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Resumo: A inclusdo de atividades praticas no ensino de Sistemas Operacionais facilita a
aprendizagem, porém incorpora novos desafios a disciplina, por exemplo, desenvolver
novos sistemas operacionais. Propde-se neste artigo um modelo de referéncia de nucleo
de sistema operacional basico, que contribui para estudantes compreenderem mais
claramente aspectos relacionados ao desenvolvimento prético de sistemas operacionais.
Para tanto apresenta-se 0 Modelo de Sistema Operacional Béasico (MSOB),
desenvolvido em linguagem de alto nivel, que serve como modelo de referéncia para o
desenvolvimento de sistemas operacionais. Os resultados alcangados com sua aplicacao
revelaram aumento da compreensdo nos estudantes, com impacto positivo no ensino
pratico de Sistemas Operacionais.
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Basic operating system model for teaching in Computer Science

Abstract: Although the inclusion of practical activities in teaching operating systems
facilitates learning, it also incorporates new challenges to the discipline, for instance,
when developing new operating systems. For that reason, in this article we suggest a
reference model for a basic operating system’s core which helps students understand
more clearly issues related to the practical development of operating systems. In order
to do so, this article presents the Basic Operating System Model (BOSM), which
developed in high-level language, serves as a reference model for the development of
operating systems. The achieved results show an improvement of understanding from
the students, followed by a positive impact on the practical teaching of operating
systems.

Keywords: operating system, teaching, computer science.

1. Introducéo

A disciplina Sistemas Operacionais, vinculada ao Curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo, geralmente é ministrada por meio de aulas nas quais se expdem conteldos
tedricos, tornando uma tarefa desafiadora para os estudantes de graduagdo
compreenderem como, de fato, é o funcionamento real de um sistema operacional.

Maziero (2002) afirma que os conceitos ministrados em tal disciplina dificilmente sdo
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compreendidos pelos alunos sem a utilizacdo de uma abordagem mais préatica durante as
aulas.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para facilitar a aprendizagem de Sistemas
Operacionais. Tanenbaum e Woodhul (2000) citam o sistema operacional Minix,
desenvolvido com a finalidade de estudo e préaticas por meio de operacdes similares ao
Unix. Anderson et al. (1993) citam o Nachos como um sistema operacional instrucional
bem-sucedido em aulas de Sistemas Operacionais na graduacdo em diversas
universidades. No Brasil, o sistema Banana Kernel foi proposto por Teigdo e Morimoto
(2004) como uma maneira de facilitar a aprendizagem por meio de um nucleo de
sistema operacional menos complexo. Os trabalhos realizados pelos autores
proporcionaram uma Vvisdo pratica dos conteddos que, anteriormente, eram
desenvolvidos apenas de forma teérica com os alunos.

Em paralelo e conforme a mesma tendéncia, Dias (2013) propds uma arquitetura
de microcomputador reconfigurdvel, desenvolvida sobre plataforma Field
Programmable Gate Array (FPGA), para trabalhar com os alunos do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual Paulista. Esta arquitetura passou a ser ferramenta principal de
ensino na disciplina Sistemas Operacionais. Todavia, a arquitetura ndo possuia, até dois
anos atras, um sistema operacional compativel, de forma que fosse possivel controlar as
tarefas a serem processadas, gerenciar a memoria e o sistema de arquivos.

Em 2014 e 2015, os estudantes do referido curso desenvolveram, em cédigo de
maquina, um nucleo de sistema operacional capaz de gerenciar recursos e processos
para a arquitetura de microcomputador proposta em 2013. Isto possibilitou o ensino
profundo e consistente ndo somente dos componentes e do funcionamento de sistemas
operacionais, como também da interacdo desses componentes com cada recurso
presente na arquitetura de microcomputador, em tempo real.

N&o obstante constituirem importantes instrumentos para o ensino pratico de
Sistemas Operacionais, o Minix, o Nachos e o Banana Kernel, por terem sido
desenvolvidos em linguagens de programacdo de nivel mais elevado que o cddigo de
maquina, permitem o ensino apenas de forma mais abstrata, sem abordar a interacdo do
sistema com 0s recursos disponiveis no computador de maneira mais profunda. Desta
forma o ensino de Sistemas Operacionais tem se mantido em um nivel de abstracdo que
dificulta atingir a sua propria esséncia.

