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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα πλαίσιο ανάπτυξης δραστηριοτήτων και διδακτικής 

αξιοποίησης εκπαιδευτικού λογισµικού προσοµοίωσης για τη διδασκαλία εννοιών που σχετίζονται µε 
τη δοµή και τη λειτουργία της  κρυφής µνήµης. Για την ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισµικού   
ελήφθησαν υπόψη οι αντιλήψεις των φοιτητών,  η αξιολόγηση υπαρχόντων σχετικών προγραµµάτων, 
και οι εκπαιδευτικοί στόχοι του αντίστοιχου µαθήµατος της κρυφής µνήµης.  Το λογισµικό 
αξιοποιήθηκε στο σχεδιασµό εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων που βασίζονται σε σύγχρονες θεωρίες 
µάθησης και αποσκοπούν στην εννοιολογική αλλαγή των φοιτητών από το ερµηνευτικό πλαίσιο της 
κύρια µνήµης στο νέο ερµηνευτικό πλαίσιο της κρυφής  µνήµης. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης 
των εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων είναι ενθαρρυντικά όσον αφορά στην εκπαιδευτική διαδικασία 
που ακολουθήθηκε και στην ενίσχυση του µαθησιακού αποτελέσµατος.  

 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Εκπαιδευτικό λογισµικό, αντιλήψεις φοιτητών, εκπαιδευτικές 

δραστηριότητες  
 

Ι.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Ένα ενδιαφέρον, αλλά µε αρκετές δυσκολίες, τµήµα της διδασκαλίας της πληροφορικής 

σχετίζεται µε τη  διδακτική των εννοιών που αφορούν  εσωτερικές λειτουργίες των υπολογιστών. 
Το θέµα αυτό παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όχι µόνο λόγω των επιδράσεων που µπορεί να 
έχει στη διδασκαλία των ίδιων των εννοιών αλλά και επειδή οι εκπαιδευόµενοι µπορούν να 
οικοδοµήσουν αποτελεσµατικά τη γνώση τους για τον τρόπο λειτουργίας των υπολογιστών 
γενικότερα µόνο όταν κατανοήσουν το χαµηλότερο επίπεδο λειτουργίας τους (Clements, 2000). 
Το κύριο πρόβληµα στη διδακτική αυτών των  εννοιών εντοπίζεται στο ότι δεν είναι άµεσα 
παρατηρήσιµες από τους φοιτητές.  Οι εσωτερικές λειτουργίες συνήθως παρουσιάζονται µέσα από 
στατικά σχήµατα ή µέσα από την παρουσίαση διαδοχικών βηµάτων των επιµέρους λειτουργιών 
τους. Τα βήµατα αυτά µπορούν να συνοδεύονται από γραπτές ή προφορικές επεξηγήσεις.  Επίσης 
θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η δυνατότητα εκτέλεσης σχετικών πειραµάτων είναι περιορισµένη 
(Das, 2000; Hyde, 2000) και υπάρχει έλλειψη κατάλληλων εργαλείων για τη διδασκαλία των 
συγκεκριµένων εννοιών (Cassel, 2000).   
Στην παρούσα εργασία περιγράφεται το πλαίσιο ανάπτυξης εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων και 

διδακτικής αξιοποίησης του λογισµικού προσοµοίωσης για τη διδασκαλία των εννοιών που 
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σχετίζονται µε την κρυφή µνήµη των υπολογιστών.  Η διδασκαλία των βασικών εννοιών που 
σχετίζονται µε τη λειτουργία της κρυφής µνήµης περιλαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό παραµέτρων 
που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και επηρεάζουν  την επικοινωνία του επεξεργαστή µε την κύρια 
µνήµη καθώς και τη γενική απόδοση του συστήµατος. Η χρήση προγραµµάτων προσοµοίωσης και 
η ανάπτυξη εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων διευκολύνει τη διεξαγωγή πειραµάτων και µπορεί να 
βοηθήσει τους φοιτητές να κατανοήσουν την οργάνωση και τη λειτουργία της κρυφής µνήµης 
(Grigoriadou, Kanidis 2003).    
Το πλαίσιο για την ανάπτυξη των εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων και του λογισµικού 

προσοµοίωσης που ακολουθήσαµε περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια:   
• Καταγραφή των αντιλήψεων των εκπαιδευοµένων 
• Αξιολόγηση υπαρχόντων εκπαιδευτικών λογισµικών προσοµοίωσης 
• Σχεδίαση και υλοποίηση εκπαιδευτικού λογισµικού προσοµοίωσης 
• Ανάπτυξη εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων 
• Πιλοτική αξιολόγηση του εκπαιδευτικού υλικού (λογισµικού και δραστηριοτήτων) 
Ειδικότερα, στην ενότητα ΙΙ περιγράφονται  ορισµένα από τα αποτελέσµατα της έρευνας, που 

πραγµατοποιήσαµε, σχετικά µε τις αντιλήψεις των φοιτητών που αφορούν στην οργάνωση και στη 
λειτουργία της κρυφής  µνήµης. Στην ενότητα ΙΙΙ αναφέρονται τα κριτήρια αναζήτησης και η 
αξιολόγηση έξι υπαρχόντων  προγραµµάτων  προσοµοίωσης, oι λειτουργίες των οποίων 
ελήφθησαν υπόψη στο σχεδιασµό του προγράµµατος προσοµοίωσης της λειτουργίας της κρυφής 
µνήµης.  Στη συνέχεια, στην ενότητα ΙV περιγράφεται η  ανάπτυξη του προγράµµατος 
προσοµοίωσης της κρυφής µνήµης.   Στην ενότητα V περιγράφεται το πλαίσιο σχεδίασης 
εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων που βασίζονται σε σύγχρονες θεωρίες µάθησης και αξιοποιούν το 
εκπαιδευτικό λογισµικό προσοµοίωσης. Στην τελευταία ενότητα VI περιγράφονται τα 
αποτελέσµατα της αξιολόγησης των εκπαιδευτικών  δραστηριοτήτων από µια πειραµατική οµάδα 
φοιτητών.  

