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Resumo. No atual cendrio de inovacgoes em sistemas embarcados, além
da tradicional funcgao de formacao teorica, a disciplina de Sistemas Opera-
ctonais refocaliza o conhecimento técnico em projeto e desenvolvimento, e
reemerge como uma capacitacao crescentemente relevante em uma industria
em expansao. O ensino em SOs sob essa nova perspectiva constitui um de-
safio frente sua inerente complexidade e multidisciplinaridade. FEste artigo
apresenta uma nova plataforma para ensino e treinamento no desenvolvi-
mento de SOs fundada em uma metodologia de aprendizagem baseada em
projeto, a qual guia o estudante através do processo de projetar e programar
um completo sistema operacional, simples, porém funcional e com o0s recur-
sos essenciais de um SO convencional. Uma comparacdao com alternativas
de finalidade educacional revela uma estrutura de implementacdao substan-
ctalmente menos complexa e que mapeia modulos conceituais de aprendiza-
gem aos blocos de implementacao através de uma correspondéncia direta e
intuitiva, e com menor acoplamento de codigo e funcoes, o que propicia um
programa passo-a-passo sem percursos de retroagao e saltos entre os topicos
de instrucao.

1. Introducgao

Depois da emergéncia dos SOs nos anos 60 e 70, a hegemonia de algumas poucas
plataformas de hardware e seus sistemas operacionais proprietarios, por mais de uma
década, relegou o escopo da disciplina a um significado mais ligado a formacao tedrica
basica, e menos a capacitacao para atuacao profissional no campo especifico. Tal
realidade, todavia, esta rapidamente se alterando. A disseminacao do modelo open
source e a evolucao de arquiteturas embarcadas capazes de executar SOs sofisticados
recriam o cendrio de crescente demandas de especialistas para atuarem diretamente
no desenvolvimento de Sistemas Operacionais. A introducao dessas aplicagoes em
sistemas criticos contribui ainda mais para essa perspectiva, tendo em vista o campo
que se abre para pesquisa e desenvolvimento em Sistemas Operacionais, para no-
vas arquiteturas e aplicacoes especificas, com restritos requisitos de desempenho,
confiabilidade e eficiéncia.

Ao lado da abordagem tedrica sobre os paradigmas e problemas relevantes
para a compreensao do funcionamento de um Sistema Operacional, um recurso que
vem sendo utilizado em cursos mais avancados é o de oferecer ao aluno a opor-
tunidade de atingir esse objetivo através do desafio concreto de intervir direta-
mente na implementacao de um SO, seja exercitando algoritmos em simuladores,



seja efetuando alteragoes exploratorias em codigo-fonte exemplo. Existem alguns
casos reais de implementacoes dessas praticas de laboratério que exploram exerci-
cios onde o aprendiz é convidado a estudar, manipular, alterar e ampliar direta-
mente o codigo-fonte de um sistemas operacional, tendo a oportunidade de conso-
lidar suas nogoes tedricas e entender aspectos técnicos que as complementam. Ex-
emplos amplamente conhecidos dessa abordagem incluem o sistemas operacionais
MINIX [Tanenbaum 2000], originariamente desenvolvido com finalidades didéticas,
e GNU/Linux, crescentemente utilizado como estudo de caso em funcdo de sua
relevancia e licenca Livre. Embora produtiva, a experiéncia de alterar partes de um
SO ¢ ainda limitada a uma visao fragmentada do tema, nao ressaltando as relagoes
e interdependéncias entre os tépicos estudados. Este trabalho tem em vista ampliar
as possibilidades desse tipo de pratica didatica, conduzindo o aluno através de um
programa de aprendizado baseado em projeto, exercitado mediante a construcao de
um sistema operacional completo, desde as primeiras linhas de cédigo até os sub-
sistemas essenciais, fornecendo uma experiéncia pratica e efetiva das competéncias
e habilidades necessarias para atuacgao profissional na area. Nao obstante o vasto e
riquissimo material disponivel online, este encontra-se substancialmente esparsos em
artigos independentes, relatos informais e exemplos especificos. O presente trabalho
introduz uma compilacao sistematizada desses conhecimentos em um programa de
instrucao estruturado.

