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Resumo. O programa Um Computador por Aluno (UCA) foi uma iniciativa do
Governo Federal que objetivava promover a inclusdo digital para criancas de escolas
publicas. Apds mais de 10 anos do seu langamento, esses computadores ja se encontram
demasiadamente defasados. Este artigo buscou avaliar a melhor configuragdo de
memoria swap, a fim de buscar o equilibrio entre disponibilizar a maior quantidade de
espaco em disco para instalagdo dos programas educacionais sem comprometer ainda
mais o desempenho dos aplicativos em execugdo. Para atingir os objetivos, foi utilizada
uma metodologia de avaliagdo de desempenho de sistemas em duas configuragdes de
memoria, onde concluiu-se que a configuracdo sem a partigdo de swap apresenta o
desempenho ligeiramente inferior a configuragdo com 512MB de swap.

Palavras-chave: Sistemas educacionais, avaliagdo de desempenho, ensino e
aprendizagem.

Memory Allocation Study Aiming to Extend the Survival of Outdated Computer
Systems: An Approach to Promoting Digital Inclusion in Public Schools

Abstract. The One Computer per Student (UCA) project was a Federal Government
initiative that aimed to promote digital inclusion for children in public schools.
However, more than 10 years after their launch, these computers are already outdated.
This paper sought to evaluate the best swap memory configuration in order to find a
balance between making the largest amount of disk space available for installing
educational programs without further compromising the performance of running
applications. To achieve the goals, a methodology for evaluating the performance of
systems in two memory configurations was used, where it was concluded that the
configuration without the swap partition presents a slightly lower performance than the
configuration with 512MB of swap.

Keywords: Educational systems, performance evaluation, teaching and learning.
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1. Introducio

Os beneficios da utilizagdo da tecnologia como ferramenta de auxilio ao
processo de ensino e aprendizagem € um tema tratado quase como unanimidade entre os
pesquisadores da area de Educacdo. Entretanto, do ponto de vista social, em localidades
fortemente marcadas pela desigualdade social, como € o caso do Brasil, a tecnologia ¢
apenas mais um instrumento que reforca e ajuda a perpetuar essa desigualdade. Nas
escolas voltadas ao publico das classes sociais A e B, em geral, existe um investimento
para aquisi¢ao e manuten¢do dos modernos recursos tecnologicos € nos programas de
formagdo continuada para que os professores possam tirar o melhor proveito desses
recursos. Por outro lado, Silva et al. (2018) apontam ““a caréncia enfrentada por grande
parte das escolas publicas brasileiras ndo possuirem laboratorios de ciéncias ou de
informdtica”, o que deixa seus estudantes “ainda mais a margem do espago laboral e
profissional que essa cultura tecnologica configura” (LOBLER et al., 2012).

Buscando intervir nesta realidade do municipio de Garanhuns-PE, as atividades
extensionistas ligadas a informatica na educagdo, no contexto da Universidade Federal
do Agreste de Pernambuco (ex UFRPE), datam de 2012, iniciadas por meio de projetos
voltados a formagdo de professores(as) da rede municipal de Garanhuns-PE, seja para a
construcdo de contetdos digitais educacionais, producdo e utilizacdo de Objetos de
Aprendizagem, uso do Linux Educacional, de laboratérios de informéatica ou para uso de
tecnologias na Educacdo de Jovens e Adultos (SILVA et al., 2020).

A partir de 2016, também por meio de projetos de extensdo, a partir de
solicitagdo advinda da propria Secretaria Municipal de Educagdo, professores e
estudantes envidaram esforgos para promover a reativagdo dos laboratdrios em desuso
de todas as escolas do supracitado municipio. Contudo, esta reativagdo, além de
demandar recuperagao fisica de hardware e formagdao de professores, implicava na
preparacdo de personalizagdo GNU/Linux para utiliza¢do tanto em netbooks do extinto
Programa “Um Computador por Aluno”, quanto para computadores de mesa, dado que
o municipio ndo dispunha de licengas de outros sistemas operacionais, além de, na
ocasido ter sido uma opgdo técnica do grupo envolvido por questdes de desempenho. A
personalizagdo GNU/Linux para os netbooks foi dada o nome de edUCA, e para os
computadores de mesa, SofiaEdu (SILVA et al., 2018). Com a realizagdo deste projeto,
foi possivel trazer de volta as salas de aula cerca de 367 netbooks UCA que estavam
abandonados nos depositos das escolas.