Se por um lado trabalhar diretamente com cddigo de maquina traz vantagem aos
estudantes, por outro, representa um desafio quanto a compreensdo do préprio codigo e
motivacdo aos estudos. Isto porque é mais complexo e se leva mais tempo para
compreender o programa de um sistema operacional quando esse € desenvolvido em
cddigo de maquina, do que quando ¢é desenvolvido em linguagem de nivel mais elevado.
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Diante desses desafios apresenta-se neste artigo o Modelo de Sistema
Operacional Bésico (MSOB) e a avaliagdo da aplicagcdo desse sistema ao ensino préatico
na disciplina Sistemas Operacionais. Para elucidar o processo desenvolvido, este artigo
esta organizado como descrito a seguir: a Secdo Il descreve a metodologia e apresenta e
discute os resultados alcancados com base na aplicacdo das atividades relacionadas ao
MSOB. Por fim, na Secdo Ill, apresentam-se as conclusdes desta pesquisa.

2. Metodologia

A metodologia da pesquisa incluiu duas etapas: a primeira referiu-se ao
desenvolvimento do MSOB e a segunda a investigacdo do impacto da utilizacdo deste
modelo em aulas praticas de Sistemas Operacionais.

2.1 Sujeitos

Participaram da pesquisa dois grupos de alunos do curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo da FCT/Unesp, campus de Presidente Prudente. Os alunos de cada grupo
estevam regularmente matriculados na disciplina Sistemas Operacionais |1, oferecida no
primeiro semestre do terceiro ano. O primeiro grupo foi composto por 31 alunos e o
segundo por 32, totalizando 63 sujeitos entre os anos 2014 e 2015.

2.2 Procedimento

Esta secdo comenta as etapas do desenvolvimento do MSOB e a sua aplicacdo em aulas
praticas de Sistemas Operacionais.

2.2.1 Desenvolvimento do MSOB — Construgdo do Modelo

O MSOB foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira utilizou-se cddigo em
linguagem C, visando facilitar a compreensao dos estudantes e, na segunda, realizou-se
a traducdo deste cdédigo para a linguagem Assembly — ASM. Por fim, adequou-se o
cddigo para realizar a juncdo a outro, dependente de arquitetura de computador,
chegando-se a um cddigo completo em ASM. Para compilar o cdédigo em C, foi
utilizado o compilador Borland C Compiler (BCC), similar ao Gnu Compiler C (GCC).
Ele foi utilizado para gerar o codigo objeto dos arquivos em C e para traduzir os codigos
C em ASM. Para montar o codigo ASM, foi usado 0 NASM, montador assembly para
familia de processadores Intel. Foi necessaria a utilizacdo de um ligador, ou linker, para
fazer a juncdo de todo o cddigo objeto e gerar o executavel do MSOB. A escolha para
este trabalho foi o 1d86, que faz a ligacéo de codigo C e ASM.

Todo sistema operacional, para ser carregado, precisa de um arquivo especial
conhecido como “imagem” do sistema, segundo Tanenbaum (2003). No MSOB, existe
0 arquivo generator.asm, que cria uma imagem do disco de boot no arquivo a.img. Este
argquivo contém o setor inicial de boot e inclui os processos-exemplo e 0 MSOB em suas
posicBes no sistema de arquivos. A escolha para disco de boot foi o disquete de 3,5” -
floppy disk - pela simplicidade para realizacdo de testes. Todavia, a execucdo do sistema
MSOB nio se limita apenas a um computador com unidade de disquete. E possivel
também utilizar o Bochs e também sistemas de virtualizagdo como o Virtual Box ou o
Vmware.
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Nos ambientes de virtualizagéo, a execugdo do MSOB se faz por meio da cria¢do
de uma maquina virtual, com pouca memoria — cerca de 2 MB — e apenas 1 MB de
disco. A unidade de armazenamento do disco devera apontar para um disco “virtual” de
3,5”, por meio da indicacdo da localizacdo do arquivo a.img do MSOB.

2.2.1.1 Arquitetura do MSOB

O nucleo do sistema operacional MSOB é do tipo kernel monolitico, com sua
arquitetura constituida em quatro médulos integrados em um Unico arquivo binario. Os
modulos podem ser desenvolvidos em arquivos diferentes, mas necessariamente sao
compilados em um Unico programa e se comunicam diretamente por chamadas de
funcbes. A vantagem esta na eficiéncia da execucdo, ja que os modulos formam um
Unico programa e se referem diretamente uns aos outros, sem depender da comunicacao
interprocessos, segundo Oliveira et al. (2001). A desvantagem € que, a cada alteracao
em um dos modulos, o kernel inteiro precisa ser recompilado. Devido a eficiéncia, essa
arquitetura é a mesma usada nos sistemas operacionais Windows, Linux e Unix.

