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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso investiga desafios do ensino de Computacao Distribuida
na graduacdo e propde um arcabougo diddtico-metodoldgico que articula trés dimensdes com-
plementares: metodologias de ensino, estratégias pedagdgicas e tecnologias educacionais. A
hipétese central € que a combinagdo intencional dessas trés dimensdes pode reduzir as barreiras
de heterogeneidade de ambientes, carga cognitiva de configuragdo e dificuldade conceitual de
tépicos como assincronia, sincronizac¢ao, consisténcia e tolerancia a falhas, promovendo apren-
dizagem mais efetiva em sistemas distribuidos.

O arcabouco € instrumentado por uma matriz conceitual que correlaciona topicos, metodologias
(Sala de Aula Invertida e Aprendizagem Baseada em Investigacdo), estratégias (Andaimagem
em trés niveis e Programacdo em Pares opcional) e tecnologias (cont€ineres Docker, maquinas
virtuais Multipass/KVM e scripts de automacao). Quatro atividades praticas materializam essa
matriz: Cliente/Servidor Eco com sockets TCP, Espaco de Tuplas com Apache River, Sincroni-
zacdo de Reldgios com NTP/chrony e Consenso com Raft acompanhado de dashboard ao vivo.
Cada atividade é acompanhada de material de preparacdo para a fase pré-atividade, cédigo re-
produtivel em repositério publico e dois instrumentos de avaliacdo: questiondrio pds-atividade
fundamentado em NASA-TLX, Technology Acceptance Model e itens de Aprendizagem Perce-
bida, e relatdrio reflexivo entregue ao final de cada atividade.

A aplicacdo piloto ocorreu na disciplina de Computacio Distribuida da UFSC no semestre
2026.1, em formato extracurricular, com sete respostas ao questiondrio e oito relatérios reflexi-
vos coletados. O tamanho amostral restringe os resultados a uma leitura descritiva e qualitativa,
sinalizando autoavaliacdo positiva de ganho conceitual e usabilidade na Atividade 1, e carga
de trabalho baixa a moderada (Raw TLX médio de 23,6 em escala 0—100). A analise dos re-
latérios produziu, adicionalmente, um achado emergente que motivou refinamento iterativo do
procedimento experimental da Atividade 2, ilustrando o ciclo de pesquisa baseada em design.
As ligdes registradas alimentam frentes de continuidade que incluem escalonamento da aplica-
¢ao em formato semestral pleno, ampliagdo das metodologias contempladas e disseminacao do
arcabouco para outras instituicoes.

Palavras-chave: Computacdo Distribuida. Metodologias Ativas. Sala de Aula Invertida. Apren-
dizagem Baseada em Investigacdo. Reprodutibilidade.






ABSTRACT

This Undergraduate Thesis investigates the challenges of teaching Distributed Computing in
undergraduate courses and proposes a didactic-methodological framework that articulates three
complementary dimensions: teaching methodologies, pedagogical strategies, and educational
technologies. The central hypothesis is that the intentional combination of these three dimen-
sions can reduce the barriers of environment heterogeneity, configuration cognitive load, and
conceptual difficulty of topics such as asynchrony, synchronization, consistency, and fault tol-
erance, promoting more effective learning in distributed systems.

The framework is instrumented by a conceptual matrix that correlates topics, methodologies
(Flipped Classroom and Inquiry-Based Learning), strategies (three-level Scaffolding and op-
tional Pair Programming), and technologies (Docker containers, Multipass/KVM virtual ma-
chines, and automation scripts). Four practical activities materialize this matrix: Echo Client/
Server with TCP sockets, Tuple Space with Apache River, Clock Synchronization with NTP/
chrony, and Consensus with Raft accompanied by a live dashboard. Each activity is accom-
panied by pre-activity preparation material, reproducible code in a public repository, and two
assessment instruments: a post-activity questionnaire grounded in NASA-TLX, the Technology
Acceptance Model, and Perceived Learning items, and a reflective report submitted at the end
of each activity.

The pilot application took place in the Distributed Computing course at UFSC in semester
2026.1, in extracurricular format, with seven questionnaire responses and eight reflective re-
ports collected. The sample size restricts the results to a descriptive and qualitative reading,
signaling positive self-assessment of conceptual gain and usability in Activity 1, and low-to-
moderate workload (mean Raw TLX of 23.6 on a 0—100 scale). The analysis of the reports
additionally produced an emergent finding that motivated iterative refinement of Activity 2’s
experimental procedure, illustrating the design-based research cycle. The lessons recorded feed
continuation fronts that include scaling the application to a full semester format, expanding the
methodologies covered, and disseminating the framework to other institutions.

Keywords: Distributed Computing. Active Methodologies. Flipped Classroom. Inquiry-Based
Learning. Reproducibility.
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1 INTRODUCAO

O avanco da computagdo e a ubiquidade de sistemas distribuidos exigem profissionais
com base conceitual sélida e fluéncia prética. A literatura educacional (Arroyo, 2013) sugere
distribuir os contetidos de Paralelismo e Distribui¢iao ao longo da graduagdo, apoiados por pra-
ticas que promovam a compreensao e a aplicacdo dos mesmos. Contudo, persistem barreiras
relevantes: heterogeneidade de ambientes (hardware e sistemas operacionais), complexidade de
topicos como assincronia, sincronizagdo, consisténcia e tolerancia a falhas, além da alta carga
cognitiva para configuracdo e depuracdo. Ellis Michael et al. (Ellis et al., 2019) destacam a
dificuldade de iniciantes em produzir cddigo correto em sistemas distribuidos; embora técnicas
como verificacdo de modelos (model checking) e depuragcdo avancada sejam uteis, costumam
ser onerosas em contextos educacionais.

Diante dessa problematica, este trabalho propde a estruturacdo de um arcabouco di-
datico-metodoldgico organizado em trés frentes complementares: (i) metodologias de ensino,
que definem os principios pedagdgicos orientadores da construcao do conhecimento, colocando
o estudante como protagonista do processo de aprendizagem; (ii) estratégias de ensino, que
correspondem as acdes e recursos especificos utilizados pelo professor para operacionalizar as
metodologias; e (iii) tecnologias educacionais, que funcionam como ferramentas viabilizado-
ras que apoiam e potencializam o processo de ensino-aprendizagem, assegurando reprodutibi-
lidade e praticidade nos laboratdrios. A hipétese central é que a combinagdo intencional dessas
tré€s dimensdes pode reduzir as barreiras identificadas e promover uma aprendizagem mais efe-
tiva em Computacdo Distribuida, permitindo que os estudantes concentrem-se nos conceitos
fundamentais enquanto desenvolvem competéncias técnicas aplicaveis. O arcabougo proposto
foi aplicado na disciplina de Computacdo Distribuida da Universidade Federal de Santa Cata-
rina, com coleta de dados empiricos para validacao.

O objetivo geral deste trabalho € definir, instrumentar e validar empiricamente um
arcabouco didatico-metodolégico que integre metodologias de ensino, estratégias pedagogicas
e tecnologias educacionais para alcangar resultados praticos no ensino de Computagao Distri-
buida, aproximando os estudantes da aplicagc@o pratica dos conceitos tedricos.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Conduzir uma revisdo exploratdria da literatura sobre metodologias de ensino, estratégias
pedagdgicas e tecnologias educacionais aplicdveis ao ensino de Computacao Distribuida,

fundamentando as escolhas que orientam o arcabougo proposto.

* Propor uma matriz de metodologias x estratégias x tdpicos X atividades, com critérios

de selecdo e progressao.

* Prototipar um ambiente padronizado utilizando tecnologias educacionais (scripts, contéi-

neres, maquinas virtuais) e um conjunto de atividades praticas com material de apoio.
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* Desenvolver instrumentos de avaliacdo aplicdveis as atividades propostas, abrangendo

questiondrio pds-atividade e relatorio reflexivo.

* Aplicar parte das atividades em turmas reais da disciplina de Computacao Distribuida da

UFSC, coletar e analisar os dados resultantes e identificar pontos de refinamento.

1.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

Quanto ao delineamento metodoldgico, este trabalho caracteriza-se como pesquisa de
natureza aplicada, com objetivos exploratorio-descritivos e abordagem predominantemente
qualitativa, complementada por dados quantitativos tratados de forma descritiva (Gil, 2002).
O percurso combina dois procedimentos principais: a pesquisa bibliografica, que fundamenta a
concepcdo do arcabougo, e a aplicacdo piloto em contexto real de ensino, relatada na forma de
relato de experiéncia. O processo de concepgao, aplicacdo e refinamento alinha-se aos princi-
pios da pesquisa baseada em design (design-based research), que preconiza ciclos sucessivos de
projeto, intervengdo em contexto auténtico de sala de aula, andlise e ajuste (The Design-Based
Research Collective, 2003).

O desenvolvimento do trabalho organizou-se em cinco grandes etapas, diretamente
relacionadas aos objetivos especificos enunciados acima e aos capitulos deste documento: (i)
revisao exploratdria da literatura sobre metodologias de ensino, estratégias pedagdgicas, tec-
nologias educacionais e ensino de Computagdo Distribuida, que fundamenta as escolhas do
arcabouco (Capitulo 2 e Capitulo 3); (ii) concep¢ao do arcabouco, materializada na matriz
conceitual que correlaciona metodologias, estratégias, tecnologias, tépicos e atividades (Capi-
tulo 4); (iii) prototipacao das quatro atividades praticas e do ambiente padronizado que via-
biliza sua execu¢ao, mantidos em repositorios publicos (Capitulo 4); (iv) instrumentacao da
avaliacdo, com a constru¢do do questiondrio pds-atividade (escala Likert, TAM e NASA-TLX)
e do relatério reflexivo com gabarito de andlise (Capitulo 5); e (v) aplicacao piloto das ativida-
des em uma turma real da disciplina de Computagao Distribuida da UFSC, seguida da andlise

das evidéncias coletadas e da identificacdo de refinamentos (Capitulo 5 e Capitulo 6).

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A estrutura deste trabalho é organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentacgdo tedrica que sustenta a proposta, percorrendo as metodologias de ensino ativas
(PBL, PjBL, TBL, Sala de Aula Invertida, Instrucdo pelos Pares e IBL), as estratégias pedago-
gicas (scaffolding, coding dojo e programacgdo em pares) e as tecnologias educacionais (con-
téineres, maquinas virtuais e scripts) que viabilizam ambientes reprodutiveis de laboratério. O
Capitulo 3 discute os trabalhos relacionados, organizando a literatura em torno das dificuldades
de iniciantes em Computacdo Distribuida, da aplicacdo de metodologias ativas no ensino de

computacdo, das infraestruturas de laboratdrio utilizadas em disciplinas afins e dos exercicios
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praticos ja documentados, encerrando com uma sintese das lacunas que motivam esta proposta.
O Capitulo 4 detalha o arcabougo didatico-metodoldgico em si, apresentando a matriz concei-
tual que articula metodologias, estratégias, topicos e atividades, a descri¢dao de quatro atividades
praticas (sockets, espago de tuplas, sincronizacao de relégios via NTP e consenso com Raft), a
arquitetura do ambiente padronizado e os instrumentos de avaliacdo propostos. O Capitulo 5
relata a aplicacdo em sala de aula de parte das atividades propostas na disciplina de Computagdo
Distribuida da UFSC, descrevendo o contexto da aplicagdo, os instrumentos utilizados e a ana-
lise empirica dos dados coletados. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as contribuicdes do trabalho
frente aos objetivos definidos, discute limitacdes encontradas e aponta dire¢des para trabalhos

futuros.
DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA

Em conformidade com a Portaria CNPq n° 2.664/2026 (Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico, 2026), que institui a Politica de Integridade na Atividade
Cientifica e estabelece diretrizes nacionais sobre o uso de Inteligéncia Artificial Generativa
(IAG) em atividades de pesquisa, declara-se a seguir o emprego dessa ferramenta na elaboracao
do presente trabalho. Foi utilizada a ferramenta Claude (Anthropic, versdes Sonnet 4.6 e Opus
4.7, acessada via interface Claude Code), aplicada em fases distintas do desenvolvimento do
trabalho. Na fase de redacgdo textual, a ferramenta apoiou a revisdo linguistica e ortografica do
portugués académico, a sugestdo de conectivos e a reorganiza¢do pontual de pardgrafos, sendo
todas as sugestoes submetidas a verificagcdo e reescrita pelo autor antes de incorporacao ao texto
final. Na fase de implementacao dos artefatos de software associados as atividades praticas, a
ferramenta foi empregada para depuracdo de cddigo, geracdo de boilerplate em Dockerfiles,
scripts de automagdo e estruturas iniciais de classes, com validacio posterior por execugdo e
teste manual. Na fase de andlise e visualizacdao de dados, parte dos graficos apresentados neste
trabalho foi gerada por meio de scripts Python elaborados com auxilio da ferramenta, sendo
o codigo revisado pelo autor e os resultados validados por inspe¢do manual contra os dados
originais antes da inclus@o no texto. Nao foi utilizada ferramenta de IAG para a formulagdo da
hipétese central, a definicdo da matriz conceitual, a andlise critica da literatura, a interpretacdo
dos dados empiricos coletados na aplicacdo piloto, nem para a producido de qualquer trecho
submetido como original de autoria humana. Em conformidade com o disposto na referida por-
taria, o autor assume integral responsabilidade pelo contetido final apresentado neste trabalho,
incluindo eventuais imprecisdes, omissdes ou ocorréncias de plagio que tenham origem nas

ferramentas utilizadas.






27

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas metodologias de ensino, estratégias de en-
sino e tecnologias educacionais utilizadas para o ensino de Computacdo Distribuida. Segundo
Berbel (Berbel, 2011), as metodologias ativas de aprendizagem colocam o estudante como pro-
tagonista no processo de construcao do conhecimento, estimulando a autonomia, a colaboracao
e a reflexdo critica. J4 as estratégias de ensino correspondem a agdes € recursos especificos uti-
lizados pelo professor para operacionalizar a metodologia e favorecer a aprendizagem (Moran
etal., 2015). As tecnologias educacionais, por sua vez, sdo ferramentas que apoiam e potencia-
lizam o processo de ensino-aprendizagem. Moran (Moréan et al., 2015) ressalta que tecnologias
educacionais funcionam como meios e ndo como fins, pois seu valor pedagdgico decorre da
intencionalidade com que sdo integradas ao projeto de ensino, e enfatiza a importancia de o
docente manter-se atualizado e incorporar progressivamente as novas tecnologias a pratica de
sala de aula. Neste capitulo, apresentam-se algumas tecnologias que tém sido utilizadas para
auxiliar no ensino de Computagdo Distribuida, explorando como podem contribuir para uma
aprendizagem mais efetiva e engajadora.

Tendo clarificado esses conceitos principais, podemos representar de forma visual a re-
lagcdo entre metodologias, estratégias de ensino e tecnologias educacionais, conforme ilustrado
na Figura 1. Onde cada tecnologia pode ser associada a uma ou mais estratégias de ensino e

uma estratégia de ensino pode ser associada a uma ou mais metodologias.

Figura 1 — Relag@o entre metodologias, estratégias de ensino e tecnologias educacionais.

Metodologias de
Ensino

Estratégias de Ensino

Tecnofog?as

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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2.1 METODOLOGIAS DE ENSINO

2.1.1 Aprendizagem baseada em problemas

A Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning — PBL) é uma me-
todologia educacional que utiliza problemas como ponto de partida para o processo de aprendi-
zagem (Wood, 2003). Segundo Wood, essa abordagem nao se concentra somente na resolucao
de problemas, mas utiliza cendrios relevantes para estimular a aquisi¢do de conhecimento e
compreensao pelos proprios alunos.

O ciclo de aprendizagem na PBL inicia-se com a apresentacdo de um problema ou ce-
ndrio que serve como “gatilho” para o aprendizado (Wood, 2003). Em seguida, os estudantes,
trabalhando em grupo, discutem o problema apresentado, identificam o que ja4 sabem sobre o
tema e determinam quais informacdes adicionais precisam adquirir para compreendé-lo ade-
quadamente. Apds essa discussdo inicial, cada estudante realiza um estudo autodirigido para
pesquisar e aprender sobre os topicos identificados como necessarios. Com o conhecimento
adquirido individualmente, os estudantes retornam ao grupo para compartilhar o que aprende-
ram, discutir e integrar as novas informacdes ao contexto do problema original. Finalmente,
o grupo aplica o conhecimento construido coletivamente para propor solugdes ou explicacdes
para o problema inicial.

Essa metodologia promove o aprendizado ativo, o desenvolvimento de habilidades de
pensamento critico, colabora¢ao em grupo e responsabilidade pelo préprio aprendizado (Wood,
2003). A PBL ¢é fundamentada na teoria da aprendizagem de adultos e no construtivismo,

enfatizando a constru¢do do conhecimento pelos proprios estudantes.

2.1.2 Aprendizagem baseada em projetos

A Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PjBL) é uma forma
de instrucdo centrada no estudante, fundamentada em trés principios construtivistas: a apren-
dizagem ¢€ especifica ao contexto, os aprendizes estdo ativamente envolvidos no processo de
aprendizagem, e eles alcancam seus objetivos por meio de interagdes sociais e do compartilha-
mento de conhecimento e compreensdo (Kokotsaki; Menzies; Wiggins, 2016). Trata-se de um
tipo particular de aprendizagem baseada em investigacdo, onde o contexto de aprendizagem é
fornecido por meio de questdes auténticas e problemas dentro de praticas do mundo real, que
conduzem a experiéncias significativas de aprendizagem.

A formalizacdo dessa metodologia remonta a 1918, quando William Heard Kilpatrick,
influenciado por seu mentor John Dewey, apresentou o “Método de Projetos” em seu artigo
seminal “The Project Method: The Use of the Purposeful Act in the Educative Process” (Kil-
patrick, 1918). Kilpatrick propds que a educacdo deveria ser centrada no aluno, permitindo
que este direcionasse seu proprio aprendizado de acordo com seus interesses e experiéncias. O

método é caracterizado por um processo ciclico composto por quatro etapas fundamentais: pro-
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posicdo do propdsito (purposing), planejamento (planning), execucao (executing) e avaliagao
(judging). Segundo Kilpatrick, todas essas fases devem ser conduzidas pelo préprio aluno, com
o professor atuando como facilitador e orientador do processo.

Na conceituacdo contemporanea, (Kokotsaki; Menzies; Wiggins, 2016) identificam
cinco caracteristicas essenciais que definem a Aprendizagem Baseada em Projetos: (1) Centra-
lidade: o projeto € central ao curriculo, ndo € periférico ou suplementar; (2) Questdo Nortea-
dora: o projeto € organizado em torno de uma questdo ou problema que conduz os estudantes
a encontrar conceitos e principios centrais da disciplina; (3) Investigacoes Construtivas: oS es-
tudantes se envolvem em uma busca construtiva que envolve questionamento, constru¢do de
conhecimento e resolucdo de problemas; (4) Autonomia: os projetos sdo, em certa medida, di-
rigidos pelos estudantes, ndo inteiramente prescritos pelo professor; e (5) Realismo: os projetos
sdo auténticos, ndo simulados, envolvendo desafios da vida real e solu¢cdes com potencial de
implementacao.

Um aspecto distintivo da PjBL em relacdo a outras metodologias ativas € a construcao
de um produto final concreto, um “artefato concreto” (Kokotsaki; Menzies; Wiggins, 2016), que
representa a compreensao, o conhecimento e as atitudes dos estudantes em relacdo a questao
investigada. Esse produto pode assumir diversas formas, como videos, fotografias, esquetes, re-
latérios, modelos, apresentacdes e deve ser apresentado e compartilhado, frequentemente com
audiéncias além da sala de aula. A construcao desse produto final diferencia a PjBL da aprendi-
zagem baseada em problemas, onde o foco estd primordialmente no processo de aprendizagem.

A abordagem enfatiza a importancia de conectar a educagdo a vida real, promovendo
a autonomia, o pensamento critico, a colaboragdo, a comunicacio e a reflexdo dos alunos (Ko-
kotsaki; Menzies; Wiggins, 2016). Ao engajarem-se em projetos que refletem problemas autén-
ticos e préticas do mundo real, os estudantes desenvolvem nao somente habilidades praticas e
conhecimento conceitual profundo, mas também competéncias socioemocionais essenciais para
a cidadania democriética e para a vida no século XXI. O professor, nesse contexto, desempenha
papel fundamental como facilitador, fornecendo suporte adequado (scaffolding), orientacdo e
feedback ao longo do processo, equilibrando instru¢do direta com métodos de investigacdo em

profundidade.

2.1.3 Aprendizagem baseada em equipe

A Aprendizagem Baseada em Equipe (Team-Based Learning — TBL) € uma metodolo-
gia educacional estruturada que combina aprendizagem individual e em grupo para maximizar
o engajamento dos estudantes e a qualidade do aprendizado (Parmelee et al., 2012).

A TBL € fundamentada em quatro principios essenciais que garantem sua eficicia:
grupos permanentes e heterogéneos, responsabilidade individual e grupal, feedback frequente
e imediato, e tarefas de equipe que promovem tanto o aprendizado quanto o desenvolvimento
de habilidades de trabalho em equipe (Parmelee et al., 2012). Esses principios trabalham em

conjunto para criar um ambiente de aprendizagem colaborativa que motiva os estudantes a se
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engajarem ativamente no processo educacional.

O processo de implementacdo da TBL segue uma estrutura bem definida que inicia
com a preparacdo individual dos estudantes mediante leituras prévias e materiais de estudo.
Em seguida, os estudantes realizam um teste individual (Individual Readiness Assurance Test —
iRAT) que avalia sua compreensao do conteudo estudado. Imediatamente apds, 0 mesmo teste
€ aplicado em equipe (Team Readiness Assurance Test — tRAT), permitindo que os membros
discutam e cheguem a um consenso sobre as respostas. Durante o tRAT, os estudantes tém a
oportunidade de apelar de questdes que consideram mal formuladas ou ambiguas, promovendo
0 pensamento critico e a argumentacdo fundamentada.

Ap6s a fase de avaliacdo, os estudantes participam de atividades de aplicacdo (Appli-
cation Activities) que consistem em problemas complexos e realistas que requerem a aplicacao
do conhecimento adquirido. Essas atividades sdo projetadas para serem resolvidas em equipe,
promovendo a discussdo, o debate e a tomada de decisdo colaborativa. Os problemas apresen-
tados sdo intencionalmente complexos e abertos, sem uma tnica resposta correta, estimulando
0 pensamento critico e a criatividade dos estudantes.

A implementagdo bem-sucedida da TBL requer planejamento cuidadoso e aten¢do aos
detalhes. Os grupos devem ser formados de forma permanente e intencionalmente heterogénea,
considerando fatores como experiéncia prévia, habilidades e personalidade dos estudantes. As
atividades de aplicacdo devem ser desafiadoras o suficiente para promover discussao significa-
tiva, mas nao tdo complexas que desencorajem a participacdo. O professor deve atuar como
facilitador, guiando as discussdes e fornecendo feedback construtivo sem dominar o processo

de aprendizagem.

2.1.4 Sala de aula invertida

A Sala de Aula Invertida (Inverted Classroom ou Flipped Classroom) é uma metodo-
logia educacional que inverte a l6gica tradicional do ensino, de modo que eventos que tradicio-
nalmente ocorriam dentro da sala de aula passam a ocorrer fora dela e vice-versa (Lage; Platt;
Treglia, 2000). Segundo Lage; Platt; Treglia, essa abordagem utiliza tecnologias de aprendi-
zagem, particularmente recursos multimidia, para oferecer novas oportunidades aos estudantes,
permitindo que tenham acesso a aulas e outros materiais expositivos fora do ambiente de sala
de aula, enquanto o tempo presencial € dedicado a atividades praticas, discussoes e resolucao
de problemas em grupo.

O processo de implementacdo da sala de aula invertida oferece aos estudantes um con-
junto de op¢des para aprender o conteido. Antes da aula presencial, os estudantes t€m acesso
a diversos formatos de recursos de aprendizagem, como videoaulas, apresentacdes multimidia
com dudio, slides para download ou materiais impressos, permitindo que cada estudante esco-
lha o método que melhor se adequa ao seu estilo de aprendizagem (Lage; Platt; Treglia, 2000).
Além da leitura do material textual obrigatorio, os estudantes sdo encorajados a estudar o conte-

udo através dos recursos disponibilizados. Durante o encontro presencial, a aula inicia-se com



31

o professor perguntando se ha dividas sobre o material estudado. As questdes dos estudan-
tes geralmente levam a uma breve explicacdo ou mini-aula de aproximadamente 10 minutos.
Caso nao haja duvidas, o professor ndo realiza uma aula puramente expositiva, interpretando a
auséncia de questionamentos como sinal de compreensao adequada do material.

Ap6s o esclarecimento de duvidas, o restante do tempo de aula € dedicado a atividades
praticas que promovem a aplica¢do ativa dos conceitos. Os estudantes participam de experimen-
tos praticos que demonstram os principios tedricos em a¢ao, trabalham em exercicios praticos
para uma primeira aplicagdo do conteudo, e resolvem problemas mais complexos em pequenos
grupos, apresentando posteriormente seus resultados para toda a classe (Lage; Platt; Treglia,
2000). Essa estrutura garante que os estudantes cheguem preparados para discussao e aplica-
¢do pratica do conteido, promovendo maior responsabilidade e protagonismo no processo de
aprendizagem.

A metodologia da sala de aula invertida fundamenta-se no reconhecimento de que os
estudantes possuem estilos de aprendizagem distintos (Lage; Platt; Treglia, 2000). Ao variar os
métodos de ensino e permitir que os estudantes escolham como acessar o contetido, essa abor-
dagem pode atender a perfis de aprendizagem dependentes (que requerem direcionamento por
meio de materiais estruturados), colaborativos (que se beneficiam do trabalho em equipe durante
as atividades presenciais) e independentes (que preferem estudar por conta prépria usando os
recursos disponibilizados). Além disso, Lage; Platt; Treglia destacam que essa metodologia cria
um ambiente de aprendizagem mais inclusivo, beneficiando particularmente estudantes que po-
dem ter menos oportunidades de participacao em formatos de aula puramente expositivos, sem

sacrificar a cobertura do conteido programatico.