No ano de 2019, apds cerca de trés anos de desenvolvimento do edUCA, a
equipe considerou necessaria uma atualizacao por conta da quantidade de corre¢des de
seguranca e atualizagdo de grande parte dos programas nele disponibilizados. Neste
processo, apesar da escolha de uma distribui¢ao que consumisse pouco espago em disco
(Debian com interface grafica LXDE), esses softwares atualizados aumentaram de
tamanho consumido em disco, ocasionando problemas relacionados as funcionalidades.

Diante deste cenario, foi cogitada a possibilidade de remog¢ao da particao swap,
viabilizando a inser¢ao dos aplicativos que nao estavam mais sendo contemplados.
Tomar essa decisdo, contudo, implicava em um estudo minucioso para avaliar o
desempenho do nethook diante de tal configuracdo. Os aplicativos rodariam com a
mesma agilidade ou haveria insatisfagdes dos estudantes diante de suas experiéncias
prévias com os smartphones? Como oferecer a melhor experiéncia com um recurso ja
obsoleto quanto ao seu hardware diante destas solugdes contemporaneas?

Portanto, o objetivo deste artigo ¢ avaliar diferentes configuragdes de memoria
para utilizacdo dos netbooks do Programa Um Computador por Aluno (PEIXOTO,
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2017). Devido a pouca disponibilidade de recursos computacionais nesses dispositivos,
a incorreta configuracdo pode comprometer a experiéncia de uso, dificultando a
eficiente utilizacdo da informatica no processo de ensino-aprendizagem. Este estudo
possui o intuito de definir parametros que possam auxiliar na tomada de decisdo de
gestores sobre qual a melhor configuracdo sobre a utilizagdo de memdria a ser adotada
nestes netbooks utilizados em algumas escolas municipais do pais.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta a
metodologia adotada neste estudo. A Secdo 3 apresenta o Estudo Experimental,
composto pelo ambiente de testes e a andlise dos resultados. Por fim, a Secdo 4
apresenta as Consideracdes Finais, com algumas conclusdes e possiveis trabalhos
futuros.

2. Metodologia

A andlise de desempenho requer um conhecimento intimo do sistema sendo
modelado e uma escolha cuidadosa de metodologias, cargas e ferramentas de analise
(JAIN, 1991). Neste sentido, a Figura 1 exibe o fluxograma da metodologia adotada

neste trabalho.
) _ Planejamento da
.—> conif\lr%fi‘:?:: 4 __5 ' Estratégiade —> Monitoramento
Monitoramento

Inicio T

sim

Andlise de So_ Al 2 < Tratamento
Q Desempenho <—hao-QElasEE Estatistico

Fim
Figura 1: Metodologia adotada

Como primeiro passo, foi realizada a configuracio do ambiente de testes.
Inicialmente, os netbooks tiveram suas memorias flash formatadas. Apds essa agao,
houve a instalacdo do sistema edUCA. Durante o processo de instalacdo, as unicas
configuragdes diferentes nos netbooks foram a configuracdo de memoria, onde um deles
possui memoria swap e o outro ndo. O ambiente de testes foi preparado de maneira que
ndo haja interferéncia de outros processos do sistema nos dados analisados. Salientamos
a importancia de ter um ambiente mais limpo possivel para que nao haja enviesamento
nos testes.

A etapa seguinte, planejamento da estratégia de monitoramento, consistiu em
selecionar quais métricas seriam utilizadas durante a avaliagdo de desempenho, e quais
ferramentas seriam utilizadas para a coleta dos dados e para a geracdo de carga de
trabalho. O monitoramento dos recursos deve ser realizado de tal forma que nao
interfira no resultado final, ou seja, a coleta de dados deve ser menos intrusiva possivel
em relacdo a exigéncia dos recursos do ambiente (JAIN, 1991). Devem-se utilizar
técnicas que permitam monitorar os aspectos do sistema que se deseja observar, sem
interferir em seu funcionamento (LILJA, 2000). Uma vez definido como o sistema seria
monitorado, também foi definida a quantidade de amostras que seriam obtidas e quais
os tratamentos estatisticos deveriam ser realizados.