 
ΙΙ.  ΑΝΤΙΛΗΨΕΙΣ ΤΩΝ ΦΟΙΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ  
Είναι ευρύτερα αποδεκτό ότι οι δυσκολίες που διαπιστώνονται στους φοιτητές κατά την 

εκµάθηση ενός γνωστικού αντικειµένου έχουν άµεση σχέση, µεταξύ άλλων,  µε το γνωστικό 
υπόβαθρο τους, γεγονός που συµφωνεί µε την άποψη ότι η µάθηση βασίζεται και επηρεάζεται από 
τις υπάρχουσες εννοιολογικές και γνωστικές  δοµές του σπουδαστή  (Posner et al 1982; Vosniadou 
& Brewer, 1987). Η εκµάθηση νέων επιστηµονικών εννοιών, σύµφωνα µε τη θεωρία της 
συσσωρευτικής µάθησης,  επιτυγχάνεται µε την ενσυνείδητη, ενεργή και βαθµιαία συσσώρευση 
των νέων πληροφοριών πάνω στις  υπάρχουσες γνωσιακές δοµές (Sinatra, 2000).   Υπάρχουν 
όµως περιπτώσεις  που οι  προϋπάρχουσες αντιλήψεις  δεν είναι συµβατές µε τις νέες έννοιες που 
πρέπει να αποκτηθούν  (Vosniadou, 1994; 2002; Wichmann et. al. 2003). Οι εκπαιδευόµενοι στην 
προσπάθεια ενσωµάτωσης των νέων ασύµβατων εννοιών στις υπάρχουσες γνωσιακές δοµές 
δηµιουργούν µη επιστηµονικά µοντέλα µε παρανοήσεις και ερµηνευτικές αδυναµίες.  Στην 
περίπτωση αυτή απαιτείται η ενεργοποίηση µιας διαδικασίας  µάθησης που είναι διαφορετική από  
τη διαδικασία  της συσσωρευτικής µάθησης.  Η διαδικασία αυτή  θα πρέπει να προκαλέσει  µια 
αναδιοργάνωση ή µια αντικατάσταση των δοµών που προϋπάρχουν και του ερµηνευτικού 
πλαισίου που αποτελούν.  Η διαδικασία µετάβασης από την προϋπάρχουσα γνωσιακή δοµή σε µια 
άλλη, η οποία  ενσωµατώνει τις νέες έννοιες και ανταποκρίνεται στις τρέχουσες επιστηµονικές 
απόψεις,  αποτελεί το πρόβληµα της εννοιολογικής αλλαγής και είναι επίµονη,  µακρόχρονη και 
αργή (Vosniadou S, Kollias V, 2003). Ένας λόγος που οι  εκπαιδευόµενοι δύσκολα εγκαταλείπουν 
τις προϋπάρχουσες αντιλήψεις τους και το ερµηνευτικό πλαίσιο που αυτές υλοποιούν, είναι η 
επιτυχηµένη χρησιµοποίησή τους στο παρελθόν  για την επίλυση προβληµάτων και την  
κατανόηση καταστάσεων.   Η ανάγκη αναδόµησης της υπάρχουσας γνωσιακής δοµής διαχωρίζει 
την εννοιολογική αλλαγή από τους άλλους τρόπους µάθησης.  
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Η διδασκαλία  για την επίτευξη εννοιολογικής αλλαγής απαιτεί µια οικοδοµιστική   προσέγγιση   
όπου οι εκπαιδευόµενοι έχουν ενεργητικό ρόλο στην αναδιοργάνωση των γνώσεων τους και ο 
καθηγητής τους βοηθά σε διαδικασίες αυτοελέγχου και ορισµού εκπαιδευτικών στόχων.  Η 
δηµιουργία  εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων που έχουν νόηµα για τους εκπαιδευόµενους, και 
απεικονίζουν πραγµατικές καταστάσεις είναι µια ακόµα ευρέως αποδεκτή εκπαιδευτική αρχή 
(Vosniadou, 2002). Επίσης, επειδή η µάθηση είναι κυρίως µια κοινωνική δραστηριότητα, η 
συνεργασία δύο ή περισσότερων ατόµων στη διεξαγωγή ενός έργου είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας µάθησης. (Bosniadou S, Kollias V, 2003) .  
Στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας στο Τµήµα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του 

Πανεπιστηµίου Αθηνών έγινε µια προσπάθεια ανάπτυξης εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων µε 
σκοπό την εννοιολογική αλλαγή σε έννοιες σχετικές µε την οργάνωση και τη λειτουργία της 
κρυφής µνήµης. Το προϋπάρχον ερµηνευτικό πλαίσιο των φοιτητών προέρχεται από τις γνώσεις 
των τους  σχετικά µε την οργάνωση και τη λειτουργία της κύριας µνήµης και περιλαµβάνει τις 
παρακάτω έννοιες  

1. Ο ρόλος της κύριας µνήµης είναι η αποθήκευση των προγραµµάτων που εκτελούνται από 
τον υπολογιστή.   