2.1.5 Instrucio pelos Pares (Peer Instruction)

A Instrucdo pelos Pares (Peer Instruction — P1) € uma metodologia educacional que
modifica o formato tradicional de aula para incluir questdes conceituais projetadas para engajar
os estudantes e revelar dificuldades com o material (Crouch; Mazur, 2001). Segundo Crouch;
Mazur, essa abordagem foi desenvolvida em resposta a constatagdo de que muitos estudantes
aprendem muito pouco com aulas tradicionais, mesmo quando conseguem resolver algoritmos
de problemas com sucesso. A PI fundamenta-se no reconhecimento de que os estudantes de-
senvolvem habilidades de raciocinio complexo de forma mais efetiva quando estdo ativamente
engajados com o material que estdo estudando.

O processo de implementacao da Instrugdo pelos Pares segue uma estrutura bem de-
finida que divide a aula em uma série de apresentacdes curtas, cada uma focada em um ponto
central e seguida por uma questdo conceitual relacionada, denominada ConcepTest (Crouch;
Mazur, 2001). Os estudantes recebem um ou dois minutos para formular respostas individuais
e reporta-las ao instrutor. Em seguida, os estudantes discutem suas respostas com outros ao
redor, sendo encorajados pelo instrutor a tentar convencer reciprocamente da correcdo de suas

proprias respostas, explicando o raciocinio subjacente. Durante a discussdo, que tipicamente
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dura de dois a quatro minutos, o instrutor circula pela sala ouvindo as conversas. Finalmente,
o instrutor encerra a discussdo, consulta novamente os estudantes sobre suas respostas (que po-
dem ter mudado baseadas na discussao), explica a resposta correta e prossegue para 0 proximo
topico. Para liberar tempo de aula para os ConcepTests e preparar melhor os estudantes para
aplicar o material durante a aula, os estudantes sdo fortemente encorajados a completar a leitura
sobre os topicos a serem cobertos antes da aula.

Os resultados de dez anos de ensino com a Instruc¢do pelos Pares demonstram melho-
rias significativas na compreensao dos estudantes (Crouch; Mazur, 2001). O ganho normalizado
no Force Concept Inventory (FCI), um teste padronizado de compreensado conceitual de assun-
tos da Fisica, dobrou de 0,25 (instrucdo tradicional) para 0,49 (primeiro ano de PI), e continuou
a aumentar com refinamentos subsequentes da implementacdo, atingindo 0,74 em 1997. Além
disso, quase metade das respostas corretas dadas aos ConcepTests foram alcangadas apos a
discussdo entre pares, e a vasta maioria dos estudantes que revisam suas respostas durante a
discussdo muda de uma resposta incorreta para a correta. Os estudantes se beneficiam mais da
discussdo quando a porcentagem inicial de respostas corretas estd entre 35% e 70%, sendo o
maior beneficio observado quando essa porcentagem estd em torno de 50%.

A metodologia da Instrucdo pelos Pares promove o engajamento ativo de todos os es-
tudantes na classe, diferentemente da pratica comum de fazer perguntas informais durante uma
aula, que tipicamente engaja somente alguns estudantes altamente motivados (Crouch; Mazur,
2001). Essa abordagem desenvolve ndo somente a compreensao conceitual, mas também habi-
lidades de explicagdo e comunicagdo, ja que os estudantes devem articular seu raciocinio para
convencer seus pares. A PI pode ser combinada com outras estratégias, como atribui¢cdes de
leitura pré-aula e atividades cooperativas nas se¢des de discussao, e tem se mostrado adaptavel
a uma ampla gama de contextos e estilos de instrutor. A flexibilidade da metodologia permite
que os instrutores adaptem o nimero de questdes por aula, o tempo dedicado a cada questdo e
a quantidade de exposi¢do tradicional conforme melhor se adequar ao contexto especifico e aos

objetivos do curso.

2.1.6 Aprendizagem Baseada em Investigacao (Inquiry-Based Learning)

A Aprendizagem Baseada em Investigacdo (Inquiry-Based Learning — IBL) € uma
estratégia educacional na qual os estudantes seguem métodos e praticas andlogas as de cientistas
para construir conhecimento (Pedaste et al., 2015). A abordagem define-se como um processo
de descoberta de novas relagdes causais, no qual o aprendiz formula hipéteses e as testa por
meio de experimentacdo e/ou observacao, enfatizando a participagdo ativa e a responsabilidade
do estudante na descoberta de conhecimento que € novo para si.

Com base em uma revisdo sistemdtica da literatura, Pedaste et al. propuseram um
modelo que consolida o ciclo em cinco fases gerais: Orientagdo, Conceituacao, Investigacdo,
Conclusdo e Discussdo. Este modelo oferece uma estrutura abrangente para a implementacao
da IBL.
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O ciclo inicia-se com a fase de Orientacao, que visa estimular o interesse e a curiosi-
dade sobre um problema, resultando em sua formulagdo clara. Segue-se a Conceituacio, onde
o problema € embasado teoricamente através da formulacido de questdes de pesquisa (subfase
de Questionamento) ou da geracdo de hipdteses testaveis (subfase de Geracdo de Hipodteses).
A escolha do caminho depende do conhecimento prévio do estudante: questdes mais abertas
levam a uma abordagem exploratdria (indutiva), enquanto ideias mais especificas, baseadas em
teoria, conduzem a uma abordagem experimental (dedutiva) (Pedaste et al., 2015).

A fase de Investigacao é onde a curiosidade se transforma em acdo. Nela, os estudan-
tes planejam e conduzem atividades para coletar e analisar dados, seja através da Exploracao
(busca de relagdes entre varidveis sem uma hipétese definida) ou da Experimentacao (teste sis-
temdtico de uma hipdtese). Ambas as abordagens culminam na Interpretacdo de Dados, que
consiste na sintese do novo conhecimento. Na fase de Conclusdo, os resultados da investigacao
sao utilizados para responder as questdes de pesquisa ou validar as hipdteses formuladas inici-
almente. Por fim, a fase de Discussao, que engloba a Comunicagao (apresentacdo de resultados
a outros) e a Reflexdo (anélise sobre o processo de aprendizagem), pode ocorrer em qualquer
etapa do ciclo, funcionando como um processo metacognitivo continuo (Pedaste et al., 2015).

Embora o ciclo apresente uma sequéncia logica, sua aplicacdo € flexivel, permitindo
diferentes percursos e iteracdes. Por exemplo, os resultados da fase de Investigacdo podem le-
var o estudante de volta a Conceituacao para refinar suas hipéteses. Contudo, o sucesso da IBL.
nao reside somente na estrutura do ciclo, mas depende criticamente da orientacdo (guidance)
oferecida ao estudante (Lazonder; Harmsen, 2016). Uma meta-anélise conduzida por Lazon-
der; Harmsen demonstrou que a IBL guiada supera métodos de instru¢cao mais expositivos. A
orientagdo adequada, que pode variar desde restri¢des no problema até explicagdes explicitas, é
fundamental para apoiar o desenvolvimento das habilidades de raciocinio cientifico e garantir a

eficicia da aprendizagem.

2.1.7 Outras metodologias

Outras metodologias ativas tém sido aplicadas no ensino de Computagdo e merecem
registro, ainda que ndo tenham sido aprofundadas neste capitulo. O POGIL (Process Oriented
Guided Inquiry Learning) constitui uma implementacdo altamente estruturada da aprendiza-
gem por investigacdo e cooperativa, caracterizada pela definicdo de papéis especificos para os
estudantes e por um ciclo de atividades bem delimitado. A Aprendizagem Baseada em Casos
(Case-Based Learning) utiliza narrativas e situacdes reais ou realisticas como ponto de partida
para andlise critica e tomada de decisdo, enquanto a Aprendizagem para o Dominio (Mastery
Learning) fundamenta-se na premissa de que todos os estudantes podem alcancar dominio so-
bre o conteido quando recebem tempo e suporte adequados. O recorte adotado privilegiou as
seis metodologias detalhadas anteriormente por sua maior recorréncia na literatura especifica
sobre ensino de Computagdo Distribuida e Paralela revisada para este trabalho (Conte et al.,
2020; Manoharan; Ye, 2023).
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2.2 ESTRATEGIAS DE ENSINO

2.2.1 Andaime (Scaffolding)

O Andaime (Scaffolding) € uma estratégia educacional na qual um tutor, instrutor ou
par mais experiente oferece suporte temporario ao aprendiz durante a realizacdo de uma tarefa
que estaria além de sua capacidade se executada de forma auténoma (Wood; Bruner; Ross,
1976). Segundo Wood; Bruner; Ross, esse processo consiste essencialmente no tutor “con-
trolar” aqueles elementos da tarefa que estdo inicialmente além da capacidade do aprendiz,
permitindo-lhe concentrar-se e completar apenas os elementos que estdo dentro de seu alcance
de competéncia. A metdfora do andaime, emprestada do campo da construgdo civil onde an-
daimes sdo estruturas tempordrias erguidas para auxiliar na constru¢do ou modificacao de outra
estrutura, refere-se ao suporte provisorio fornecido para a conclusao de uma tarefa que os apren-
dizes de outra forma ndo seriam capazes de completar (van de Pol; Volman; Beishuizen, 2010).

A literatura contemporanea identifica trés caracteristicas-chave que definem o andaime
(van de Pol; Volman; Beishuizen, 2010): (1) Contingéncia: o suporte do tutor deve ser adaptado
ao nivel atual de desempenho do estudante, sendo ajustado de forma responsiva as suas respos-
tas; (2) Esvanecimento (fading): a retirada gradual do suporte a medida que o aprendiz desen-
volve competéncia, com a taxa de esvanecimento dependendo do nivel de desenvolvimento e
competéncia do estudante; e (3) Transferéncia de responsabilidade: através do esvanecimento
contingente, a responsabilidade pela execu¢do da tarefa é gradualmente transferida ao aprendiz,
que assume controle crescente sobre sua propria aprendizagem.

Wood; Bruner; Ross identificaram seis funcdes especificas que caracterizam o pro-
cesso de andaime (Wood; Bruner; Ross, 1976). A primeira fun¢do, Recrutamento, consiste em
despertar o interesse do aprendiz e garantir sua adesdo aos requisitos da tarefa. A segunda,
Reducdo dos graus de liberdade, envolve simplificar a tarefa reduzindo o nimero de atos cons-
tituintes necessdrios para alcancar a solucdo, permitindo que o aprendiz reconhecga se atingiu
ou ndo os requisitos da tarefa. A terceira funcdo, Manutengdo da direcdo, refere-se a manter o
aprendiz em busca de um objetivo particular, evitando que ele se desvie ou regrida para outros
fins. A quarta, Marcacdo de caracteristicas criticas, consiste em acentuar certas caracteristi-
cas relevantes da tarefa, fornecendo informacdo sobre a discrepancia entre o que o estudante
produziu e o que seria reconhecido como uma producao correta. A quinta funcao, Controle da
frustracdo, visa tornar a resolucdo de problemas menos estressante com a presenca do tutor do
que seria sem ela. Por fim, a sexta fun¢do, Demonstracdo, envolve a modelagem de solucdes
de forma idealizada, frequentemente completando ou explicitando uma solucdo parcialmente
executada pelo préprio aprendiz.

A eficicia do andaime como estratégia educacional tem sido demonstrada em diver-
sos estudos, indicando que ele apoia efetivamente as atividades metacognitivas e cognitivas dos
estudantes, bem como seu engajamento afetivo (van de Pol; Volman; Beishuizen, 2010). No

contexto do ensino de Computagdo Distribuida, essa estratégia mostra-se particularmente rele-
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vante dado que conceitos como sincronizac¢ao, consisténcia, tolerancia a falhas e comunicacao
assincrona impdem elevada carga cognitiva aos iniciantes (Wood; Bruner; Ross, 1976). A apli-
cacdo do andaime permite estruturar progressivamente o suporte oferecido, desde a configura-
¢do inicial de ambientes através de scripts, contéineres e automacao, até a transferéncia gradual
da responsabilidade pela implementacdo completa de sistemas distribuidos. Dessa forma, os
estudantes podem concentrar-se nos conceitos fundamentais enquanto desenvolvem as compe-

téncias técnicas para operar de forma independente.

2.2.2 Coding Dojo

O Coding Dojo € um encontro periédico (geralmente semanal) organizado em torno
de um desafio de programac¢do onde pessoas sdo encorajadas a participar e compartilhar suas
habilidades de codificacdo com a audiéncia enquanto resolvem o problema (Sato; Corbucci;
Bravo, 2008). Segundo Sato; Corbucci; Bravo, embora a sessdo seja organizada em torno de
um desafio de programacio, o objetivo principal de um Coding Dojo € aprender com outros
e melhorar habilidades de design e codificacdo através da pratica deliberada. Isso cria um
ambiente de aprendizagem onde praticas técnicas dgeis, como as propostas pela Programacao
Extrema (Extreme Programming - XP), podem ser compartilhadas.

A origem do Coding Dojo remonta a proposta de Dave Thomas sobre o conceito de
Code Kata, um exercicio onde programadores poderiam escrever codigo descartdvel para pra-
ticar sua arte fora de um ambiente de trabalho (Sato; Corbucci; Bravo, 2008). Posteriormente,
Laurent Bossavit prop0s a ideia de um Coding Dojo: uma sessd@o onde um grupo de programa-
dores se reuniria para resolver o Code Kata juntos. Os principais principios do Coding Dojo
sdo criar um Ambiente Seguro (Safe Environment) que seja colaborativo, inclusivo e ndo com-
petitivo, onde as pessoas possam estar Continuamente Aprendendo (Continuously Learning).
Alguns principios da XP alinham-se bem com isso: Falha, pois € aceitdvel falhar ao apren-
der algo novo; Redunddncia, pois sempre € possivel obter novos insights ao abordar o mesmo
problema com diferentes estratégias; e Passos de Bebé (Baby Steps), em que cada passo em
direcdo a solucdo deve ser pequeno o suficiente para que todos possam compreender e replicar
posteriormente.

Existem dois formatos principais de reunido do Coding Dojo (Sato; Corbucci; Bravo,
2008). O primeiro formato, denominado Kata Preparado (Prepared Kata), ocorre quando al-
guém ja resolveu o Kata proposto antes da reunido (sozinho ou em grupo) e a solucao € apresen-
tada a audiéncia durante a sessdo. Em vez de mostrar o c6digo e testes finais, os apresentadores
comecam do zero, explicando cada passo e permitindo que os outros participantes facam per-
guntas ou sugestoes. O objetivo da sessdo € que todos sejam capazes de reproduzir os passos €
resolver 0 mesmo problema ap6s a reunido. O segundo formato, denominado Randori, envolve
todos os participantes trabalhando juntos no problema, seguindo TDD e Programacdo em Pares
(Pair Programming) em rodadas com tempo limitado,geralmente entre 5 e 7 minutos. Ao final

de cada rodada, o piloto junta-se a audiéncia, o co-piloto torna-se piloto, € um novo co-piloto
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junta-se ao par a partir da audiéncia. Uma regra adicional é que discussdes e sugestdes devem
ser dadas apenas quando o par chega em uma barra verde, com todos os testes atuais passando.
A razdo € que, enquanto em uma barra vermelha, o par deve focar e trabalhar junto para fazer
os testes passarem. A audiéncia pode sempre sugerir refatoragdes e otimizagdes em uma barra
verde.

O processo tipico de uma sessdo de Coding Dojo segue uma estrutura bem definida
(Sato; Corbucci; Bravo, 2008). Inicia-se com a Escolha do Problema (5 a 10 minutos), onde
os participantes recebem opg¢des de problemas a serem resolvidos e votam em qual serd abor-
dado. Em seguida, ocorre a Discussdo do Problema (10 a 20 minutos), onde o grupo discute as
diferentes abordagens para resolvé-lo, geralmente chegando a uma abordagem acordada e uma
lista de itens TO-DO para guiar os pares durante a implementacdo. A Sessdo de Codificagcdo
(1 a 2 horas) segue um dos dois formatos, Kata Preparado ou Randori, com os participantes
praticando Programacgao em Pares e Desenvolvimento Orientado por Testes (Test-Driven Deve-
lopment - TDD) como regra geral. Finalmente, a sess@o encerra com uma Retrospectiva (10 a
20 minutos), onde os participantes param de codificar (mesmo que o problema ndo tenha sido
completamente resolvido) para refletir sobre a experiéncia e compartilhar as li¢des aprendidas
com 0 grupo.

Esses formatos permitem a criagdo de um ambiente onde os participantes podem dis-
cutir e praticar uma ampla gama de tdpicos, tais como: TDD, Desenvolvimento Orientado por
Comportamento (Behaviour-Driven Development), praticas 4geis, Refatoracdo, Programacao
em Pares, Design Orientado a Objetos, Algoritmos, diferentes linguagens de programacao, pa-
radigmas e frameworks (Sato; Corbucci; Bravo, 2008). Um principio fundamental estabelecido
pela experiéncia do Coding Dojo de Sao Paulo € que “é aceitdvel nao terminar”’. Completar o
problema nunca deve ser o objetivo de uma reunido. Mais do que isso, foi acordado que nao
escrever a solucdo inteira € aceitdvel, desde que os participantes possam aprender algo da sessao
de codificacdo. Com esse principio em mente, os participantes dedicam tempo para escrever
codigo limpo e compreensivel, e o grupo frequentemente ndo termina implementando a solu-
cdo completa para os problemas. Diferentemente de um desafio de programacao ou concurso,
ir ripido em uma sessdo de Coding Dojo ndo € benéfico.

A eficicia do Coding Dojo como estratégia educacional fundamenta-se no conceito de
pratica deliberada, estudado por Ericsson et al. em diferentes dominios como musica, xadrez
e esportes (Sato; Corbucci; Bravo, 2008). A pesquisa demonstra que a prética deliberada ao
longo de um longo periodo de tempo (geralmente mais de 10 anos) estd no cerne da obtencao
de expertise. Embora leve tempo para se tornar um especialista, o papel da pratica deliberada
continua importante ao longo do processo de aprendizagem.

No contexto do ensino de Computagdo Distribuida, o Coding Dojo mostra-se particu-
larmente relevante para criar um ambiente seguro onde os estudantes podem praticar conceitos
complexos como sincronizacdo, comunicagao entre processos, consisténcia e tolerancia a falhas
sem a pressao de um ambiente de trabalho real. A estrutura colaborativa e ndo competitiva per-

mite que estudantes de diferentes niveis de habilidade compartilhem conhecimento e desenvol-
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vam competéncias técnicas através da pratica guiada, enquanto a énfase em TDD e refatoracao

ajuda a construir sistemas distribuidos mais robustos e testaveis.

2.2.3 Programacao em Pares (Pair Programming)

A Programacdo em Pares (Pair Programming) € uma estratégia de desenvolvimento de
software na qual dois programadores trabalham lado a lado em um tnico computador, colabo-
rando na produciao de um mesmo artefato (projeto, algoritmo ou cédigo) (Williams et al., 2000).
Segundo Williams et al., na programacao em pares, os dois programadores funcionam como um
organismo unificado e inteligente trabalhando com uma dnica mente, sendo ambos responsa-
veis por todos os aspectos do artefato produzido. Um dos parceiros, denominado driver (piloto),
controla o teclado ou mouse e escreve o c6digo, enquanto o outro parceiro, denominado navi-
gator (navegador), observa continuamente e ativamente o trabalho do piloto, procurando por
defeitos, pensando em alternativas, consultando recursos e considerando as implicagdes estra-
tégicas da implementacdo. Os parceiros alternam deliberadamente seus papéis periodicamente,
sendo ambos participantes ativos e iguais em todos os momentos e compartilhando completa-
mente a propriedade do produto do trabalho.

A origem da programacdo em pares remonta a observagdes de Larry Constantine em
1995, que reportou ter observado pares de programadores produzindo codigo mais rapido e
com menos bugs do que nunca antes (Constantine, 1995). No mesmo ano, Jim Coplien pu-
blicou o que chamou de padrdo organizacional de desenvolvimento em pares. Em 1996, Kent
Beck, junto com Ward Cunningham e Ron Jeffries, comegou a desenvolver a metodologia de
desenvolvimento de software Extreme Programming (XP), da qual a programacdo em pares ¢é
uma parte significativa (Beck, 2000). A metodologia XP tornou-se amplamente praticada por
programadores em todo o mundo, e seus fundadores creditam muito de seu sucesso ao uso da
programacgdo em pares por todos os programadores XP, tanto especialistas quanto iniciantes.
Em 1998, o professor John Nosek da Temple University reportou um estudo com 15 programa-
dores experientes trabalhando em um problema desafiador, onde os pares completaram a tarefa
40% mais rapido que os grupos de controle e produziram algoritmos e c6digo melhores, apesar
de terem gasto 60% mais minutos combinados na tarefa (Nosek, 1998).

A eficicia da programacgdo em pares tem sido validada através de evidéncias quantita-
tivas tanto em ambientes profissionais quanto académicos (Williams et al., 2000). Em 1999, na
Universidade de Utah, estudantes de engenharia de software participaram de um experimento
estruturado que comparou tempo de ciclo, produtividade e qualidade entre grupos que trabalha-
vam individualmente e grupos que trabalhavam em pares colaborativos. Os resultados mostra-
ram que os pares sempre passaram em mais casos de teste automatizados pds-desenvolvimento,
com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,01). Além disso, os resultados dos pares
foram mais consistentes, enquanto os individuos variaram mais em relacdo a média. Apds o
periodo inicial de ajuste, o tempo total de programador que os pares gastaram em cada tarefa

diminuiu dramaticamente de 60% para um minimo de 15%, e os pares completaram suas tare-
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fas 40% a 50% mais rapido do que os individuos. Varios fatores explicam por que as horas de
programador ndo dobram com a programac¢do em pares como se poderia esperar: a colabora-
¢ao melhora o processo de resolucdo de problemas, resultando em muito menos tempo gasto
nas fases cadticas e demoradas de compilagdo e teste; os pares descobrem que, ao combinar
seu conhecimento conjunto, podem conquistar quase qualquer tarefa técnica imediatamente; e
os programadores em pares exercem pressao positiva uns sobre os outros para desempenhar,
mantendo o parceiro focado e na tarefa.

Além dos beneficios de qualidade e produtividade, a programacdo em pares € uma das
poucas técnicas propostas para melhorar a qualidade e produtividade de software que os progra-
madores realmente apreciam (Williams et al., 2000). Em uma pesquisa online com programa-
dores profissionais em pares, 96% declararam que apreciaram seu trabalho mais do que quando
programavam sozinhos. Em seis pesquisas realizadas com os 41 programadores colaborativos
no experimento universitario, consistentemente mais de 90% declararam que apreciaram a pro-
gramacao colaborativa mais do que a programacao solo. Virtualmente todos os programadores
profissionais pesquisados declararam que estavam mais confiantes em suas solu¢des quando
programavam em pares, € quase 95% dos estudantes ecoaram essa declaracdo. Esta correlagdo
natural entre satisfacdo e confianca decorre do fato de que ha alguém presente para ajudar se
estiverem confusos ou sem conhecimento, podem debater ideias com um parceiro, passam mais
tempo fazendo design desafiador e menos tempo fazendo debugging irritante, e saem de cada
sessdo com uma sensagdo de euforia compartilhada ap6s a conclusdo bem-sucedida de uma
tarefa colaborativa.

No contexto do ensino de Computacao Distribuida, a programacao em pares destaca-se
por sua adequacao a natureza intrinsecamente concorrente € nao-deterministica dos sistemas es-
tudados. Falhas em programas distribuidos frequentemente decorrem de condi¢des de corrida,
deadlocks ou inconsisténcias de estado que sdo dificeis de reproduzir e cuja detec¢do exige ra-
ciocinio simultineo sobre multiplos fluxos de execug¢do. A presenca constante do navegador,
deliberando enquanto o piloto codifica, atua como um mecanismo de revisdao continua que an-
tecipa esses defeitos no momento da escrita, em vez de adid-los para a depuracio posterior.
Adicionalmente, a alternincia periddica entre os papéis de piloto e navegador exercita a verba-
lizagdo explicita de invariantes e suposi¢des sobre ordem de mensagens, visibilidade de escritas
e cendrios de falha, tornando explicito o raciocinio que costuma permanecer implicito na pro-
gramagdo individual. Por fim, o cardter colaborativo da técnica aproxima-se da prética real
em equipes de engenharia que operam sistemas distribuidos, oferecendo aos estudantes uma

vivéncia mais fiel ao contexto profissional em que esses conceitos sdo aplicados.
2.2.4 Outras Estratégias
Além de Andaime, Coding Dojo e Programacdo em Pares, o cendrio do ensino de

Computagdo inclui outras estratégias pedagogicas relevantes. A Gamificacdo (Gamification)

incorpora elementos de jogos ao ambiente educacional para aumentar o engajamento € a mo-
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tivacdo dos estudantes, como pontuagdo, niveis, conquistas e competi¢cdo. A Programacao ao
Vivo (Live Coding) consiste na demonstracdo de programacgao em tempo real pelo instrutor, per-
mitindo que os estudantes observem o processo de pensamento, tomada de decisdo e resolucdo
de problemas durante a escrita de c6digo. O Ensino Just-in-Time (Just-in-Time Teaching - JITT)
fundamenta-se na preparacao pré-aula dos estudantes através de atividades online, seguida de
ajustes na aula presencial baseados nas respostas recebidas. A Aprendizagem Cooperativa (Co-
operative Learning) estrutura o trabalho em grupos pequenos onde os estudantes trabalham
juntos para alcancgar objetivos compartilhados. Estas estratégias ndo foram aprofundadas por-
que sua articulacao com as atividades préaticas propostas neste trabalho € menos direta do que a

do trio detalhado nas se¢des anteriores.