Prosseguindo para a proxima etapa, o experimento foi executado e as métricas
de interesse foram coletadas. A adog¢do de uma técnica de monitoramento adequada ¢
muito importante, pois 0 monitoramento ndo deve ser intrusivo de modo a influenciar
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nos resultados dos experimentos. Ao fim dessa etapa, arquivos de /logs foram gerados
com os dados de interesse que serviram de insumo para a proxima etapa.

Na etapa de tratamento estatistico, por sua vez, ¢ o local no qual os dados sdo
tratados para que seja possivel aplicar técnicas estatisticas que serdo utilizadas durante a
andlise, a exemplo da Design of Experiments (DoE) (MONTGOMERY, 2006). Durante
a geragdo dessas estatisticas também ¢é possivel verificar a necessidade de ajustes
durante a etapa de monitoramento, o que implicaria em ajustes na definicdo dos
parametros, e execugdo de novos experimentos com o monitoramento adequado.

Por fim, tivemos a etapa de anélise de desempenho. Nessa etapa, os resultados
foram analisados a partir dos graficos gerados na etapa anterior. Aqui ¢ possivel
identificar qual estratégia de alocagdo de memoria era a mais adequada para o proposito
deste estudo.

3. Estudo Experimental

Para avaliar qual ¢ a configuracao de utilizacdo de memoria mais adequada para
os netbooks, vérias rodadas de testes foram realizadas. Esta segdo apresenta as
configuragdes adotadas no ambiente de testes e os resultados obtidos ao fim do
tratamento estatistico.

3.1 Ambiente de Testes

Para a realizagdo do estudo, o ambiente de testes foi composto por dois netbooks
com mesma configuracdo de hardware: processador Intel Atom 1.6 GHz, 4GB de
memoria flash, 512 MB de memodria DDR2. O sistema operacional utilizado foi o
edUCA (kernel 4.9.0-8-amd64). O edUCA ¢ uma personalizacdo GNU/Linux que tem
como base a distribuicdo Debian, sendo elaborada para ser implantada em escolas da
rede municipal de ensino, mas que podem ser utilizadas em qualquer netbook do
programa UCA por todo o pais (SILVA et al., 2018). Com o objetivo de ser uma
distribuicao leve e que atenda a especificidade destes netbooks presentes nas escolas
municipais, a distribuicdo utiliza como interface grafica o LXDE, que se trata de uma
interface leve e rapida. Foram adicionados diversos softwares educacionais de acordo
com os contetidos previstos na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), além de
estarem compativeis com os niveis de ensino e modalidade pretendidas. Também foram
realizadas algumas alteragdes na interface grafica, como: plano de fundo do usuario
padrdo, plano de fundo do Grub, excluidas as pastas Modelos e Publico, reorganizadas e
renomeadas no menu para os titulos e soffware corresponderem as areas da BNCC,
removidas extensoes e icones da barra inferior do LXDE (SILVA et al., 2018).

A diferenca entre as duas configuracdes testadas diz respeito a quantidade de
memoria e espago em disco (na memoria flash) disponivel para uso. Os detalhes das
configuragdes podem ser vistos na Tabela 1, que exibe as diferencas entre as duas
configuragdes. Na configuracdo #1, ndo ha espago de memoria swap alocada para uso e,
portanto, todo o espago de disco ¢ usado somente para o armazenamento (4 GB) e a
memoria total (memoria RAM + swap) disponivel para os softwares ¢ de 512 MB. Ja na
configuracdao #2, ha a reserva de 512 MB de espago de disco para ser utilizada como
memoria swap, deixando 3,5 GB para ser utilizada para armazenamento. Nessa
configuragdo, os softwares contardo com 1024 MB de memoria total (RAM + swap).
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Tabela 1: Detalhamento UCA
‘ Conﬁguragéio ‘ Armazenamento Swap ‘ Mem. Total (RAM+Swap) ‘