2. Υπάρχουν ειδικές εντολές επικοινωνίας του επεξεργαστή µε την κύρια µνήµη. 
3. Ο προγραµµατιστής σε γλώσσα Αssembly χρησιµοποιεί την εντολή ανάγνωσης µε 

προσδιορισµό µιας συγκεκριµένης διεύθυνσης της κύριας µνήµης  και την εντολή 
εγγραφής µε προσδιορισµό µιας διεύθυνσης της κύριας µνήµης και των δεδοµένων που θα 
εγγραφούν σε αυτήν.  

4. Οι λειτουργίες της κύριας µνήµης είναι η  ανάγνωση και η εγγραφή  
5. Η µεταφορά δεδοµένων µεταξύ επεξεργαστή και κύριας µνήµης γίνεται κατά bytes ή κατά 

λέξεις.  
Με τη χρήση του ανωτέρω ερµηνευτικού πλαισίου  οι φοιτητές προσπαθούν να κατανοήσουν 

τις νέες έννοιες που σχετίζονται µε την οργάνωση και τη λειτουργία της κρυφής µνήµης.   
Οι νέες έννοιες είναι : 
1. Ο σκοπός της κρυφής µνήµης είναι η αύξηση ταχύτητας της µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ 

κύριας µνήµης και επεξεργαστή χωρίς την αύξηση του κόστους.  
2. ∆εν υπάρχουν εντολές επικοινωνίας του επεξεργαστή µε την κρυφή µνήµη. Η 

ενεργοποίηση της κρυφής µνήµης γίνεται µετά από µια εντολή ανάγνωσης/εγγραφής του 
επεξεργαστή από/προς µία διεύθυνση της κύριας µνήµης. 

3. Ο προγραµµατιστής σε γλώσσα Αssembly δεν αναφέρεται σε διευθύνσεις κρυφής µνήµης. 
Οι διευθύνσεις της κύριας µνήµης αντιστοιχίζονται αυτόµατα σε διευθύνσεις της κρυφής 
µνήµης ανάλογα µε την οργάνωση της κρυφής µνήµης. 

4. Οι λειτουργίες της κρυφής µνήµης είναι ο εντοπισµός, η ανάγνωση ή η εγγραφή σε 
περίπτωση επιτυχίας και η τοποθέτηση ή η αντικατάσταση σε περίπτωση αποτυχίας του 
εντοπισµού. 

5. Η µεταφορά δεδοµένων µεταξύ κρυφής µνήµης και επεξεργαστή γίνεται κατά bytes ή  
λέξεις ενώ η µεταφορά δεδοµένων µεταξύ κύριας και κρυφής µνήµης γίνεται κατά µπλοκ 
(αξιοποίηση της αρχής τοπικότητας της αναφοράς).    

 
Αντιλήψεις των φοιτητών για την οργάνωση και τη λειτουργία της κρυφής µνήµης 
Ένα µεγάλο πλήθος ερευνών για τον εντοπισµό των δυσκολιών που έχουν οι εκπαιδευόµενοι 

στην πληροφορική, αναφέρεται στην επίλυση προβληµάτων µε τη χρήση γλωσσών 
προγραµµατισµού (Brusilovsky et. al 1997; Σατρατζέµη, ∆αγλιλέλης, Ευαγγελίδης, 2002) και σε 
µαθησιακές δυσκολίες σε βασικές προγραµµατιστικές έννοιες/δοµές (Du Boulay, 1989; Putnman 
et. al 1989; Pane & Myers, 1996, Τζιµογιάννης & Κόµης, 2000, Κόµης, 2001)(;) ). 
Υπάρχει περιορισµένη βιβλιογραφία σχετικά µε  τις  αντιλήψεις και τις δυσκολίες των 

εκπαιδευόµενων γύρω από έννοιες που αφορούν τις εσωτερικές λειτουργίες των υπολογιστών 
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(Γρηγοριάδου, Κανίδης, 2002;  Βενάκης κ.α, 2002; Τζιµογιάννης, Κόµης, 2004).  Προκειµένου να 
καταγραφούν και να αναλυθούν οι αντιλήψεις  που έχουν οι φοιτητές στην οργάνωση και στη 
λειτουργία της κρυφής µνήµης, πραγµατοποιήσαµε  έρευνα µε χρήση ερωτηµατολογίων και 
συνεντεύξεων σε φοιτητές που παρακολουθούν το µάθηµα "Αρχιτεκτονική Υπολογιστών Ι" το 
οποίο διδάσκεται στο Τµήµα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστηµίου Αθηνών 
κατά τη διάρκεια των ακαδηµαϊκών ετών 2000-2001 και 2001-2002 (Grigoriadou, Kanidis, 
2001;2003 ).   
Οι αντιλήψεις  των φοιτητών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.   
 