2.3 TECNOLOGIAS UTILIZAVEIS PARA O ENSINO DE COMPUTACAO PARALELA E
DISTRIBUIDA

2.3.1 Contéineres

Contéineres, constituem uma tecnologia de virtualiza¢do ao nivel de sistema operaci-
onal que permite empacotar aplicacdes e suas dependéncias em ambientes isolados e portdveis
(Merkel, 2014). O Docker, plataforma mais amplamente utilizada para conteinerizagdo, revo-
lucionou como aplicacdes sao desenvolvidas, distribuidas e executadas ao encapsular cédigo,
bibliotecas, dependéncias e configuracdes em unidades padronizadas que podem ser executadas
de forma consistente em diferentes ambientes computacionais.

No contexto educacional, particularmente no ensino de Computacdo Paralela e Dis-
tribuida, a conteinerizacio oferece uma soluciao para um dos desafios mais persistentes: a he-
terogeneidade de ambientes de desenvolvimento entre estudantes. Ao garantir que todos os
alunos operem em ambientes computacionais idénticos, independentemente do sistema opera-
cional hospedeiro ou das configuracdes especificas de suas maquinas, os contéineres eliminam
o problema comum de “funciona na minha mdaquina”, permitindo que o foco pedagdgico se
concentre nos conceitos fundamentais da disciplina ao invés de questdes de configuragdo de
ambiente (Malan, 2022).

Os beneficios da conteinerizacdo para o ensino de Computacdo Distribuida sdo mil-
tiplos e significativos. De maneira fundamental, os contéineres proporcionam ambientes con-
sistentes e reprodutiveis, garantindo que todos os estudantes, independentemente de utilizarem
Windows, macOS ou Linux, possam executar os mesmos exercicios praticos com resultados
idénticos (Malan, 2022). Paralelamente, a tecnologia facilita o aprendizado pritico ao permi-
tir que estudantes implantem e gerenciem aplicacdes distribuidas reais, simulando arquiteturas
complexas sem necessidade de infraestrutura fisica extensa. Neste contexto, ferramentas de
orquestragdo como Docker Compose permitem a criagdo de sistemas multi-contéiner que simu-
lam clusters e arquiteturas de microsservicos, possibilitando que estudantes experimentem com

sistemas distribuidos auténticos em seus proprios computadores. Do ponto de vista de eficiéncia
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computacional, os contéineres oferecem desempenho superior as maquinas virtuais tradicionais,
consumindo menos memoria e CPU, o que permite a execugdo simultanea de multiplas instan-
cias mesmo em hardware com recursos limitados, caracteristica particularmente relevante em
contextos educacionais onde nem todos os estudantes possuem acesso a equipamentos de alto
desempenho. Além disso, a exposi¢do a ferramentas de conteinerizagdo prepara os estudan-
tes para ambientes profissionais, uma vez que Docker e tecnologias relacionadas tornaram-se
padrdo na industria de software para desenvolvimento, integracdo continua e implantaciao de
aplicagdes distribuidas (O’connor et al., 2024).

As aplicacoes praticas de cont€ineres no ensino de Computagdo Distribuida sdo vas-
tas. Estudantes podem utilizar cont€ineres para criar ambientes de desenvolvimento uniformes,
onde frameworks, bibliotecas e ferramentas especificas sdo pré-configurados e distribuidos atra-
vés de imagens Docker, eliminando horas de configuragdo manual e permitindo que as aulas
comecem imediatamente com atividades praticas. Em laboratdrios de redes e sistemas distribu-
idos, multiplos contéineres podem simular diferentes nés de uma rede, servidores de aplicagao,
bancos de dados e sistemas de mensageria, proporcionando experi€ncias priticas com arquite-
turas complexas. Docker Compose simplifica a orquestracdo desses ambientes multi-servigo,
permitindo que arquiteturas inteiras sejam definidas em arquivos de configuraciao declarativos
e inicializadas com um Unico comando. Além disso, a natureza isolada dos contéineres facilita
a experimentacao: estudantes podem testar diferentes configuragdes, modificar parametros de
sistema e até mesmo simular falhas e condi¢cdes adversas sem risco de comprometer o sistema
operacional hospedeiro ou outros projetos. Essa liberdade de experimentacao é fundamental
para o aprendizado de conceitos como tolerancia a falhas, sincronizagdo, consisténcia e coorde-
nacao distribuida, topicos centrais em Computacao Distribuida que exigem pratica iterativa para
compreensdo profunda. Assim, os contéineres funcionam como ponte entre o aprendizado aca-
démico e as praticas da industria, preparando estudantes ndo apenas conceitualmente, mas tam-
bém com competéncias técnicas diretamente aplicdveis em ambientes profissionais (O’connor
et al., 2024).

2.3.2 Maquinas Virtuais

Maiquinas virtuais, ou virtual machines (VMs), constituem tecnologias de virtualizacao
que permitem a execucao de multiplos sistemas operacionais completos e isolados sobre uma
Unica maquina fisica, através de uma camada de abstracao de hardware denominada hypervisor
ou monitor de mdquinas virtuais (Smith; Nair, 2005). Plataformas amplamente utilizadas como
VirtualBox, VMware Workstation e Hyper-V possibilitam que estudantes e educadores criem,
configurem e gerenciem ambientes computacionais virtualizados com sistemas operacionais
distintos, como Linux, Windows, BSD, executando simultaneamente sem interferéncia mutua.

No contexto do ensino de Sistemas Operacionais € Computacdo Distribuida, as ma-
quinas virtuais representam uma ferramenta pedagégica fundamental ao proporcionarem ambi-

entes seguros e controlados para experimentacio pratica com conceitos complexos e potenci-
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almente destrutivos. Segundo Laadan; Nieh; Viennot (Laadan; Nieh; Viennot, 2010), o uso de
plataformas virtuais no ensino de sistemas operacionais permite que estudantes experimentem
com modificagdes profundas de sistema, incluindo alteracdes no kernel, desenvolvimento de de-
vice drivers e configuragdes criticas de rede e seguranca. Tais experimentos ocorrem sem risco
de comprometer a estabilidade ou seguranca do sistema operacional hospedeiro, eliminando
barreiras significativas ao aprendizado pratico e a experimentacao ativa.

Os beneficios pedagdgicos das maquinas virtuais para o ensino de Computacdo Pa-
ralela e Distribuida sdo multiplos e complementares. Em primeiro lugar, o isolamento com-
pleto proporcionado pela virtualizagdo garante que experimentos potencialmente problemati-
cos, como simulacdo de falhas de sistema, ataques de seguranga, esgotamento de recursos ou
configuracdes incorretas de rede, permanecam confinados ao ambiente virtual, protegendo tanto
o sistema hospedeiro quanto outros ambientes virtuais concorrentes (Laadan; Nieh; Viennot,
2010). Adicionalmente, as maquinas virtuais possibilitam que estudantes executem e experi-
mentem com diferentes sistemas operacionais e distribuicdes Linux sem necessidade de mul-
tiplas mdquinas fisicas ou procedimentos complexos de dual-boot, facilitando o aprendizado
comparativo de arquiteturas de sistemas distintas e suas implicacdes para sistemas distribui-
dos. Neste sentido, VMs permitem a simulacdo de ambientes distribuidos auténticos através
da criagdo de multiplas instincias virtuais que comunicam-se via redes virtuais, possibilitando
que estudantes implementem e testem arquiteturas de sistemas distribuidos, incluindo clusters,
replicacdo de servidores, balanceamento de carga e protocolos de consenso, em seus proprios
computadores. Outro beneficio significativo € a capacidade de criar snapshots (instantaneos) do
estado completo de uma maquina virtual, permitindo experimentagdo iterativa e exploratoria:
estudantes podem salvar o estado de um sistema funcional, realizar modificacdes experimen-
tais, e reverter instantaneamente ao estado anterior caso necessario, eliminando o medo de erros
irreversiveis e incentivando a exploracdo ativa de conceitos (Palicherla; Zhang; Porter, 2015).
Por fim, a otimizagao de recursos fisicos através da virtualizacdo permite que laboratérios edu-
cacionais executem dezenas de maquinas virtuais em servidores fisicos compartilhados, demo-
cratizando o acesso a ambientes computacionais variados mesmo em instituicdes com recursos
limitados.

As aplicacdes préticas de maquinas virtuais no ensino de Computacdo Paralela e Dis-
tribuida sdo vastas e pedagogicamente significativas. Em cursos de Sistemas Operacionais,
estudantes utilizam VMs para realizar atividades que seriam impraticdveis em sistemas fisicos:
instalacdo e configuracdo de multiplas distribuicdes Linux e sistemas operacionais especializa-
dos, modificacao de cédigo do kernel para implementar novos algoritmos de escalonamento ou
sistemas de arquivos, desenvolvimento de device drivers e médulos do kernel, e experimenta-
¢do com configuragdes de seguranga, firewall e politicas de acesso. Em Computagado Distribuida
especificamente, maquinas virtuais permitem a criacdo de laboratdrios de redes virtuais onde
estudantes simulam topologias complexas, como redes mesh, arquiteturas cliente-servidor com
multiplos niveis e sistemas de armazenamento distribuido, e experimentam com protocolos de

comunicacdo, algoritmos de consenso como Paxos e Raft, e sistemas de coordenagao distri-
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buida. A escalabilidade proporcionada pela virtualizacdo facilita o estudo de conceitos como
elasticidade, balanceamento dindmico de carga e tolerancia a falhas através de replicacdo: estu-
dantes podem inicializar rapidamente multiplas réplicas de servidores virtuais, simular falhas de
n6s individuais, e observar comportamentos de recuperacio e reconfiguracao automadtica. Além
disso, ferramentas modernas de gerenciamento de infraestrutura virtualizada, como Vagrant,
que automatiza a criacdo e provisionamento de ambientes virtuais através de arquivos de confi-
guracdo declarativos, aproximam estudantes de préticas profissionais de Infrastructure as Code
e DevOps, preparando-os ndo apenas conceitualmente mas também com competéncias técnicas
diretamente aplicdveis em ambientes de desenvolvimento e producdo reais. Assim, as mdquinas
virtuais servem como ponte essencial entre teoria e pratica, permitindo que conceitos abstratos
de sistemas operacionais e computacdo paralela e distribuida sejam experimentados, testados
e compreendidos através de implementacdes e simulagdes concretas em ambientes seguros e

pedagogicamente eficazes.
2.3.3 Scripts

Scripts constituem arquivos de texto contendo sequéncias de instru¢des que sdo in-
terpretadas e executadas automaticamente por um sistema computacional, representando uma
forma fundamental de automagdo programdvel que abstrai operacdes complexas em coman-
dos declarativos e reproduziveis (AutomatedLab Project, 2024). Diferentemente de programas
compilados, que passam por uma etapa de tradugdo para cédigo de mdquina antes da execugao,
scripts sdo processados por interpretadores em tempo de execugdo, conferindo-lhes caracteristi-
cas distintivas: flexibilidade para modificacdo rapida, execuc¢ao imediata sem etapas intermedi-
arias de compilagdo, e portabilidade entre sistemas que disponham do interpretador adequado.
Esta natureza interpretada torna os scripts particularmente adequados para tarefas de configu-
racdo, automacdo de processos repetitivos, € orquestragdo de sistemas, atividades centrais na
administracdo de infraestrutura computacional e, consequentemente, no ensino de disciplinas
que envolvem sistemas complexos. Linguagens de script variam desde shells de linha de co-
mando até linguagens de proposito geral com capacidades de scripting, cada uma oferecendo
diferentes niveis de abstracdo e integracao com o sistema operacional hospedeiro.

No contexto da Computacao Paralela e Distribuida, scripts desempenham papel funda-
mental ao permitir a automacao de tarefas como configuragdao de ambientes de desenvolvimento,
provisionamento de maquinas virtuais e contéineres, estabelecimento de topologias de rede, e
inicializa¢do coordenada de multiplos processos distribuidos (Arroyo, 2013). Os beneficios pe-
dagégicos da utilizagio de scripts no ensino de Computagio sio miiltiplos e substanciais. A
semelhanca dos contéineres (Subsecdo 2.3.1), scripts contribuem para a consisténcia ambiental
entre estudantes ao automatizar a configuracdo de cada experimento, eliminando variagdes que
poderiam comprometer atividades praticas (Malan, 2022). Além dessa contribui¢do compar-
tilhada, scripts proporcionam eficiéncia significativa: processos de configuracdo que manual-

mente consumiriam horas podem ser completados em minutos, maximizando o tempo disponi-
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vel para atividades de aprendizado efetivo e permitindo que aulas iniciem imediatamente com
exercicios praticos. A reprodutibilidade constitui outro beneficio fundamental: ambientes po-
dem ser recriados de forma confidvel entre diferentes turmas, semestres ou instituicdes, permi-
tindo que materiais pedagdgicos sejam compartilhados, versionados e reutilizados com garantia
de funcionamento, pratica alinhada ao paradigma de infraestrutura como c6digo (Infrastructure
as Code). A redugdo de erros € igualmente importante: ao substituir configuracdes manuais
propensas a falhas humanas por procedimentos automatizados e testados, scripts aumentam a
confiabilidade dos ambientes de laboratério (Ellis et al., 2019). A natureza programdtica dos
scripts também permite customizacdo pedagdgica: docentes podem adaptar configuracdes para
diferentes exercicios ou niveis de dificuldade, enquanto estudantes avancados podem modificar
scripts existentes como parte de atividades de aprendizado, desenvolvendo simultaneamente
competéncias de automacao valorizadas profissionalmente. Crucialmente, scripts facilitam a
restauracdo rapida de ambientes apds experimentos destrutivos, caracteristica essencial em dis-
ciplinas onde estudantes precisam testar cendrios de falha e condi¢des adversas sem receio de
comprometer permanentemente o ambiente de trabalho. Ao reduzir a barreira técnica inicial,
scripts permitem que estudantes concentrem-se no aprendizado conceitual, alinhando-se com
principios pedagdgicos modernos que enfatizam a experimentagdo ativa como motor funda-
mental do aprendizado (Berbel, 2011).

2.3.4 Outras Tecnologias

O conjunto de tecnologias aplicdveis ao ensino de Computacdo Paralela e Distribu-
ida estende-se muito além de contéineres, maquinas virtuais e scripts. A Infraestrutura como
Codigo (Infrastructure as Code - 1aC) permite definir e gerenciar ambientes computacionais
através de arquivos de configuracdo declarativos e versiondveis, utilizando ferramentas como
Terraform, Ansible e Puppet para provisionar automaticamente laboratdrios completos. A Com-
putacdo em Nuvem (Cloud Computing) oferece infraestrutura escaldvel e sob demanda através
de provedores como Amazon Web Services, Google Cloud Platform e Microsoft Azure, possi-
bilitando que estudantes experimentem com arquiteturas distribuidas auténticas, como clusters
de maquinas virtuais, servi¢os de armazenamento distribuido e orquestracao de contéineres com
Kubernetes, sem investimento em hardware fisico. A Inteligéncia Artificial (Artificial Intelli-
gence - Al) tem emergido como ferramenta de apoio ao ensino através de sistemas de tutoria
inteligente, assistentes de cddigo baseados em modelos de linguagem de grande escala (Large
Language Models - LL.Ms) e ferramentas de feedback automatizado. O foco nas trés tecnologias
detalhadas anteriormente justifica-se pelo critério operacional de baixa barreira de entrada: exe-
cutam localmente, sem dependéncia de conta em provedor externo, custo financeiro recorrente

ou acesso a Internet durante a atividade.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura sobre ensino de programacdo paralela e sistemas distribuidos apresenta
contribui¢cdes relevantes que fundamentam e contextualizam as propostas deste trabalho. Este
capitulo analisa trabalhos relacionados organizados em quatro eixos tematicos: (i) abordagens
para ensino de programacao paralela a iniciantes; (ii) aplicacdo de metodologias ativas basea-
das em projetos; (ii1) infraestrutura e ferramentas de apoio ao ensino; e (iv) design de exercicios
praticos para iniciantes. Para cada trabalho, discutem-se os objetivos, métodos, resultados prin-
cipais e suas implicagcdes para a proposta apresentada nesta monografia.

A selecdo dos trabalhos analisados priorizou estudos que: (a) aplicam metodologias de
ensino ativas no contexto de programacao paralela ou distribuida; (b) investigam a viabilidade
de introduzir esses topicos para estudantes sem conhecimento prévio avancado; (c) propdem
ou avaliam infraestruturas técnicas que reduzem barreiras de configuracdo; ou (d) oferecem
frameworks para design e avaliacdo de atividades praticas. A andlise critica desses trabalhos
permite identificar tanto validagdes empiricas para as escolhas metodolégicas deste TCC quanto
lacunas que justificam as contribuicdes propostas.

O levantamento foi conduzido na forma de revisao exploratéria da literatura, visando
delinear o estado da arte de forma suficiente para fundamentar as escolhas do arcabouco pro-
posto, sem pretensdo de exaustividade. As consultas foram realizadas nas bases Google Scholar
e IEEE Xplore, complementadas por anais do ACM Special Interest Group on Computer Sci-
ence Education (SIGCSE) para captar produgio especifica de Computing Education Research,
combinando termos em inglés, como “teaching distributed systems”, “distributed computing
education”, “parallel programming education”, “active learning + computer science”, “flip-
ped classroom + distributed systems”, “scaffolding + programming education” e “Docker +
teaching”, e seus equivalentes em portugués (por exemplo, “ensino de sistemas distribuidos”,
“metodologias ativas + computacdo”, “sala de aula invertida + programacdo”). A triagem pri-
orizou trabalhos com avaliacdo empirica em contexto de graduacio e publicagdes em féruns
reconhecidos da drea. Cabe ressaltar que, em funcio do escopo deste trabalho, nao foi condu-
zida uma revisao sistematica nem um mapeamento sistematico da literatura: protocolos
formais de busca exaustiva, extragdo padronizada de dados e avaliagdo de viés ficam fora dos

objetivos desta monografia, sendo a abordagem aqui adotada deliberadamente exploratdria.

3.1 ENSINO DE PROGRAMACAO PARALELA PARA INICIANTES

Conte et al. (Conte et al., 2020) investigam a hipdtese de que estudantes sem conhe-
cimento prévio em computacao podem aprender programacado paralela com nivel de qualidade
similar ao de estudantes avancados. O estudo fundamenta-se na observacao de que o ensino de
programacdo paralela € tradicionalmente adiado para fases avancadas da graduagdo, assumindo
pré-requisitos como sistemas operacionais e arquitetura de computadores. Essa postergacdo, ar-

gumentam os autores, dificulta que futuros profissionais desenvolvam o “pensamento paralelo”
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naturalmente e o apliquem em outras disciplinas.

A metodologia do estudo envolveu cinco experimentos com um total de 252 alunos,
divididos em dois grupos: 88 estudantes sem conhecimento prévio em computacao (calouros
ou de outras dreas) e 164 com conhecimento prévio (alunos avangados de Ciéncia da Compu-
tacdo, Engenharia de Computacio e pds-graduacio). As intervengdes variaram em duragdo (de
8 a 45 horas), tecnologias abordadas (OpenMP e Pthreads) e metodologias de ensino emprega-
das, incluindo abordagem tradicional, Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based
Learning — PBL) e Aprendizagem Baseada em Equipe (Team-Based Learning — TBL).

Os resultados demonstraram que estudantes sem conhecimento prévio em computacao
podem aprender programacdo paralela e atingir desempenho andlogo ou até superior ao de
alunos experientes. Nos experimentos onde ambos os grupos participaram das mesmas turmas,
os resultados foram estatisticamente equivalentes: estudantes iniciantes obtiveram média de
93,3% nas atividades préticas, enquanto alunos com conhecimento prévio obtiveram 87,9%.
Pré e pds-testes demonstraram evolugao significativa no conhecimento teérico: no Experimento
IV, alguns alunos evoluiram de 0% no pré-teste para 100% no pds-teste. A aplicagao de TBL
elevou o conhecimento conceitual de uma média de 75,4% (avaliacao individual) para 97,2%
(avaliacdo em equipe), evidenciando o valor da discussdo colaborativa para consolidacao de
conceitos.

A principal contribui¢do deste trabalho para o presente TCC reside na validagdo em-
pirica do uso de metodologias ativas, especificamente TBL e PBL, para ensino de tépicos tra-
dicionalmente considerados avangados. A abordagem de ensino em camadas proposta pelos
autores, que abstrai conceitos mais profundos de hardware e sistema operacional para permitir
foco na logica de programagao paralela, alinha-se diretamente com a proposta deste trabalho de
utilizar tecnologias educacionais (contéineres, scripts) como “camada habilitadora” que abstrai
complexidades de infraestrutura. Entretanto, o foco do trabalho em programacgdo paralela de
memoria compartilhada (threads em um tnico processo) ndo aborda os desafios especificos de
sistemas distribuidos, como comunica¢@o em rede, falhas parciais, consisténcia, que constituem
o escopo central deste TCC. Além disso, o trabalho ndo explora a infraestrutura técnica utilizada

nos experimentos, aspecto que este TCC aborda como pilar complementar.

3.2 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS COM SCAFFOLDING

Manoharan; Ye (Manoharan; Ye, 2023) relatam experi€ncia de aplicacdo de Aprendi-
zagem Baseada em Projetos para ensinar programacao paralela introdutéria. O projeto centraliza-
se na construcao de um servidor de jogos online para dois jogadores, utilizado como ponto focal
motivador para engajar os estudantes e contextualizar conceitos de programagao concorrente,
como threads, se¢Oes criticas e sincronizacao.

A abordagem foi aplicada a uma turma de 28 alunos em um curso introdutério de
programacdo paralela. Os estudantes desenvolveram um servidor de jogo multithreaded em

C#, utilizando sockets sincronos e comunicacdo via HTTP REST, sem uso de APIs de alto
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nivel. O servidor genérico permitiu que estudantes concentrassem seus esforcos de design e
desenvolvimento exclusivamente nos aspectos de multithreading, enquanto escolhiam jogos de
seu interesse (Xadrez, Damas, Go, Jogo da Velha) para implementar como clientes.

Diante de dificuldades iniciais, a média da turma na primeira submissao foi de somente
48%, os instrutores forneceram um plano de desenvolvimento iterativo (scaffolding) estruturado
em seis passos progressivos, comecando com um servidor sincrono que atende um tnico cliente
e evoluindo para um servidor multithreaded que gerencia desconexdes. Além disso, realizaram
sessoOes de feedback individualizadas antes de permitir uma segunda submissao. Essa interven-
¢do elevou a nota média de 48% para 76%, com ganho médio de 28% (4,2 pontos em 15). O
feedback informal indicou que os alunos apreciaram a abordagem e sentiram-se motivados pela
possibilidade de desenvolver jogos completos.

Este trabalho oferece duas contribuigdes importantes para o presente TCC. Primeiro,
valida a eficdcia da Aprendizagem Baseada em Projetos quando combinada com scaffolding
estruturado, demonstrando que o suporte progressivo € crucial para ajudar estudantes a superar
dificuldades com habilidades pré-requisito. Os autores identificaram que “‘as habilidades-chave
que uma grande proporcdo de estudantes ndo possuia sdo desenvolvimento incremental e es-
tratégias eficazes de teste”, conhecimentos que, embora ndo sejam o foco da disciplina, sdo
essenciais para o sucesso em projetos praticos. Segundo, o projeto do servidor de jogos cons-
titui excelente ponto de partida para extensdo em direcdo a sistemas distribuidos. A replicacao
do estado do jogo em miuiltiplos nés, por exemplo, introduziria naturalmente conceitos de con-
sisténcia e elei¢do de lider.

As limitagdes do estudo incluem o foco exclusivo em programacdo paralela (multith-
reading em uma unica maquina), sem abordar os desafios de comunicacdo em rede entre pro-
cessos distintos. Além disso, o feedback individualizado, embora eficaz, apresenta desafios de
escalabilidade para turmas maiores. Este TCC propde mitigar essa limitacdo por meio de estra-
tégias como Programacdo em Pares e Coding Dojo, que distribuem a carga de mentoria entre

os préprios estudantes.

3.3 INFRAESTRUTURA E FERRAMENTAS DE APOIO AO ENSINO

A literatura reconhece que a complexidade de configuragdo de ambientes constitui
barreira significativa ao ensino efetivo de sistemas distribuidos. Ellis et al. (Ellis et al., 2019)
abordam diretamente os desafios de ensinar sistemas distribuidos rigorosos, destacando a di-
ficuldade de iniciantes em produzir cédigo correto. Os autores propdem o uso de verificacao
de modelos (model checking) eficiente como ferramenta pedagdgica, permitindo que estudantes
verifiquem propriedades de correcdo de suas implementacdes automaticamente. Embora téc-
nicas como model checking sejam poderosas, podem ser onerosas em contextos educacionais
que ndo dispdem de tempo curricular para introduzir formalismos adicionais. Este TCC com-
plementa essa abordagem ao propor infraestrutura que reduz a barreira de entrada sem exigir

conhecimento de técnicas formais avancadas.
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No contexto de padronizacao de ambientes de programacgdo, Malan (Malan, 2022) des-
crevem a adocdo de contéineres Docker e GitHub Codespaces no curso CS50 da Universidade
de Harvard. A motivacdo central foi eliminar inconsisténcias de ambiente que historicamente
consumiam tempo significativo de suporte técnico e desviavam o foco pedagdgico dos concei-
tos fundamentais para questdes de configuragdo. A solugdo permitiu que todos os estudantes
trabalhassem em ambientes idénticos, independentemente de seus sistemas operacionais hospe-
deiros, democratizando o acesso e garantindo reprodutibilidade.

Complementarmente, Laadan; Nieh; Viennot (Laadan; Nieh; Viennot, 2010) propdem
o uso de virtual appliances (maquinas virtuais pré-configuradas) e controle de versao distribu-
ido para ensino de sistemas operacionais. A combinacao permite que estudantes experimentem
modificacdes em nivel de kernel sem comprometer seus sistemas pessoais, enquanto o con-
trole de versdo facilita a distribuicdo de atualizagdes e a colaboragdo. Os autores argumentam
que a virtualizacao reduz significativamente o tempo de configuracao inicial, permitindo foco
imediato em atividades de aprendizagem de alto valor.

