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Abstract. The traditional model of teaching where the teacher uses static
means, like slides, books and blackboard is not sufficient for understanding
the various concepts of Memory Hierarchy. According to the literature, the
integration of the traditional model of teaching and use of didactic simulators
can contribute to better understanding of the content, on this account they are
able to present the theoretical concepts so more clearly and didactically.
Therefore, this paper describes an educational tool for web simulation of
cache memory, which aims to help teach about Memory Hierarchy.

Resumo. O modelo tradicional de ensino, que se baseia em meios estdticos
como slides, livros e quadro negro, ndo é suficiente para a compreensdo dos
diversos conceitos relacionados a Hierarquia de Memoria. De acordo com a
literatura, a integra¢do do modelo tradicional de ensino com o uso de
simuladores didaticos pode contribuir para uma melhor compreensdo do
conteudo, pois é capaz de apresentar os conceitos teoricos de forma mais
clara e didatica. Desse modo, este trabalho descreve uma ferramenta
educacional web para simula¢do de memoria cache, a qual visa auxiliar o
ensino de Hierarquia de Memoria.

1. Introducao

As disciplinas de Organizacao e Arquitetura de Computadores, ministradas em cursos,
como Ciéncia da Computacdo, Engenharia da Computacdo e Informatica abrangem
temas relacionados as funcionalidades das unidades basicas de um computador, assim
como o modo como elas interagem. Dentre esses temas, estd o de Hierarquia de
Memoria, o qual envolve conceitos como organizacdo, politicas de substituigdo e
mapeamento das memorias do tipo Principal, Cache e Virtual [Coutinho 2006, Mendes
2006, Patterson 2005, Stefani 2003].

O estudo de Hierarquia de Memoria tem se mostrado complexo, uma vez que
professores se utilizam de meios tradicionais estaticos como quadro negro, slides e
livros, que acabam dificultando a exemplificacdo e a compreensdao do conteido. A
explicacdo e o entendimento de assuntos como configuracdes de memoria cache,
também sdo dificultados devido ao alto nivel de abstracdo exigido tanto dos professores,
quanto dos alunos [Coutinho 2006, Mendes 2006, Stefani 2003 ].



De acordo com a literatura, a utilizacao de ferramentas didaticas de simulagao
pode contribuir para a redugcdo na dificuldade de aprendizado de estudantes
principiantes, além de favorecer os professores na elaboragdo e resolucao de exercicios,
uma vez que essa atividade pode demandar muito tempo [Azevedo 2007, Coutinho
2006, Djordjevic 2000, Mendes 2006].

Outro fator que pode complementar o ensino de Hierarquia de Memoria consiste
na utilizacao de recursos como tutoriais didaticos, ou seja, textos explicativos contendo
0s principais conceitos relacionados a esse tema [Coutinho 2006].

Desse modo, o uso desse tipo de ferramenta, que incorpora simulacao e tutoriais,
pode auxiliar os usuarios, de forma didatica e interativa, na compreensao e
exemplificagdo do comportamento dinamico de memoria cache [Coutinho 2006]. Nesse
contexto, foi proposto o desenvolvimento de uma ferramenta web de simulacdo que
oferecga recursos como tutoriais para auxiliar no aprendizado de memoria cache.

2. Trabalhos Relacionados

A utilizagdo de simuladores didaticos e ferramentas graficas favorecem o ensino de
Hierarquia de Memoria, pois auxiliam os alunos a assimilar mais facilmente os
conteudos ministrados em aulas tedricas. A seguir, sdo apresentados os trabalhos
correlatos DCMSim e Cache Demonstrator.

DCMSim [Stefani 2003] ¢ ferramenta didatica de simulagdo para andlise e
comparagdo do funcionamento e desempenho de diferentes tipos e configuracdes de
memoria cache. Essa ferramenta foi desenvolvida por alunos da disciplina de
Arquitetura de Computadores II da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.

Como entrada de dados para a execugdo das simulacdes, o DCMSim utiliza uma
sequéncia de acessos a memoria principal, conhecida como memory trace. No entanto, a
complexidade exigida na formatagdo do arquivo texto contendo o memory trace, muitas
vezes, acaba dificultando ou desmotivando a utilizagao da ferramenta.