Πίνακας 1. Αντιλήψεις των φοιτητών σχετικά µε την οργάνωση και  τη λειτουργία της κρυφής 

µνήµης 
Αντιλήψεις  φοιτητών Παραδείγµατα 

1.  Αντικατάσταση µιας λειτουργίας της κρυφής 
µνήµης : 
α) Με ένα µόνο τµήµα της ίδιας λειτουργίας  
β) Με µια άλλη λειτουργία 
γ) Με ένα τµήµα µιας άλλης λειτουργίας  

α) Η λειτουργία εντοπισµού αντικαθίσταται από τις 
τεχνικές αντιστοίχισης διευθύνσεων  
β) Η λειτουργία τοποθέτησης αντικαθίσταται από τη 
λειτουργία εντοπισµού  
γ) Η λειτουργία τοποθέτησης αντικαθίσταται από τις 
τεχνικές αντιστοίχισης διευθύνσεων  

2.  Περιγραφή των  λειτουργιών της κρυφής 
µνήµης µε µη επιστηµονικούς όρους 
προερχόµενους από την εµπειρία της καθηµερινής 
ζωής 

Η λειτουργία τοποθέτησης εκτελείται µόνο όταν η 
κρυφή µνήµη, ή το αντίστοιχο µπλοκ,  είναι κενό ή η 
λειτουργία αντικατάστασης εκτελείται µόνο όταν η 
κρυφή µνήµη είναι πλήρης 

3.  Χρήση κυκλικών  αναφορών  στις οποίες οι 
ιδιότητες µιας κατάστασης  των δεδοµένων 
προσδιορίζονται από το όνοµα της λειτουργίας 

Εάν σε ένα µπλοκ της κρυφής µνήµης  το ψηφίο 
εγκυρότητας έχει τεθεί, αυτό σηµαίνει ότι τα 
δεδοµένα του µπλοκ είναι έγκυρα   

4.  Εφαρµογή απλού µοντέλου κρυφής µνήµης αντί 
για το σύνθετο που απαιτείται από το πρόβληµα   

 

Για τη λύση προβληµάτων χρησιµοποιείται το  
µοντέλο άµεσης αντιστοίχισης της κρυφής µνήµης 
αντί για το συνολοσυσχετιστικό ή το πλήρως 
συσχετιστικό µοντέλο κρυφής µνήµης που απαιτεί η 
λύση του  προβλήµατος  

5.  ∆υσκολία κατανόησης της οργάνωσης της 
συνολοσυσχετιστικής µνήµης  n-δρόµων 

Ο αριθµός "n" των δρόµων αναφέρεται στο πλήθος 
των συνόλων που   υπάρχουν στην κρυφή µνήµη και 
όχι στον αριθµό των µπλοκ που περιέχει ένα σύνολο 
όπως απαιτεί ο τύπος οργάνωσης της κρυφής µνήµης 

6.  ∆υσκολία συσχέτισης της χρονικής ακολουθίας 
των  βηµάτων µιας λειτουργίας ή των λειτουργιών 
της κρυφής µνήµης  

Έναρξη της λειτουργίας ανάγνωσης χωρίς να έχει  
προηγηθεί η λειτουργία εντοπισµού.  

 
7α) ∆υσκολία συνδυασµού της έναρξης µιας 
λειτουργίας της κρυφής µνήµης σε σχέση µε την 
αιτία που την  προκαλεί  
7β) ∆υσκολία καθορισµού των αλλαγών που 
προκαλεί η εκτέλεση µιας λειτουργίας  στην 
κατάσταση της κρυφής µνήµης. 

α) Μετά από µια αποτυχία της λειτουργίας 
εντοπισµού που οφείλεται στο πεδίο ετικέτας και  ενώ 
το bit επικύρωσης είναι 1, εκτελείται η  λειτουργία 
τοποθέτησης, ενώ οι συνθήκες που οδήγησαν σε 
αποτυχία  απαιτούν την έναρξη της λειτουργίας 
αντικατάστασης.   
β) Μη ενηµέρωση του πεδίου ετικέτας των µπλοκ της 
κρυφής µνήµης ιδιαίτερα στη λειτουργία 
αντικατάστασης.    

8.  ∆υσκολία διαφοροποίησης των λειτουργιών  
της κρυφής µνήµης  µε τις εντολές ανάγνωσης και 
εγγραφής του επεξεργαστή σε µια θέση κύριας 
µνήµης 

Κατά την εκτέλεση µιας εντολής εγγραφής του 
επεξεργαστή σε µια θέση της κύριας µνήµης και µετά 
από µια αποτυχία εντοπισµού  εκτελείται η 
λειτουργία εγγραφής χωρίς να  προηγείται η 
λειτουργία τοποθέτησης  
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ΙΙΙ  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ   ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΡΥΦΗΣ 
ΜΝΗΜΗΣ  
     Με σκοπό να καθορίσουµε τις σχεδιαστικές αρχές ενός προγράµµατος προσοµοίωσης της 
κρυφής µνήµης έγινε διερεύνηση και αξιολόγηση των υπαρχόντων σχετικών προγραµµάτων. 
∆ιερευνήθηκαν προγράµµατα τα οποία ικανοποιούσαν τα παρακάτω κριτήρια.: 
• Το πρόγραµµα να είναι διαθέσιµο ή εκτελέσιµο µέσω ∆ιαδικτύου 
• Το πρόγραµµα να απευθύνεται στην τριτοβάθµια εκπαίδευση 
 Η διερεύνηση οδήγησε σε έξι προγράµµατα που πληρούν τα συγκεκριµένα κριτήρια τα οποία 
αξιολογήθηκαν.  
Προγράµµατα εκτελέσιµα µέσω του Internet 
1. Προγράµµατα του Πανεπιστηµίου της Αϊόβα  ( 4 προγράµµατα)  