Para executar programas € necessario editar o arquivo do processo init —
localizado no diretorio /src/processos. O processo init do MSOB é semelhante ao do
Minix e Linux, pois nestes dois sistemas o init € o primeiro processo a executar e invoca
outros processos primordiais. Numa futura implementacdo, init poderd incluir a
implementacdo de um shell, abrindo ao usuério a possibilidade de executar processos
em tempo de execucdo por meio de um interpretador de comandos.

2.2.1.2 Gerenciador de Processos

O MSOB implementa a multiprogramacdo e o tempo compartilhado. Devido a
velocidade da CPU, tem-se a ilus@o de que 0s processos séo todos executados a0 mesmo
tempo, 0 que é uma caracteristica de sistemas multitarefas. O objetivo principal da
multitarefa é fornecer um ambiente em que multiplos processos possam executar de
forma concorrente e evitar que um interfira na execugéo e nas informagdes dos outros.
Tais objetivos sdo conflitantes, j& que o0s processos concorrem pelo(s) mesmo(s)
processador(es) e areas de memaria em comum. Se as alteragdes ndo forem controladas,
um processo poderia alterar dados alheios e interferir na execucdo de outros processos.

Para resolver este problema, o MSOB possui uma tabela de processos. Cada
registro tem informacBes necessérias a execucdo do processo correspondente, por
exemplo o estado atual, os limites de meméria onde codigo e dados do processo estdo
armazenados e o contetido dos registradores do processador. Em sistemas multitarefas, a
execucdo dos processos ocorre de forma escalonada, ou seja, algoritmos decidem qual
deles sera executado a cada momento na CPU. Quando a fatia de tempo concedida ao
processo for insuficiente para ele terminar sua execucdo por completo, outro processo
devera “ganhar” a oportunidade de ser executado. Desta forma, 0 processo que teve seu
tempo expirado deverd ter suas informagdes armazenadas para que consiga voltar a ser
processado exatamente no mesmo ponto em que parou. Este procedimento é
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denominado troca de contexto. Quando outro processo é escolhido, os registradores da
CPU sao atualizados conforme as instrugdes do novo processo. Assim, quando o
primeiro voltar a ter a CPU disponivel, os valores de registradores estardo com
contetidos diferentes. Por isto, as informagdes salvas na tabela de processos permite
recuperar 0 estado anterior do processo para continuar a execu¢do no mesmo ponto
onde havia parado.

Os algoritmos de agendamento de processos se dividem entre aqueles em que 0s
processos possuem igual importancia e aqueles em que eles tém diferentes prioridades.
O algoritmo mais conhecido, no qual ndo ha prioridades, € o Round-Robin, ou Espera
Circular. A ideia é que os processos estdo organizados em uma fila circular e que cada
um deles recebe uma quantidade de tempo igual para executar. O MSOB usa o
algoritmo Round Robin pela simplicidade da implementacdo, pois ndo ha atribuicdo de
prioridades. O lago executa até encontrar um processo pronto, ou chegar novamente ao
que estava rodando, pois € um laco circular. Se ndo encontrar um processo pronto, 0
kernel € escolhido para executar.

2.2.1.3 Chamadas de Sistema

Para ser possivel criar e finalizar processos, fazer leitura em sistemas de arquivos,
remover arquivos e demais operagcdes, os SOs usam um mecanismo denominado
chamada de sistema, conforme apontado por Oliveira et al. (2001) e Silberschatz et al.
(2001). O SO possui uma tabela de chamadas que os processos podem utilizar para
solicitar servicos ao kernel.

No MSOB existem duas rotinas responsaveis pela habilitacdo das chamadas de
sistema: enable_syscalls() e syscall_routine(), que sdao implementadas na interrupgédo
80h — semelhante aos SOs da familia UNIX, pois interrupcdes forcam a intervencao
imediata do kernel, que é desejavel em chamadas de sistema.

