¢do continua ao texto dos comandos. A lacuna
preenchida por este trabalho €, portanto, a de uma mediagao diddtica: uma ferramenta que
torne a estrutura da CLI transparente sem eliminar o contato com a sintaxe formal.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento e
avaliacao do ShellBlocks, um software educacional projetado para mitigar a barreira de
entrada da CLI. A ferramenta permite que o usudrio construa a légica de scripts através de
blocos visuais interativos, os quais sdo traduzidos instantaneamente para a sintaxe textual,
facilitando a correlag@o cognitiva entre as representacoes.

Para viabilizar a experimentacdo prética, o sistema integra uma estrutura de desafios
progressivos com feedback automatico e utiliza conté€ineres Docker para a execugao de
codigo. Essa arquitetura de sandbox assegura que o aprendiz possa testar comandos reais
e cometer erros construtivos em um ambiente isolado, sem risco de danos ao sistema
anfitrido.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o
referencial tedrico sobre os desafios cognitivos da CLI e as bases pedagdgicas adotadas.
A Secido 3 descreve a metodologia de pesquisa e os detalhes técnicos de arquitetura e
desenvolvimento do ShellBlocks. A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo
com usudrios e sua andlise e discussdo. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusoes e
propostas para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Este referencial tedrico fornece os subsidios conceituais necessarios para responder as trés
questdes de pesquisa (QP) que norteiam este trabalho:

QP1 Qual o impacto de um ambiente de modalidade dual na eficdcia do aprendizado e
na dificuldade percebida por iniciantes na CLI?

QP2 De que maneira a sincronizagao em tempo real entre a construcao visual de scripts
(reconhecimento) e sua representagdo textual (recordacdo) facilita a transi¢do do
aprendiz?

QP3 Como a estruturacdo progressiva de tarefas (scaffolding) e o feedback de validagcao

contribuem para a autonomia e a seguranca do aprendiz frente a complexidade da
CLI?

Para fundamenta-las, discute-se a seguir a carga cognitiva da CLI (QP1), as abor-
dagens visuais correlatas (QP2) e, por fim, os pilares pedagdgicos e a infraestrutura de
virtualizacao do sistema (QP3).

"Um conceito que significa “andaime”, usado como metifora para o apoio tempordrio dado a alguém
enquanto aprende algo novo.



2.1. Desafios Cognitivos e de Usabilidade da CLI

A dificuldade de aprendizado da CLI ndo € apenas uma percepg¢do subjetiva, mas um
desafio validado por pesquisas em Interacio Humano-Computador. Evidéncias indicam
que a CLI gera saidas de dados ndo estruturados, desprovidos de elementos semanticos que
indiquem hierarquia (SAMPATH et al., 2021). No contexto de acessibilidade, isso obriga a
uma varredura linear e exaustiva do conteido. Para um aprendiz iniciante, essa mesma
falta de estrutura dificulta a identificacao do que € relevante, elevando significativamente a
sobrecarga cognitiva.

Reforcando essa visdo, estudos empiricos compararam a usabilidade de interfaces
graficas (GUI) e de linha de comando. Demonstrou-se que tarefas realizadas via GUI
tendem a ser mais eficazes e menos propensas a erros iniciais (FEIZI; WONG, 2012).

Essa disting@o cognitiva é fundamental para este trabalho: interfaces graficas favo-
recem o reconhecimento (escolher uma opcao visivel), enquanto a CLI exige recordacio
(recuperar da memoria a sintaxe exata). Embora o reconhecimento reduza a barreira inicial,
estudos apontam que a recordacao € essencial para a retencdo de conhecimento a longo
prazo (DURHAM; EMURIAN, 1998).

2.2. Abordagens Visuais e Educacionais para CLI

Diante desses desafios, diversas iniciativas buscaram criar pontes entre a CLI e interfaces
mais intuitivas. O Quadro 1 resume as principais caracteristicas das ferramentas analisadas,
que podem ser categorizadas em dois grupos: ferramentas utilitdrias de automacao e
ambientes estritamente educacionais.