Esses trabalhos fundamentam a escolha tecnoldgica deste TCC de utilizar contéineres
Docker e, quando necessdrio, maquinas virtuais como base da infraestrutura padronizada. A
contribuicio especifica deste trabalho estd na articulacdo intencional dessas tecnologias com
metodologias e estratégias de ensino ativas, aplicadas especificamente ao contexto de Compu-

tacdo Distribuida, combinacio nao explorada pelos trabalhos citados.
3.4 ELABORACAO DE EXERCICIOS PRATICOS PARA INICIANTES

Wang (Wang, 2023) desenvolve um framework para projetar e avaliar exercicios de
programacdo paralela amigdveis para iniciantes. O trabalho parte da premissa de que a maioria
dos cursos de graduacgdo introduz programacao paralela tardiamente, dificultando a naturaliza-
cao do “pensamento paralelo” nos estudantes. O autor propde seis exercicios em Java, utili-
zando a classe Thread, com diferentes niveis de dificuldade focados em paralelismo de dados
e de tarefas.

A avaliacdo dos exercicios combinou métricas objetivas e subjetivas. A andlise de
desempenho mensurou speedup e escalabilidade executando os programas em diferentes pla-
taformas (Windows/AMD e macOS/Intel). A avaliagdo subjetiva utilizou questiondrio com
escalas de 0 a 10 para os critérios de interesse, dificuldade e facilidade de verificacdo. Os resul-
tados revelaram que exercicios com contexto de aplicacdo no mundo real, como Criptografia de
Cdédigo Morse (7,52/10) e Renderizagao de Mandelbrot (7,05/10), foram considerados mais in-
teressantes pelos estudantes do que exercicios puramente computacionais como Processamento
de Arrays (3,0/10). A visualizagdo dindmica do progresso no exercicio Mandelbrot mostrou-se
particularmente eficaz para tornar o conceito de paralelismo mais concreto e intuitivo.

A principal contribuicio deste trabalho para o presente TCC € o framework de avalia-
¢do que combina métricas de desempenho com feedback subjetivo dos estudantes. Essa abor-

dagem serd adaptada para avaliar as atividades de Computagao Distribuida propostas, incorpo-
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rando critérios especificos como laténcia de comunica¢io, comportamento sob falhas parciais,
e percep¢ao de complexidade de configuracdo. Além disso, os problemas base desenvolvidos
(multiplicacdo de matrizes, Scrabble, Mandelbrot) constituem pontos de partida para criagao de
versoes distribuidas que introduzam os desafios de comunicacdo em rede e coordenagdo entre
processos.

As limitacdes do trabalho incluem o foco exclusivo em Java e na classe Thread, sem
explorar ferramentas de conteinerizagcao que garantam portabilidade do ambiente. Além disso, o
autor reconhece que os exercicios abordam somente conceitos basicos, sem cobrir topicos como
condig¢des de corrida, locks ou sincroniza¢ao avangada, lacunas que este TCC busca preencher

ao propor atividades que progridem para cendrios de sistemas distribuidos completos.

3.5 SINTESE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

A andlise dos trabalhos relacionados revela convergéncias e lacunas que posicionam
as contribui¢des deste TCC. Em termos de convergéncias, os estudos analisados validam em-
piricamente: (i) a viabilidade de introduzir tépicos de programacdo paralela para estudantes
sem conhecimento prévio avangado, utilizando metodologias ativas como TBL e PBL (Conte
et al., 2020); (i1) a eficdcia de scaffolding estruturado e ciclos de feedback formativo para su-
perar dificuldades com habilidades pré-requisito (Manoharan; Ye, 2023); (iii) a importancia
de infraestrutura padronizada (conté€ineres, VMs) para eliminar inconsisténcias de ambiente e
maximizar tempo de aprendizagem efetiva (Malan, 2022; Laadan; Nieh; Viennot, 2010); e (iv)
0 maior engajamento de estudantes com exercicios que apresentam contexto de aplicacao no
mundo real (Wang, 2023).

Em termos de lacunas, identifica-se que os trabalhos focam predominantemente em
programagdo paralela de memoria compartilhada (multithreading), nao abordando os desafios
especificos de sistemas distribuidos: comunicagao em rede entre processos distintos, falhas par-
ciais, assincronia, modelos de consisténcia e algoritmos de consenso. Além disso, nenhum dos
trabalhos analisados propde articulacao intencional entre as trés dimensdes do arcabouco (me-
todologia, estratégia e tecnologia) enunciado no Capitulo 1, dimensdes tratadas isoladamente
na literatura.

Este TCC diferencia-se ao propor um arcabouco didatico-metodoldégico que integra
explicitamente essas trés dimensdes, aplicando-as especificamente ao ensino de Computacdo
Distribuida. A matriz conceitual apresentada no Capitulo 4 sistematiza essas correlacdes, fun-
damentada no referencial tedrico do Capitulo 2 e nas evidéncias empiricas dos trabalhos relaci-

onados aqui analisados.
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4 PROPOSTAS DE ABORDAGENS PARA O ENSINO

Este capitulo apresenta propostas de abordagens pedagégicas que articulam as metodo-
logias de ensino, estratégias e tecnologias educacionais apresentadas no Capitulo 2, aplicando-
as aos desafios especificos do ensino de Computacao Distribuida no contexto das discipli-
nas de Computacdo Distribuida (INE5418 e INES5625), Programagdo Paralela e Distribuida
(INE5645), Programacao Concorrente (INE5410) e Sistemas Operacionais (INE5412, INE5424
e INE5611), oferecidas nos cursos de Ciéncia da Computagdo e Sistemas de Informagao da
UFSC.

A hipdtese central deste trabalho € que a combinacao intencional e estruturada dessas
trés dimensdes pode reduzir as barreiras identificadas na literatura e promover aprendizagem
mais efetiva em Computacdo Distribuida.

As propostas aqui apresentadas concentram-se em quatro tépicos centrais que per-
meiam as disciplinas foco deste trabalho, cada um operacionalizado por uma das atividades

préticas detalhadas na Se¢do 4.2:

* Comunicacio assincrona entre processos;

Sincronizacao de relégios em sistemas distribuidos;

» Toleréincia a falhas e consenso distribuido;

Consisténcia de réplicas.

A organizacao deste capitulo segue uma progressao logica: inicialmente, apresenta-se
uma matriz conceitual que sistematiza as correlagdes entre metodologias, estratégias, tecnolo-
gias, topicos de ensino e atividades propostas. Em seguida, detalham-se propostas concretas de
atividades praticas que operacionalizam essas correlacdes, cada uma especificando objetivos pe-
dagdgicos, processos de implementagdo e conexdes com o referencial tedrico estabelecido. Por
fim, descreve-se a arquitetura conceitual de um ambiente padronizado que viabiliza a execucao
dessas atividades, garantindo reprodutibilidade e reduzindo a barreira técnica de entrada. Os
instrumentos de avaliagcdo aplicados a essas atividades, junto aos resultados obtidos nas turmas

da UFSC, sao apresentados no Capitulo 5.

4.1 MATRIZ CONCEITUAL DE ABORDAGENS PEDAGOGICAS

A construcdo de abordagens pedagdgicas efetivas para o ensino de Computacdo Dis-
tribuida requer a articulacao intencional entre diferentes dimensdes do processo educacional.
Esta sec@o apresenta uma matriz conceitual que sistematiza as correlagdes entre as metodolo-
gias de ensino apresentadas na Secdo 2.1, as estratégias pedagdgicas descritas na Secdo 3.2, as
tecnologias educacionais da Secdo 2.3, e os quatro topicos centrais que orientam as atividades

préticas deste trabalho.
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Em termos de metodologias de ensino, as quatro atividades utilizam a mesma combi-
nacdo: Sala de Aula Invertida (Subsecdo 2.1.4), que transfere a exposicao inicial dos conceitos
para uma fase pré-atividade individual com multiplos formatos de material (Lage; Platt; Treglia,
2000), e Aprendizagem Baseada em Investigacao (Subsecdo 2.1.6), que estrutura o trabalho
presencial em ciclos sucessivos de execugdo, observacao, formulagdo de hipéteses e validagdao
experimental, alinhados as fases de orientacao, conceituagdo, investigacao, conclusdo e discus-
sdo propostas por Pedaste et al. (Pedaste et al., 2015).

Em termos de estratégias pedagdgicas, as quatro atividades adotam o mesmo par de
escolhas: Andaime (Subsecdo 2.2.1) como estratégia transversal, materializado pela progressao
em trés niveis, da execucao observacional do sistema pronto (Nivel 0) a modifica¢do substantiva
do cddigo ou da topologia (Nivel 2), e por escolhas tecnolégicas que reduzem a complexidade
inicial de cada dominio (Wood; Bruner; Ross, 1976; van de Pol; Volman; Beishuizen, 2010);
e Programacao em Pares (Subsecdo 2.2.3) como estratégia opcional e complementar, que,
quando adotada, forca a verbalizacdo das hipéteses ao longo do ciclo investigativo (Williams et
al., 2000).

A op¢do por manter fixa essa combinag¢ao de metodologias e estratégias nas quatro ati-
vidades, variando entre elas apenas o tépico e a tecnologia empregada, € deliberada e apoia-se
em trés justificativas. A primeira é a adequacao ao formato de aplicacio previsto para o
piloto, composto por atividades pontuais de curta duracdo oferecidas em cardter extracurricular
(Capitulo 5): a Sala de Aula Invertida desloca a exposi¢do conceitual para a fase pré-atividade,
e a Aprendizagem Baseada em Investigacdo estrutura sessdes autocontidas de experimentacao;
em contraste, alternativas como a Aprendizagem Baseada em Projetos, a Aprendizagem Base-
ada em Equipes e a Instrucdo pelos Pares pressupdem janelas longas de desenvolvimento ou
tempo de aula dedicado com mediagdo docente, indisponiveis nesse formato. A avaliagdo des-
sas alternativas em formato semestral pleno € registrada como trabalho futuro em Secdo 6.3.
A segunda € o controle de variacdo: com metodologia e estratégia constantes, as diferengas
observadas entre as atividades tornam-se atribuiveis primordialmente ao tépico e a tecnologia,
0 que preserva a comparabilidade dos instrumentos de avaliacdo aplicados repetidamente ao
longo do semestre (Capitulo 5). A terceira € a consisténcia do andaime: a progressao idéntica
em trés niveis em todas as atividades reduz o custo de reaprender a dinamica de trabalho a cada
nova prética, permitindo que o esforco cognitivo do estudante se concentre no conteido novo
de cada t6pico (van de Pol; Volman; Beishuizen, 2010).

Quanto as tecnologias educacionais, as Atividades 1, 2 e 4 utilizam contéineres Doc-
ker orquestrados via Docker Compose (Subsecdo 2.3.1), apoiados por scripts de automacao
(Subsecdo 2.3.3) que garantem reprodutibilidade ambiental e reduzem a barreira técnica de
entrada (Merkel, 2014; Malan, 2022; AutomatedLab Project, 2024). A Atividade 3 consti-
tui excecdo e adota maquinas virtuais leves provisionadas via Multipass sobre KVM/QEMU
(Subsecdo 2.3.2); a justificativa pedagdgica é detalhada em Subsecdo 4.2.4.

A Tabela 1 sintetiza, em seis colunas, as correlagdes principais entre topicos, a dis-

ciplina em que os tépicos sdo abordados, metodologias, estratégias, tecnologias e a atividade
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pritica que materializa cada combinagdo, indicando os alinhamentos adotados nas atividades
propostas neste capitulo. E importante ressaltar que essas correlacdes ndo sio exclusivas ou
prescritivas. A coluna “Atividade” antecipa o detalhamento da Sec¢do 4.2, em que cada combi-
nacdo € descrita em termos de objetivo pedagdgico, processo de implementagcdo e conexao com

o referencial tedrico.

Tabela 1 — Correlacdes entre tépicos, disciplina, metodologias, estratégias, tecnologias e atividades propostas.

Topico Disciplina | Metodologias | Estratégias Tecnologias Ativ.
Comunicacdo assin- | INE5S418 Sala Inver- | Andaimagem, Contéineres, Al
crona (sockets TCP) tida, IBL Pair Prog. | Scripts

(opc.)
Comunicacao as- | INE5418 Sala Inver- | Andaimagem, Contéineres, A2
sincrona  (memodria tida, IBL Pair Prog. | Scripts
compartilhada) (opc.)
Sincroniza¢do de re- | INE5418 | Sala  Inver- | Andaimagem, VMs (Multi- | A3
l6gios tida, IBL Pair Prog. | pass), Scripts

(opc.)
Tolerdncia a falhas e | INE5418 Sala Inver- | Andaimagem, Contéineres, A4
consisténcia de répli- tida, IBL Pair Prog. | Scripts
cas (opc.)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A coluna “Disciplina” amarra cada topico ao conteudo curricular da disciplina de Com-
putacao Distribuida do curso de Ciéncia da Computagdo (INE5418), na qual o projeto piloto
deste trabalho foi aplicado (Capitulo 5) e cujo material de aula ancora a fase pré-atividade
das quatro atividades. Os quatro topicos integram o nucleo programatico dessa disciplina, que
cobre comunicagdo entre processos, sincronizac¢ao, coordenacao e acordo, e confiabilidade de
sistemas distribuidos. As demais disciplinas enumeradas na abertura deste capitulo abordam
recortes correlatos dos mesmos topicos e permanecem como alvo de aplicacao futura do arca-
bougo (Secdo 6.3); as disciplinas de Programagdo Concorrente (INE5410) e Sistemas Opera-
cionais (INE5412, INE5424 e INE5611), em particular, fornecem os pré-requisitos conceituais

de processos, threads e sincronizagdo local sobre os quais os quatro topicos se apoiam.

4.2 PROPOSTAS DE ATIVIDADES PRATICAS

Esta secdo apresenta propostas concretas de atividades praticas que operacionalizam as
correlagdes estabelecidas na matriz conceitual da Secdo 4.1. Cada atividade especifica o topico
abordado, os objetivos pedagdgicos, as tecnologias utilizadas, e uma descri¢do detalhada do
processo de implementacdo. As propostas fundamentam-se no referencial tedrico estabelecido

no Capitulo 2 e destinam-se a aplicacdo nas disciplinas foco deste trabalho.
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4.2.1 Estrutura comum as quatro atividades

As quatro atividades compartilham a combinacdo metodoldgica registrada na matriz
conceitual da Secdo 4.1: Sala de Aula Invertida e Aprendizagem Baseada em Investigacao
como metodologias, Andaimagem em trés niveis (Nivel 0, executar o sistema pronto; Nivel 1,
inspecionar e responder questdes conceituais; Nivel 2, modificar cddigo ou topologia) como
estratégia transversal e Programacdo em Pares como estratégia opcional. O ciclo investigativo
encerra-se no relatério entregue ao final de cada atividade, cuja se¢do “Duvida para a préxima
aula” alimenta o encontro subsequente e fecha o ciclo da Sala de Aula Invertida.

As subsec¢Oes a seguir descrevem, para cada atividade, o topico abordado, os objetivos
pedagdgicos, as tecnologias especificas e o conteido concreto dos trés niveis de andaimagem.
Desvios em relagdo a esse padrao comum, como a escolha de maquinas virtuais em vez de

contéineres na Atividade 3, sdo justificados localmente.
4.2.2 Atividade 1: Cliente/Servidor Eco com Sockets TCP

Tépico:! Comunicagio entre processos via sockets TCP (introdugio & comunicagio
distribuida).

Objetivo Pedagogico: Desenvolver compreensdo pratica sobre o fluxo de uma cone-
xao TCP cliente/servidor, capacitando o estudante a (1) explicar o papel de cada chamada de
socket no servidor (socket, bind, listen, accept) e no cliente (socket, connect, send,
recv); (2) justificar por que dois processos em contéineres distintos precisam de endereco e
porta para se comunicar, mesmo executando no mesmo computador hospedeiro; e (3) modificar
um servidor simples e reconstruir a imagem Docker correspondente para validar a alteragdo.
Estes objetivos estabelecem a base conceitual minima sobre comunicacao entre processos que
sustentara atividades posteriores envolvendo sincronizagdo, consisténcia e tolerancia a falhas
em sistemas distribuidos.

Material pré-atividade: além da disciplina INE5418, o estudante selecionou dois
videos curtos sobre sockets, documentacdo oficial de sockets em Python e material de aula em
PDF.

Tecnologias: contéineres Docker orquestrados via Docker Compose (Subsecao 2.3.1)
representam cliente e servidor como dois processos em contéineres distintos comunicando-se
através de uma rede interna nomeada, tornando concreta a separacao entre processos comuni-
cantes mesmo executando em um unico hospedeiro (Merkel, 2014; Malan, 2022). A reproduti-
bilidade vem do docker compose up -build (Subse¢do 2.3.3).

Descricao do Processo: no Nivel 0 (orientacdo), os alunos clonam o repositério e
executam docker compose up -build, observando que os logs de cliente e servidor apa-
recem intercalados, evidéncia concreta de dois processos paralelos compartilhando uma rede.

No Nivel 1 (conceituag@o e investigacdo inicial), os estudantes inspecionam servidor.py e

' Repositério: https://github.com/jcconnects/atividade-sockets-eco.
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cliente.py lado a lado e respondem por escrito, no relatdrio, questdes sobre o papel de cada
chamada de socket (socket, bind, 1isten, accept, recv, sendall, connect, close). Hi-
péteses sdo formuladas e testadas experimentalmente. Por exemplo, remover depends_on no
docker-compose.yml e observar a falha de conexdo quando o cliente inicia antes do servidor
estar escutando. No Nivel 2 (investigacdo aprofundada), os estudantes modificam o servidor
para devolver a mensagem em maitisculas e expor um contador acumulado de mensagens, re-
construindo a imagem com -build e validando a alteracao nos logs.

Pelo escopo restrito da atividade, a Programacdo em Pares € particularmente dispensa-
vel aqui: cada estudante pode conduzi-la individualmente sem prejuizo dos objetivos pedago-

gicos, com a escrita do relatério assumindo o papel de explicitacao do raciocinio.
4.2.3 Atividade 2: Espaco de Tuplas com Apache River

Tépico:> Comunicacio assincrona entre processos distribuidos por meio de memdria
associativa compartilhada, com énfase em desacoplamento espacial e temporal.

Objetivo Pedagégico: Desenvolver compreensio pratica sobre o modelo de coordena-
¢do por espago de tuplas, capacitando o estudante a (1) explicar as trés operagcdes fundamentais
do modelo Linda, isto €, write (OUT), take (IN) e read (RD), e distinguir leitura destrutiva de
nao-destrutiva, bem como o comportamento bloqueante de take e read quando ndo ha tupla
correspondente; (2) identificar o desacoplamento espacial (produtor e consumidor ndo se refe-
renciam diretamente) e o desacoplamento temporal (produtor e consumidor nio precisam estar
ativos simultaneamente) a partir da observacao direta dos logs do sistema; (3) reconhecer o
papel de um servico de descoberta (reggie) na coordenagdo de componentes distribuidos sem
enderecos fixos; e (4) conectar o modelo de espaco de tuplas as abstragdes modernas de men-
sageria (RabbitMQ, Kafka) e de registro de servigos, reconhecendo continuidades conceituais
e diferencas de escala. Estes objetivos consolidam, a no¢do de comunicacao indireta mediada
por um repositério compartilhado, preparando o estudante para tépicos posteriores envolvendo
consisténcia e tolerancia a falhas em sistemas com multiplos consumidores.

Material pré-atividade: slides da disciplina INE5418 sobre modelo Linda e docu-
mento de contexto tedrico contendo linhagem histérica de Linda, JavaSpaces e Apache River,
detalhamento das trés operagdes fundamentais e conexao com sistemas modernos de mensage-
ria.

Tecnologias: contéineres Docker orquestrados via Docker Compose (Subsecdo 2.3.1)
representam cinco servigos distintos (reggie para descoberta Jini, javaspaces como servidor
Outrigger do espaco de tuplas, produtor, consumidor e monitor) em uma rede interna no-
meada, com dependéncias de inicializac¢do explicitas que garantem que o servico de descoberta
esteja disponivel antes dos demais. Essa orquestracdo torna concreta a complexidade real de
um middleware de coordenacgao distribuida, em que multiplos processos coordenados nao po-

dem ser substituidos por uma instalagcdo local simples (Merkel, 2014; Malan, 2022). O Apache

2 Repositério: https://github.com/jcconnects/atividade-espaco-de-tuplas.
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River, sucessor direto do JavaSpaces da Sun Microsystems e mantido pela Apache Software
Foundation, oferece a tnica implementagdo de nivel de produ¢do de espaco de tuplas executa-
vel de forma reproduzivel, e todas as dependéncias (JDK 8, classes do River, configuracoes de
policy de seguranca) ficam encapsuladas nas imagens, eliminando instalagcdo local de Java. A
flag -scale consumidor=2 habilita o experimento de escalabilidade horizontal sem qualquer
alteracao no cédigo.

Descricao do Processo: no Nivel 0 (orientagdo), os estudantes executam docker
compose up -build e observam a ordem de inicializa¢do nos logs: reggie sobe primeiro,
javaspaces registra-se nele, e somente entdo produtor e consumidor descobrem o espaco e
iniciam a troca de tarefas. Um experimento subsequente de desacoplamento temporal (iniciar
somente reggie, javaspaces e produtor, aguardar o término do produtor, encerrar o produ-
tor e iniciar apenas o consumidor em um segundo momento) evidencia que as tuplas persistiram
no espago e foram consumidas posteriormente, comportamento impossivel em comunicacao
sincrona direta via sockets. No Nivel I (conceituacdo e investigacdo inicial), os estudantes
preenchem uma tabela comparativa das trés operagoes (bloqueio, alteracdao de estado, equiva-
lente Linda) e conduzem experimentos guiados: derrubar o reggie com servi¢os ja conectados
(observando que clientes ativos continuam funcionando, porém novos clientes ndo conseguem
descobrir o espago), iniciar o consumidor antes do produtor (observando o bloqueio de take
até a primeira tupla ser depositada) e executar com -scale consumidor=2 (observando que
cada tarefa é consumida por exatamente um consumidor, sem necessidade de coordenacao ex-
plicita entre eles). Cada experimento exige formulacdo de hipdtese, observagdo e registro es-
crito de conclusdes. No Nivel 2 (investigacdo aprofundada), a Modificacdo A € guiada (alterar
consumidor/config.properties para ativar busca por alta prioridade e validar nos logs), en-
quanto a Modificacido B € aberta: preencher a implementagdo do servigco monitor escolhendo
entre read e take (justificando por que take seria problemético ao remover tuplas que outros
consumidores precisam) e descomentar o servico no docker-compose.yml. A inexisténcia de
operacdo count nativa for¢a reflexao sobre limitagdes do modelo puro e contraste com sistemas
modernos como Redis (LLEN).

O relatorio final inclui sintese que conecta o modelo de espaco de tuplas a sistemas
modernos de mensageria (RabbitMQ, Kafka) e de registro de servicos (Consul, Kubernetes

DNS), reconhecendo continuidades conceituais e diferencas de escala.
4.2.4 Atividade 3: Sincronizacao de Relégios com NTP/chrony

Tépico:*® Sincronizacio de reldgios fisicos em sistemas distribuidos por meio do
Network Time Protocol (NTP), com énfase em convergéncia, estratégias de correcdo (step e
slew) e métricas de qualidade da fonte de tempo (offset, RTT, dispersao, stratum).

Objetivo Pedagogico: Desenvolver compreensio pratica sobre sincronizagdo de re-

16gios em sistemas distribuidos, capacitando o estudante a (1) explicar o significado de offset,

3 Repositério: https:/github.com/jcconnects/atividade-ntp-sincronizacao.
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RTT, dispersao e stratum como métricas de qualidade da fonte de tempo, identificando os quatro
instantes (7'1..74) que compdem o calculo de offset segundo o algoritmo de Cristian (Cristian,
1989); (2) distinguir as duas estratégias de correc¢do de reldgio, step e slew, e justificar quando
cada uma € apropriada em producdo, considerando o trade-off entre velocidade de convergéncia
e monotonicidade do relégio; (3) observar empiricamente a convergéncia de relogios desalinha-
dos sob um protocolo de sincronizagdo real, medindo o tempo dessa convergéncia em cendarios
distintos de drift inicial; e (4) reconhecer por que sistemas distribuidos modernos continuam
investindo em sincronizacio de relégios, mesmo com NTP hd quatro décadas no campo. Es-
tes objetivos consolidam o entendimento de que abstracdes temporais aparentemente simples
(TTLs, leases, certificados, logs ordenados) dependem implicitamente de garantias de sincro-
nizacdo que precisam ser construidas explicitamente em sistemas distribuidos.

Material pré-atividade: slides da disciplina INE5418 sobre sincronizagao de relégios
e documento de contexto teérico com linhagem histérica de NTP, detalhamento dos algoritmos
de Cristian e Berkeley (Cristian, 1989; Gusella; Zatti, 1989), férmula de offsetr a partir dos
quatro instantes 7'1..7'4, discussdo sobre slew em comparacdo a step e conexao com o estado-
da-arte (NTS, PTP, TrueTime, HLC) (Mills, 1985; Lichvar, 2024; Franke et al., 2020).

A Figura 2 ilustra os quatro instantes 77, 15, 73, T4 do algoritmo de Cristian, a partir dos
quais o cliente calcula o offset em relagdo ao servidor de tempo e o tempo de ida e volta (RTT)

da mensagem.

Figura 2 — Os quatro instantes (71, 1>, T3, T3) do algoritmo de Cristian e férmulas de offser (8) € RTT (9).
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Fonte: Adaptado de Cristian (Cristian, 1989).