(http://www.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/CACHE/bl_place_applet.html) 
2. Προγράµµατα του Πανεπιστηµίου  της  Μασαχουσσέτης  (3 προγράµµατα) 

(http://www.ecs.umass.edu/ece/koren/ece668/cache/frame0) 
3. Πρόγραµµα του Πανεπιστηµίου Εδιµβούργου  

(http://www.dcs.ed.ac/uk/home/simjava/simjava-1.0/examples/app_cache/index.html) 
Αυτόνοµα προγράµµατα  
Τα προγράµµατα αυτά διατίθενται ελεύθερα µέσω ∆ιαδικτύου αλλά ο χρήστης θα πρέπει να  τα 

εγκαταστήσει στο δικό του υπολογιστή.  
4. CACTI   Cache Access, Cycle Time Information model  

(http://research.compaq.com/wrl/people/jouppi/CACTI.html) 
5. Dinero (http://www.cs.wisc.edu/~markhill/DineroIV/) 
6. Cache Simulator . (http://www.ece.gatech.edu/research/labs/reveng/cachesim/) 
 

Τα προγράµµατα αυτά µελετήθηκαν και αξιολογήθηκαν ως προς τις λειτουργίες που διαθέτουν 
καθώς και τη δυνατότητα παραµετροποίησης που προσφέρουν.   Ενδεικτικά αναφέρεται  η 
αξιολόγηση των προγραµµάτων του Πανεπιστηµίου της  Αϊόβα.  Το Πανεπιστήµιο έχει αναπτύξει 
τέσσερα προγράµµατα προσοµοίωσης λειτουργιών της κρυφής µνήµης. 

 
Πίνακας 2.   Αξιολόγηση προγραµµάτων του Πανεπιστηµίου της Αϊόβα 

Πρόγραµµα Παρατηρήσεις 
Τεχνικές αντιστοίχισης διευθύνσεων. Υποστηρίζει µόνο σταθερά  µεγέθη κύριας και κρυφής µνήµης  

(32 και 8 µπλοκ αντίστοιχα). 
Τµηµατοποίησης µιας διεύθυνσης της 
κύριας  µνήµης. 

∆εν υπάρχει η δυνατότητα επιλογής µιας καθορισµένης 
διεύθυνσης της κύριας µνήµης. 

Η αντιστοίχιση µιας σειράς διευθύν-
σεων στην κρυφή µνήµη καθώς και το 
αποτέλεσµα του εντοπισµού. 

Μη δυνατότητα επιλογής του είδους της εντολής του επεξεργα-
στή (ανάγνωση/ εγγραφή) καθώς και συνολοσυσχετιστική 
οργάνωση της κρυφής µνήµης. 

Την επικοινωνία µεταξύ Κ.Μ.Ε, 
κρυφής µνήµης, κύριας µνήµης. 
 

Μη εµφάνιση της εσωτερικής δοµής  του επεξεργαστή και ιδιαί-
τερα της κύριας και κρυφής µνήµης (µπλοκ, σύνολα, bit εγκυρό-
τητας κ.λπ) καθώς και τις αρτηρίες επικοινωνίας µεταξύ των 
µονάδων (αρτηρίες δεδοµένων και διευθύνσεων).   

 
IV   ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ.  

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης των προαναφερθέντων καθώς και οι αντιλήψεις των 
σπουδαστών χρησιµοποιήθηκαν για τον εκπαιδευτικό σχεδιασµό και τη διεπαφή του 
εκπαιδευτικού λογισµικού προσοµοίωσης της κρυφής µνήµης που  αναπτύξαµε στο Τµήµα 
Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστηµίου Αθηνών 
(http://hermes.di.uoa.gr/simulation.html)  .  
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 Η σχεδίαση του εκπαιδευτικού  λογισµικού βασίστηκε στις ακόλουθες αρχές: 
• Χρήση ρεαλιστικών µεγεθών κύριας και κρυφής µνήµης 
• Οπτικοποίηση της εσωτερικής δοµής της ΚΜΕ (Registers, ALU), της κρυφής µνήµης 

(µπλοκ, σύνολα, κυκλώµατα εντοπισµού) και  της κύριας µνήµης (διευθύνσεις, δεδοµένα)  
• Οπτικοποίηση λειτουργίας  των αρτηριών επικοινωνίας µεταξύ των µονάδων 
•  Αναπαράσταση της φυσικής ροής των γεγονότων σε επίπεδο λειτουργιών αλλά και σε 

επίπεδο των βηµάτων των λειτουργιών  
• Λεπτοµερή προσοµοίωση, µε χρήση πολλαπλών αναπαραστάσεων (κειµένου και εικόνας), 

των βηµάτων εκτέλεσης των λειτουργιών   
• Η παροχή δυνατότητας στο φοιτητή να επιλέξει: το είδος της εντολής που εκτελεί ο 

επεξεργαστής (ανάγνωση/ εγγραφή), το µέγεθος του µπλοκ της κρυφής µνήµης, την 
οργάνωση της κρυφής µνήµης, την πολιτική αντικατάστασης καθώς και καθορισµένες 
διευθύνσεις  της κύριας µνήµης. 