Como outro exemplo temos o Cache Demonstrator [Cache 2012], o qual foi
desenvolvido pela University of Massachusetts Amherst e se destaca por ser uma
ferramenta web para simulacdo de memoria cache.

O Cache Demonstrator ¢ constituido por cinco modulos, sendo que o primeiro
disponibiliza um tutorial didatico contendo conceitos basicos de cache. O segundo
modulo auxilia o usudrio a visualizar a estrutura da memoria cache e seu padrao de
enderecos. Para isso, permite que o usuario configure parametros como tamanho da
memoria principal e tamanho da memoria cache e de seus blocos, assim como o tipo de
organizacao.

No terceiro e quarto moddulos o usuario pode visualizar como os dados da
memoria principal sdo alocados na cache e também como eles sdo acessados de e para a
memoria cache, respectivamente. No quinto mddulo o usuério pode verificar o tempo
médio de acesso a cache, com base nos parametros configurados.



3. WSiMeC

O desenvolvimento da ferramenta educacional WSiMeC (Simulador Web de Memoéria
Cache), visa auxiliar no estudo e na compreensao de conceitos relacionados a esse tipo
de memoria. Para sua construgdo, conforme representado na Figura 1, estdo sendo
utilizados recursos disponibilizados por tecnologias atuais, tais como HTMLS5
(HyperText Markup Language) ¢ CSS3 (Cascading Style Sheets), além da Linguagem
de Programacao Java. Também ¢ utilizado o framework open source Play!, que auxilia
no desenvolvimento de aplicagdes web baseadas na arquitetura MVC (Model-View-
Controller) e tem como foco principal a produtividade.
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Figura 1. Representagdo esquematica do WSiMeC.

O WSiMeC ¢ composto por dois modulos principais, de maneira a atender as
necessidades dos usudrios do ponto de vista didatico. O primeiro modulo sera
constituido por um conjunto de tutoriais descrevendo os principais conceitos de
memoria cache. E o segundo médulo serda composto pelo simulador, no qual o usuario
poderd testar e ampliar seus conhecimentos, utilizando algumas das configuragdes
disponibilizadas.

O simulador visa abranger as politicas de substituicio LRU (Least Recently
Used), FIFO (First In First Out) e Random, assim como os tipos de organizacdo
Mapeada Diretamente, Associativa por Conjunto e Totalmente Associativa. Para
facilitar a utilizacdo do WSiMeC, o usuario poderd inserir dados nos formatos decimal e
binério.

Como diferencial, 0 WSiMeC visa disponibilizar trechos de codigos que tiram
melhor proveito de conceitos como localidade temporal e espacial, os quais o usuario
podera modificar. Os conceitos de localidade de referéncia, ndo enfatizados nas
ferramentas DCMSim e Cache Demonstrator, sdo muito importantes, pois auxiliam os
alunos a maximizar a utilizagdo da memodria e assim desenvolver solugdes
computacionais otimizadas. Além disso, favorecem a compreensdo de quais
configuragdes sdo mais adequadas para cada cache, sendo que em um sistema
computacional podem ser utilizadas varias caches com propositos distintos.

Ao término do desenvolvimento do projeto serdo realizados testes de usabilidade
do simulador, por alunos da disciplina de Organiza¢do e Arquitetura de Computadores



da Universidade Estadual do Oeste do Parana, através de questiondrios que indicardo a
eficiéncia do simulador didatico de memoria cache, assim como qual foi o ganho de
conhecimento dos alunos nesse tema, ap6s a utilizacao da ferramenta.

4. Conclusoes

A compreensdo do funcionamento de memoria cache ¢ uma tarefa dificil,
principalmente, quando se faz uso apenas da teoria. Desse modo, os simuladores
didaticos de memoria buscam apresentar de forma clara e interativa o que ocorre em
memorias cache reais, facilitando assim o entendimento e o aprendizado desse tema.

Além disso, esse tipo de ferramenta também permite que sejam realizadas
analises e comparagdes entre as varias configuracdes de memoria cache, possibilitando
ao usudrio avaliar o desempenho de cada configuracdo, tendo como base situagdes reais,
e assim observar quais s30 mais vantajosas para determinada situagao.

Nesse contexto, a ferramenta educacional WSiMeC visa auxiliar, professores e
alunos dentro e fora de sala de aula, na exemplificagdo, visualiza¢do e compreensao dos
conceitos relacionados a Hierarquia de Memoria.
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