Tecnologias: esta atividade rompe com o padrdo das demais e adota maquinas virtu-
ais leves provisionadas via Multipass (Subsecdo 2.3.2) em vez de contéineres. A justificativa
¢ pedagogicamente deliberada: cont€ineres compartilham o relégio do kernel hospedeiro (os
namespaces do Linux isolam rede, processos e montagens, mas ndo isolam o rel6gio), tornando
impossivel observar o desalinhamento que a atividade investiga. VMs sob KVM/QEMU pos-
suem reldgio independente mantido pelo kvm-clock ou pelo RTC emulado, permitindo dessin-
cronizagdo real entre nds (Smith; Nair, 2005; Laadan; Nieh; Viennot, 2010). O ambiente com-
preende quatro nés distintos: ntp-servidor (servidor chrony da sub-rede), ntp-cliente-1

(drift de +30s com makestep ativo), ntp-cliente-2 (drift de —45s com makestep ativo) e
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ntp-cliente-slew (drift de +60s com makestep desabilitado, apenas para Parte B). Scripts
de orquestragdo (Subsec¢do 2.3.3) encapsulados em um Makefile com targets declarativos (up,
up-b, logs, plot, clean, purge) automatizam provisionamento, configuracdes de chrony por
papel, injecdo controlada de drift via timedatectl e coleta dos CSVs produzidos por um log-
ger instalado em cada VM via cloud-init (AutomatedLab Project, 2024). O padrao de template
de VM, isto é, VM base com chrony e logger pré-instalados, clonada para cada papel, materi-
aliza o conceito de imagem base e reduz a primeira execucao de cerca de quatro minutos para
trinta segundos nas seguintes, evidenciando o paralelo com docker pull + docker run.

Descricao do Processo: no Nivel 0 (orientagdo), os estudantes executam make up,
que provisiona o template, clona o servidor e os dois clientes, injeta os drifts de +30s e —45s
e inicia o logger CSV em cada VM, e inspecionam o estado de cada cliente via multipass
exec ntp-cliente-1 - chronyc tracking, observando que o servidor j aparece sincroni-
zado enquanto os clientes ainda apresentam offsets elevados. Um momento didatico intercalado
pede que tentem alterar o relégio via duas vias distintas (sudo date -s e sudo timedatectl
set-time) e registrem a mensagem exata de erro produzida pelo systemd-timedated quando ha
um servico de sincronizagdo ativo, revelando que o bloqueio € uma defesa em nivel de users-
pace e nao protecao do kernel. No Nivel 1 (conceituacdo e investigacao inicial), os estudantes
inspecionam chrony-cliente.conf e preenchem uma tabela que relaciona cada conceito do
protocolo, endereco da fonte de tempo, convergéncia rdpida no primeiro contato com iburst,
fronteira entre step e slew via makestep, persisténcia de drift entre reinicios e destino dos logs,
a linha exata do . conf que o implementa. Em seguida preenchem uma segunda tabela com os
valores observados e o significado fisico de cada campo de chronyc tracking (Reference
ID, Stratum, Last offset,RMS offset, Frequency, Root delay,Root dispersion), por
exemplo identificando os quatro instantes 71..74 que compdem Last offset e explicando
por que Root dispersion € cota superior do erro, ndo erro exato. Finalmente, examinam
/var/log/chrony/tracking.log e extraem dois trechos, uma linha de step (corre¢@o grande
e instantanea) e uma linha de slew (corre¢do pequena e continua), explicitando os critérios de
disting¢do.

No Nivel 2 (investigacdo aprofundada), a atividade transita para experimentagdo em
duas partes complementares. Na Parte A (convergéncia em trés VMs), os estudantes aguar-
dam pelo menos dois minutos de execugdo, coletam os CSVs viamake logs e geram o grafico
convergencia-parte-a.png via make plot-a, respondendo no relatério quantos segundos
foram necessdrios para o Last offset de cada cliente cair abaixo de 1 milissegundo e por que
clientes com drifts iniciais simétricos (+30s e —45s) convergem em tempos parecidos, formu-
lacdo que exige reconhecimento de que o mecanismo dominante nesse cendrio € o step configu-
rado pormakestep 1.0 3endo oslew. Na Parte B (slew puro versus step+slew), acrescenta-se
um quarto né (ntp-cliente-slew) com makestep desabilitado e drift de +-60s, e os estudan-
tes aguardam ao menos cinco minutos para observar a lentidao do slew puro (limitado a cerca de
500 ppm no kernel Linux, equivalente a um segundo de correcao a cada dois mil segundos reais).

O grafico comparativo comparacao-parte-b.png sobrepde as curvas das quatro VMs, e o re-
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latério exige que o estudante justifique, em producdo, quando se escolheria slew puro mesmo
sabendo de sua lentiddo, pensando em sistemas que dependem de monotonicidade (TTLs, le-
ases, logs ordenados, certificados), e em que situagdo makestep poderia ser perigoso. Na
Farte B.1 (step manual forcado), o estudante executa multipass exec ntp-cliente-slew
- sudo chronyc makestep sobre o cliente que ainda corrige lentamente, observa o salto ins-
tantaneo no grafico atualizado e reflete sobre a diferencga entre politica configurada (declarativa,
no .conf) e comando administrativo (imperativo, via chronyc), evidenciando que o operador
pode sobrepor a politica persistente quando o contexto operacional o exige.

O relatério final inclui os dois gréificos de convergéncia e a reflexdo sobre escolhas
de step versus slew em diferentes contextos operacionais, alimentando o encontro subsequente
com discussdo sobre o estado-da-arte contemporaneo (NTS contra spoofing, PTP em aplicacdes

de baixa laténcia, TrueTime e HLC em bancos de dados distribuidos).

4.2.5 Atividade 4: Consenso com Raft e Visualizador ao Vivo

Tépico:* Tolerancia a falhas e consenso distribuido. A atividade aborda o problema
de manter consisténcia de estado entre réplicas na presenca de falhas de n6 e parti¢cdes de
rede, explorando o algoritmo Raft através de um cluster real construido sobre a biblioteca
hashicorp/raft.

Objetivo Pedagogico: Desenvolver compreensdo pratica sobre consenso distribuido
via Raft, capacitando o estudante a (1) identificar os trés papéis de um né (Follower, Candi-
date, Leader), as cores correspondentes no visualizador e os gatilhos que causam transi¢des
entre eles; (2) explicar o conceito de term como relégio l6gico simplificado que ordena elei-
coes e justificar por que ele deve ser monotonicamente ndo-decrescente, construindo cendrios
em que a violacdo dessa propriedade quebraria a garantia de Election Safety (no maximo um
lider por ferm); (3) reconhecer empiricamente a importancia do quérum (maioria estrita) tanto
para elei¢do de lider quanto para comprometimento de entradas, observando que em cluster
de trés nds duas confirmagdes bastam, que clusters de tamanho par ndo melhoram tolerancia
a falhas, e que particbes minoritdrias travam progresso sem comprometer seguranga; € (4) ob-
servar diretamente as cinco garantias de seguranca de Raft em acdo, particularmente a Leader
Completeness, materializada quando um lider antigo isolado em parti¢do minoritdria tem suas
entradas ndo comprometidas sobrescritas pelo log do novo lider ap6s reconciliagao.

Material pré-atividade: slides da disciplina INE5418 sobre consenso e tolerancia
a falhas e documento de contexto tedrico com problema do consenso, impossibilidade FLP,
linhagem Paxos—Raft, tabela dos trés papéis com cores e transi¢des, definicdo de term como
relégio 16gico simplificado, duas fases do algoritmo (eleicdo e replicacdo) e enumeragdo das
cinco garantias de seguranca (Election Safety, Leader Append-Only, Log Matching, Leader
Completeness, State Machine Safety).

4 Repositério: https://github.com/jcconnects/atividade-consenso-raft.
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Tecnologias: contéineres Docker (Subsec¢do 2.3.1) orquestrados via Docker Compose
materializam um cluster Raft de trés ndés comunicantes em rede bridge isolada (rede-raft),
acompanhado de dashboard web servido por nginx e broker Python auxiliar que traduz cli-
ques do dashboard em a¢des de controle (docker stop para o Matar, regras iptables sobre
porta Raft 7000 para Aplicar partigdo e Curar tudo). Cada né executa um binario Go que
combina trés responsabilidades: a biblioteca hashicorp/raft (que implementa o protocolo
na sua integra), uma maquina de estados que materializa um key-value store replicado e um
event tap que publica via Server-Sent Events (SSE) cada transicdo de papel, cada incremento
de term, cada AppendEntries, cada RequestVote e cada avango de commitIndex. Como o
foco pedagdgico estd no comportamento 16gico do algoritmo, cont€ineres bastam e oferecem
inicializacdo inferior a cinco segundos, permitindo iteragdes rdpidas entre experimentos (Mer-
kel, 2014). A varidvel RAFT_HEARTBEAT_MS=5000 amplia o heartbeat tipico de 150 ms para 5
s e o election timeout para 10 s, tornando cada transi¢do humanamente observavel. O dashbo-
ard renderiza os nds em layout circular ligados por linhas tracejadas cinzas que representam
a topologia ativa (a linha some quando parti¢do € detectada), e cada RPC aparece como pa-
cote animado, circulo verde para AppendEntries e circulo azul para RequestVote, viajando
do remetente ao destinatario. Os papéis sdo codificados por cor (cinza = Follower, amarelo =
Candidate, verde = Leader, vermelho = DISCONNECTED), e o painel Logs replicados pulsa
verde a célula correspondente quando uma entrada é aplicada em determinado né. Os con-
troles dividem-se em acdes globais no header (Matar lider, Curar tudo, Put aleatério,
Aplicar partigdo (N marcados)) e agdes por né nos cards (Matar, Isolar, que alterna
para Cancelar/Liberar, e Curar este né). Um badge QUORUM ATINGIDO idx=N aparece
momentaneamente no card do lider quando ele contabiliza acks da maioria. Scripts de or-
questracdo (Subsecdo 2.3.3), como kill-leader.sh, partition.sh, heal.sh e put.sh,
fornecem o equivalente em linha de comando, permitindo reproduzir os experimentos sem o
dashboard quando se quer inspecionar o canal de controle subjacente.

Descricao do Processo: no Nivel 0 (orientagdo), os estudantes executam docker
compose up -build, abrem http://localhost:8080 e observam o cluster passar pela se-
quéncia candnica em ritmo humano imposto por RAFT_HEARTBEAT_MS=5000: trs nds cinzas
em circulo ligados por linhas tracejadas cinzas, um deles vira amarelo apds o primeiro timeout
(incrementou term, iniciou elei¢do), pacotes azuis (RequestVote) partem do candidato, pa-
cotes azuis de resposta retornam (votos concedidos), o candidato vira verde e pacotes verdes
(AppendEntries) passam a pulsar continuamente do lider para os seguidores. Em seguida,
o experimento Nivel Ob torna concreto o mecanismo de recupera¢do automadtica: o estudante
clica em Matar lider no header, anota o né morto e o term, observa por alguns segundos
os followers 6rfaos sem heartbeat, vé um deles virar amarelo (candidato), incrementar term e
virar verde (novo lider); reanima o n6 derrubado clicando em Curar este nd, observa-o vol-
tar como follower recebendo AppendEntries do novo lider, e registra o tempo aproximado de
recovery comparando-o a indisponibilidade total de um servidor tnico.

No Nivel 1 , cinco experimentos guiados produzem dados que alimentam respostas
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Figura 3 — Visualizador ao vivo do cluster Raft: trés nés em layout circular (node3 como lider em verde, nodel e
node2 como follower em cinza), painel de logs replicados e painel de eventos ao vivo.

Matarlider ~ Curartudo  Putaleatério

Cluster Raft

nodet
follower
term 666 - commit 191 - last_log 191 - applied 191
Matar  Isolar
node2
follower
commit 191 - last_log 191 - applied 191

191 - last_log 191 - applied 191

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

conceituais no relatério. No 1.1 (tr€s papéis), o estudante preenche uma tabela relacionando
cada papel a cor no dashboard, ao envio e recebimento de AppendEntries e ao gatilho de saida.
No /.2 (term monotonico), aciona Matar lider trés vezes seguidas, anota a sequéncia de terms
observados, e constréi um cendrio hipotético em que term decrementavel quebraria Election Sa-
fety. No 1.3 (quérum e comprometimento), clica em Put aleatorio algumas vezes e acompa-
nha a sequéncia: last_log sobe no card do lider (entrada anexada localmente, branca), pacotes
verdes escuros partem do lider para cada seguidor (replicacdo), pacotes verde-amarelados retor-
nam (ack), o badge QUORUM ATINGIDO pisca no lider no instante em que ele contabiliza maioria
de acks, a célula do indice comeca a pulsar verde no painel Logs replicados primeiro na co-
luna do lider e depois, no proximo heartbeat carregando leader_commit atualizado, na coluna
de cada seguidor, materializando o papel do commitIndex propagado em AppendEntries sub-
sequentes. No /.4 (parti¢do minoritdria), o estudante clica em Isolar no card de um tnico né
(a borda vira tracejada vermelha), depois em Aplicar partig¢do (1 marcado) no header;
as linhas tracejadas que ligavam aquele né aos demais desaparecem (o broker aplica regras
iptables na porta 7000), e o no isolado permanece visivel porque sua porta de eventos 8100
ndo € bloqueada. Tenta uma escrita contra o né isolado (que falha ou € redirecionada) e outra
contra o lider vivo no lado majoritdrio (que sucede), e observa o ferm do n6 isolado subir perpe-
tuamente sem nunca virar verde, materializando a regra de quérum. No /.5 (particdo majoritaria
e reconciliacdo de log), o experimento mais importante do nivel, o estudante isola o lider atual
via Isolar + Aplicar partig&o, escreve duas entradas zumbi contra ele que permanecem
brancas para sempre, observa o lado majoritario eleger novo lider em term maior, escreve uma

entrada real contra esse novo lider, cura a particdo via Curar tudo, e observa o log do lider
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antigo convergir para o do novo lider ao receber AppendEntries com ferm maior, materia-
lizando diretamente a Leader Completeness (§5.2 do artigo de Ongaro e Ousterhout). Uma
distin¢do conceitual reforcada ao longo do nivel: particdo (via Isolar + Aplicar partigdo
ou partition.sh) mantém o processo do né vivo e visivel no dashboard, bloqueando apenas o
trafego Raft via iptables; parada (via Matar) derruba o processo todo, fazendo o né aparecer
vermelho como DISCONNECTED.

No Nivel 2 (modificacdo), o estudante edita o docker-compose.yml adicionando
node4 e node5 no padrdo dos existentes, atualiza RAFT_PEERS em todos os nds para lis-
tar os cinco enderecos, ajusta RAFT_NODES nos servigos dashboard e broker para "nodel,
node2,node3,node4,nodeb5", replica RAFT_HEARTBEAT_MS nos novos nds, acrescenta vo-
lumes node4-data e node5-data, recompila com docker compose down -v && docker
compose up -build e observa no dashboard cinco cards com o cabecalho passando a indi-
car quérum: 3/5. Em seguida derruba dois nds (incluindo o lider) e confirma que o cluster
sobrevive, derruba um terceiro e observa o cluster travar com candidatos amarelos cujo ferm
sobe perpetuamente sem nunca atingir maioria (precisariam de trés votos, restam apenas dois),
materializando empiricamente a tolerdncia a | (N — 1)/2] falhas e justificando por que tama-
nhos pares siao desencorajados (seis nds toleram apenas duas falhas, igual a cinco, ao custo de
mais mensagens). O relatdrio exige que o estudante compare a tolerancia de trés e cinco nos,
justifique o desencorajamento de tamanhos pares, discuta o trade-off entre tamanho de cluster e
laténcia de comprometimento, e descreva em que cendrio operacional escolheria cinco nés em
vez de trés.

O relatério final inclui capturas de tela do dashboard nos momentos-chave (elei¢cao
inicial, particdo majoritaria com lider isolado, log do n6 isolado apds reconciliacdo, cluster de
cinco ndés com quérum esgotado) e reflexdo sobre o uso real de Raft em sistemas como etcd,
Consul e CockroachDB. A Programagdo em Pares € particularmente util no experimento 1.5:
isolar o lider, escrever no lider isolado, observar a elei¢ao no lado majoritério, escrever no novo
lider e curar a particdo exige sequéncia precisa de agdes sobre multiplos cards em janela curta

de tempo.
4.3 AMBIENTE PADRONIZADO: ARQUITETURA E PRINCIPIOS

As atividades propostas na Secdo 4.2 requerem infraestrutura técnica que viabilize
sua execuc¢do pratica, reduzindo barreiras de entrada e garantindo experiéncias consistentes
entre estudantes. Esta secdo apresenta a arquitetura conceitual de um ambiente padronizado
que materializa os principios de andaimagem, reprodutibilidade e portabilidade discutidos no
Capitulo 2.

A concepc¢do do ambiente fundamenta-se em trés principios norteadores. O primeiro,
Reprodutibilidade, estabelece que todos os estudantes devem poder replicar ambientes idénti-
cos independentemente de suas configuragdes locais, eliminando a barreira de heterogeneidade

discutida em Subsecdo 2.3.1 (Malan, 2022). O segundo, Portabilidade, determina que o am-
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biente deve funcionar em computadores com recursos variados, desde laptops modestos até
estacOes de trabalho potentes, e em diferentes sistemas operacionais hospedeiros (Windows,
macOS, Linux), democratizando o acesso e evitando que limita¢des de equipamento impecam
a participagcao plena de estudantes. O terceiro, Baixa Barreira de Entrada, estabelece que
o tempo e esforco necessdrios para configurar e iniciar o ambiente devem ser minimizados,
permitindo que estudantes concentrem-se rapidamente em atividades de aprendizagem de alto
valor (Ellis et al., 2019).

A arquitetura do ambiente organiza-se em trés camadas conceituais que materializam
esses principios. A Camada de Virtualizacdo adota contéineres Docker (Subse¢do 2.3.1) nas
Atividades 1, 2 e 4, e maquinas virtuais leves provisionadas via Multipass sobre KVM/QEMU
(Subsecdo 2.3.2) na Atividade 3, isolando os processos comunicantes e provendo portabilidade
entre sistemas operacionais hospedeiros. A Camada de Orquestracao utiliza Docker Compose
para os clusters de contéineres e um Makefile declarativo para o conjunto de VMs da Atividade
3, coordenando de forma declarativa a inicializacdo, a rede e a parametrizacdo dos nds. A
Camada de Automacio e Instrumentacio retne scripts auxiliares, loggers embarcados e o
dashboard web do Raft alimentado via Server-Sent Events, automatizando experimentos de
falha, injecdo de drift e visualizacdo de estado. As escolhas concretas de cada camada para
cada atividade, incluindo imagens, servicos, varidveis de ambiente e scripts, sdo detalhadas no
pardgrafo Tecnologias de cada atividade na Secao 4.2.

Um aspecto fundamental da arquitetura é a progressao no nivel de andaimagem ao
longo das atividades. As Atividades 1 e 2 fornecem ambientes altamente estruturados com su-
porte extensivo: imagens Docker pré-construidas, scripts de inicializagcdo completos, codigo de
referéncia funcional como ponto de partida. A medida que os estudantes desenvolvem com-
peténcia, o suporte gradualmente se desvanece, principio de fading do andaime (van de Pol;
Volman; Beishuizen, 2010). No Nivel 2 da Atividade 4, por exemplo, o estudante edita di-
retamente o docker-compose.yml para escalar o cluster de trés para cinco nds, atualizando
RAFT_PEERS, RAFT_NODES e adicionando volumes node4-data e node5-data, assumindo res-
ponsabilidade pela prépria defini¢do da topologia. Essa progressdo materializa os principios de
andaimagem discutidos na Subsec¢do 2.2.1, controlando inicialmente elementos além da capaci-
dade dos aprendizes e gradualmente transferindo responsabilidade a medida que desenvolvem
competéncia (Wood; Bruner; Ross, 1976).

A distribui¢do e versionamento do ambiente seguem praticas modernas de desenvolvi-
mento de software. Todas as definicdes de ambiente (Dockerfiles, arquivos Docker Compose,
Makefile e configuracdes de cloud-init para Multipass, scripts auxiliares e codigo-fonte das
atividades) residem no repositdrio Git publico de cada atividade, permitindo versionamento,
rastreamento de mudancas e contribuicdes colaborativas. As imagens Docker sdo construidas
localmente via docker compose up -build ou poderdo, em itera¢des futuras, ser publicadas
em registro publico para eliminar tempos de build e permitir que estudantes iniciem ambientes
através de comandos ainda mais sucintos. Documentacdo abrangente, incluindo guias de ini-

cio répido e descricdo dos experimentos, € mantida como markdown junto ao cédigo de cada
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atividade, garantindo sincronizacao entre c6digo e documentacio. Esse modelo de distribuicao
alinha-se com préticas de cdigo aberto e infraestrutura como cédigo, preparando os estudantes
para ambientes profissionais enquanto garante sustentabilidade e evolu¢ao continua do ambi-
ente ao longo de multiplos semestres.

Este capitulo concentrou-se no design do arcabouco: a matriz conceitual que correla-
ciona metodologias, estratégias, tecnologias e topicos de ensino; as quatro atividades praticas
que operacionalizam essa matriz; e a arquitetura do ambiente padronizado que viabiliza sua
execucdo. A aplicacdo empirica das atividades em turmas reais da disciplina de Computacao
Distribuida da UFSC, os dois instrumentos de avaliacdo efetivamente utilizados (questiona-
rio pés-atividade fundamentado em NASA-TLX, TAM e itens de Aprendizagem Percebida, e
relatério reflexivo entregue ao final de cada atividade) e os resultados coletados em sala sdao

apresentados no Capitulo 5.
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5 RELATO DE EXPERIENCIA NO AMBIENTE DA UFSC

Este capitulo relata a aplicagdo piloto do arcabouc¢o proposto no Capitulo 4 em uma

turma real da disciplina de Computacao Distribuida da UFSC.

5.1 OBJETIVO E CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O estudo empirico descrito neste capitulo operacionaliza o quinto objetivo especifico
enunciado no Capitulo 1 e persegue trés objetivos concretos: (i) verificar a viabilidade opera-
cional do arcabougo em condi¢des reais de oferta, isto €, se o ambiente padronizado € executa-
vel pelos estudantes em seus proprios equipamentos, se 0s instrumentos de avaliagdo sdo apli-
caveis no fluxo regular da disciplina e se os artefatos produzidos sdo analisaveis pelos procedi-
mentos previstos; (ii) coletar sinalizacoes preliminares sobre aprendizagem percebida, usabi-
lidade do ambiente e carga de trabalho das atividades, que orientem a calibragem de dificuldade
e de suporte; e (iii) identificar refinamentos nas atividades e em seus materiais, alimentando
o ciclo iterativo de aprimoramento alinhado a pesquisa baseada em design (design-based re-
search) (The Design-Based Research Collective, 2003), conforme o delineamento apresentado

em Secao 1.1.

5.2 FORMA DE AVALIACAO

A avaliac@o das atividades préticas propostas neste trabalho apoia-se em dois instru-
mentos complementares aplicados a cada atividade: um questionario pés-atividade respon-
dido individualmente e um relatério reflexivo. A combinag@o justifica-se pela complementa-
ridade entre as fontes de evidéncia. O questiondrio captura a percepcdo subjetiva do estudante
(aprendizagem percebida, usabilidade do ambiente, carga de trabalho), enquanto o relatério
materializa, a compreensao conceitual efetivamente articulada apds a experimentagdo. A trian-
gulacdo entre dado autorreportado e artefato textual fortalece a validade das conclusdes sobre a
eficicia de cada atividade. A escolha por esses dois instrumentos, em detrimento de protocolos
de avaliacdo mais extensos, justifica-se pela natureza pontual das atividades, aplicadas como
préticas de curta duracdo que reforcam contetudo tedrico j4 apresentado em sala, e pela necessi-
dade de instrumentos de baixo custo de aplicacdo, replicdveis a cada nova oferta da disciplina.

O questiondrio pds-atividade € respondido em poucos minutos, sem demandar infraes-
trutura adicional, e combina itens quantitativos em escala Likert de cinco pontos (Likert, 1932)
com questOes abertas qualitativas, permitindo tanto a andlise estatistica comparativa entre ati-
vidades quanto a identificacdo de percep¢des e dificuldades especificas. Por serem os itens
Likert varidveis qualitativas ordinais, e ndo intervalares, o tratamento descritivo dos dados em-
prega mediana e intervalo interquartilico como medidas de tendéncia central e de dispersdo, e

os procedimentos comparativos previstos sao nao paramétricos, como o teste de Mann-Whitney
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(Mann; Whitney, 1947). A estrutura do instrumento € mantida fixa entre todas as atividades do
semestre, garantindo comparabilidade longitudinal dos dados.

O questiondrio é organizado em quatro blocos. O Bloco 1, denominado Aprendiza-
gem Percebida, € o Gnico que varia entre atividades: contém cinco afirmacgdes na escala Likert
diretamente alinhadas aos objetivos de aprendizagem declarados em cada atividade. Os estu-
dantes indicam seu grau de concordancia com afirmagdes do tipo “apds esta atividade, consigo
explicar [conceito central da atividade]”, permitindo uma autoavaliacdo do ganho conceitual es-
pecifico ao topico trabalhado. A variagdo desse bloco entre atividades € intencional: ela captura
o aprendizado percebido de cada topico sem impor um instrumento genérico desconectado do
conteudo abordado.

O Bloco 2, denominado Usabilidade do Ambiente, contém quatro itens fixos baseados
nos construtos centrais do Technology Acceptance Model (TAM), proposto por Davis: a facili-
dade de uso percebida (Perceived Ease of Use) e a utilidade percebida (Perceived Usefulness)
do ambiente tecnol6gico da atividade (Davis, 1989). Os itens s@o formulados de forma genérica
em relacdo a tecnologia empregada, referindo-se ao “ambiente da atividade”, de modo que o
bloco se aplica sem alteracao a qualquer atividade do conjunto, independentemente das ferra-
mentas utilizadas. Esse bloco permite rastrear a evolugdo da familiarizacao dos estudantes com
os ambientes préticos ao longo do semestre, visto que esse € um dos objetivos especificos desse
trabalho.