Εικόνα 1.  Η αρχική σελίδα µε τις επιλογές του 
προγράµµατος 

 
Εικόνα 2.  Η λειτουργία του εντοπισµού σε 
συνολοσυσχετιστική µνήµη 4-δρόµων 

 
Με την ενεργοποίηση  του κουµπιού "Έναρξη  προγράµµατος"  εµφανίζεται η πρώτη σελίδα 

του προγράµµατος προσοµοίωσης (Εικόνα 1) στην οποία ο φοιτητής µπορεί να επιλέξει: 
• Τον τύπο οργάνωσης της κρυφής µνήµης (άµεσης αντιστοίχισης, συνολοσυσχετιστική 2 ή 4 

δρόµων, πλήρως συσχετιστική)  
• Το µέγεθος µπλοκ της κρυφής µνήµης  (16Β  ή 32Β). 
• Την πολιτική αντικατάστασης (Τυχαία, Least Recently Used  (LRU) ή First In First Out 

(FIFO)). 
• Την πολιτική εγγραφής στην περίπτωση επιτυχίας  (διεγγραφή, επανεγγραφή)  
• Την πολιτική εγγραφής σε περίπτωση αποτυχίας (Ανάθεση εγγραφής, ανάθεση µη εγγραφής) 

Επίσης ο φοιτητής µέσα από την κύρια σελίδα του προγράµµατος (Εικόνα 2) έχει τη 
δυνατότητα να επιλέξει: 
• Το είδος της εντολής  που εκτελεί ο επεξεργαστής  (ανάγνωση/εγγραφή) 
• Μια καθορισµένη διεύθυνση της κύριας µνήµης µέσα από ένα σύνολο διευθύνσεων 1ΜΒ. 
• Την έναρξη ενός νέου προγράµµατος, το επόµενο βήµα της λειτουργίας ή τη διακοπή του 

τρέχοντος προγράµµατος. 
 
IV ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΩΝ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ   

Στο πλαίσιο αξιοποίησης του εκπαιδευτικού λογισµικού προσοµοίωσης σχεδιάσαµε εκπαιδευ-
τικές δραστηριότητες µε σκοπό την πρόκληση εννοιολογικής αλλαγής. Ο σχεδιασµός των 
δραστηριοτήτων ακολουθεί τις ακόλουθες  αρχές:  
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• Επίτευξη  µαθησιακών στόχων που λαµβάνουν υπόψη τις δυσκολίες των φοιτητών. 
• «Μαθαίνω Πράττοντας», αξιοποιώντας το εκπαιδευτικό λογισµικό προσοµοίωσης της δοµής 

και της λειτουργίας της κρυφής µνήµης και εµπλέκοντας τους εκπαιδευόµενους σε 
συνεργατικές δραστηριότητες ή και διερευνητικές δραστηριότητες, κ.λπ. µε βάση τις 
σύγχρονες θεωρίες µάθησης.    

 
Στη συνέχεια περιγράφεται το πλαίσιο σχεδίασης µιας ενδεικτικής δραστηριότητας, ενώ στο 

παράρτηµα παρουσιάζεται το φύλλο εργασίας που καλούνται να εκπονήσουν οι φοιτητές. 
 
Πλαίσιο Σχεδίασης  ∆ραστηριότητας 

Ο σχεδιασµός της συγκεκριµένης δραστηριότητας ακολουθεί τις αρχές και το πλαίσιο 
σχεδιασµού δραστηριοτήτων που βασίζονται στις «∆ιερευνήσεις». Οι «∆ιερευνήσεις» 
(explorations) στηρίζονται στη θεωρία του εποικοδοµητισµού, έχουν εφαρµοστεί σε θέµατα του 
προγραµµατισµού, και έχουν στόχο οι µαθητές να αναπτύξουν αποτελεσµατικά νοητικά µοντέλα 
για τη λειτουργία του υπολογιστή και τις βασικές προγραµµατιστικές έννοιες/δοµές (Lischner, 
2001). Μια «∆ιερεύνηση», όπως χρησιµοποιήθηκε σε θέµατα προγραµµατισµού, είναι ουσιαστικά 
µια δοµηµένη εργαστηριακή δραστηριότητα, στην οποία οι µαθητές καλούνται αρχικά να 
διαβάσουν ένα µικρό πρόγραµµα, να απαντήσουν σε ερωτήσεις σχετικές µε τη λειτουργία και τα 
αποτελέσµατα της εκτέλεσης των προγραµµατιστικών δοµών που χρησιµοποιούνται, να 
προβλέψουν τη «συµπεριφορά» του προγράµµατος και τέλος να συγκρίνουν και να ελέγξουν τις 
απαντήσεις τους εκτελώντας το πρόγραµµα. Σε περίπτωση που οι προβλέψεις τους δεν 
ανταποκρίνονται στα πραγµατικά αποτελέσµατα, οι µαθητές καθοδηγούµενοι από ειδικά 
σχεδιασµένες ερωτήσεις/εργασίες καλούνται να εξηγήσουν/τεκµηριώσουν τις απαντήσεις τους. Οι 
ερωτήσεις/εργασίες µπορεί να έχουν τη µορφή προτεινόµενων ενεργειών που διευκολύνουν τους 
µαθητές να εντοπίσουν το λάθος τους, ώστε να µπορέσουν να το διορθώσουν. 