1.1. Objetivos

Este artigo apresenta uma plataforma de ensino e treinamento no desenvolvimento
de Sistemas Operacionais fundada na abordagem de aprendizado baseado em pro-
jeto (project-based learning). A plataforma é constituida de uma especificagdo de
arquitetura de SO cuja estrutura em nivel de implementacao mapeia uma corre-
spondéncia simples e coerente com um roteiro de conteuido instrucional baseado
em modulos tedricos sequencialmente conectados. A arquitetura de SO, portanto,
deve minimizar o acoplamento funcional entre moédulos e orientar-se pela constru-
¢ao/desenvolvimento incremental do cédigo seguindo uma sequéncia intuitivamente
ligada ao material didatico. Fazem parte da plataforma uma clara documentacao que
explica a utilizacao e construgao passo-a-passo, na forma de um tutorial e documen-
tos de referéncia, de um Sistema Operacional basico para Arquitetura Intel TA-32
(x86 32 bits), além de todo software de suporte para configuragao, compilagao e
edi¢ao do cédigo-fonte.

2. Trabalhos Relacionados

As ementas dos cursos de Berkeley e do MIT, tomadas como referéncias impor-
tantes, apresentam a teoria de SO abordando a arquitetura x86 e sua programagao,
arquitetura PC, sistemas de arquivos de alta performance, Multics e o UNIX, Minix,
méquinas virtuais, etc. A parte pratica também focaliza kernels (nicleos) de sis-
temas operacionais reais como o Minix e sistemas/simuladores de intuito educa-
cional como o Nachos[nac 2010], especifico para disciplinas de SO. O Minix é o
tema do livro-texto cldssico em cursos de computacao “Operating System Design
and Implementation”[Tanenbaum 2000] (primeira edi¢do em 1987). Além desse, ja
ha alguns anos existem livros de teoria de SO que elaboram os tépicos com base no
c6digo-fonte do sistema Linux[O’Gorman 2001].



Egnaunto abordagens tedricas sao mais frequentes, experiéncias praticas de-
scritas na literatura sao realizadas com o auxilio de SOs de intuito educativo.
Diversos exemplos sao baseados em simulagao, i.e. em algoritmos que sao avali-
ados em um emulador de arquitetura de hardware. E o caso, por exemplo, do
Nachos[Christopher et al. 1993], um SO educacional desenvolvido na Universidade
da Califérnia, Berkeley. O nticleo do Nachos roda sobre outro SO, simulando uma
arquitetura MIPS R2000/3000.Na utilizagao descrita, os estudantes recebem apenas
um esqueleto do cédigo, e durante as praticas vao desenvolvendo as funcionali-
dades nao implementadas. Baseado no Nachos, o OS/161[Holland et al. 2002], de-
senvolvido na Universidade Harvard visa superar algumas de suas limitagoes. O
OS/161 é executado em um simulador chamado System/161, que emula um proces-
sador MIPS R2000 e mais alguns dispositivos de hardware tais como discos e portas
seriais. Os alunos desenvolvem praticas que incluem sincronizagao, chamadas de
sistema e sistema de arquivos.

Dentre os sistemas operacionais educativos nao-emulados, i.e. que sao ex-
ecutados diretamente pelo hardware real, encontram-se diversos exemplos de SO
para arquiteturas embarcadas. O Xinu|[Carissimo 1995] foi desenvolvido na dé-
cada de 1980 na Purdue University; apesar de ser tema de dois livros textos,
atualmente nao esta mais em desenvolvimento[Anderson and Nguyen 2005]. O
Topsy[Fankhauser et al. 1996] ¢ um Sistema Operacional baseado em microkernel
desenvolvido no Swiss Federal Institute of Technology in the Computer Engineering
and Networks Laboratory. Segundo [Anderson and Nguyen 2005], seu uso parece es-
tar restrito apenas alguns campi europeus. O Topsy roda em um processador MIPS
R3000, tanto no hardware fisico quanto em simuladores. Para plataformas mais
elaboradas, como a da arquitetura PC convencional existe um dos mais famosos pro-
jetos de Sistemas Operacionais educacionais: o Minix[Tanenbaum 1987], um clone
do Unix escrito por Andrew S. Tanenbaum entre 1984 e 1897.

No conjunto dos casos estudados, a utilizagao de sistemas operacionais em
cursos de graduagao baseia-se ou em simulagao, ou na modificagao de SOs existentes,
ou na implementacao pontual de fungoes especificas.