O Bloco 3, denominado Carga de Trabalho, é composto por seis itens fixos corres-
pondentes as seis subescalas finais do NASA Task Load Index (NASA-TLX), instrumento de-
senvolvido por Hart; Staveland a partir de um programa de pesquisa de trés anos envolvendo
16 experimentos distintos (Hart; Staveland, 1988). As subescalas sao: Demanda Mental, De-
manda Fisica, Demanda Temporal, Desempenho, Esfor¢o e Nivel de Frustracdao. O item de De-
sempenho possui polaridade invertida na andlise: maior concordancia com “fui bem-sucedido
na atividade” indica menor carga de trabalho percebida, em conformidade com a escala origi-
nal. As respostas (1 a 5) sdo convertidas para a escala 0 a 100 do NASA-TLX pela férmula
score = (resposta — 1) x 25. A pontuac¢do composta é calculada como o Raw TLX, ou seja, a
média simples das seis subescalas, cuja validade € equivalente a versdo ponderada por compara-
¢oOes par-a-par, conforme demonstrado por Hart em revisao retrospectiva do instrumento (Hart,
2006), sendo consideravelmente mais simples de aplicar no contexto educacional. O Raw TLX
€, portanto, um escore composto calculado por respondente, conforme a definicao do instru-
mento; a agregacdo de escores entre respondentes, como as demais andlises descritivas deste
trabalho, é reportada por mediana e intervalo interquartilico, dada a natureza ordinal da escala
de origem.

O Bloco 4 contém trés questdes abertas fixas: o que foi mais dificil na atividade, o
que o estudante mudaria para facilitar o aprendizado e que conceito ou habilidade gostaria
de explorar a seguir. As respostas passam por andlise temdtica simples, isto €, categorizacao
dos temas recorrentes entre os respondentes, cujos resultados alimentam o ciclo de revisdo e

aprimoramento das atividades subsequentes. A confiabilidade interna de cada bloco quantitativo
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¢ verificada pelo coeficiente alfa de Cronbach, adotando-se o limiar & > 0,70 como critério de
aceitabilidade (Tavakol; Dennick, 2011).

O segundo instrumento de avaliagdo € o relatorio reflexivo entregue ao final de cada
atividade. Cada atividade disponibiliza, junto ao c6digo no repositério, um template em for-
mato Markdown (relatorio-template.md) cuja estrutura espelha os niveis de andaimagem
da atividade, orientagdo, inspec¢do sistemdtica e modificagdo, contendo tabelas de inspecao (por
exemplo, “descreva o que cada chamada da API faz”), respostas conceituais as perguntas-guia,
registro das modificacOes realizadas no c6digo ou no ambiente, observacgdes livres sobre com-
portamentos inesperados e uma “ddvida para a préxima aula”. O relatério cumpre, assim,
funcdo pedagdgica dupla: por um lado, for¢a os estudantes a articularem o “porqué” das ob-
servacdes experimentais, indo além do “fazer funcionar” caracteristico de praticas puramente
operacionais; por outro, alimenta o encontro seguinte da disciplina com dividas reais emergidas
da experimentacao, fechando o ciclo da Sala de Aula Invertida.

A andlise dos relatérios € qualitativa e estruturada por compara¢do com um gabarito
especifico de cada atividade, mantido junto ao material didatico no repositdrio (atividade-*-
relatorio-gabarito.md). O gabarito enumera as respostas esperadas e os conceitos-chave
que devem aparecer em cada item, permitindo identificar de forma sistematica equivocos con-
ceituais recorrentes, como por exemplo, confusdo entre particdo e parada de né na atividade
de consenso. Esses padroes alimentam o ciclo de refinamento das atividades em ofertas subse-
quentes da disciplina, complementando os temas categorizados nas questdes abertas do Bloco 4
do questiondrio.

Em conjunto, os dois instrumentos sustentam uma avaliagdo triangulada: o questiona-
rio oferece dado quantificavel sobre percepcao, usabilidade e carga, comparavel longitudinal-
mente entre atividades e entre ofertas da disciplina; o relatério oferece evidéncia qualitativa da
compreensdo conceitual efetivamente construida pelos estudantes. Discrepancias entre os dois,
como por exemplo, alta concordancia no Bloco 1 (“consigo explicar X”’) combinada a equivo-
cos sistematicos sobre X no relatério, sdo indicadores de excesso de confianca autopercebida e

sinalizam pontos da atividade que merecem reforco pedagdgico em iteracdes futuras.
5.3 CONTEXTO DE APLICACAO

A aplicac@o empirica das quatro atividades propostas no Capitulo 4 ocorreu durante o
semestre 2026.1, em uma turma da disciplina de Computacao Distribuida ofertada no curso de
Ciéncia da Computacdo da UFSC. As quatro atividades foram disponibilizadas em sequéncia
ao longo do semestre, na ordem estabelecida pela matriz conceitual da Secdo 4.1, acompa-
nhando a progressao dos tépicos tedricos cobertos em sala. Cada atividade foi liberada apds a
apresentacdo em aula do contetddo correspondente.

O formato de aplicacdo adotado foi predominantemente extracurricular. As ativida-
des ndo integraram a carga hordria regular da disciplina nem foram associadas a uma avaliacao

formal componente da nota final. O tunico incentivo institucional formal foi a possibilidade
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de arredondamento da nota final para estudantes que terminassem o semestre a até 0,5 ponto
do corte de aprovacdo, mecanismo cuja abrangéncia € estruturalmente restrita: atinge apenas o
subconjunto de estudantes posicionados nessa faixa especifica do desempenho final e, mesmo
dentro desse subconjunto, oferece beneficio marginal. Essa configuracdo de incentivo é discu-
tida no presente capitulo como hipétese causal principal para o padrdo de adesdo observado,
retomada de forma sintética em Secao 6.2.

O convite a participacdo foi feito de forma combinada: antincio presencial em sala,
divulgacio do repositdrio Git de cada atividade pelo ambiente virtual de aprendizagem da dis-
ciplina e disponibilizacdo do link para o questionério pds-atividade junto ao material de cada
préitica. A participag@o no questiondrio foi andnima, sem identificacdo obrigatéria do respon-
dente, conforme descrito no Bloco de Identificacdo opcional do instrumento.

A infraestrutura computacional adotada baseou-se nos proprios equipamentos dos es-
tudantes (notebooks pessoais), conforme o principio de Portabilidade do ambiente padronizado
(Secao 4.3). As Atividades 1, 2 e 4 exigiram apenas Docker e Docker Compose; a Atividade
3 exigiu Multipass sobre KVM/QEMU. Nao foi necessario o uso de laboratorio institucional,
e a documentacdo de instalacdo de cada ferramenta foi disponibilizada junto ao material de
preparacao.

O material de preparagao efetivamente disponibilizado variou entre as atividades. Para
as Atividades 1, 3 e 4 foram disponibilizados, além do cddigo e do enunciado no repositdrio,
slides da disciplina e documento de contexto teérico em portugués contendo o referencial con-
ceitual minimo necessdrio para a fase pré-atividade da Sala de Aula Invertida. A Atividade 2
(Espaco de Tuplas) constituiu excecao: a escassez de literatura diddtica em portugués sobre
o topico restringiu o material pré-atividade ao documento elaborado especificamente para este
trabalho, restricao discutida em Subse¢do 5.6.2.

Ao final do prazo de coleta considerado para a escrita deste capitulo, foram obtidas
sete respostas ao questiondrio pds-atividade, seis referentes a Atividade 1 (Sockets TCP) e uma
referente a Atividade 2 (Espago de Tuplas), e oito relatérios reflexivos, sete da Atividade 1
e um da Atividade 2. As Atividades 3 e 4 ndo receberam respostas ao questiondrio nem re-
latérios no periodo considerado. Esse tamanho amostral, embora superior ao registrado em
iteracOes anteriores deste capitulo, permanece aquém do minimo necessario para os procedi-
mentos inferenciais originalmente previstos. O teste de Mann-Whitney entre atividades e a
andlise longitudinal da carga de trabalho exigem amostras significativamente maiores, € 0 co-
eficiente alfa de Cronbach, embora computdvel para a Atividade 1, deve ser interpretado com
cautela substancial dado o tamanho amostral abaixo do recomendado. O tratamento dos dados
nas secOes subsequentes € condicionado por essa restri¢do, conforme detalhado na abertura da
Secdo 5.4.
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5.4 RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

Os procedimentos analiticos descritos na Secao 5.2, pressupdem amostras de tamanho
minimo que viabilizem inferéncia estatistica. O nimero de respostas obtidas até o presente mo-
mento (seis para a Atividade 1 e uma para a Atividade 2, conforme indicado em Secdo 5.3) torna
os procedimentos comparativos inaplicdveis: testes de hipéteses entre atividades apresentariam
poder estatistico essencialmente nulo dado n4y = 1, e a auséncia de respostas nas Atividades 3
e 4 inviabiliza qualquer andlise longitudinal. O coeficiente alfa de Cronbach é computado para
os trés blocos quantitativos da Atividade 1 e reportado em Subsecdo 5.4.2, mas com a ressalva
explicita de que n = 6 situa-se abaixo do minimo de 10-15 respondentes recomendado na li-
teratura para estimativa estdvel de consisténcia interna (Tavakol; Dennick, 2011), devendo os
valores obtidos ser tratados como indicador preliminar de confiabilidade. Esta secdo apresenta,
portanto, uma leitura descritiva das respostas recebidas, sem pretensdo inferencial. Os resul-
tados aqui registrados constituem sinaliza¢do preliminar destinada a alimentar iteracdes futuras

da aplicacdo do arcabouco e ndo evidéncia empirica conclusiva sobre a eficdcia das atividades.

5.4.1 Perfil e cobertura das respostas

A Tabela 2 sistematiza a distribui¢do das respostas ao questiondrio e dos relatérios re-
flexivos entregues por atividade, consolidando em um tnico quadro a cobertura dos dois instru-
mentos de avaliacdo. As colunas “Questiondrios” e “Relatérios” indicam o nimero de artefatos
submetidos por instrumento; a coluna “Cobertura” indica se houve ao menos um artefato (de

qualquer instrumento) para a atividade (o) ou nenhum (o).

Tabela 2 — Cobertura dos instrumentos de avaliagdo (questiondrio pds-atividade e relatdrio reflexivo) por atividade

aplicada.
Atividade Questionarios | Relatorios | Cobertura
Al — Sockets TCP 6 7 °
A2 — Espaco de Tuplas 1 1 .
A3 — NTP/chrony 0 0 o
A4 — Raft 0 0 o
Total 7 8 —

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A concentragdo das respostas na Atividade 1, a cobertura isolada da Atividade 2 (um
questiondrio € um relatorio) e a auséncia total nas Atividades 3 e 4 sdo discutidas em Sub-
secdo 5.6.1. As subsecdes seguintes apresentam a leitura descritiva dos seis questionarios da

Atividade 1 e, ao final, uma observagao sintética sobre a tnica resposta da Atividade 2.
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5.4.2 Leitura descritiva por bloco

Esta subsecao apresenta, para cada um dos quatro blocos do questiondrio (Se¢do 5.2),
as respostas obtidas em forma tabular ou sintética, acompanhadas de uma leitura qualitativa
breve. A organizagdo por bloco, em vez de por atividade, evita a multiplicacdo de subsecdes
com baixa densidade informacional e permite que o leitor acompanhe transversalmente a per-
cepcao dos respondentes em cada dimensao avaliada. Por se tratarem de dados ordinais (escala
Likert), as estatisticas descritivas reportadas nas tabelas desta secdo sdo a mediana, como me-
dida de tendéncia central, e o intervalo interquartilico (IIQ, do primeiro ao terceiro quartil),
como medida de dispersdo'. A pontuagdo composta Raw TLX do Bloco 3 constitui exce¢o
parcial: por defini¢cdo do instrumento, ela € calculada, para cada respondente, como a média
das seis subescalas convertidas (Secdo 5.2); a agregacdo entre respondentes, contudo, também

¢ reportada por mediana e I1Q.

Bloco 1 — Aprendizagem Percebida

Os itens do Bloco 1 variam por atividade, conforme detalhado em Sec¢do 5.2. A Tabela
3 registra, para cada um dos seis respondentes da Atividade 1, a pontuagdo atribuida na escala

Likert de 1 a 5, acompanhada de mediana e intervalo interquartilico por item.

Tabela 3 — Respostas ao Bloco 1 (Aprendizagem Percebida) da Atividade 1 (n = 6).

Respondente | 11 | 12 | I3 | 14 | IS
R1 4 4 3 4 5
R2 4 5 5 5 5
R3 5 5 5 5 5
R4 4 5 5 4 4
RS 5 5 5 5 3
R6 5 4 5 4 5
Mediana 451 5 5 45| 5
11Q 4-514-5|55|45|4-5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As medianas dos cinco itens situam-se entre 4,5 ¢ 5 (I1 e 14: 4,5; 12, 13 ¢ I5: 5),
indicando autoavaliacdo positiva do ganho conceitual em todos os objetivos de aprendizagem
declarados na Atividade 1. Todos os respondentes registraram pelo menos Concordo (4) em
pelo menos quatro dos cinco itens, e duas respostas (R3 e R2) registraram Concordo totalmente
(5) em todos os itens. Os itens 12 (“por que dois processos em contéineres distintos precisam
de endereco e porta”) e 13 (“modificar um servidor TCP e reconstruir a imagem Docker”) re-

gistraram a mesma mediana (5), porém com perfis distintos: 12 apresenta dispersdo minima

' Com n par, a mediana de dados ordinais pode assumir valor intermedidrio entre dois pontos consecutivos da

escala (por exemplo, 4,5), correspondendo a média dos dois valores centrais da amostra ordenada.
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(apenas valores 4 e 5), enquanto I3 concentra cinco respostas no valor maximo e uma resposta
isolada em Neutro (R1 = 3), que amplia a amplitude total do item (3 a 5) sem deslocar a me-
diana. A dispersdo dos itens I5 e I3 esta concentrada em respostas individuais isoladas, RS
em I5 e R1 em I3, e ndo em divisdes sistematicas entre subgrupos da amostra. O coeficiente
alfa de Cronbach calculado para o Bloco 1 foi & = 0,31, valor abaixo do limiar de 0,70 ado-
tado em Secdo 5.2; esse resultado, contudo, deve ser interpretado considerando dois fatores:
o tamanho amostral n = 6 estd aquém do minimo recomendado para estimativa estavel de «
(Tavakol; Dennick, 2011), e o forte efeito de teto observado (variancia intra-item baixa porque
a maioria das respostas concentra-se nos valores 4 e 5) reduz mecanicamente o numerador da
razdo de variancias que compde o coeficiente. Em outras palavras, o o baixo aqui ndo indica
necessariamente inconsisténcia interna do construto, mas a combinagdo entre amostra pequena
e respostas homogeneamente altas.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das respostas do Bloco 1 em formato de barras

empilhadas, evidenciando visualmente a concentra¢ao nos valores 4 € 5 em todos os itens.

Figura 4 — Distribui¢do das respostas ao Bloco 1 (Aprendizagem Percebida) da Atividade 1 (n = 6), por item e
valor Likert.

Bloco 1 — Aprendizagem Percebida, Atividade 1 (n=6)

15 — relagao entre | 1 1
Niveis 0, 1 e 2

14 — fluxo completo | 3
de conexao TCP

13 — modificar servidor | 1
e reconstruir imagem

12 — por que enderego | 2
e porta por contéiner

11 — papel das chamadas | 3
de socket no servidor

0 1 2 3 4 5 6
Ndmero de respondentes
I 1 — Discordo tot. WM 2 — Discordo 3 — Neutro 4 — Concordo  HEE 5 — Concordo tot.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Bloco 2 — Usabilidade do Ambiente

A Tabela 4 consolida as respostas aos quatro itens do Bloco 2, idéntico entre atividades
e fundamentado no Technology Acceptance Model (Davis, 1989).

A facilidade de uso percebida do ambiente Docker (16, mediana 5) e a clareza das
instrucdes dos trés niveis (I7, mediana 5) receberam concordancia forte e consistente entre os
seis respondentes, com nenhum respondente atribuindo pontuacdo inferior a 3 a esses itens. A
adequacao da complexidade do cédigo fornecido (I8, mediana 4) e a autonomia para concluir

a atividade (I9, mediana 4,5) registram valores centrais ligeiramente menores € maior hetero-
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Tabela 4 — Respostas ao Bloco 2 (Usabilidade do Ambiente) da Atividade 1 (n = 6).

Respondente | 16 | 17 | I8 | 19
R1 4 3 4 2
R2 5 5 4 5
R3 4 5 5 5
R4 5 5 3 5
R5 5 5 4 4
R6 5 4 5 4
Mediana 5 5 4 |45
11Q 4-5 1 4-5|4-51|4-5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

geneidade nas caudas, com destaque para a amplitude total do item 19 (2 a 5). Essa amplitude
elevada € integralmente explicada pela resposta isolada de R1 (Discordo, valor 2); os cinco
demais respondentes declararam autonomia satisfatdria ou plena (valores 4 ou 5). A combina-
cdo entre autoavaliagcdo positiva de aprendizagem no Bloco 1 e baixa autonomia declarada por
R1 no Bloco 2 sugere que, no caso desse respondente, a ajuda externa eventualmente acionada
funcionou como andaime efetivo e ndo como obstéculo ao aprendizado, padrdo compativel com
a estratégia de andaimagem discutida em Subsecdo 2.2.1. O coeficiente alfa de Cronbach cal-
culado para o Bloco 2 foi o = 0,58; abaixo do limiar adotado, mas com a mesma ressalva de

n = 6 e efeito de teto que se aplica ao Bloco 1.
Bloco 3 — Carga de Trabalho (NASA-TLX)

A Tabela 5 registra as respostas brutas em escala Likert e a pontuacio Raw TLX con-
vertida pela formula score = (resposta — 1) x 25, com inversdo de polaridade no item de De-

sempenho (scorepp = (5 —resposta) x 25), conforme Secéo 5.2.

Tabela 5 — Respostas brutas ao Bloco 3 (NASA-TLX) e Raw TLX (0-100) por respondente da Atividade 1 (n = 6).

Respondente | MD | PD | TD | OPx | EF | FR | Raw TLX
R1 4 4 3 5 3 2 45,8
R2 3 2 1 5 3 1 20,8
R3 4 3 2 5 3 1 33,3
R4 4 2 1 4 1 1 20,8
R5 2 1 1 5 1 1 4,2
R6 1 1 2 4 1 3 16,7
Mediana 351 2 | 15 5 2 1 20,8
11Q 24 (1-3| 12| 45 | 1-3|1-2] 16,7-33,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O simbolo * em OP indica polaridade invertida, conforme Secdo 5.2: pontuacdo 5 (“fui bem-

sucedido) converte-se em 0 na escala NASA-TLX. Todos os respondentes declararam pontu-
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acdo 4 ou 5 em desempenho (OP), indicando que se consideraram bem-sucedidos no cumpri-
mento dos objetivos da atividade. Os valores Raw TLX obtidos variam de 4,2 (RS5) a 45,8 (R1),
com mediana 20,8 e IIQ de 16,7 a 33,3 em escala 0—100. A mediana situa-se claramente na
faixa de carga baixa a moderada, abaixo dos valores tipicos relatados na literatura para tarefas
que exigem programacdo substancial (Hart, 2006), compativel com o desenho da Atividade 1
como primeira pratica do semestre, com escopo deliberadamente restrito ao Nivel 2 de modi-
ficacdo. A andlise por subescala revela que a Demanda Mental (MD, mediana 62,5 na escala
0-100) € o principal vetor de carga percebida, seguida por Demanda Fisica e Esforco (PD e EF,
25,0 cada), Demanda Temporal (TD, 12,5) e, com medianas nulas, Frustragdao e Desempenho
(FR e OP, 0,0, este ap6s inversdo). Esse perfil, carga concentrada na dimensao mental e baixa
em frustracdo e pressdo temporal, € consistente com o desenho declarado da atividade: trabalho
cognitivo de inspe¢do e modificacdo de codigo, sem prazo apertado nem dimensao emocional
adversa. A heterogeneidade entre os respondentes mantém-se: R1 reporta o maior Raw TLX
(45,8), enquanto RS e R6 reportam valores muito baixos (4,2 e 16,7), reproduzindo o padrao
de heterogeneidade ja observado no Bloco 2. O coeficiente alfa de Cronbach calculado para
o Bloco 3 (com o item OP invertido antes do cdlculo, para alinhar a polaridade ao construto
de carga) foi @ = 0,61, abaixo do limiar adotado mas o mais alto entre os trés blocos, sob as
mesmas ressalvas de n = 6. Importa observar que essas pontuacdes nao constituem evidéncia
de eficdcia da atividade, dada a inviabilidade de inferéncia comparativa entre atividades neste
estagio da coleta; servem como sinalizagao inicial sobre a calibragem do nivel de dificuldade
da Atividade 1.

A Figura 5 ilustra o perfil de carga por subescala (medianas) em formato de grafico
radar, tornando visivel a dominancia da Demanda Mental e as medianas nulas de Frustracdo e

de Desempenho (invertido) no centro do grafico.

Bloco 4 — Questoes Abertas

As respostas as trés questdes abertas do Bloco 4 (o que foi mais dificil, o que mudaria
e o que gostaria de explorar a seguir) sdo sintetizadas na Tabela 6. Apenas os respondentes que
preencheram ao menos uma das trés questdes sdo listados; os demais omitiram totalmente o
bloco.

Das seis respostas obtidas, trés respondentes (R2, R4 e R6) omitiram todas as ques-
toes abertas; os trés restantes preencheram ao menos uma. Mesmo com o tamanho reduzido,
dois temas qualitativamente distintos emergem das respostas substantivas. O primeiro tema € a
compreensao de Docker e contéineres como superficie de aprendizado: tanto R3 quanto R5
mencionam Docker explicitamente, com R3 declarando dificuldade inicial superada ao longo da
atividade e R5 indicando interesse em aprofundamento posterior, sinalizando que, embora nao
seja o topico central da Atividade 1 (sockets TCP), Docker ocupa papel cognitivo relevante nas
percepgdes dos respondentes. O segundo tema € a renderizacao do template de relatorio: R3

reporta confusdo com a formatacdo do arquivo relatorio-template.md antes de visualizar
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Figura 5 — Perfil NASA-TLX por subescala (medianas) para a Atividade 1 (n = 6, escala 0—100). Valores maiores
indicam maior carga; Desempenho aparece invertido conforme a escala original.

Bloco 3 — NASA-TLX por subescala
Atividade 1 (medianas, n=6, escala 0-100)

Demanda
Mental

Frustracag

Demanda

Esforco Temporal

Desempenho
(invertido)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 6 — Sintese das respostas ao Bloco 4 (Questdes Abertas) da Atividade 1.

Resp. Mais dificil O que mudaria Explorar a se-
guir

R1 Seguir um padrdo comum | — —

como estipulado na atividade,
exigindo maior formalismo, e
manter um codigo bem estru-
turado e legivel

R3 Entender Docker e contéine- | Formatagdo do ar- | —
res, mas a atividade ajudou | quivo relatorio-
a compreender de maneira | template.md foi con-
clara e objetiva fusa; sO6 ficou clara

apos visualizar a versao
renderizada no GitHub
RS Nada foi dificil na atividade Nada; a atividade € | Conceitos de
completa e didética Docker

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

a versdo renderizada via GitHub. Esse achado € operacionalmente aciondvel e direto: a forma
como o template Markdown € apresentado aos estudantes pode ser revisada (por exemplo, for-
necendo pré-visualizacio HTML lado a lado com a fonte) para reduzir a barreira de entrada. A
resposta de R1, sobre dificuldade com padrao formal de c6digo, permanece como tema isolado.

As respostas a “o que gostaria de explorar a seguir”’, cujo propésito € alimentar o ciclo da Sala



75

de Aula Invertida (Sec¢do 5.2), restringem-se a uma tnica mencao (R5: “Conceitos de Docker™),

limitando o insumo qualitativo previsto para o refinamento da préxima atividade.

Atividade 2 — observagdo isolada

A tnica resposta da Atividade 2 (Espago de Tuplas), obtida em 6 de junho de 2026,
registrou Concordo ou Concordo totalmente nos cinco itens do Bloco 1 especifico da atividade
(pontuagdes 4 ou 5 em I1-I5, abordando as trés operagdes write/take/read, os dois tipos de
desacoplamento, o papel do reggie, a identificacdo de cendrio computacional atual e a am-
pliacdo da compreensdo sobre coordenacdo sem comunicacdo direta), bem como Concordo
totalmente em todos os quatro itens do Bloco 2 (TAM) e em todas as seis subescalas do Bloco 3
(NASA-TLX). A pontuagdo Raw TLX correspondente € 83,3 — valor isolado que, lido em con-
junto com o Concordo totalmente simultaneo em Desempenho (OP, polaridade invertida) e em
todas as demais subescalas de carga, configura um padrao sugestivo de resposta uniforme sem
diferenciacdo entre itens (straight-lining). Esse padrao, combinado ao tamanho amostral n = 1,
recomenda explicitamente que essa resposta ndo seja interpretada como sinal sobre a usabili-
dade ou a carga real da Atividade 2, e sim arquivada como dado bruto cuja leitura informativa

depende de ampliacdo substantiva da amostra em itera¢des futuras.

5.4.3 Indicacoes iniciais e limitacoes

A leitura descritiva apresentada nas subsecdes anteriores oferece, no atual estdgio da
coleta, apenas sinalizacoes preliminares sobre a percep¢do dos respondentes em relagdo as
atividades aplicadas. As medianas das trés dimensdes quantitativas da Atividade 1 (n = 6),
com Aprendizagem Percebida entre 4,5 e 5, Usabilidade entre 4 e 5 e Raw TLX mediano de
20,8 em escala 0-100, compdem perfil internamente coerente: autoavaliagdo positiva de ganho
conceitual, percepcdo positiva do ambiente padronizado e carga de trabalho baixa a moderada
concentrada na dimensdo mental. Essas sinaliza¢des, contudo, nio constituem evidéncia esta-
tistica sobre a eficdcia pedagdgica do arcabouco: os coeficientes alfa de Cronbach computados
situam-se abaixo do limiar de 0,70 (Bloco 1: o =0,31; Bloco 2: & = 0,58; Bloco 3: a =0,61),
e a interpretacdo desses valores estd condicionada ao tamanho amostral n = 6 e ao forte efeito
de teto observado nos Blocos 1 e 2, combina¢do que reduz mecanicamente o numerador da
razdo de varidncias da férmula de a. Quaisquer afirmagdes categdricas sobre eficicia deri-
vadas dessa amostra incorreriam em superinterpretacdo dos dados disponiveis. As respostas
obtidas servem, portanto, a trés funcdes limitadas: (i) demonstrar a operacionalizacdo efetiva
do instrumento de coleta junto ao publico-alvo; (ii) fornecer pistas qualitativas iniciais, particu-
larmente os temas de Docker e de renderizacdo do template de relatério identificados no Bloco
4, que podem ser exploradas em iteragdes futuras e alimentam a discussdo de refinamento na
Secdo 5.7; e (iii) compor, junto a andlise dos relatorios reflexivos (Secdo 5.5) e as observagdes

da aplicagdo (Secao 5.6), o triangulado minimo de evidéncia sobre o processo. A ampliacao do
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tamanho amostral por meio de aplica¢des subsequentes da disciplina, conforme registrado na
frente de continuidade descrita em Secdo 6.3, € condi¢do necessdria para que os procedimentos

inferenciais originalmente previstos passem a ser aplicaveis.