No contexto de ferramentas utilitdrias, o foco reside na produtividade e na abstra¢ao
da complexidade. O COLIMATE propde um modelo onde a sintaxe é descrita por uma
gramaética formal para gerar interfaces automaticamente (SORZANO et al., 2002). De
forma analoga, o gtkdialog utiliza uma linguagem declarativa para construir interfaces
graficas universais para interpretadores arbitrarios (PERE; KONIORCZYK, 2005). Em-
bora eficientes para a execucdo de tarefas, essas solu¢des atuam como “caixas pretas’:
elas ocultam deliberadamente a sintaxe do shell, impedindo que o usudrio desenvolva a
competéncia de operar diretamente no terminal.

No campo educacional, as propostas buscam expor a complexidade de forma
controlada. A ferramenta GUISE foca no dominio de redes, utilizando a metafora de
cockpits para fornecer consciéncia situacional (ANDERSON, 2022). A plataforma Gitit
representa um avango significativo ao integrar gamificacdo e visualizacdes interativas com
feedback em tempo real, validando o uso de scaffolding visual para o ensino de controle de
versao (BUXTON, 2025). Outra abordagem relevante adota a técnica de problem-posing
(MIHCI; SATICI, 2020). Embora eficaz para o engajamento, essa abordagem assume
que o aluno j4 possua, ou seja capaz de buscar externamente, o conhecimento sintatico
necessdrio para formular os problemas, o que pode representar uma barreira para iniciantes
absolutos.

2.3. Fundamentacao Pedagogica

A concepc¢ao do ambiente ShellBlocks ndo se restringe a solugdo técnica, mas ancora-se
em teorias consolidadas de aprendizagem.



Ferramenta GUI  Foco Educacional Blocos Tempo Real Extensivel

COLIMATE Sim Nao Nao Nao Parcial
gtkdialog Sim Nao Nao Nao Sim
GUISE Parcial Sim Nao Nao Sim
Gitit Nio Sim Nio Sim Nio
ShellBlocks Sim Sim Sim Sim Sim

Quadro 1. Comparacao entre iniciativas existentes e o ShellBlocks

2.3.1. Construcionismo e Aprendizagem por Criacao

A abordagem de permitir que o aluno construa seus scripts remete ao Construcionismo.
Define-se que o aprendizado € particularmente eficaz quando o aprendiz esta engajado
na constru¢cdo de uma entidade publica e significativa (PAPERT; HAREL, 1991). O
ShellBlocks atua como um micromundo onde o aluno externaliza seu entendimento sobre
a CLI criando um artefato funcional (o script), testando hipdteses e observando resultados.

2.3.2. Scaffolding e a Zona de Desenvolvimento Proximal

A estratégia de desafios progressivos fundamenta-se no conceito de Scaffolding (andaime).
O termo define o processo que permite a um novato resolver problemas além de sua
capacidade individual através de suporte estruturado (WOOD et al., 1976). No ShellBlocks,
os blocos visuais atuam como esse andaime, reduzindo a complexidade sintatica inicial
para que o aluno foque na logica.

2.3.3. Ambientes de Modalidade Dual (Dual-Modality)

Para efetivar a transi¢@o para a autonomia textual, adota-se o modelo de modalidade dual.
Alerta-se que o uso exclusivo de blocos pode impedir o desenvolvimento da “consciéncia
sintatica” (MOORS et al., 2018). Para resolver isso, indica-se que a visualiza¢ao simultanea
entre a representacdo grifica e o codigo textual € crucial (PERERA et al., 2021).

2.4. Virtualizacao e Execucao Segura

A execucdo de comandos de terminal em um ambiente educacional web exige um meca-
nismo que garanta simultaneamente a seguranga do servidor e a consisténcia do ambiente
para todos os alunos. Permitir a execugao direta no sistema hospedeiro traria riscos de
segurancga e problemas de configuragao residual.

Para mitigar esses riscos, utiliza-se a tecnologia de contéineres Docker. Esta
tecnologia oferece um mecanismo de encapsulamento que garante a reprodutibilidade
computacional (BOETTIGER, 2015). Ao empacotar todas as dependéncias em uma
imagem imutdvel, assegura-se que o ambiente de execugao seja idéntico para todos os
usudrios, eliminando inconsisténcias de configuracao.