3. A plataforma TempOS

Uma dificuldade em conduzir-se um curso de Sistemas Operacionais através de pro-
gramagao passo-a-passo de um codigo completo é que as instanciacoes das diversas
funcionalidades, em um sistema complexo, podem ser realizadas de modo “fragmen-
tado” em diversas partes do codigo fonte, ao invés de serem implementadas de modo
coeso dentro de médulos bem distintos em termos construtivos. Questoes referentes
ao desempenho, aspecto essencial aos SOs, podem recomendar decisoes arquiteturais
que resultem em uma forte interdependéncia de diferentes componentes, de maneira
que determinada funcao é realizada por interacoes complexas entre muitos proce-
dimentos e funcoes, que compartilham estados. Se por um lado é possivel aplicar
conceitos de modelagem orientada a objetos no projeto arquitetonico, a implemen-
tacao real ainda tem de ser mapeada na visao de sistema em baixo nivel, o que
significa interagir com a arquitetura de hardware e suas proprias abstracoes — nem
sempre bem encapsuladas. Assim, é em geral dificil elaborar um roteiro de aulas
que mapeie conceitos as respectivas implementacoes de modo simples e que refiram



o contetido abordado a partes auto-contidas do cédigo fonte (Figura 1(a)).

A estratégia da plataforma de ensino proposta, na qual consiste o diferencial
de modelo adotado, baseia-se na concepcao e especificacao de uma arquitetura de SO
em nivel de implementacao na qual os médulos componentes sao projetados de modo
a minimizar o acoplamento de codigo fonte, e a apresentar uma correspondéncia
simples e direta com os tépicos conceituais destacadas (Figura 1(b)).
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Figura 1. Caracteristica chave da estratégia da arquitetura do TempOS

Idealmente seguindo um programa institucional com tépicos sequenciais, esse
principio facilita o estudo do cédigo fonte em trechos concisos e de menor interagao
com outras partes, especialmente com aquelas a serem abordadas em etapas poste-
riores do roteiro de estudo. Isso também é verdade para a tarefa de implementacgao
se a arquitetura completa puder ser construida incrementalmente, a partir de partes
que se agregam ao sistema, minimizando o esforco de recorrer a fragmentos de cédigo
espalhados pelo programa todo, e nao intuitivamente conexos.

A plataforma proposta compoe-se do sistema-modelo, das especificacoes e
da descricao do método de ensino e treinamento aplicdveis a seu uso na pratica.
De posse desse recursos, o aluno deve ser capaz de reimplementar ele mesmo toda
arquitetura, tendo a possibilidade de exercitar seus conhecimentos incorporando
modificacgoes e extensoes de funcionalidade. Sao requisitos gerais dos médulos acima
relacionados o desenho arquitetural simples e compreensivo, cédigo legivel e didatico,
documentacao precisa e completa.

3.1. Componentes da Plataforma

A plataforma, denominada TempOS, é composta pelos seguintes componentes:

e Especificacao de uma arquitetura completa de um Sistema Operacional fun-
cional, de kernel monolitico e baseado no Unix, para arquitetura [A-32 (x86),
compondo-se de suas diversas partes:

— Kernel do sistema, que fornece a API interna para os drivers e externa
(chamadas ao sistema, seguindo padrao POSIX), além de gerenciar
todos os recursos basicos da maquina.

— Device drivers para dispositivos como teclado, discos IDE, e periféricos

especificos, como o temporizador (PIT) e controlador de interrupgoes
(PIC).



e Cdédigo fonte do Sistema Operacional da especificacao, exemplificando abor-
dagens de projeto e técnicas de implementagao para cada um dos compo-
nentes do sistema.

e Ambiente de desenvolvimento, configurado e otimizado, incluindo software de
edigao de cddigo e depuracao (debugging), emulador, ferramentas de teste.

e Roteiro na forma de tutorial passo-a-passo dividido em distintas praticas
de laboratério que, recorrendo ao modelo, conduza o aluno através do pro-
cesso de construgao de um sistema operacional completo e funcional, desde
as primeiras linhas de codigo até os modulos mais complexos incluindo sub-
sistemas de carregamento, acesso ao hardware, gerenciamento de memoria e
demais fungoes de alto nivel. A sequéncia de aula é projetada de modo a
servir como base para um programa de disciplina de graduagao em cursos de
computacao.

O modelo ¢ inicialmente baseado na plataforma PC, mas tendo em mente a
portabilidade para outras arquiteturas de hardware, em vista da crescente relevan-
cia das arquiteturas embarcadas e a demanda por profissionais capacitados ao de-
senvolvimento de sistemas operacionais para tecnologias de hardware emergentes e
requisitos criticos. O material didatico ainda encontra-se em elaboragao, entretanto,
toda a especificacao e mais o codigo do SO da plataforma ja foram desenvolvidos. O
SO implementado foi denominado TempOS (TempOS is an educational and multi
purpose Operating System).