5.5 ANALISE DOS RELATORIOS REFLEXIVOS

Em paralelo as respostas ao questiondrio, foram analisados os relatorios reflexivos en-
tregues pelos respondentes. A unidade de anédlise nesta se¢do € o artefato textual produzido, nao
o respondente: cada relatério, comparado ao seu gabarito especifico, fornece evidéncia quali-
tativa sobre a compreensio conceitual articulada apés a experimentagdo, independentemente
do ndmero total de respondentes. Esse deslocamento metodoldgico permite que um pequeno
numero de relatérios produza observacdes empiricas defensaveis, embora a baixa quantidade
absoluta limite a generalizacdo das conclusdes a categorias amplas de equivoco, e ndo a fre-

quéncias relativas estatisticamente robustas.

5.5.1 Cobertura e procedimento de analise

A distribuicao dos relatdrios recebidos por atividade estd consolidada na Tabela 2 (Sub-
secdo 5.4.1), na coluna “Relatérios”. O procedimento de andlise consistiu na comparagao item
a item entre cada relatdrio entregue e o respectivo gabarito mantido no repositério da atividade
(atividade-*-relatorio-gabarito.md), identificando: (i) acertos conceituais relevantes,
(i1) equivocos conceituais explicitamente articulados, (iii) lacunas (itens do gabarito ndo abor-
dados pelo relatério), e (iv) observacdes inesperadas que extrapolam o gabarito e sinalizam
compreensdo acima do esperado.

Os oito relatorios obtidos sdo identificados ao longo desta secdo como D1 a D8. D1 a
D7 referem-se a Atividade 1 (Sockets TCP) e foram produzidos por seis duplas/solos e um trio:
D1 (dupla), D2 (dupla), D3 (solo), D4 (trio, Gnica ocorréncia de formato trio no conjunto), D5
(solo), D6 (solo) e D7 (solo). D8 refere-se a Atividade 2 (Espaco de Tuplas), produzido pelo
mesmo estudante de D7.

Em D1 a D7, todos os sete artefatos preencheram textualmente os Niveis 1 e 2 do ga-
barito de A1, com profundidade heterogénea mas conceitualmente consistente: as tabelas 1.1 e
1.2 (chamadas de socket no servidor e no cliente), a pergunta 1.3 (rede e cont€ineres) e as trés
justificativas do Nivel 2 (modifica¢do upper (), contador acumulado e necessidade do -build)
aparecem em pelo menos seis dos sete relatérios. As excegdes e desvios pontuais, erro de sin-
taxe Markdown em D2, articulacdo ambigua em 1.3 em alguns relatdrios e auséncia de texto no
Nivel 2 em D7 mesmo com as modificagdes de cddigo presentes em servidor.py, sdo con-
solidados na tabela de equivocos e acertos da Subsecdo 5.5.2. As se¢des abertas “Observagdes
livres” e “Duvida para a préxima aula” apresentam padrdo de ndo-preenchimento majoritario
em Al, com a notavel excecao de D6, que formulou divida conceitual substantiva (sendall ()

versus send () ) e fechou efetivamente o ciclo da Sala de Aula Invertida previsto em Secdo 5.2.
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D8 (A2) preencheu textualmente todos os subitens dos Niveis 0, 1 e 2, incluindo a
tabela das trés operacdes write/take/read, os experimentos guiados de reggie (§1.2), desa-
coplamento espacial (§1.3), bloqueio (§1.4) e escalabilidade horizontal (§1.5), além das duas
modificacdes do Nivel 2 (prioridade de tarefas e servico monitor). O trecho de Monitor. java
foi colado, evidenciando completude da modificacdo aberta. “Observagdes livres” foi preen-
chido (“Bom exercicio, instiga a pesquisa sobre um assunto que ndo foi comentado tanto em
aula”); “Duvida para a préxima aula” ficou em branco. Esse perfil de profundidade desigual
entre os artefatos, e em particular o achado emergente no experimento de desacoplamento tem-

poral, € discutido na Subse¢do 5.5.2.

5.5.2 [Equivocos conceituais e acertos relevantes

A Tabela 7 consolida os equivocos conceituais identificados nos relatérios analisados,
indicando a atividade de origem, a categoria do equivoco e o conceito do gabarito que nado foi
corretamente articulado. Apenas atividades com observagdes concretas sao listadas; a auséncia
de uma atividade na tabela ndo implica auséncia de equivocos, apenas auséncia de dados para
essa atividade no momento da escrita.

Além dos pontos acima, foram identificados acertos relevantes. Em Al, seis dos
sete relatorios (D1 a D6) articularam textualmente as decisdes do Nivel 2 e a necessidade
de -build, demonstrando conexdo entre alteracdo de cédigo-fonte e reconstrucdo de imagem
Docker, o que corresponde a articulagdo majoritdria do conceito-chave da modificagdo. Todos
0s sete grupos executaram tecnicamente a Atividade 1 nos Niveis 0, 1 e 2: os sete servidor.py
modificados estdo presentes nos repositérios entregues, com a substitui¢do de resposta =
mensagem por resposta = mensagem.upper () e a introducdo de total_mensagens como
contador acumulado. D6, além do preenchimento dos niveis, formulou a tnica didvida concei-
tual substantiva do conjunto, “Por que usar sendall() ao invés de send (), ja que o método
visto em aula foi send () ?”, fechando o ciclo da Sala de Aula Invertida ao alimentar o encontro
presencial seguinte com duvida real emergida da experimentacdo. Em A2, D8 preencheu todos
os subitens dos Niveis 0, 1 e 2 com profundidade conceitual adequada, capturando corretamente
a limitacdo do uso de read () para contagem de tarefas pendentes (‘“nao ha garantia de que essas
tuplas sejam diferentes”), o papel do reggie como servico de descoberta cuja queda preserva
sessoes jd estabelecidas, e o paralelo com sistemas modernos (Consul, Eureka), evidenciando
articulacao ativa entre o modelo histérico do Apache River e o estado-da-arte contemporaneo.

Para além dos equivocos e acertos individuais consolidados na tabela acima, a andlise
do relatdério D8 revelou um achado pedagdgico de natureza distinta: a observagdo cuidadosa
do estudante exp0ds um defeito de design no procedimento experimental da propria atividade,
motivando refinamento iterativo do material diddtico. O experimento de desacoplamento tem-
poral do Nivel 0 da Atividade 2 prescrevia, na versdao originalmente disponibilizada, a exe-
cucdo de docker compose up reggie javaspaces produtor seguida de Ctrl+C apds o

produtor encerrar, € em seguida a execucdo de docker compose up consumidor. O estu-
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Tabela 7 — Equivocos conceituais e lacunas identificados nos relatdrios reflexivos das Atividades 1 e 2.

Ativ. | Artefato Categoria Conceito do gabarito nao arti-
culado

Al D7 Lacuna textual no | As modificagdes de upper-case

Nivel 2 e contador de mensagens es-

tdo presentes no codigo de
servidor.py, mas os campos
textuais “o que foi alterado e por
qué” e “por que -build é neces-
sario” ndo foram preenchidos.
A execucdo pratica ocorreu; a
articulagao reflexiva, nao.

Al D2 Sintaxe Markdown | As tabelas 1.1 e 1.2 receberam
quebrada um separador | extra por linha,
empurrando o conteudo das res-
postas para fora da célula. O
texto das respostas estd presente
em todas as linhas; apenas a ren-
derizacdo ficou comprometida.

Al D2 e D7 Articulacdo parcial | A resposta a pergunta sobre rede
em 1.3 e contéineres captura o nucleo
do conceito (“cada contéiner
tem seu proprio localhost”,
em D7; “ambiente externo”, em
D2) sem articular o mecanismo
subjacente: rede bridge do Doc-
ker com resolucdo de nome de
servico para IP interno do con-

téiner.
Al 5de 7 (D2, D3, D4, D5, D7) | Lacuna nas se¢des | “Observacdes livres” e “Du-
abertas vida para a préxima aula” dei-

xadas em branco. D1 (“Ne-
nhuma”) registra auséncia sem
reflexdo; apenas D6 formulou
divida conceitual substantiva
(sendall() versus send()),
fechando efetivamente o ciclo
da Sala de Aula Invertida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

dante executou exatamente conforme a instrucdo e registrou, na pergunta sobre se o consu-

~ 00

midor encontrou as tarefas depositadas anteriormente, a resposta “Nao” acompanhada do tre-
cho de logs “Container atividade-espaco-de-tuplas-javaspaces-1 Stopping

javaspaces-1 exited with code 143", concluindo: “o experimento d4 a entender que o
desacoplamento temporal s6 funciona se o espaco de tuplas continuar existindo entre a execu-

¢do do produtor e consumidor”.
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A observacdo estd empiricamente correta e a conclusdao conceitual também: o servi-
dor Outrigger do Apache River mantém as tuplas em memoria apenas (sem persisténcia em
disco), e o Ctrl+C sobre docker compose up reggie javaspaces produtor derruba os
trés servigos simultaneamente, eliminando o estado que o experimento pretende demonstrar
persistir. A redacdo original do experimento, portanto, ndo conseguia produzir o comporta-
mento que se queria observar, ou seja, a propriedade central de desacoplamento temporal, e
o estudante chegou a conclusdo conceitual correta sobre o pré-requisito de persisténcia ape-
sar de a evidéncia experimental imediata ter saido invertida. Esse caso ilustra de forma di-
reta o valor do raciocinio critico estruturado pela combinagdo Sala Invertida + Aprendizagem
Baseada em Investigacdo: o estudante, preparado previamente pelo material tedrico, obser-
vou empiricamente, detectou a contradicdo entre teoria e experiéncia, e articulou conclusao
metacognitiva consistente com o modelo conceitual. A partir dessa observacdo, o procedi-
mento experimental do README da Atividade 2 foi revisto em duas fases sequenciais execu-
tadas em dois terminais distintos: o Terminal 1 mantém reggie e javaspaces ativos conti-
nuamente (docker compose up reggie javaspaces), enquanto o Terminal 2 executa pri-
meiro docker compose up produtor, aguarda seu término, € em seguida executa docker
compose up consumidor, permitindo que o espago de tuplas permaneca vivo entre as duas
execucdes e que o desacoplamento temporal emerja como propriedade observavel. O refina-
mento iterativo decorrente desse achado € registrado em nivel operacional na Secao 5.7.

Esse padrao, com execucdo técnica completa em sete dos sete grupos de Al e em
A2, articulacdo textual majoritariamente presente em Al com ocorréncias isoladas de lacunas,
davida conceitual substantiva apenas em D6, e raciocinio metacognitivo de D8 expondo limi-
tacdo do préprio material, € um achado qualitativo relevante e fornece evidéncia direta para a

discussdo de refinamento na Secdo 5.7.

5.6 OBSERVACOES DA APLICACAO

Em face do tamanho amostral reduzido dos instrumentos de avaliagdo, as observacoes
registradas durante o processo de aplicagdo das atividades constituem evidéncia empirica de
primeira ordem para este capitulo. Esta sec¢do sistematiza duas dimensdes observadas: o padrao
de adesdo dos estudantes as atividades e a disponibilidade de material diddtico como fator de

viabilidade metodoldgica.
5.6.1 Adesao e engajamento

O padrdo de adesdo observado constitui dado empirico em si. Das quatro atividades
disponibilizadas, registraram-se sete respostas ao questiondrio (seis concentradas na Atividade
1 e uma na Atividade 2) e oito relatérios reflexivos (sete da Atividade 1 e um da Atividade 2),
com adesdo nula nas Atividades 3 e 4. A distribui¢do € monotonicamente decrescente ao longo

do semestre, com adesao substantiva na primeira atividade, queda abrupta na segunda e auséncia
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total nas duas dltimas, e € consistente com a configuragdo de incentivo descrita em Secdo 5.3: o
engajamento inicial existe mas ndo se sustenta ao longo do semestre sem reforco institucional.
Trata-se de evidéncia relevante sobre as condi¢des de viabilidade pedagdgica de atividades
préticas em Computagdo Distribuida no formato extracurricular, retomada na Secdo 6.2 junto a

recomendacao de aplicacdo plena em formato semestral integrado a carga horaria regular.

Figura 6 — Adesdo por atividade: niimero de questiondrios e relatérios submetidos ao longo do semestre 2026.1.

Adeséo por atividade — questionarios e relatérios entregues

mmm  Questionarios
mmm  Relatérios

Artefatos submetidos

Al A2 A3 A4
Sockets TCP Espaco de Tuplas NTP/chrony Raft

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.6.2 Material didatico e viabilidade metodologica

A preparagdo dos materiais de apoio para a fase pré-atividade da Sala de Aula Inver-
tida (Se¢do 5.2) revelou um fator de viabilidade metodoldgica ndo previsto no planejamento
original do arcabouco: a disponibilidade de material didatico em diferentes formatos e no idi-
oma da turma. Esse fator manifestou-se de forma concreta na Atividade 2 (Espaco de Tuplas),
conforme j4 indicado em Secdo 5.3: a literatura didatica em portugués sobre o modelo Linda,
JavaSpaces e Apache River mostrou-se escassa e em geral em nivel incompativel com o da
disciplina, restringindo o material pré-atividade ao documento de contexto tedrico elaborado
especificamente para este trabalho.

Diferentemente das restricdes fisicas tipicamente consideradas no planejamento de ati-
vidades praticas (carga hordria, infraestrutura computacional, tamanho de turma), a disponibi-
lidade de material em formatos variados € uma restri¢cao associada ao tépico abordado: alguns
topicos da Computagdo Distribuida possuem ampla cobertura didatica em portugués e em mul-
tiplos formatos (texto, video, dudio), enquanto outros, particularmente os mais especializados
ou histéricos, contam apenas com referéncias em inglés e em formato académico denso. Essa
observacdo implica que a escolha de uma metodologia ativa que dependa estruturalmente da

preparagdo prévia do estudante, como a Sala de Aula Invertida, ndo pode considerar apenas os
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principios pedagdgicos e a infraestrutura disponivel: também precisa considerar se hd, para o
topico especifico, material acessivel ao perfil de estudante atendido. Esse achado é retomado
na interpretacdo consolidada da Secdo 6.2 como um critério adicional a ser incorporado em

aplicagdes futuras do arcabouco.

5.7 LICOES PARA REFINAMENTO DAS ATIVIDADES

Esta secao consolida, em nivel operacional, as licoes derivadas das trés fontes de evi-
déncia apresentadas anteriormente: respostas ao questiondrio (Secao 5.4), andlise dos relat6-
rios reflexivos (Se¢do 5.5) e observagdes da aplicacdo (Segdo 5.6). As licOes aqui registradas
referem-se a ajustes pontuais nas atividades e em seus materiais; as direcOes estratégicas de
continuidade do trabalho, como escalonamento, ampliagdo de metodologias, distribui¢do do
ambiente e disseminacdo, sdo tratadas em Secdo 6.3.

Atividade 1 — Sockets TCP. (i) Esclarecer no enunciado o nivel de exigéncia sobre estilo e
formalismo de c6digo no Nivel 2, em resposta a dificuldade reportada por R1 na questao
aberta do Bloco 4 (Subsecdo 5.4.2). (ii) Revisar a forma de apresentacdao do template
relatorio-template.md para reduzir a confusdo com a sintaxe Markdown bruta repor-
tada por R3, por exemplo fornecendo pré-visualizacdo HTML lado a lado com a fonte
ou um commit de referéncia ja renderizado no repositério da atividade. Adicionalmente,
incluir nota explicita no template sobre o uso correto do separador | nas tabelas das
secoes 1.1 e 1.2, em resposta ao caso de quebra de renderizacdo observado em D2 (Sub-
se¢do 5.5.2). (iii) Considerar a inclusao de uma breve secao introdutéria sobre Docker no
material de preparacdo, alinhada ao interesse explicito de RS (“Conceitos de Docker”) na
questdo “o que gostaria de explorar a seguir’ e a percep¢do declarada por R3 de Docker
como principal superficie inicial de dificuldade. (iv) Reforcar no enunciado da pergunta
1.3 (rede e contéineres) o conceito de stack de rede isolado por contéiner e a resolugcdo
de nomes de servigo pela rede bridge do Docker, conceito articulado de forma parcial em
D2 e D7 (Subsecao 5.5.2). (v) Tornar mais explicita a obrigatoriedade do preenchimento
textual das modificacdes no Nivel 2 e das se¢des abertas (“Observagdes livres” e “Duvida
para a proxima aula”), eventualmente reformulando o template para sinalizar que esses
campos compdem a entrega € ndo sao opcionais, em resposta a lacuna de Nivel 2 obser-
vada em D7 e ao ndo-preenchimento majoritario das se¢des abertas em Al. (vi) Revisar
a formulacgdo das trés questdes abertas do Bloco 4, possivelmente substituindo a pergunta
genérica “o que gostaria de explorar a seguir” por prompts mais especificos que provo-
quem articulacdo de duvidas conceituais, em resposta a omissao sistematica observada
em Subsecdo 5.5.2. O caso de D6, que formulou divida conceitual substantiva nos ter-
mos previstos pelo desenho do instrumento, sugere que a formulagdo atual funciona para
um subconjunto dos respondentes; prompts mais especificos tém o objetivo de ampliar a

cobertura sem perder a contribui¢do desse subconjunto.
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Atividade 2 — Espaco de Tuplas. (i) Refinamento iterativo do procedimento experimental
do Nivel 0 (desacoplamento temporal), motivado pelo achado emergente descrito em
Subsec¢do 5.5.2: aredagdo original prescrevia execucdo conjunta de reggie, javaspaces
e produtor seguida de Ctr1+C, procedimento que derruba o servidor Outrigger e impede
a observacao da propriedade que se quer demonstrar. O procedimento foi reescrito em trés
passos sobre dois terminais distintos: Terminal 1 mantém reggie e javaspaces ativos
continuamente; Terminal 2 executa primeiro docker compose up produtor (aguar-
dando seu término) e em seguida docker compose up consumidor. Esse procedi-
mento garante que o espago de tuplas permanecga vivo entre as duas execugdes e que
o desacoplamento temporal emerja como propriedade observavel. Esse ajuste, decor-
rente diretamente da articulagcdo metacognitiva de D8, ilustra o ciclo de pesquisa baseada
em design (design-based research) (The Design-Based Research Collective, 2003) pre-
visto em Sec¢do 6.3: a evidéncia empirica do piloto ndo apenas alimentou refinamentos
de redacdo, mas expds limitacdo estrutural do material que ndo havia sido detectada no
planejamento prévio. (ii) Elaborar material diditico complementar em portugués e em
formato acessivel, como video curto introdutério e/ou dudio do tipo podcast, cobrindo o
modelo Linda, a linhagem JavaSpaces—Apache River e o papel do servico de descoberta,

suprindo a lacuna identificada em Subsecdo 5.6.2.
5.8 SINTESE E AMEACAS A VALIDADE

Este capitulo descreveu a aplicacdo empirica das quatro atividades préticas propos-
tas em uma turma de Computagdo Distribuida da UFSC no semestre 2026.1 e apresentou as
evidéncias obtidas por meio de trés fontes complementares: sete respostas ao questiondrio pos-
atividade (seis para a Atividade 1, uma para a Atividade 2), anélise dos oito relatérios reflexivos
entregues (sete da Atividade 1 e um da Atividade 2) e observagdes registradas durante o pro-
cesso de aplicacdo. O capitulo conseguiu demonstrar a operacionalizacdo efetiva do arcabouco
em um contexto real: o ambiente padronizado foi executado pelos estudantes, os instrumentos
de avaliacdo foram aplicados, os artefatos textuais foram produzidos e analisados qualitativa-
mente, e observagdes sistemdticas sobre a aplicagdo foram registradas. O capitulo também
sinalizou, em cardter preliminar, autoavaliacdo positiva de ganho conceitual e usabilidade na
Atividade 1, e Raw TLX mediano em faixa baixa-moderada (20,8 em escala 0-100). Adici-
onalmente, a andlise dos relatérios produziu um resultado empirico de natureza distinta: o
relatério D8 (Atividade 2) expds limitacdo estrutural do procedimento experimental original-
mente prescrito para o experimento de desacoplamento temporal e motivou refinamento itera-
tivo do material da Atividade 2 (Subsecdo 5.5.2, Secdo 5.7), caso concreto que ilustra o ciclo
de pesquisa baseada em design previsto em Secdo 6.3, no qual a evidéncia empirica do piloto
ndo apenas alimenta ajustes de redacdo, mas detecta defeitos de design nao antecipados no pla-
nejamento. Esses resultados, contudo, nao constituem evidéncia estatistica inferencial sobre

a eficdcia pedagdgica das atividades: a comparag@o entre atividades, a andlise longitudinal da
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carga cognitiva e da usabilidade percebida e a estimativa estdvel de consisténcia interna dos
blocos exigem amostras maiores, procedimentos previstos no desenho original do instrumento
e que permanecem inaplicdveis no tamanho amostral obtido.

Ameacas relevantes a validade dos resultados aqui apresentados sdo enunciadas expli-
citamente. A ameaca primaria é o tamanho amostral reduzido das respostas e dos relatdrios,
que impede generalizacdo das observagdes qualitativas para a turma ou para a populagdo de
estudantes da disciplina. A autosselecao dos respondentes constitui ameaga correlata: aqueles
que efetivamente participaram ndo constituem amostra aleatéria da turma, e a hipdtese mais
plausivel é que apresentem perfil de maior engajamento ou maior interesse especifico nos to-
picos abordados, viesando positivamente as percepcdes autorreportadas e a qualidade dos rela-
torios. A andlise qualitativa dos relatdrios € suscetivel ao viés do pesquisador, mitigada pela
comparacdo sistemdtica com o gabarito especifico de cada atividade mas ndo eliminada. Por
fim, a auséncia de controle ou baseline, dado que nio foi aplicada uma versio das atividades
sem o arcabougo para comparagdo, nem foram aplicadas as atividades em outra turma para con-
traste, impede atribui¢do causal das observacdes ao arcabouco proposto e ndo a outros fatores

contextuais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um arcabouco didatico-metodolégico para o ensino de Computa-
¢do Distribuida e aplicou um piloto na turma da disciplina de Computag¢do Distribuida da UFSC,
semestre 2026.1. Este capitulo retoma os cinco objetivos especificos enunciados em Capitulo 1
para registrar, de forma direta, o que foi entregue para cada um e qual evidéncia sustenta esse
cumprimento; em seguida, discute as limitagdes observadas durante a aplicacio e organiza as

direcdes de continuidade da pesquisa.

6.1 SINTESE DAS CONTRIBUICOES POR OBJETIVO ESPECIFICO

Os parédgrafos a seguir percorrem os cinco objetivos especificos do trabalho, indicando

onde cada um foi efetivamente cumprido e qual contribui¢cdo concreta dele decorre.
6.1.1 Objetivo 1 — Conduzir revisao exploratoria da literatura.

Este objetivo foi cumprido em dois capitulos complementares, a partir de uma revisao
exploratéria conduzida nas bases Google Scholar e IEEE Xplore, complementadas por anais
do ACM Special Interest Group on Computer Science Education (SIGCSE), conforme descrito
em Capitulo 3. O Capitulo 2 apresenta seis metodologias ativas (Aprendizagem Baseada em
Problemas, Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem Baseada em Equipes, Sala de
Aula Invertida, Instruciao pelos Pares e Aprendizagem Baseada em Investigacdo), trés estra-
tégias pedagdgicas (Andaimagem, Coding Dojo e Programacdo em Pares) e trés tecnologias
educacionais (Contéineres, Maquinas Virtuais e Scripts), cada uma com definicdo, contexto
histérico, processo de implementagdo, caracteristicas e evidéncias empiricas obtidas em estu-
dos prévios. O Capitulo 3 revisa quatro eixos temdticos de trabalhos correlatos sobre ensino
de Computacao Distribuida e Paralela, sintetizando ao final o conjunto de barreiras recorren-
tes enunciadas em Capitulo 1 que sustenta a motivacdo central deste trabalho. Em func¢ado do
escopo desta monografia, ndo se adotou protocolo de revisdo sistemdtica nem de mapeamento

sistemadtico da literatura.
6.1.2 Objetivo 2 — Propor uma matriz metodologias x estratégias x tépicos x atividades.

A matriz conceitual € apresentada na Secdo 4.1 e sintetizada na Tabela 1 (Capitulo 4).
Ela correlaciona, em seis colunas, os quatro topicos centrais (comunicacao assincrona via soc-
kets TCP, comunicacdo assincrona via memoria compartilhada, sincronizacdo de relégios, e
tolerancia a falhas com consisténcia de réplicas) a disciplina de Computacio Distribuida da
UFSC (INE5418), em cujo contetudo curricular os tépicos sdo abordados € na qual o piloto
foi aplicado, as metodologias (Sala de Aula Invertida e Aprendizagem Baseada em Investiga-

¢d0), as estratégias (Andaimagem como transversal e Programacdo em Pares como opcional),
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as tecnologias (Cont€ineres com scripts para trés das quatro atividades, Mdquinas Virtuais para
a Atividade 3) e a atividade pratica que materializa cada combinacdo. A matriz € a contribui-
cao articuladora do trabalho: explicita os critérios pelos quais cada combinacao foi escolhida
e fornece um template de raciocinio que pode ser estendido a tépicos adicionais em iteracdes

futuras.