#1 4GB 0 MB 512 MB
#2 3,5GB 512 MB 1024 MB

Ao realizar um estudo para compreender o processo de utilizacdo de memoria
em diferentes configuracdes, ¢ necessario levar em conta a complexidade dos softwares
que serdo executados e¢ a dinamicidade no processo de alocagdo/desalocagdo de
memoria, que ¢ gerenciada pelo sistema operacional. Sendo assim, como nao sabiamos
qual seria o comportamento dos programas que estariam em execu¢do ao longo da
utilizacao dos netbooks pelos alunos, testamos diferentes possibilidades de tamanhos de
escrita e leitura de memoria (i.e., a quantidade total de memoria), considerando os
diferentes tamanhos de blocos (i.e., a unidade basica de memoria que sera lida/escrita
para se alcangar a quantidade total de memoria). Dessa forma, simulamos o
comportamento do sistema em um mundo real, abrangendo diversas possibilidades. A
Tabela 2 exibe os diferentes valores que foram utilizados durante a execu¢do dos
experimentos.

Tabela 2: Pariametros de teste

‘ Parametro Valor

Tam. Total (MB) 1,8, 32, 128, 512, 2024
Tam. do Bloco (KB) | 1,4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,512, 1024

Operacio Leitura, escrita

Foram realizadas combinagdes desses parametros, de forma a obter métricas
para diferentes cendrios de uso. Os valores de tamanho total de memoria foram adotados
de forma a simular aplicagdes que necessitam de pouca quantidade de memoria (e.g.,
aplicagdes que utilizem menos de 32 MB) ou muita (e.g., aplicagdes que utilizem mais
que 128 MB). J4 para simular combinagdes com os diferentes tipos de dados (i.e.,
inteiros, floats, doubles, chars, strings, objetos, etc.), os diferentes valores de tamanhos
de blocos foram adotados de forma a avaliar estruturas de dados simples (1KB) até
outras mais complexas (1024 KB).

O principal indicador utilizado foi o tempo total para realizagdo de leitura ou
escrita de um espaco de memoria. A escolha dessa métrica se deu para que fosse
possivel visualizar como as opera¢des com diferentes tamanhos de memoria podem
afetar o desempenho do notebook. Nessa etapa foi adotado o benchmark Sysbench, que
¢ uma suite de testes que permite a obtencdo de diversas métricas (como operagdes de
entrada e saida em disco, CPU, etc.), dentre as quais as que sdo relacionadas a memoria,
que ¢ o objeto deste estudo. A escolha deste benchmark se deu por sua simplicidade,
facilidade na realizagdo dos testes e possibilidades de ajustes de pardmetros.

Todos os testes foram executados 32 vezes, resultando em 32 amostras que
foram salvas em arquivos de texto pelo sysbench. Scripts na linguagem Bash foram
utilizados para extrair e formatar os dados para um padrao que pudesse ser utilizado em
programas que permitam a realizagdo de tratamento estatistico. Na etapa de tratamento
dos dados extraidos, foi realizada a ordenacao dos dados, o que permitiu a identificacdo
e exclusdo dos outliers (o menor e o maior resultado). Ao fim desta acdo, 30 resultados
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de cada teste foram utilizados para calcular a média, desvio padrao, variancia e intervalo
de confianga T de 95%.

3.2 Resultados e Discussao

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir deste estudo
experimental. A Figura 2 exibe os resultados dos tempos obtidos para operacdes escrita
e leitura de 1IMB, 8MB e 32MB de memoria.
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Figura 2: Operacgoes de Leitura e escrita - pouca utilizacio de memdria

O teste de IMB exemplifica uma aplicagdo muito pequena, que ocupa um pequeno
espagco em memoria. Na operagdo de leitura (Figura 2(a)), houve diferencas significativas
quando os blocos foram de 4KB (12%), 16KB (24.38%) e 128KB (36%), indicando que
nesses casos O ambiente com memodria swap se saiu melhor. Os percentuais em
parénteses indicam a diferenga entre as configuragdes. Os demais tamanhos de blocos
apresentaram resultados equivalentes. Ja4 na operagdo de escrita (Figura 2(d)), houve
diferengas significativas quando os blocos foram de 16KB (28%), 128KB (40%) e 512KB
(23%) indicando um menor tempo para escrever um total de 1MB para a Configuragao #2.
Para o teste com 8MB de memoria, a Configuracdo #1 alcancou melhor desempenho

quando o bloco foi de 1KB (leitura 7.6% e a escrita 8%). J4 quando os
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N of

tamanhos dos blocos de leitura foram 4KB (12%), 16KB (28%), 128KB (37%), 256KB
(37.7%) e 1024KB (6.7%) a configuracdo que possui memoria swap obteve melhor
resultado. O mesmo ocorreu quando as operacdes foram de escrita, 4 KB (13%), 16 KB
(32%), 128 KB (39.7%), 256 KB (5%) e 1024 KB (6.8%). Os demais blocos nao
apresentaram variagdes significativas em ambas operagdes.