Do ponto de vista de desempenho e isolamento, a escolha por cont€ineres em
vez de Maquinas Virtuais (VMs) é fundamentada na efici€éncia. Demonstra-se que, ao



compartilhar o kernel do sistema hospedeiro, o Docker atinge desempenho préximo ao
nativo (bare metal) e tempos de inicializacdo drasticamente menores que os de VMs
tradicionais (FELTER et al., 2015).

Essa baixa laténcia na inicializacdo, validada na literatura (FELTER et al., 2015), é
o requisito técnico que torna vidvel o uso de instincias efémeras. Gracas a velocidade de
deploy, é possivel instanciar, executar e destruir um contéiner isolado para cada submissao
do aluno em tempo real, garantindo um ambiente seguro e sempre limpo (sandbox).

2.5. Sintese e Implicacées para a Solucao Proposta

A revisdo bibliogréfica realizada permite consolidar os pilares que sustentam a proposta do
ShellBlocks e oferece respostas tedricas para as questdes de pesquisa levantadas. Conclui-
se que a barreira de entrada da CLI ndo reside na incapacidade 16gica do aprendiz, mas
na sobrecarga cognitiva imposta pela exigéncia de recordacao pura em um ambiente nio
estruturado.

Para responder a necessidade de facilitar a transi¢ao do aprendiz (QP1 e QP2),
o referencial aponta que a solu¢do deve atuar como uma ponte cognitiva. Isso justifica
a escolha pela modalidade dual: a interface grafica reduz a ansiedade inicial através do
reconhecimento, enquanto a exposicao simultanea do cddigo treina a memdria para a futura
autonomia sintdtica.

No que tange a autonomia (QP3), a teoria do scaffolding valida a estruturacdo do
sistema em niveis de dificuldade progressiva. O ShellBlocks nao apresenta a CLI como
um “muro” intransponivel, mas fragmenta o aprendizado em etapas discretas, garantindo
que o aluno receba feedback de validagdo especifico para cada estagio de competéncia
antes de avancar para comandos mais complexos.

Complementarmente, a op¢ao arquitetural por um modelo orientado a dados (data-
driven) responde a necessidade de extensibilidade identificada na anélise das ferramentas
existentes. Ao desacoplar a l6gica do motor de execucao das defini¢cdes de conteudo,
sintaxe e visualizacdo, o sistema permite que o design instrucional seja adaptado ou
expandido organicamente, sem exigir refatoracao do cédigo-fonte.

Por fim, a infraestrutura de virtualizagdo via Docker responde a exigéncia pe-
dagdgica do Construcionismo por um ambiente de experimentacdo seguro. O uso de
contéineres efémeros viabiliza um sandbox real, onde o erro construtivo é permitido. Isso
possibilita que o aluno observe as consequéncias reais de suas agdes no sistema de arquivos,
fechando o ciclo de aprendizado sem oferecer riscos a seguranga do servidor.

3. Metodologia e Desenvolvimento

Esta secdo descreve o percurso metodolégico adotado neste trabalho. Para atender ao
objetivo de facilitar o ensino da CLI, a pesquisa foi estruturada em duas grandes etapas: (1)
o desenvolvimento de um artefato de software, cuja arquitetura e decisdes de projeto sao
detalhadas inicialmente; e (2) a condugdo da pesquisa sob o paradigma da Design Science
Research (DSR), incluindo o protocolo experimental utilizado para validar a ferramenta
junto aos usudrios finais.



3.1. Apresentacao da Ferramenta

A interface do ShellBlocks foi projetada para reduzir a carga cognitiva, organizando o
fluxo em dreas funcionais, conforme a Figura 1.

ShellBlocks | Ambiente interativo para Aprendizado de CLI

® Explicar Ferramenta @ Crie uma nova pasta definindo um ... TUTORIAL Missdo:  Nivel 3: Operandos (Alvos) v Guia Completo 9

[® salvar Workspace = [ Carregar Workspace @ (=] o]
“ 3 CODIGO GERADO @
'V Diretorios @ mkdir projetos
I * @
cd B script Principal

I mkdir
¥ Arquivos micir

I cp Opgdes:
1 mv
I g:] . Operandos: (gt
» Impresséo de Texto
» Filtros
P Rede e Sistema
» Fluxo

Légica $ executar-script-atual

SAIDA DO TERMINAL

Log do Sistema

Logger do Sistema inicializado

Modo Experimento Ativo: Botdes de personalizagdo desativados
Evento: Nivel 3 concluido.