3.2. Arquitetura da Plataforma

A arquitetura do TempOS (Figura 2) corresponde a arquitetura do Unix mostrada
em Bach (1986)[Bach 1986] com pequenas adaptagoes. Assim, o TempOS com-
preende um nicleo monolitico que segue o padrao POSIX de chamadas ao sistema.
A camada VFS (Virtual File System) permite o suporte a vérios sistemas de ar-
quivos, sendo baseada na camada VFS do Linux.
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Figura 2. Arquitetura da plataforma TempOS. Figura adaptada de [Bach 1986].

A arquitetura é composta por seis principais médulos:



e Interface de chamadas ao sistema: Implementa o mecanismo de chamada
ao sistema (atendimento da interrupcao, transigdo entre kernel/userspace e
vice-versa) e as chamadas ao sistema POSIX.

e Camada Virtual de Sistema de Arquivo: Implementa a camada que
permite o suporte a varios sistemas de arquivos através da abstracao de um
sistema de arquivos comum, baseado no EXT2. O suporte a determinado
sistema de arquivo é feito através de um drivers, contidos neste moédulo, que
também implementam funcoes internas for drivers do kernel.

e Cache de blocos: Responsavel por fazer cache de blocos de disposi-
tivos de armazenamento, como por exemplo discos rigidos, otimizando a
leitura/escrita dos blocos.

e Drivers de dispositivo (caractere / bloco): Contém os drivers para
dispositivos de caractere e bloco.

e Controle de Hardware: Contém drivers de dispositivos de hardwares mais
especificos, como por exemplo o controlador de interrupgoes (PIC) e tempo-
rizador (PIT).

e Subsistema de controle de processos: Este médulo contém o gerenciador
de memoria de alto nivel, responsavel por alocar memoéria para os processos
de usuario e de kernel, o escalonador, que implementa o chaveamento de pro-
cessos baseado em uma politica de escalonamento e funcoes para comunicagao
inter-processos, como semaforos, filas de mensagens e pipes.

3.3. O Sistema Operacional TempOS

Um dos elementos centrais da plataforma é o sistema operacional TempOS (acron-
imo recursivo de TempOS is an educational and multi purpose Operating System).
O intuito do seu design projeto é apresentar um sistema operacional muito sim-
ples do ponto de vista estrutural, mas completamente funcional, exaustivamente
documentado maneira ser possivel sua utilizacao como toolkit em um curso de de-
senvolvimento de sistemas operacionais.

O TempOS foi escrito para a arquitetura [A-32 (x86 32 bits), 93,33% em
Linguagem C, sendo o Assembly (sintaxe AT&T) utilizado onde estritamente im-
prescindivel para partes dependentes de arquitetura. Com um robusto sistema de
compilagao (desenvolvido através de scripts atuando em conjunto com o utilitario
make), o TempOS pode ser compilado e testado muito facilmente a partir de qual-
quer sistema GNU/Linux juntamente com o emulador QEMU!, ou executando-o
diretamente em um PC comum. O cédigo estd extensivamente comentado (os co-
mentarios representam 50,19% dos fontes) e contém referéncias para que o usudrio
possa pesquisar e correlacionar conceitos tedricos com a implementacao em codigo,
incluindo referéncias para os manuais da arquitetura IA-32 (disponibilizados na in-
ternet gratuitamente pela Intel).

O codigo fonte foi estruturado tendo em mente seu desacoplamento em re-
lacao aos tépicos tedricos envolvidos no cédigo. Assim, buscou-se uma organizagao
que tenta alinhar cada arquivo de cédigo fonte com um ou poucos conceitos teori-
cos, e que estejam diretamente relacionados, facilitando o compreendimento pelo

LOpen source processor emulator, disponivel http://www.qemu.org



estudante. A Figura 3 mostra a organizacao dos fontes em relacao a cada médulo
da arquitetura. Os arquivos estao indicados por elipses, diretérios pelo poligono e
os moédulos da arquitetura pelos retangulos. O diretério arch contém todo cédigo
dependente de arquitetura. Outros arquivos nao ligados diretamente aos maédulos
foram omitidos para melhor visualizagao.

fsimount.c fs/nameic fsvis.c
Camada Virual de Sistemas de Arquivos
Gache de blocos
drversichar/
drivers/block/
Drivers de dispositivo @
TempoS
Gerenciamento de Memoria
Subsistema de Controle de Processos
Comunicagao entre processos lib/semaphore.c
kemelsyscallc
kemelexito
Interface de Chamadas 2o Sistema
= kernel/read.c

kemelwite.c

Figura 3. Organizacdo do cédigo-fonte do TempOS com correlacdo entre médulos.