2.2.1.4 Gerenciador de Meméria

A principal fun¢io do Gerenciador de Memoria é controlar a &rea de memoria reservada
aos processos. As atribuicdes especificas deste sdo efetuar o carregamento do processo
na memoria, quando esse € criado, definir a localizacdo desse processo e libera-lo,
quando for terminado. Enquanto o Gerenciador de Processos define a politica de
execucdo dos processos, o Gerenciador de Memoria fornece o mecanismo para que
esses processos possam habitar a memoria. E importante ressaltar que o Gerenciador de
Memoria nada sabe sobre processos, pois enxerga a particdo apenas como um armazém
de informac0es, cabe ao Gerenciador de Processos a ciéncia de que na particdo ha um
processo.

2.2.1.5 Sistema de Arquivos e carregamento do MSOB

Os sistemas operacionais da familia UNIX ndo carregam automaticamente todos
os sistemas de arquivos de todos os dispositivos. Quando 0 usuario necessita de um
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arquivo de um dispositivo, ele deve solicitar a montagem do sistema de arquivos do
dispositivo para depois fazer a solicitacdo da leitura. Este é o caso também do MSOB, e
h& uma chamada de sistema para montagem de sistema de arquivo de dispositivo.

No MSOB cada dispositivo pode ter somente um sistema de arquivos, diferente
de outros SOs que permitem o particionamento do dispositivo em varios sistemas de
arquivos diferentes. Os dispositivos podem ser representados como sistemas de
arquivos ndo montado (NOT_MOUNTED_FS) ou como sistema de arquivos montado
(MOUNTED_FS).

O processo de carregamento do sistema operacional MSOB ocorre apés a
montagem do sistema de arquivos, que contém o arquivo (de boot) a.img, localizado no
diretorio /bin. Isto é feito para possibilitar a execucdo do processo init que,
posteriormente, faz a chamada dos arquivos arquivoO até o arquivo9, localizados no
diretdrio /src/processos. Estes arquivos representam a execucao de processos que fazem
a escrita de um caractere no monitor de video. O aquivoO escreve o caractere “0”, 0
arquivol escreve o caractere “1” e assim por diante. O escalonador de processos, que
implementa o algoritmo de escalonamento Round-Robin, faz a escolha de qual arquivo-
processo sera executado. A sequéncia de caracteres escritos no video indicara a ordem
de escolha da execuc¢éo dos processos, conforme se observa na Figura 1.

Arquivo (F) Maquina Ajuda (H)

@ >
Novo Mostrar (h)

msob [Executando] - Oracle VM VirtualBox

Maquina Dispositivos Ajuda (H)
Iniciando MSOB

Iniciando modulos do MSOB
Iniciando gerenciador de processos
Iniciando gerenciador de entrada e saida
Iniciando gerenciador de memoria
Iniciando sistema de arquivos

ontando disquete
ontado sistema de arquivos do dispositivo O
01201324350146257368014792358469157068279384957689_

>

SCoRgF @l AltGr

E=T N

[<.4d msob o oro
L% D Executando Memoria de Video: 12 MB

Servidor de Desktop Remoto: Desabilitad:

Figura 1 - Carregamento do MSOB e execugdo de processos.

O MSOB pode ser carregado de 3 formas. A primeira pelo “disquete”, a segunda
pelo emulador Bochs e a terceira por um sistema de virtualizagdo. A Figura 1 ilustra o
carregamento do MSOB por meio do sistema VirtualBox. Observa-se que, ap0s a
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montagem do sistema de arquivos, 0 MSOB faz o escalonamento de 9 processos que
escrevem os caracteres de 0 & 9. O sistema permite fazer alteracbes do conteudo que
sera escrito. Todavia, a ordem de carregamento é definida pelo algoritmo de
escalonamento Round-Robin. Toda vez que houver alteracbes, faz-se necessaria a
compilacdo dos arquivos para geracdo da imagem do sistema.

Para este trabalho, a Figura 1 ilustra o carregamento do MSOB a partir de um
disco de boot montado em um disquete de 3,5, o qual é emulado pelo VirtualBox, por
ser mais simples para realizacdo de testes e raro encontrar computadores com unidade
de disco flexivel atualmente.