Progresso: Nivel 4 (Entrando em Pastas) desblogueado.

@ Crie um.._. TUTORIAL Missao:  Mivel 3: Operandos (Alvos) v

Acdo e Reagdo
Alguns comandos, como o 1s , funcionam sozinhos. Outros precisam de um alvo para funcionar.
O que & um operando?

E a informacgo que vocé dé para o comando saber onde ou com quem agir. Pense nisso como um verbo que precisa de um
complemento:

* Gomando: "Crie uma pasta” (mkdir)

* Operando:"...com o nome projetos”
Sua Missao

Use o bloco mkdir. Note que ele tem um espaco vazio: isso é o operando. Escreva projetos nele para criar sua pasta.

Figura 1. Interface do Usuario: (A) Visao geral das areas funcionais; (B) Detalhe
do scaffolding no Painel de Instrucdes.

A interacao inicia-se na Toolbox (A-1), de onde os blocos sdo arrastados para o
Workspace (A-2). O codigo gerado € exibido em tempo real (A-4). O suporte pedagdgico
€ provido pelo Painel de Instrugdes (A-3), detalhado na imagem inferior (B), que contex-

tualiza a missao com formatacao rica antes de o usudrio executar o c6digo no Terminal
(A-5).

3.2. Desenvolvimento e Arquitetura do ShellBlocks

O ShellBlocks foi desenvolvido como uma aplicacdo distribuida, adotando uma estratégia
de desacoplamento entre a representacio visual (no cliente) e a geracdo e execucdo de
cddigo (no servidor). A solucio é composta por dois mdédulos principais que se comunicam
via protocolo HTTP (REST), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de dados e arquitetura: da interacao visual a execugao isolada.

O front-end (TypeScript/Blockly) transcende a mera exibi¢ao grafica ao implemen-
tar um serializador customizado. Diferente de implementacdes tradicionais que geram
strings, o sistema constréi uma Arvore Sintitica Abstrata (AST) em JSON, desacoplando
a logica visual da sintaxe exata do Bash e garantindo independéncia tecnoldgica.

No back-end (Java/Javalin), o componente ScriptGenerator atua como um
transpilador baseado em despacho recursivo, convertendo a AST recebida em comandos
de shell fiéis. A seguranca critica é garantida pelo gerenciamento de contéineres Docker:
para cada requisi¢cao, uma instancia efémera e isolada (sandbox) € criada e imediatamente
destruida ap6s a execugdo, mitigando riscos ao sistema hospedeiro.

3.3. Estratégia Pedagogica e Sistema de Niveis

Um dos diferenciais da ferramenta reside na sua concepgao orientada a dados (data-driven).
A l6gica pedagdgica ndo estd “cimentada” no codigo-fonte, mas definida em arquivos
externos de configuracdo (JSON), permitindo a criagao dinamica de trilhas de aprendizado.
O arquivo mestre levels. json orquestra a experiéncia do usudrio através de uma
sequéncia progressiva de desafios.

A estrutura dos niveis foi desenhada para guiar o aluno da dependéncia visual para
a autonomia conceitual, categorizada em trés fases de dificuldade crescente, conforme
detalhado no Quadro 2.

Cada nivel implementa um mecanismo de valida¢do automatica baseado em teste
de caixa-preta (black-box testing). O sistema ndo avalia apenas se 0 aluno usou o bloco
“correto”, mas verifica se o estado final do ambiente (arquivos criados, contetido alterado,
processos rodando) corresponde ao objetivo do nivel. Isso € realizado através da injecao
de scripts de verificacdo ocultos no contéiner Docker apds a execugdo do cddigo do aluno,
garantindo que o aprendizado seja avaliado pelo resultado pratico e ndo apenas pela sintaxe.



Niveis Foco Tematico Objetivo de Aprendizagem

01-05 Comandos Béasicos Navegacdo e manipulagdo simples (1s, cd, mkdir, cp).
Introducdo ao conceito de argumentos e flags.