O cédigo fonte esté disponivel no sitio hitp://tempos-project.org sob a licenga
GPL, sendo totalmente modularizado, isolando-se a parte dependente da Arquite-
tura x86, de modo a permitir que o TempOS seja portado para outras arquiteturas
sem grande dificuldade, inclusive para plataformas embarcadas. O TempOS pos-
sui um sistema de boot multiestdagio (via GRUB), fungdes da biblioteca C, realo-
cacdo dinamica do kernel (linkado em 3GB), modelo de meméria plana, compartil-
hamento de TRQs, drivers para controladores de teclado, PATA (IDE), chamadas ao
sistema POSIX, Camada Virtual de Sistema de Arquivo, suporte parcial ao sistema
de arquivos EXT2, suporte completo a tabela de partigdes (primarias e extendidas),
threads de kernel, escalonador com politica round robin e demais recursos fundamen-
tais em SOs de uso real. Depois de inicializar, o TempOS carrega o programa init
para a memoria e passa a executa-lo em espago de usuario. A maioria da funcional-
idade encontra substancialmente desenvolvida, sendo o atual trabalho concentrado
na implementacao das system calls, sistemas de arquivos e de console. O cddigo é
documentado com o auxilio do software doxygen? conversivel para HTML ou PDF.

O TempOS segue a especificacao da arquitetura. A partir desta, o material
de instrucdo (em desenvolvimento) descreve o processo pelo qual o SO-exemplo
é desenvolvido. O roteiro de estudo é elaborado como uma sequéncia de tépicos
conceituais logicamente encadeados, referenciando os exercicios de implementagao.
Seguindo esses passos, o aluno é guiado pelo processo iterativo de desenvolvimento
do SO, passo a passo, evoluindo incrementalmente o projeto, sendo a estrutura

2Disponivel em http://www.doxygen.org



geral da arquitetura consistente com as arquiteturas de SOs convencionais para PC,
monolitica, inspirada no modelo Unix/Linux e padrao POSIX.

4. TempOS X Linux X Minix

Linux e Minix sao dois SOs utilizados em cursos de abordagem mais pratica em
Sistemas Operacionais. Entretanto, a versao 2.6.30 do kernel do Linux contém mais
de 11 milhdes de linhas de cédigo[Greg Kroah-Hartman 2009] e o Minix, a partir da
versao 3.0 deixou de ter intuitos educacionais®. Mesmo assim, versoes anteriores (e
menores) ainda podem ser utilizadas.

Para investigar a complexidade do TempOS, foi feita uma comparacao entre
os c6digos da versao 0.99.15 do Linux e a versao 2.0.0 do Minix (que ainda tinha
cunho educional). E importante notar que ambos os sistemas, mesmo em suas ver-
soes mais modestas, possuem maiores funcionalidades que o TempOS, por exemplo
como a maior quantidade de drivers de dispositivo e pilha TCP/IP. Portanto, para
efetuar uma comparacao justa, diversos arquivos de cédigo do Linux e Minix foram
removidos, tais como arquivos de drivers de dispositivos e sistemas de arquivos nao
suportados pelo TempOS, sistemas de rede (pilha TCP/IP) e arquivos de chamadas
ao sistemas ainda nao implementados no TempOS. Como o Minix possui uma ar-
quitetura microkernel (diferente da arquitetura monolitica do TempOS e do Linux),
portanto, na analise foi considerado o codigo do microkernel, gerenciador de memoria
e sistema de arquivo. Demais servicos, biblioteca C, etc, nao foram considerados na
analise. O software LocMetricts? foi utilizado para fazer a afericao do cédigo. Foram
considerados dois parametros para a andlise: Logical sources lines of code (SLOC-L)
e McCabe Ciclomatic Complexity (MVG).