2.2.1.6 Sistema de Entrada e Saida (E/S)

O Sistema de Entrada e Saida (E/S) é o modulo do SO que lida com os dispositivos de
entrada e saida. Isso € feito via drivers de dispositivos, ou simplesmente drivers. Os
drivers de dispositivos sdo trechos de codigo adicionados ao kernel, cujo objetivo €
prover uma interface entre o SO e o dispositivo de E/S a ser incorporado ao computador.
Quando um novo dispositivo de E/S é criado, ou o fabricante fornece ou disponibiliza
drivers do dispositivo para os SOs mais conhecidos e utilizados, ou os desenvolvedores
de um determinado SO criam o driver. Por isso, desenvolver um novo SO envolve
suportar o0 maximo de dispositivos de E/S ja existentes e ser capaz de suportar novos
drivers a qualquer momento.

O MSOB utiliza a E/S mapeada em Espaco Especial da Memdria, pois tal
decisdo € imposta pela arquitetura Intel, ja que ela utiliza esse mapeamento de
dispositivo de E/S. Este espaco especial de memoria inicia-se no segmento de memoria
AO000h e vai até o inicio de 10000h, onde sdao mapeados varios dos dispositivos de E/S
fundamentais para o funcionamento minimo do computador. Por exemplo, segundo
Santos e Raymundi (1989), a imagem apresentada no monitor de video € mapeada no
segmento B800h. A alteracdo de bytes nessa area significa alterar cores ou caracteres do
monitor.

2.2.2 Aplicagcdo do MSOB em aulas praticas de Sistemas Operacionais

A investigacdo acerca do impacto do MSOB ao processo de ensino e aprendizagem de
Sistemas Operacionais ocorreu por meio de experimento aplicado a dois grupos de
estudantes. O primeiro grupo desenvolveu um nucleo de sistema operacional, em codigo
de méaquina, para uma arquitetura de microcomputador modelo, sem o apoio de modelo
de referéncia desenvolvido em linguagem de programacéo de alto nivel. Ao contrario do
primeiro, 0 segundo grupo de estudantes realizou atividades relacionadas ao MSOB
antes do inicio do desenvolvimento pratico do nucleo do sistema operacional em codigo
de maquina.

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados foram atividades didaticas,
avaliacGes somativas e questionario. Os dados obtidos foram analisados e cotejados, de
forma a se comparar a producdo dos estudantes com e sem o apoio do MSOB e, ao
mesmo, analisar suas experiéncias.
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2.2.2.1- Execucdo da pesquisa com os alunos: resultados e discussao

A pesquisa envolveu as seguintes etapas: 1- preparacdo dos estudantes de ambos os
grupos com atividades praticas envolvendo conceitos fundamentais para o
desenvolvimento pratico de nucleos de sistemas operacionais; 2- realizacdo de
atividades relacionadas ao MSOB (somente para o segundo grupo); 3- desenvolvimento
pratico de nucleo do sistema operacional em codigo de maquina; 4- aplicacdo de
avaliagcdes somativas e 5- aplicacdo de questionario de percepcdo do estudante.

A preparacdo abordou diferentes conceitos sobre Sistemas Operacionais, tais
como: escalonamento de processo, geréncia de memoria, entrada e saida, organizacao
do sistema de arquivos, chamadas de sistemas, rotinas para tratamento de interrupcoes,
apenas como breve exemplo de tudo que foi trabalhado com os estudantes durante as
atividades praticas em sala de aula e laboratério.

A realizacdo de atividades relacionadas ao MSOB, aplicada somente ao segundo
grupo de estudantes, compreendeu aula expositiva tedrica, debate, demonstracdo pratica
do funcionamento do modelo etc. Esta etapa objetivou preparar os estudantes para
melhor compreenderem porque, como e onde deveriam desenvolver um nulcleo de
sistema operacional em c6digo de maquina para uma arquitetura de microcomputador
modelo e como ele funciona ao interagir com o microcomputador.

O desenvolvimento pratico do nucleo do sistema operacional em cédigo de
maquina se deu de forma equivalente para ambos os grupos. Ao final da tarefa, cada
estudante apresentou a sua prépria implementacdo do sistema operacional em
funcionamento na arquitetura de microcomputador modelo. O objetivo desta etapa foi
proporcionar ensino profundo e consistente ndo somente dos componentes e do
funcionamento de sistemas operacionais, como também da interagdo desses
componentes com cada recurso presente na arquitetura de microcomputador em tempo
real.