06-09 Fluxo e Texto Manipulacio de contetido (cat, grep) e redirecionamento de
I/0 (Pipe | e Saida >). Inicio da composi¢cdo de comandos.

10-12 Rede e Processos Comandos de longa duragio e interacdo com o sistema (ping,

curl, ps).

13-17 Treinamento MissOes compostas sem guia passo-a-passo. Exige combinar
conceitos anteriores (ex: baixar arquivo € mover para pasta cri-
ada).

18-19 Desafios Finais Cendrios complexos de seguranca e deploy (simulacdo de keylog-

ger e servidor web). Foco em resolucio de problemas reais.

Quadro 2. Progressao Pedagogica dos Niveis do Experimento

3.4. Abordagem de Pesquisa

A pesquisa foi conduzida sob o paradigma da Design Science Research (DSR), voltada a
criagdo de artefatos para solucionar problemas praticos. O projeto envolveu ciclos iterativos
de Construcao (engenharia do artefato detalhada acima) e Avaliacao (validagdo empirica
com usudrios), conforme o protocolo a seguir.

3.5. Protocolo de Avaliacao Experimental

A atividade, realizada em ambiente laboratorial (60 min), seguiu trés etapas: (1)
Ambientacdo sobre o objetivo da ferramenta; (2) Interacdo guiada, onde os participantes
resolveram a sequéncia progressiva de niveis no ShellBlocks; e (3) Coleta de Dados via
formuldrio pds-teste.

Os instrumentos de coleta incluiram questdes em Escala Likert (1-5) para avaliar
usabilidade e percep¢ao de aprendizado, questdes comparativas (visual versus textual) e
campos abertos para registro qualitativo de dificuldades e sugestdes.

Para garantir a integridade, transparéncia e reprodutibilidade da pesquisa, definiu-
se um ponto de congelamento (snapshot) do projeto. O pacote experimental completo,
compreendendo o codigo-fonte (v1.0.0), o bindrio executavel, o instrumento de coleta
original (PDF do formulério), os dados brutos (CSV) e o relatério estatistico consolidado,
encontra-se centralizado e disponivel publicamente na Release Oficial do Experimento?.

4. Discussao dos Resultados

Esta se¢do apresenta os dados coletados durante a avaliacdo experimental da ferramenta
ShellBlocks. O estudo foi conduzido conforme o protocolo descrito na Metodologia,
contando com a participacdo de 21 alunos de graduagdo. Embora todos os presentes
tenham realizado a atividade, foram obtidos 21 envios de formuldarios, dos quais um foi
descartado por inconsisténcia nos dados (caracterizado como envio de teste), resultando
em uma amostra final de 20 respostas vélidas para andlise.

ZPacote Experimental Completo (Artefato, Instrumento de Coleta e Dados): https://github.com
/Luiz-Filipe26/ShellBlocks/releases/tag/vl1.0.0-experiment



4.1. Perfil dos Participantes

A caracterizacdo da amostra revela um publico alinhado ao alvo da ferramenta: usudrios
com pouco ou nenhum conhecimento prévio sobre linha de comando. Conforme deta-
lhado na Tabela 1, 90% dos participantes se autodeclararam iniciantes ou sem nenhuma
experiéncia prévia, o que valida os resultados como representativos para o cendrio de
introducao a computacao.

Tabela 1. Distribuicao do Conhecimento Prévio dos Participantes

Nivel de Conhecimento Declarado Participantes %0

Iniciante (Basico: 1s, cd, mkdir) 13 65%
Nivel 0 (Nunca digitou um comando) 5 25%
Intermediario (Entende pipes, redirecionamento) 2 10%
Total 20 100 %

Em relagdo ao engajamento, observou-se uma variagdo na progressao dos niveis.
Um participante completou todos os desafios (Nivel 19), zerando o jogo, enquanto a
maioria concentrou-se nos niveis intermedidrios, interrompendo a sessdo entre os desafios
de filtros (grep) e redirecionamento, frequentemente devido a limitacdes de tempo da
sessdo experimental ou dificuldades pontuais que serdo discutidas na Anélise.