6.1.3 Objetivo 3 — Prototipar ambiente padronizado e conjunto de atividades praticas.

Este objetivo € o de maior densidade material e foi cumprido em duas frentes interliga-
das. As quatro atividades praticas, Cliente/Servidor Eco com sockets TCP (Subsecdo 4.2.2), Es-
paco de Tuplas com Apache River (Subse¢do 4.2.3), Sincronizacdo de Rel6gios com NTP/chrony
(Subsecdo 4.2.4) e Consenso com Raft acompanhado de dashboard ao vivo (Subse¢do 4.2.5),
estdo integralmente desenvolvidas, com cédigo, Dockerfiles ou Makefile, material de prepara-
cdo para a fase pré-atividade e gabarito de relatdrio reflexivo, sendo cada atividade mantida em
repositdrio publico proprio no GitHub. O ambiente padronizado que viabiliza sua execugdo €
descrito na Secao 4.3, organizando-se em trés camadas conceituais, virtualizacao (Docker para
Al, A2, A4; Multipass/KVM para A3), orquestracdo (Docker Compose e Makefile declara-
tivo) e automacao/instrumentacao (scripts, loggers embarcados e dashboard SSE), alinhadas

aos trés principios norteadores de reprodutibilidade, portabilidade e baixa barreira de entrada.

6.1.4 Objetivo 4 — Desenvolver instrumentos de avaliacio.

Os dois instrumentos foram detalhados em Se¢do 5.2. O questionario poés-atividade
combina quatro blocos: Aprendizagem Percebida (cinco itens Likert alinhados aos objetivos
especificos de cada atividade), Usabilidade do Ambiente (quatro itens fixos fundamentados no
Technology Acceptance Model (Davis, 1989)), Carga de Trabalho (seis itens fixos correspon-
dentes as subescalas do NASA-TLX (Hart; Staveland, 1988; Hart, 2006)) e Questdes Abertas
(trés itens qualitativos). O relatorio reflexivo acompanha cada atividade na forma de template
Markdown cuja estrutura espelha os trés niveis de andaimagem da atividade e € analisado por
comparacao contra um gabarito especifico mantido no repositério. A triangulag¢do entre dado
autorreportado (questiondrio) e artefato textual (relatério) constitui a estratégia de avaliacao
adotada e é, em si, uma contribuicao replicavel a futuras ofertas da disciplina e a outros docen-

tes.

6.1.5 Objetivo S — Aplicar em turmas reais, analisar e identificar refinamentos.

A aplicacdo em uma turma de Computagdo Distribuida da UFSC no semestre 2026.1
€ descrita no Capitulo 5: as quatro atividades foram disponibilizadas ao longo do semestre
em formato predominantemente extracurricular (Sec¢ao 5.3), os instrumentos de avaliacdo fo-

ram efetivamente operacionalizados (Se¢ao 5.4, Secdo 5.5) e observacdes sistemadticas sobre o
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processo foram registradas (Secao 5.6). O tamanho amostral obtido, sete respostas ao questi-
onario e oito relatorios reflexivos, concentrados nas Atividades 1 € 2 e com adesdo nula nas
Atividades 3 e 4, inviabilizou os procedimentos inferenciais originalmente previstos, conforme
discutido em Secao 5.8, mas viabilizou uma leitura qualitativa dos artefatos e a identificacao de
refinamentos operacionais por atividade (Se¢do 5.7). O cumprimento parcial deste objetivo &,
em si, evidéncia empirica relevante sobre as condi¢des de viabilidade pedagdgica em formato
extracurricular, retomada na Secdo 6.2.

A integracdo entre os cinco objetivos sustenta a hipétese central enunciada em Capi-
tulo 1. A fundamentacdo tedrica dessa hipotese estd consolidada (Objetivos 1 e 2); a operaci-
onalizacdo concreta estd disponivel e reprodutivel (Objetivos 3 e 4); a validacdo empirica esta
iniciada porém condicionada pelo tamanho amostral (Objetivo 5) e demanda continuidade nos

termos discutidos em Secdo 6.3.

6.2 LIMITACOES E LICOES APRENDIDAS

A aplicacido descrita no Capitulo 5 expde duas limitacdes cujas licdes generalizam para
aplicacdes futuras do arcabouco, para além do contexto especifico do piloto.

A primeira — a escassez de material didatico em portugués e em formatos variados
para o topico de Espaco de Tuplas (Subsecdo 5.6.2), revelou um fator de viabilidade ndo pre-
visto no planejamento inicial: a disponibilidade de material diddtico no idioma da turma e
em formatos variados influencia diretamente quais metodologias ativas sdo realmente vidveis,
ao lado das restri¢des fisicas (carga hordria, infraestrutura computacional, tamanho de turma)
tradicionalmente consideradas. Metodologias que pressupdem preparacio prévia estruturada,
Sala de Aula Invertida em particular, ficam efetivamente bloqueadas para tépicos cuja literatura
didatica acessivel ndo existe no idioma da turma. Esse critério deve ser incorporado, ao lado
dos demais, a selecdo de metodologia em iteragdes futuras.

A segunda — baixa adesdo sob formato extracurricular de curta duracdo, evidenciada
pelo tamanho amostral obtido (Subsec@o 5.6.1), reforca a hipétese de que a aplicacdo plena
do arcabougo requer insercao no contexto regular da disciplina, em formato semestral, com as
atividades integradas ao percurso avaliativo. Vincular a realizacdo das atividades a componente
da nota da disciplina € a estratégia mais direta para criar incentivo equivalente ao do tempo

curricular regular, e € objeto da frente de continuidade descrita em Sec¢do 6.3.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

A aplicag¢do do arcabouco nas turmas da UFSC, descrita no Capitulo 5, evidenciou
tanto a viabilidade do conjunto proposto quanto pontos cujo aprofundamento ultrapassa o es-
copo deste trabalho. Esta secdo organiza os proximos passos identificados em cinco frentes

complementares.
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1. Escalonamento da aplicacao em sala: replicar o piloto em ofertas subsequentes da dis-
ciplina, ampliando o tamanho amostral e permitindo anélises estatisticas mais robustas,
incluindo comparacdes longitudinais entre semestres e entre cortes de estudantes com di-
ferentes niveis de familiaridade com Linux, contéineres e linhas de comando. Um tama-
nho amostral maior também viabiliza a estratificacio por perfil de estudante e a aplicacdo

de testes estatisticos com maior poder.

2. Refinamento das atividades a partir dos dados coletados: incorporar sistematicamente

as categorias temdticas emergidas do Bloco 4 do questiondrio e os equivocos conceituais
recorrentes identificados nos relatérios, ajustando enunciados, materiais de preparacdo e
nivel de andaimagem das atividades. Esse refinamento alinha-se aos principios de pes-
quisa baseada em design (design-based research), que enfatizam ciclos sucessivos de
teste e ajuste em contextos auténticos de sala de aula (The Design-Based Research Col-
lective, 2003).

3. Ampliacao das metodologias e estratégias contempladas: durante a aplicagdo observou-

se que algumas metodologias e estratégias inicialmente consideradas mostraram-se invi-
aveis no formato extracurricular de curta duragdo utilizado. A Instru¢do pelos Pares, por
exemplo, demanda a presenca de tutores que acompanhem os estudantes ao longo das
atividades, o que tipicamente exige tempo de aula maior que o disponivel neste piloto. A
Aprendizagem Baseada em Projetos requer um periodo mais longo de desenvolvimento,
incompativel com a janela utilizada. A Aprendizagem Baseada em Equipes seria sig-
nificativamente favorecida pela disponibiliza¢do de tempo em sala para organizagdo de
grupos, discussdo e orientacao direta do professor. Estratégias como Coding Dojo e Pro-
gramacdo em Pares também seriam mais efetivas se executadas em tempo dedicado de
aula. Em trabalhos futuros, propde-se a aplicagdo do arcabouco em formato semestral

pleno, no qual essas metodologias e estratégias poderdo ser efetivamente avaliadas.

4. Distribuicao e versionamento do ambiente: publicar as imagens Docker das atividades

em registro publico (conforme apontado no Sec¢do 4.3), eliminando tempos de build lo-
cais e permitindo que estudantes iniciem o ambiente com comandos ainda mais sucintos.
Adicionalmente, padronizar a estrutura dos repositorios de cada atividade e consolidar a

documentagdo como site navegavel para facilitar a ado¢@o por outros docentes.

5. Aplicacdao em disciplinas correlatas da UFSC: o escopo inicial do arcabougo, con-

forme delimitado em Capitulo 4, contemplava as disciplinas de Computacao Distribu-
ida (INE5418 e INE5625), Programacao Paralela e Distribuida (INE5645), Programagao
Concorrente (INE5410) e Sistemas Operacionais (INE5412, INE5424 e INE5611), ofere-
cidas nos cursos de Ciéncia da Computagdo e Sistemas de Informacao. O piloto descrito
no Capitulo 5, contudo, restringiu-se a uma turma de Computacio Distribuida, de modo
que a viabilidade pedagégica das atividades nas demais disciplinas permanece em aberto.

Propde-se, em continuidade, estender a aplicacdo a essas disciplinas, considerando que
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cada uma enfatiza recortes distintos dos tépicos centrais. Atividades semelhantes também

podem ser propostas, ampliando o conjunto inicial.

. Disseminacdo para outras instituicOes e contextos: empacotar o arcabougo (matriz
conceitual, conjunto de atividades, ambiente padronizado e instrumentos de avalia¢io)
como guia de adog¢do replicdvel em outras instituicdes de ensino superior. A dissemi-
nacao inclui submissio a féruns de educacdo em Computacdo (SBC — WEI, ENINED,
periddicos da drea) e didlogo com docentes de disciplinas correlatas em outras institui-

¢oOes para identificar adaptagdes necessdrias a diferentes contextos curriculares.
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Um Arcabouco Didatico-Metodologico para o Ensino de
Computacao Distribuida
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Abstract. Teaching distributed computing is hindered by environment heteroge-
neity, the intrinsic complexity of topics such as synchronization, consistency and
Jfault tolerance, and the high cognitive load of setup and debugging. This paper
presents a didactic-methodological framework that integrates three complemen-
tary dimensions: teaching methodologies, pedagogical strategies and educati-
onal technologies, organized around four core topics. The framework is ma-
terialized in a conceptual matrix, four hands-on activities and a standardized,
reproducible environment based on containers and lightweight virtual machines.
A pilot applied in a Distributed Computing course at UFSC provides prelimi-
nary evidence of operational feasibility and perceived learning, and identifies
refinements following a design-based research cycle.

Resumo. O ensino de Computacdo Distribuida enfrenta barreiras como a
heterogeneidade de ambientes, a complexidade intrinseca de topicos como
sincronizag¢do, consisténcia e tolerdncia a falhas, e a alta carga cognitiva
de configuracdo e depuragdo. Este artigo apresenta um arcabougo diddtico-
metodologico que integra trés dimensoes complementares: metodologias de en-
sino, estratégias pedagogicas e tecnologias educacionais, organizadas em torno
de quatro tépicos centrais. O arcabougco materializa-se em uma matriz con-
ceitual, quatro atividades prdticas e um ambiente padronizado e reprodutivel
baseado em contéineres e mdquinas virtuais leves. Um piloto aplicado na dis-
ciplina de Computacdo Distribuida da UFSC fornece evidéncia preliminar de
viabilidade operacional e de aprendizagem percebida, e identifica refinamentos
segundo um ciclo de pesquisa baseada em design.

1. Introducao

O avango da computacdo e a ubiquidade de sistemas distribuidos exigem profissionais
com base conceitual sélida e fluéncia pratica. A literatura educacional recomenda dis-
tribuir os conteddos de Paralelismo e Distribui¢do ao longo da graduagdo, apoiados por
praticas que promovam compreensao e aplicacao [Arroyo 2013]. Contudo, persistem bar-
reiras relevantes: heterogeneidade de ambientes (hardware e sistemas operacionais), com-
plexidade de topicos como assincronia, sincronizagdo, consisténcia e tolerancia a falhas, e
alta carga cognitiva para configuracao e depuracao. Ellis Michael et al. [Ellis et al. 2019]
destacam a dificuldade de iniciantes em produzir cddigo correto em sistemas distribuidos;
embora técnicas como verificagdo de modelos e depuracdo avangada sejam uteis, costu-
mam ser onerosas em contextos educacionais.



Diante dessa problemadtica, este trabalho propde um arcabouco didético-
metodoldgico organizado em trés frentes complementares: (i) metodologias de ensino,
que definem os principios pedagogicos orientadores da constru¢cao do conhecimento, co-
locando o estudante como protagonista; (ii) estratégias de ensino, agdes e recursos es-
pecificos que operacionalizam as metodologias; e (iii) tecnologias educacionais, ferra-
mentas viabilizadoras que asseguram reprodutibilidade e praticidade nos laboratérios. A
hipétese central é que a combinagdo intencional dessas trés dimensdes pode reduzir as bar-
reiras identificadas e promover aprendizagem mais efetiva em Computacdo Distribuida,
permitindo que os estudantes concentrem-se nos conceitos fundamentais enquanto desen-
volvem competéncias técnicas aplicaveis.

O objetivo geral € definir, instrumentar e validar empiricamente esse arcabouco.
Quanto ao delineamento, o trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, com objeti-
vos exploratdrio-descritivos e abordagem predominantemente qualitativa [Gil 2002], ali-
nhada aos principios da pesquisa baseada em design (design-based research), que pre-
coniza ciclos sucessivos de projeto, interven¢do em contexto auténtico, andlise e ajuste
[The Design-Based Research Collective 2003]. Este artigo condensa a monografia de
conclusdo de curso homonima e estd organizado como segue: a Secdo 2 resume a
fundamentacgdo tedrica e os trabalhos relacionados; a Se¢do 3 apresenta o arcabouco pro-
posto; a Secdo 4 relata a aplicagdo piloto na UFSC; e a Se¢do 5 conclui.

2. Fundamentacao e Trabalhos Relacionados

O arcabouco apoia-se em trés corpos de literatura. Em metodologias de
ensino ativas, consideram-se Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-
Based Learning, PBL) [Wood 2003], Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-
Based Learning, PjBL) [Kokotsaki et al. 2016], Aprendizagem Baseada em Equi-
pes (Team-Based Learning, TBL) [Parmelee etal. 2012], Sala de Aula Inver-
tida (Flipped Classroom) [Lage et al. 2000], Instru¢do pelos Pares (Peer Instruc-
tion) [Crouch and Mazur 2001] e Aprendizagem Baseada em Investigacdo (Ingquiry-
Based Learning, 1BL) [Pedaste et al. 2015, Lazonder and Harmsen 2016]. Em es-
tratégias pedagogicas, destacam-se a Andaimagem (scaffolding) [Wood et al. 1976,
van de Pol et al. 2010], o Coding Dojo [Sato et al. 2008] e a Programacdo em Pares
[Williams et al. 2000]. Em tecnologias educacionais, cont€ineres Docker [Merkel 2014,
Malan 2022], méquinas virtuais [Smith and Nair 2005, Laadan et al. 2010] e scripts de
automacgdo [AutomatedLab Project 2024] viabilizam ambientes reprodutiveis de labo-
ratorio.

No ensino especifico de Computagdo Paralela e Distribuida, trabalhos correla-
tos abordam a introdu¢do de programacao paralela para iniciantes [Conte et al. 2020], o
uso de jogos [Manoharan and Ye 2023] e exercicios amigédveis a novatos [Wang 2023],
além de infraestruturas de laboratério baseadas em conté€ineres [O’Connor et al. 2024,
Malan 2022]. A sintese dessa literatura revela uma lacuna recorrente: a auséncia de um
arranjo que articule, de forma intencional e reprodutivel, metodologia, estratégia e tec-
nologia em torno dos tdpicos centrais da drea. E essa lacuna que o presente trabalho
endereca.



3. Arcabouco Proposto

As propostas concentram-se em quatro tépicos centrais das disciplinas foco:
comunicacao assincrona entre processos, sincronizacao de relogios, tolerancia a fa-
lhas e consenso e consisténcia de réplicas. Cada tdpico € operacionalizado por uma
atividade pratica.

3.1. Matriz Conceitual

A contribui¢ao articuladora do trabalho é uma matriz que sistematiza as correlagdes
entre metodologias, estratégias, tecnologias, topicos e atividades (Tabela 1). As qua-
tro atividades compartilham a mesma combinagdo metodoldgica: Sala de Aula Inver-
tida [Lage et al. 2000], que desloca a exposi¢do conceitual para uma fase pré-atividade
individual, e Aprendizagem Baseada em Investigacao [Pedaste et al. 2015], que estru-
tura o trabalho presencial em ciclos de execucao, observagao, formulacio de hipoteses e
validagcdo. As estratégias também sdo fixas: Andaimagem como estratégia transversal,
materializada por uma progressdao em trés niveis (Nivel 0, executar o sistema pronto;
Nivel 1, inspecionar e responder questdes conceituais; Nivel 2, modificar cédigo ou
topologia) [van de Pol et al. 2010], e Programacao em Pares como estratégia opcional
[Williams et al. 2000]. Manter metodologia e estratégia constantes, variando apenas o
topico e a tecnologia, preserva a comparabilidade dos instrumentos de avaliagdo e reduz
o custo de reaprender a dindmica a cada nova atividade.

Tabela 1. CorrelagcGes entre topicos, metodologias, estratégias, tecnologias e
atividades propostas.

Toépico Metodologias Estratégias Tecnologias Ativ.
Comunicagdo Sala Invertida, | Andaimagem, Contéineres, Al
assincrona (soc- | IBL Pair Prog. | Scripts
kets TCP) (opc.)
Comunicagao Sala Invertida, | Andaimagem, Contéineres, A2
assincrona (memodria | IBL Pair Prog. | Scripts
compart.) (opc.)
Sincronizagdo de | Sala Invertida, | Andaimagem, VMs (Multipass), A3
relégios IBL Pair Prog. | Scripts

(opc.)
Tolerancia a falhas | Sala Invertida, | Andaimagem, Contéineres, A4
e consisténcia de | IBL Pair Prog. | Scripts
réplicas (opc.)

3.2. Atividades Praticas

Atividade 1: Cliente/Servidor Eco com Sockets TCP. Introduz comunicagao entre pro-
cessos. Cliente e servidor executam em contéineres distintos sobre uma rede interna no-
meada, tornando concreta a separagao entre processos comunicantes mesmo em um inico
hospedeiro. Os estudantes progridem de executar o sisttma (docker compose up
——build), inspecionar as chamadas de socket e testar hipdteses (por exemplo, remover
depends_on e observar a falha de conexao), até modificar o servidor e reconstruir a
imagem.

Atividade 2: Espaco de Tuplas com Apache River. Aborda comunicacgio
assincrona por memoria associativa compartilhada, com énfase em desacoplamento



espacial e temporal. Cinco servicos em contéineres (descoberta reggie, servidor
javaspaces, produtor, consumidor € monitor) materializam a complexidade de um
middleware de coordenacdo. Experimentos evidenciam a persisténcia de tuplas entre
execucoes (desacoplamento temporal), o bloqueio de take/read e a escalabilidade ho-
rizontal via ——scale consumidor=2, conectando o modelo Linda a sistemas moder-
nos de mensageria.

Atividade 3: Sincronizacao de Reldgios com NTP/chrony. Rompe deliberada-
mente com o padrdo e adota maquinas virtuais leves provisionadas via Multipass so-
bre KVM/QEMU: contéineres compartilham o relégio do kernel hospedeiro, impossibi-
litando observar o desalinhamento que a atividade investiga. Quatro nés com drifts con-
trolados permitem observar empiricamente a convergéncia sob NTP, medir offset, RTT,
dispersao e stratum, e contrastar as estratégias de correcdo step e slew, aplicando o algo-
ritmo de Cristian [Cristian 1989] no calculo de offset.

Atividade 4: Consenso com Raft e Visualizador ao Vivo. Aborda tolerancia
a falhas e consenso distribuido sobre um cluster real construido com a biblioteca
hashicorp/raft. Um dashboard web alimentado por Server-Sent Events torna
visivel cada transicdo de papel, incremento de term e replicagcdo de log. O heartbeat am-
pliado (RAFT_HEARTBEAT_MS=5000) torna cada transi¢do humanamente observavel.
Os estudantes provocam eleicoes, particdes de rede e reconciliagdo de log, observando
diretamente as garantias de seguranca do Raft, e escalam o cluster de trés para cinco nds
editando o docker—-compose.yml.

3.3. Ambiente Padronizado

O ambiente fundamenta-se em trés principios: reprodutibilidade (todos replicam am-
bientes idénticos independentemente da configuracdo local), portabilidade (funciona
em laptops modestos e em Windows, macOS e Linux) e baixa barreira de en-
trada. Organiza-se em trés camadas: virtualizacdo (Docker para Al, A2 e A4; Mul-
tipass/KVM para A3), orquestracdo (Docker Compose € Makefile declarativo) e
automacao/instrumentacao (scripts, loggers embarcados e o dashboard SSE do Raft). A
progressao de andaimagem materializa o principio de fading: as primeiras atividades for-
necem ambientes altamente estruturados, e o suporte se desvanece gradualmente até que
o estudante assuma a defini¢cdo da topologia [Wood et al. 1976]. Todo o material reside
em repositdorios Git publicos, um por atividade.

4. Aplicacao Piloto na UFSC

O arcabougo foi aplicado no semestre 2026.1 em uma turma da disciplina de Computagdo
Distribuida (INE5418) da UFSC. As quatro atividades foram disponibilizadas em
sequéncia, em formato predominantemente extracurricular, executadas nos préprios equi-
pamentos dos estudantes.

4.1. Instrumentos de Avaliacao

A avaliacao apoia-se em dois instrumentos complementares por atividade. O ques-
tionario pos-atividade combina quatro blocos: Aprendizagem Percebida (cinco itens
Likert [Likert 1932] alinhados aos objetivos de cada atividade), Usabilidade do Ambiente
(quatro itens fixos baseados no Technology Acceptance Model [Davis 1989]), Carga de



Trabalho (seis subescalas do NASA-TLX [Hart and Staveland 1988, Hart 2006], agrega-
das no Raw TLX) e Questdes Abertas. O relatério reflexivo, em template Markdown que
espelha os trés niveis de andaimagem, € analisado por comparacao com um gabarito es-
pecifico. A triangulacdo entre dado autorreportado e artefato textual fortalece a validade
das conclusdes. Dada a natureza ordinal das escalas, o tratamento € descritivo (mediana

e intervalo interquartilico), e a confiabilidade interna € verificada pelo alfa de Cronbach
[Tavakol and Dennick 2011].

4.2. Resultados

Ao final do prazo de coleta, obtiveram-se sete respostas ao questiondrio (seis da Ati-
vidade 1, uma da Atividade 2) e oito relatdrios reflexivos (sete da Atividade 1, um
da Atividade 2), com adesao nula nas Atividades 3 e 4. Esse tamanho amostral invi-
abiliza os procedimentos inferenciais originalmente previstos (teste de Mann-Whitney
[Mann and Whitney 1947], andlise longitudinal), de modo que os resultados constituem
sinalizacao preliminar, nio evidéncia conclusiva.

Para a Atividade 1 (n = 6), a Aprendizagem Percebida apresentou medianas entre
4,5 e 5, a Usabilidade entre 4 ¢ 5, e o Raw TLX mediano foi 20,8 (escala 0—100), com a
Demanda Mental como principal vetor de carga e valores nulos de Frustracdo e pressao
temporal, perfil coerente com o desenho da atividade como primeira pratica, de escopo
restrito. Os coeficientes alfa situaram-se abaixo de 0,70 (0,31; 0,58; 0,61), resultado
condicionado pelo n reduzido e por forte efeito de teto.

A andlise dos relatérios produziu um achado de natureza distinta: o relatério da
Atividade 2 exp0s um defeito de design no procedimento experimental da prépria ativi-
dade. O experimento de desacoplamento temporal prescrevia derrubar produtor e servidor
simultaneamente (via Ct r1+C), eliminando o estado em memoria que deveria persistir.
O estudante detectou a contradic¢ao entre teoria e evidéncia e articulou a conclusao correta
sobre o pré-requisito de persisténcia. O procedimento foi entdo reescrito em dois termi-
nais, mantendo o espaco de tuplas vivo entre execucdes. Esse caso ilustra diretamente
o ciclo de pesquisa baseada em design [The Design-Based Research Collective 2003]:
a evidéncia do piloto ndo apenas alimentou refinamentos de redacdo, mas exp0s uma
limitagdo estrutural ndo antecipada no planejamento.

4.3. Ameacas a Validade

As ameagas principais sdo o tamanho amostral reduzido, a autossele¢do dos respondentes
(perfil provavelmente mais engajado), o viés do pesquisador na andlise qualitativa (miti-
gado pelo gabarito) e a auséncia de baseline para atribuicao causal. A adesdo monoto-
nicamente decrescente ao longo do semestre é, ela propria, evidéncia sobre a viabilidade
pedagogica de atividades praticas no formato extracurricular, reforcando a recomendacao
de aplicacdo plena, integrada a carga hordria regular.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um arcabouco didédtico-metodologico para o ensino de
Computagao Distribuida, integrando metodologias de ensino, estratégias pedagdgicas e
tecnologias educacionais em torno de quatro topicos centrais. As contribuicdes concretas
sd0 a matriz conceitual articuladora, quatro atividades praticas integralmente desenvol-
vidas e mantidas em repositérios piblicos, um ambiente padronizado reprodutivel e um



par de instrumentos de avaliacdo triangulados. A aplicagao piloto na UFSC demonstrou
a operacionalizagdo efetiva do arcabougo em contexto real e forneceu sinalizagdo preli-
minar positiva de aprendizagem percebida e usabilidade, ainda que sem poder estatistico
inferencial dado o tamanho amostral.

Como trabalhos futuros, destacam-se o escalonamento da aplicacdo em ofertas
subsequentes para ampliar a amostra, o refinamento das atividades a partir dos dados cole-
tados, a ampliacdo das metodologias avaliadas em formato semestral pleno, a publicag¢do
das imagens Docker em registro publico e a disseminacdo do arcabouco a disciplinas
correlatas e a outras instituicdes.
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