Quando avaliada a leitura ou escrita de 32MB de memoria, percebemos um
comportamento similar ao visto anteriormente quando avaliado um tamanho de
memoria de SMB.

Até aqui foram observados os tempos de leitura e escrita para diferentes
tamanhos de memoria (1IMB, 8MB e 32MB), que podem ser interpretadas como
aplicagdes onde ha baixa utilizagdo desse recurso. E possivel verificar que, para esses
casos, quando se considera os diferentes tamanhos de blocos de memoria, geralmente
ndo ¢ visivel diferencas significativas. Quando essas diferengas existem dando
vantagem a Configura¢do #2, o tempo absoluto para a conclusdo da operagao ¢ da
ordem de milissegundos, o que em uma situacao de uso real talvez seja imperceptivel
para o usudrio.

Considerando aplicagdes que demandem mais utilizagdo de memoria, € possivel
observar que essas diferengas se tornam mais relevantes. A Figura 3 apresenta os
resultados dos tempos obtidos nas operacdes de leitura e escrita de 128MB, 512MB ¢
2GB.
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Ao se avaliar o caso de teste em que 128MB sdo utilizados, temos que no
processo de leitura (Figura 3(a)), a Configuracdo #1 atingiu melhores tempos quando os
blocos foram 1KB (3.5%), quando os blocos assumiram os valores 8KB, 32KB, 64KB e
1024KB a diferenca de desempenho para a Configuracao #2 foi de aproximadamente
1%. A Configuracdo #2 se saiu melhor quando os blocos foram 4KB ( 3.51%, 2.6%),
16KB (31%, 32%), 128KB (36%, 39.4%) e 256KB (45%, 40%), onde os percentuais
em parénteses indicam a diferenca para o desempenho da Configuracdo #1 nas
operacgdes de leitura e escrita.

Para os testes realizados com operagdes de leitura e escrita em uma memoria
total de 512 MB, a Configuracdo #1 se saiu melhor na operagdo de leitura quando os
blocos foram 4 KB, 256 KB, e na operacao de escrita, quando os blocos tiveram valores
de 1 KB e 4 KB. Ja a Configuragao #2 obteve melhor desempenho quando os tamanhos
dos blocos foram de 1 KB, 8 KB, 16 KB, 32 KB, 64 KB, 128 KB, 512 KB ¢ 1024 KB,
quando a operagdo realizada foi de leitura. Quando a operagao realizada foi escrita, essa
configuragdo se saiu melhor quando os tamanhos dos blocos foram 16 KB, 64 KB, 128
KB, 512 KB, 1024 KB.

Para os testes onde o total de memoria gerenciada assume o valor de 2048MB,
as diferencas mais significativas na operacdo de leitura foram na operacdo de leitura
quando o bloco utilizado foi de 64KB e 1024KB, onde a Configuragdo #2 apresentou
melhor desempenho. Ja na operacao de escrita, as maiores diferengas foram quando os
blocos assumiram os valores de 16 KB, 64 KB, 512 KB, ¢ 1024 KB.

Quando o tamanho da memoria lida ou escrita ¢ maior (512 MB, 2048 MB),
vemos que as diferencas de tempo de leitura e escrita ficam mais evidentes. Desta
forma, ¢ mais provavel que os usudrios sejam mais afetados nesses cenarios.

Desta forma, para que os gestores possam ter uma forma mais objetiva de
visualizar quais as caracteristicas que possuem maior relevancia para suas decisdes na
adocdo dos diferentes parametros que foram analisados, uma analise DoE foi aplicada.
Ao realizar a analise, ¢ desejavel que a configuracao a ser definida tenha o melhor
desempenho, ou seja, o menor tempo para realizar as operacdes. Em ordem de prover
uma melhor visualizacdo de quais os principais fatores influenciam no desempenho da
utilizagdo de memoria, um diagrama de efeitos de Pareto foi implementado,
considerando um intervalo de confianca de 95% (a = 0,05). A Figura 4 exibe o
diagrama obtido.