4.2. Avaliacao Quantitativa da Usabilidade

A usabilidade e a eficdcia percebida da ferramenta foram avaliadas por meio de uma
escala Likert de 5 pontos (1 = Péssimo, 5 = Excelente). A Figura 3 apresenta as médias
aritméticas obtidas nas seis dimensdes avaliadas.

Estrutura | | 4.2 -
Intuitividade | | 4.25 -
Facilidade | | 4.15 -
Estabilidade | | 4.1 B
Feedback | | 4.05 -
Clareza | | 3.95 -

\ \ \ \ \ \ \ \ \

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Média de Avaliacdo (1-5)

Figura 3. Médias de avaliacao por dimensao de usabilidade

Legenda: Clareza (Missoes), Feedback (Erro), Estabilidade (Técnica), Facilidade (Entendimento),
Intuitividade (Interface), Estrutura (Sintaxe).

Os dados indicam uma recepg¢ao positiva consistente. O aspecto mais bem avaliado
(n = 4,25) foi a intuitividade da interface, seguida de perto pela capacidade dos blocos
visuais em auxiliar no entendimento da estrutura dos comandos (; = 4, 20). A estabilidade



técnica obteve média de 4,10, apesar de problemas isolados reportados qualitativamente.
A clareza das missdes obteve a menor média (1 = 3, 95), indicando um ponto de aten¢ao
no design instrucional dos textos de apoio.

4.3. Comparac¢iao com Métodos Tradicionais

Quando questionados sobre a eficdcia do ShellBlocks em comparagdo a leitura de tuto-
riais em texto tradicionais, a resposta foi expressivamente favoravel a abordagem visual.
Conforme ilustrado na Figura 4, 18 dos 20 participantes (90%) classificaram a ferramenta
como “Mais eficaz”.
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Figura 4. Percepcao de eficacia do ShellBlocks versus Tutoriais em Texto

4.4. Dificuldades Conceituais e Técnicas

A andlise dos erros e do feedback qualitativo permitiu mapear os conceitos que ofereceram
maior resisténcia ao aprendizado. O tépico de Redirecionamento de Saida (operador
>) foi citado como o mais dificil por 14 participantes (70%). Em seguida, aparecem os
conceitos de Filtros e Pipes (grep, |) com 6 citagdes.

Nos campos de resposta aberta, foram identificados dois problemas recorrentes que
impactaram a experiéncia:

1. Timeout no comando Ping: Usudrios que chegaram aos niveis 10 e 11 relataram
erros de “Timeout Exception” ao tentar executar o comando ping. Isso ocorreu
devido a configuracao restritiva de tempo de execu¢do no Sandbox (Docker), que
encerrava o processo antes do retorno da rede simulada.

2. Visibilidade da aba Fluxo: Alguns participantes relataram confusdo ao tentar
encontrar os blocos de controle (como o Pipe), pois ndo perceberam que estes
estavam agrupados em uma categoria separada na caixa de ferramentas (toolbox),
denominada “Fluxo”.

Apesar desses obstidculos pontuais, os comentarios finais incluiram elogios a
interface (“bonita e intuitiva”) e solicitagdes para a inclusdo de mais comandos avangados,
como ssh e wget.

4.5. Consideracoes Acerca das Perguntas de Pesquisa

Para responder as perguntas de pesquisas formuladas no Referencial Tedrico, as subsecoes
seguintes as respondera a partir dos resultados obtidos.



4.5.1. QP1 e QP2: Eficacia do Modelo Dual e Barreiras de Interface

As questdes de pesquisa QP1 e QP2 investigavam o impacto da modalidade dual (visual +
textual) na curva de aprendizado. Os dados confirmam que a visualizacdo dos comandos
reduz a abstracdo inicial, mas revelaram que a prépria interface grafica pode introduzir
novas barreiras cognitivas se nao projetada com affordances claras.

O obstaculo mais notavel ocorreu no Nivel 8 (Redirecionamento), onde a maioria
dos participantes travou. A andlise post-hoc indicou que a dificuldade ndo era conceitual
(entender o que o > faz), mas de interface: o bloco redirect_out exigia o encaixe de
um bloco auxiliar file_target para definir o destino. Visualmente, essa dependéncia
ndo estava explicita para os iniciantes. Contudo, apds uma intervencdo explicativa no
quadro, a turma superou o nivel rapidamente. Isso sugere que o ShellBlocks € eficaz
na transi¢ao do reconhecimento para a recordacio, desde que o vocabulario visual seja
autoexplicativo.