As avaliagbes somativas, por sua vez, instigaram os estudantes a identificarem
funcbes, caracteristicas e componentes de um sistema operacional, a partir da
apresentacdo de trechos em codigo de maquina e da micromemoria da arquitetura de
microcomputador modelo. O objetivo foi verificar se o0s estudantes realmente
compreenderam aspectos relacionados ao desenvolvimento pratico de ndcleo de sistema
operacional. A guisa de exemplo, apresenta-se uma das quatro questdes que
constituiram o instrumento: 1- O cddigo fonte do FCTosOl (nucleo de sistema
operacional basico, que desenvolveremos na préatica) sera escrito em uma linguagem de
alto nivel, a FCTlang01. De forma similar, o codigo fonte do MSOB também esta
escrito em uma linguagem de alto nivel, a Linguagem C. Quais recursos de uma
linguagem de alto nivel vocé considera mais apropriados para representar e implementar
conjuntos de procedimentos que possuem finalidades especificas para o0 FCTos01? (a)
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Variaveis; (b) Constantes; (c) Funcdes; (d) Comandos de decisdo; (e) Alocacbes
dindmicas.

As anélises dos erros e acertos as quatro questfes propostas, apontaram que
aproximadamente 84% dos estudantes do segundo grupo (0 que corresponde a 27
sujeitos) compreenderam aspectos relacionados ao desenvolvimento pratico de ndcleo
de sistema operacional, contra aproximadamente 51% do primeiro grupo, equivalente a
16 sujeitos.

Como ultima atividade os estudantes do segundo grupo responderam ao questio-
nario de percepcdo. E importante mencionar que houve um teste piloto antes que os
questionarios fossem aplicados ao grupo. As perguntas, em um total de trés, tiveram as
respostas organizadas de acordo com a escala de Likert (1932):

1- O estudo do cdédigo fonte do MSOB, enquanto modelo de sistema operacional basico,
contribuiu para que eu compreendesse aspectos relacionados a projeto para desenvolvi-
mento prético de ndcleo de sistema operacional.

() Concordo fortemente, () concordo, () indeciso, () discordo, () discordo fortemente.
Justifique:

2- O uso de modelos de referéncia no ensino de disciplinas, por exemplo MSOB, FC-
Tos, FCTarc, contribuem para eu compreender aspectos relacionados ao desenvolvi-
mento pratico de projetos.

() Concordo fortemente, () concordo, () indeciso, () discordo, () discordo fortemente.
Justifique:

3- Em relacdo as questdes 1 e 2, caso vocé concorde em uma delas e discorde na outra,
por favor, justifique o motivo das respostas serem contraditdrias aqui. Justifique:

Aproximadamente 91% dos estudantes, o que corresponde a 29 sujeitos, reco-
nheceram que o uso de modelos para o ensino de disciplinas contribui para a compreen -
sdo de aspectos relacionados ao desenvolvimento de trabalhos praticos. Dentre as justi-
ficativas dos aproximadamente 9% que acharam que ndo contribui, 0 que corresponde a
2 sujeitos, relativas & questdo 3, destaca-se 0 comentario “...o uso de modelos... auxilia
0 aprendizado... porém... requer muita dedicacdo e esforgo... (SO quero passar na mate-
ria)”. Na sua justificativa, o estudante afirma que o uso de modelos auxilia no aprendi -
zado, embora ele tenha discordado da afirmacéo da questéao 2.

3. Conclusoes

Prop6s-se neste artigo um modelo de referéncia de ndcleo de sistema operacional
basico, o qual contribuiu para estudantes compreenderem mais claramente aspectos
relacionados ao desenvolvimento pratico de sistemas operacionais. Por isso, este artigo
apresentou o Modelo de Sistema Operacional Basico (MSOB), o qual possui elementos
comuns de qualquer SO e é compacto, o0 que o torna facilmente compreensivel, além de
ter sido desenvolvido privilegiando a legibilidade. E possivel customizar os modulos,
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substituindo estratégias usadas em um mddulo por outras, por exemplo modificando o
algoritmo de agendamento de processos ou 0 esquema de particdes da memoria e dos
sistemas de arquivos.

Propostas interessantes para futuras extensdes do MSOB seriam as de estender o
quadro de chamadas de sistema, ampliando o numero de servicos do MSOB aos
processos de usudrios, desenvolver um shell, ou linha de comandos, que possibilite ao
usuario uma interacdo maior com o SO, criar elementos para controlar condigdes de
corrida, como semaforos e monitores, e implementar uma estratégia para comunicacao
entre processos.
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