(resposta é o tempo; a = 0,05)

oAwmaT
&

ABD

BCD
ABCD
ACD
AC
D
ABC

o 20 40 60 80 00 120 0 160 180
Efeito de Padronizacao

Figura 4: Pareto para os efeitos de padronizaciao

Foram 1identificados que os principais fatores que estdo influenciando na
variavel tempo de forma mais significativa sao B, A, AB, D, BD, AD, ABD, C, BC e
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BCD. Nas Figuras 5(a) e 5(b) sdo exibidas as interagdes ABD e os efeitos principais
para o fator C. A partir destes graficos € possivel concluir que os melhores parametros
utilizados para otimizar o desempenho (minimizar o tempo) sdo computadores com
swap (Configuracao #2), o tamanho dos blocos (1K), o tamanho total (IMB) e a
operacao realizada (escrita).

blaco * tam_total T
80000 arn Totsl

- - 1 M8
- 2048 ME
60000

40000 -

20000

a - -

— blaco * operacao tam_total * operaca Operagao

Escrita
50000 .

Tempo Médio (ms)
e

40000 *

20000 L 3

1 024 1 2048
Bloce (KE) Tam. Total (M8}

(a) Interacio ABD para o tempo

Tempo Miie

anfquragio

{b) Efeitos principais
Figura 5: Interacoes e efeitos principais

4. Consideracoes Finais

A partir das experiéncias vividas no contexto dos projetos de extensdo
realizados, percebemos que muitas criangas ndo possuem acesso a computadores de
mesa em suas casas, € raramente tem contato com notebooks/netbooks. Ja o contato com
os smartphones, especialmente por meio dos aparelhos de seus pais, avés ou
responsaveis, ¢ uma constante. Isto se evidenciou nas atividades desenvolvidas em uma
creche, ao percebermos a quantidade de criangas que, no primeiro contato com o UCA
(Programa Um Computador por Aluno), tentavam “clicar”” em elementos visuais da tela
ou até mové-los usando o dedo indicador. Este indicio nos colocou diante de uma série
de dilemas, mas especialmente, de pensarmos um sistema que pudesse ser rapido, agil, a
exemplo da maioria dos smartphones que, apos o toque, de modo quase instantaneo,
exibe em tela paginas, aplicativos e jogos.

Por outro lado, era preciso proporcionar aos professores acesso as mais
ferramentas para a sua pratica pedagogica, especialmente no ensino de conteudos e
habilidades, no contexto da educag¢do infantili ¢ dos anos iniciais do Ensino
Fundamental, de modo a viabilizar aos estudantes instrumentos pedagogicos
multimidiaticos e ladicos visando a aprendizagem significativa de contetidos e
habilidades. Se por um lado, a configuragdo que utiliza memoria swap, apresentou
desempenho superior em quase todos os testes realizados, a ndo utilizacao desta particao
possibilita a inclusao de mais softwares educacionais em suas versoes atualizadas.
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Assim, chegou-se a conclusdo que as maquinas do UCA ja ultrapassaram o
limite de sua vida util, sendo necessarios mais investimentos para equipar as escolas
publicas com equipamentos minimamente viaveis. Entretanto, enquanto esse
investimento nao torna-se realidade, continuaremos trabalhando com os netbooks UCA
na configuracdo #2, visto que o contato com a tecnologia, mesmo em situagdo precaria,
pode trazer beneficios aos estudantes, como: O desenvolvimento da coordenacio
motora fina desenvolvida no trato com o touchpad e o teclado do nethook; A
apropriagdo paulatina da linguagem alfabética pelo contato com as letras dispostas
visualmente no teclado, e posteriormente, em sua materializagdo, também visual, na tela
do netbook; O acesso a softwares educativos gratuitos e livres visto que ha
desconhecimento tanto de professores(as) e estudantes acerca da existéncia de tais
solucdes; A promocao do processo de infoinclusdao das criancas, com a possibilidade da
sua apropriagdo como instrumento de futura qualificacdo profissional, permitindo a este,
as mesmas condi¢des de acesso a tecnologia, que estudantes de redes privadas de
ensino.
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