Outro ponto de fric¢ao foi a descoberta das categorias. Alguns alunos ndo percebe-
ram inicialmente que as opcoes (flags) estavam aninhadas na mesma categoria do comando
principal, ou tiveram dificuldade em localizar a aba “Fluxo”. Esses achados indicam que,
embora a metdfora de blocos seja poderosa, a arquitetura da informacao dentro da foolbox
(caixa de ferramentas) precisa de refinamentos para evitar que a busca pelo bloco se torne
uma tarefa cognitiva concorrente ao aprendizado da logica.

4.5.2. QP3: Scaffolding, Autonomia e Modelos Mentais

A QP3 questionava como o scaffolding contribui para a autonomia. Observou-se que a
estrutura progressiva fomentou um fend6meno de aprendizado colaborativo (peer learning),
onde alunos utilizavam a interface de blocos como uma linguagem comum para explicar a
l6gica do Linux aos colegas.

Um detalhe qualitativo revelador sobre a usabilidade surgiu quando um participante
demonstrou duvida sobre a necessidade de limpar o editor para iniciar um novo desafio. O
aluno acumulou blocos de niveis anteriores no workspace, o que resultou na geragao de
scripts invalidos ou redundantes. Esse comportamento evidencia que o modelo mental de
fluxo de trabalho por sessao ndo € imediato; o usudrio esperava que a ferramenta realizasse
a limpeza automatica do ambiente visual a cada mudanca de nivel. Esse incidente validou
a necessidade de melhorias na automacao da interface para garantir que o estado visual do
editor reflita estritamente o desafio atual.

Ironicamente, uma das primeiras barreiras de autonomia foi a prépria execugao
do artefato. A necessidade de utilizar o comando java -jar no terminal para abrir a
ferramenta educacional gerou fric¢do inicial, reforcando o argumento central deste trabalho
sobre a hostilidade da CLI para usudrios sem experiéncia prévia.

4.5.3. A Resiliéncia do Engajamento frente a Falhas Técnicas

Um dos achados mais significativos do estudo emergiu ndo do sucesso da ferramenta, mas
de suas falhas. Durante o experimento, limitacdes na configuracdo do Sandbox Docker



causaram exceg¢oes de tempo limite (timeout) em comandos de rede (ping, curl) em
diversas maquinas, devido ao limite restritivo de 5 segundos configurado no back-end.

Paradoxalmente, essas falhas técnicas serviram para validar a hipotese de enga-
jamento. Em um cendrio de ensino tradicional, erros técnicos graves frequentemente
levam a dispersao e abandono da atividade. No entanto, observou-se uma alta resiliéncia
motivacional:

1. Os alunos buscaram solugdes adaptativas para contornar o tempo limite; embora o
exercicio solicitasse o envio de quatro pacotes (—c 4), a orientacao para reduzir a
contagem para apenas um (—c 1) permitiu que os participantes compreendessem a
16gica do comando e avancassem, demonstrando flexibilidade diante de restricoes
de infraestrutura;

2. Houve solicitacOes ativas para que o instrutor desbloqueasse niveis manualmente
(via manipulagdo do localStorage), permitindo o acesso aos desafios finais mesmo
sem a validacdo automadtica do sistema;

3. O feedback qualitativo final permaneceu extremamente positivo, com participan-
tes recorrendo a expressdes coloquiais de grande entusiasmo para descrever a
experiéncia, indicando que a proposta de valor da ferramenta superou a frustracao
com a estabilidade do ambiente.

Vale ressaltar que os niveis finais (18 e 19) haviam sido previamente anunciados
como experimentais € ndo obrigatérios. O fato de os alunos terem persistido em tentar
acessé-los, recorrendo até a “hacks” de navegador para superar os bloqueios técnicos,
demonstra que a abordagem visual gerou uma recompensa intrinseca suficiente para
transformar a atividade avaliativa em um desafio pessoal de superagao.