Όπως προκύπτει από το πλαίσιο σχεδιασµού δραστηριοτήτων που βασίζεται στις 
«∆ιερευνήσεις», οι δραστηριότητες επιτρέπουν/υποστηρίζουν την ανάδειξη της υπάρχουσας 
αντίληψης και δίνουν τη δυνατότητα στους φοιτητές να ενεργοποιηθούν και µέσα από ένα πλαίσιο 
καθοδήγησης να οδηγηθούν στην επιθυµητή εννοιολογική αλλαγή. Βασιζόµενοι στις 
«∆ιερευνήσεις» και µε γνώµονα να συνειδητοποιήσουν  οι φοιτητές τις αντιλήψεις τους, 
σχεδιάσαµε τη δραστηριότητα η οποία αποσκοπεί στο να κατανοήσουν οι φοιτητές  τη χρονική 
ακολουθία και την αιτιακή σχέση των λειτουργιών µιας συνολοσυσχετιστικής κρυφής µνήµης. 
Συγκεκριµένα, επιδιώκεται να επιτευχθούν οι ακόλουθοι µαθησιακοί στόχοι (όπως αυτοί έχουν 
καθοριστεί λαµβάνοντας υπόψη τις µαθησιακές δυσκολίες των φοιτητών ): Οι φοιτητές να είναι σε 
θέση: 
• να περιγράφουν τη δοµή µιας συνολοσυσχετιστικής κρυφής µνήµης  2- δρόµων,   
• να χρησιµοποιούν την τεχνική αντιστοίχησης διευθύνσεων της κύριας µνήµης σε 

συνολοσυσχετιστική µνήµη, 
• να προβλέπουν τη χρονική ακολουθία των λειτουργιών  και 
• να καθορίζουν τις αλλαγές που επιφέρει η εκτέλεση µιας λειτουργίας στην κατάσταση της 

κρυφής  µνήµης. 
Στο πλαίσιο της συγκεκριµένης δραστηριότητας, οι φοιτητές καλούνται να εργαστούν ατοµικά 

και να σχεδιάσουν την κατάσταση της κρυφής µνήµης για µια σειρά αιτήσεων ανάγνωσης του 
επεξεργαστή από διευθύνσεις της κύριας µνήµης, αναφέροντας την ακολουθία των  λειτουργιών 
της κρυφής µνήµης που θα εκτελεστούν σε κάθε αίτηση ανάγνωσης  καθώς και το αποτέλεσµα 
κάθε λειτουργίας εντοπισµού καθώς και να σχεδιάσουν την κατάσταση της κρυφής  µνήµης µετά 
το τέλος καθεµιάς από αυτές τις αιτήσεις. Στη συνέχεια, οι φοιτητές χρησιµοποιώντας το 
εκπαιδευτικό λογισµικό προσοµοίωσης, εκτελούν τις ίδιες αιτήσεις, συγκρίνουν τα πραγµατικά µε 
τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα και αιτιολογούν τυχόν διαφορές. Ως πλαίσιο καθοδήγησης 
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δίνεται µία σειρά από ερωτήσεις που συµβάλλουν στην κατανόηση της οργάνωσης και  της 
λειτουργίας της κρυφής µνήµης συνολοσυσχετιστικού τύπου 2- δρόµων. 
 
V.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Οι δραστηριότητες, που σχεδιάστηκαν, εφαρµόστηκαν σε φοιτητές του Τµήµατος 
Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών το χειµερινό εξάµηνο του ακαδηµαϊκού έτους 2003-2004.   
Αρχικά, οι φοιτητές εξετάστηκαν στο µάθηµα µέσω γραπτών ερωτήσεων. Η ανάλυση των 
απαντήσεων των φοιτητών έδειξε ότι  οι 20 από τους 64  φοιτητές έχουν ορισµένες από τις 
δυσκολίες που αναφέρονται στην ενότητα ΙΙ όπως:  δυσκολία συσχέτισης της χρονικής 
ακολουθίας των  βηµάτων µιας λειτουργίας ή των λειτουργιών της κρυφής µνήµης και δυσκολία 
καθορισµού των αλλαγών που προκαλεί η εκτέλεση µιας λειτουργίας  στην κατάσταση της κρυφής 
µνήµης.  Οι συγκεκριµένοι 20 φοιτητές αποτέλεσαν την πειραµατική οµάδα εφαρµογής  των  
εκπαιδευτικών  δραστηριοτήτων που σχεδιάσαµε. Μετά την πραγµατοποίηση της δραστηριότητας 
οι φοιτητές της πειραµατικής οµάδας εξετάστηκαν µε συνεντεύξεις σε θέµατα όµοια µε τα αρχικά.  
Η ανάλυση των απαντήσεων των φοιτητών στις δραστηριότητες  και στις  συνεντεύξεις που 
ακολούθησαν έδειξαν ότι: 

Το 92% των φοιτητών  πρόβλεψε σωστά τη χρονική  ακολουθία των λειτουργιών µετά από µια 
σειρά αιτήσεων του επεξεργαστή καθώς και το αποτέλεσµα της λειτουργίας εντοπισµού.  

Το 85% των φοιτητών σχεδίασε σωστά την κατάσταση της κρυφής µνήµης µετά από την 
εκτέλεση κάθε αίτησης του επεξεργαστή.    

Σύµφωνα µε τις απαντήσεις των φοιτητών στη συνέντευξη που ακολούθησε,  η χρήση του 
λογισµικού προσοµοίωσης βοήθησε το 88%  των φοιτητών, που δεν είχαν περιγράψει σωστά την 
ακολουθία των λειτουργιών, να αναγνωρίζουν και να διαφοροποιούν τη χρονική ακολουθία των 
εντολών ανάλογα µε την εντολή του επεξεργαστή και την κατάσταση της κρυφής µνήµης.  