H& diversas definicoes para computar a métrica SLOC-L. O LockMetrics
computa esse valor somando os ponto-e-virgulas e chaves terminais das linhas de
codigo-fonte. A Complexidade Ciclomatica McCabe (MVG)[McCabe 1976] é um
método classico para medir a complexidade de software, mediante a contagem do
numero de fluxos através de um trecho de cédigo. Cada vez que um desvio ocorre
(if, for, while, case, etc.), a métrica é incrementada. A tabela 1 contém os
valores obtidos através do LocMetricts para o TempOS, Linux e Minix.

Tabela 1. Resultados do LocMetrics

TempOS | Linux 0.15.99 | Minix 2.0.0
SLOC-L 3954 14538 17309
MVG 663 4462 3910

A figura 4(a) apresenta o grafico do nimero total de linhas de cédigo (in-
cluindo comentdrios e linhas em branco) e o nimero total de linhas de comentario
para cada um dos Sistemas Operacionais analisados. A porcentagem indica a quanti-
dade total de comentarios em relacao a todo cédigo fonte. Nos cédigos analisados, o
Minix foi o maior kernel, com 52667 linhas de cédigo, seguido pelo Linux, com 39364

3 Afirmacio feita no FAQ do site oficial do Minix. Disponivel em http://www.minix3.org/other/read-
more.html
“Disponivel em http://www.locmetrics.com



e o TempOS, com 13556 linhas de cédigo. Quanto aos comentarios, o coédigo do Tem-
pOS foi o que apresentou a maior porcentagem, sendo 50,19% de todo cédigo fonte
somente em comentarios, seguido pelo Minix, com 19,40% e Linux, com 17,24%.
A figura 4(b) apresenta o gréfico das quantidade de linhas escritas em Linguagem
C e Assembly, e suas respectivas porcentagens em relagao a todo codigo fonte. Os
valores foram obtidos através do software SLLOCCount®.

(a) Numero de Linhas (b) Linguagens de Pro-
de Cédigo e Comen- gramacao utilizadas.
térios.

Figura 4. Alguns dados comparativos do cédigo-fonte

O Linux apresentou a maior porcentagem de c6digo C (94,32%), seguido pelo
TempOS (93,33%) e Minix (88,50%). Quanto ao c6édigo Assembly, o Linux apresen-
tou apenas 5,68% de cddigo escrito em Assembly, entretanto, este valor corresponde
a 1549 linhas de cédigo. Ja o TempOS apresentou 6,67% de cédigo Assembly, o
que corresponde a apenas 416 linhas. O Minix apresentou 11,50% correspondentes
a 3556 linhas de cddigo.

5. Conclusoes

Este artigo introduz uma plataforma para ensino de SO cujo diferencial é a metodolo-
gia de aprendizagem baseada em projeto e uma correspondente implementagao ex-
emplo. Esta, denominada TempOS, é estruturalmente mapeada em um programa
de treinamento em desenvolvimento, cuja caracteristica chave ¢ o isolamento dos
conceitos em blocos concisos de implementacao, referenciando os médulos de ensino
sequenciais com pouca interdependéncia.

Uma versao anterior do TempOS, ainda menos desenvolvida do que a apre-
sentada neste artigo, foi utilizada um experimento piloto realizado em ano anterior,
na conducao da disciplina de Sistemas Operacionais II, para o curso de Engenharia
de Computacao ICMC/EESC USP. A iniciativa teve como objetivo avaliar a estraté-
gia e angariar experiéncia para seu desenvolvimento subsequente. Uma turma de
cerca de 15 alunos completou o programa, que abrangeu o desenvolvimento de 60%
da plataforma, da qual foram excluidos os subsistemas ainda incompletos na ocasiao.
Dentre os resultados anotados destacam-se, dentre as dificuldades, a elevada carga
de trabalho propostas aos estudantes, resultante das lacunas no material didatico
ainda em elaboracao, com énfase para as ferramentas de desenvolvimento e especifi-
cidades da arquitetura de hardware — a constatacao motivou um aprofundamento
nessa area que, potencialmente, sugere que o material possa ser bem empregado em
uma abordagem integrada com um curso de organizacao de computadores. Dentre

®Disponivel em http://www.dwheeler.com/sloccount/



as conclusoes positivas, anota-se que a turma participante do experimento, inicial-
mente cética quanto a propria competéncia para desenvolver um SO, completou o
programa com sucesso e considerando-se apta a uma reedi¢ao mais completa do de-
safio — o que corrobora a expectativa assinalada nos objetivos do projeto. Uma
avaliacao mais objetiva da aplicacao da plataforma sera possivel no prazo de alguns
meses, quando o material estiver finalizado.
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