5. Conclusao

O presente trabalho investigou as barreiras cognitivas associadas ao aprendizado da linha
de comando e propds, como solucdo, o desenvolvimento e a avaliacdo da ferramenta
ShellBlocks. A partir da implementacdo de um ambiente de modalidade dual, fo1 possivel
demonstrar que a integracdo entre a representacao visual (blocos) e a textual (c6digo) atua
como um facilitador significativo na transicdo de novatos para a proficiéncia em ambientes
Unix-like.

Os resultados obtidos permitem concluir que o objetivo geral foi alcangado. A
ferramenta nao apenas removeu a friccao inicial causada pela sintaxe rigida da CLI, como
também promoveu um ambiente seguro para experimentacdo. A valida¢do empirica, com
uma aprovacdo de 90% em comparagdo a métodos tradicionais, sugere que o modelo
de scaffolding visual € uma estratégia pedagdgica eficaz para reduzir a carga cognitiva
intrinseca a este dominio.

Do ponto de vista técnico, o projeto validou uma arquitetura hibrida robusta. A
decisdo de manter a l6gica de serializacdo no cliente e a execucao isolada no servidor (Doc-
ker) provou-se acertada, garantindo uma experiéncia de usudrio fluida sem comprometer a
seguranca do sistema hospedeiro.

5.1. Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho para a drea de Informatica na Educagdo e
Engenharia de Software incluem:



O Artefato ShellBlocks: Uma ferramenta funcional, extensivel e de cédigo aberto,

capaz de auxiliar o ensino introdutorio de Sistemas Operacionais.

» Validacao da Modalidade Dual: Evidéncias empiricas que reforcam a teoria de
que a visualizacdo da estrutura (reconhecimento) deve preceder ou acompanhar a
memorizagdo da sintaxe (recordagdo).

* Resiliéncia do Engajamento: A constatacdo de que a abordagem gamificada e
visual gera motivacao intrinseca suficiente para manter os alunos engajados mesmo
diante de instabilidades técnicas.

* Modelo Arquitetural Seguro: A demonstragdo de uma arquitetura de sandbox

vidvel para execug¢do de codigo de alunos em ambientes web, utilizando contéineres

efémeros.

5.2. Limitacoes do Estudo

Apesar dos resultados positivos, o estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas:

* Tempo de Exposicao: A avaliacdo foi realizada em sessao tinica. Nao foi possivel
medir a retenc@o de conhecimento a longo prazo, ou seja, se os alunos conseguiram
transferir o aprendizado dos blocos para o terminal real dias ou semanas depois.

* Friccao de Instalacao: A dependéncia do ambiente Java (execucdo via arquivo
JAR) gerou dificuldades iniciais para usuarios ndo técnicos, representando uma
barreira de entrada antes mesmo do uso da ferramenta.

» Usabilidade da Interface: A organizacdo da categoria Fluxo na interface nao foi
intuitiva para todos os usudrios, criando um obstéaculo artificial para o uso de pipes
e redirecionamentos.

* Restricoes do Ambiente de Execucao: O tempo limite rigido configurado no
Docker impediu a conclusdo de missdes envolvendo comandos de rede mais lentos
(como o ping), gerando frustracao pontual.

5.3. Trabalhos Futuros

Como desdobramentos desta pesquisa, sugerem-se as seguintes melhorias e investigacoes:

1. Refinamento de UX: Reestruturacdo da caixa de ferramentas para dar maior
visibilidade a operadores de fluxo e feedback visual mais claro sobre o estado de
execuc¢ao do contéiner.

2. Expansao do Vocabulario: Implementacdo de novos blocos sugeridos pelos
participantes, como ssh, wget e editores de texto simples (nano), ampliando o
escopo para tarefas de administragdo remota.

3. Sistema de Dicas Contextuais: Desenvolvimento de um analisador de erros base-
ado em heuristicas (ou alternativamente via modelos de linguagem - LLMs) para
identificar padrdoes comuns de falha e oferecer orientacdes pedagdgicas precisas (ex:
“Vocé esqueceu de conectar a saida...”), superando a cripticidade das mensagens de
erro padrao do terminal.

4. Estudo Longitudinal: Realizacdo de um experimento de longa duracio, compa-
rando o desempenho de alunos que usaram o ShellBlocks versus métodos tradicio-
nais ao longo de um semestre letivo completo.
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