Επίσης οι φοιτητές επισήµαναν ότι η διδακτική προσέγγιση που ακολουθήθηκε τους βοήθησε 
στην κατανόηση των λειτουργιών µιας συνολοσυσχετιστικής κρυφής µνήµης 2 δρόµων. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι οι ερωτήσεις του πλαισίου καθοδήγησης βοήθησαν τους φοιτητές στο να 
επισηµάνουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου τύπου κρυφής µνήµης. 

Στα άµεσα µελλοντικά µας σχέδια περιλαµβάνεται η σχεδίαση περισσότερων εκπαιδευτικών 
δραστηριοτήτων που να καλύπτουν όλες τις προαναφερθείσες µαθησιακές δυσκολίες και να 
αξιοποιούν  τις σύγχρονες θεωρίες µάθησης  καθώς και το εκπαιδευτικό λογισµικό προσοµοίωσης 
που αναπτύξαµε.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Φύλλο εργασίας 1 
Στο συγκεκριµένο φύλλο εργασίας, καλείστε να εργαστείτε ατοµικά σε δύο υπο-δραστηριότητες.  
Αφού ολοκληρώσετε  την  1η υπο-δραστηριότητα και καταγράψετε τα αποτελέσµατα της, θα 
πρέπει να εκπονήσετε τη  2η   υπο-δραστηριότητα µε τη βοήθεια του εκπαιδευτικού λογισµικού 
προσοµοίωσης λειτουργίας της κρυφής µνήµης.  Στο πλαίσιο της 2ης υπο-δραστηριότητας θα 
πρέπει να  λάβετε υπόψη τις ερωτήσεις που αναφέρονται. 
 
∆ραστηριότητα  
Θεωρήστε µια κρυφή µνήµη µε µέγεθος  1 ΜΒ  και µια κρυφή µνήµη µε µέγεθος  8 ΚΒ.  Η κρυφή 
µνήµη είναι συνολοσυσχετιστικού τύπου 2- δρόµων, µε µέγεθος  µπλοκ 32 bytes και µέγεθος 
λέξης 8 bytes. Η τεχνική αντικατάστασης  σελίδων είναι η LRU.     
Να υποθέσετε ότι γίνεται διαδοχικά µια σειρά αιτήσεων του επεξεργαστή για ανάγνωση προς την 
κύρια µνήµη από τις διευθύνσεις κύριας µνήµης   5,  31,  32, 72, 50, 63, 64, 8219.  
1η υπο-δραστηριότητα 
Να αναφέρετε την ακολουθία των λειτουργιών της κρυφής µνήµης (Εντοπισµός, Τοποθέτηση, 
Αντικατάσταση, Ανάγνωση, Εγγραφή) που θα εκτελεστούν σε κάθε αίτηση του επεξεργαστή 
καθώς και  το αποτέλεσµα κάθε εντοπισµού (επιτυχία /αποτυχία).   
Να σχεδιάσετε την κατάσταση της κρυφής  µνήµης µετά το τέλος καθεµιάς από αυτές τις αιτήσεις.  
Στη σχεδίαση να εµφανίζονται τα µπλοκ της κύριας µνήµης που υπάρχουν  στην κρυφή µνήµη.  
2η υπο-δραστηριότητα 
Να χρησιµοποιήσετε το λογισµικό προσοµοίωσης  που υπάρχει  στη διεύθυνση  
http://hermes.di.uoa.gr/simulation.html, να εκτελέσετε τις διαδοχικές αιτήσεις του επεξεργαστή 
και να καταγράψετε την ακολουθία των λειτουργιών  που εκτελούνται.  Να συγκρίνετε την 
παραπάνω ακολουθία των λειτουργιών µε τις  απαντήσεις που εσείς δώσατε στην 1η υπο-
δραστηριότητα και να αιτιολογήστε τυχόν διαφορές.  
Στο πλαίσιο της 2ης υπο-δραστηριότητας µπορείτε να σκεφτείτε τις ακόλουθες ερωτήσεις 
προκειµένου να κατανοήσετε τη λειτουργία της κρυφής µνήµης και να εξηγήσετε τα 
αποτελέσµατα της εκτέλεσης του λογισµικού προσοµοίωσης. .  

1. Ποια  είναι η δοµή ενός  συνόλου της κρυφής µνήµης; 
2. Κατά την τµηµατοποίηση µιας διεύθυνσης της κύριας µνήµης πόσα bit απαιτούνται για 

τον καθορισµό του πεδίου µετατόπισης, της ετικέτας και του δείκτη; 
3. Τι καθορίζει το πεδίο ετικέτας και τι το πεδίο δείκτη της διεύθυνσης της κύριας µνήµης; 
4. Αν το αποτέλεσµα της λειτουργίας εντοπισµού είναι επιτυχία, θα ήταν πάλι επιτυχία, αν η 

κρυφή µνήµη ήταν άµεσης αντιστοίχησης;  
5. Αν το αποτέλεσµα µιας αποτυχίας  της λειτουργίας εντοπισµού προκαλεί την έναρξη της 

λειτουργίας τοποθέτησης, θα υπήρχε διαφοροποίηση της λειτουργίας στην περίπτωση που 
η κρυφή µνήµη  ήταν άµεσης αντιστοίχησης; 

Τι θα αλλάξει, αν οι δύο τελευταίες αναφορές του επεξεργαστή στις διευθύνσεις µνήµης 64 και  
8219 είναι για εγγραφή και όχι για ανάγνωση. 
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