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หนวยความจําแคช (Cache Memory) 

บทนํา 
 ปญหาสําคัญเกี่ยวกับความเร็วในการทํางานเมื่อหนวยความจําหลัก (Main Memory) มี
ขนาดใหญ คือ โปรเซสเซอร (Processor หรือ Central Processing Unit: CPU) จะเรียกใชงานขอมูล
ไดชาเนื่องจากโปรเซสเซอรทํางานโดยใช flip-flop ซ่ึงมีความเร็วมากกวาหนวยความจําหลัก และ
เมื่อโปรเซสเซอรตองการเรียกใชขอมูลหรือคําสั่งจากหนวยความจําหลักก็จะทําใหเกิดปญหาใน
เร่ืองความเร็วในการรับสงขอมูล 
 วิธีในการจัดการกับปญหานี้มีอยูหลายแบบ หนึ่งในวิธีที่ใชไดผลคือ การลดเวลาในการ
เรียกคนขอมูลในหนวยความจําหลัก ปจจัยหนึ่งของปญหาคือ การเขาถึงหนวยความจําที่มีขนาด
ใหญเพียงบางสวนจําเปนจะตองมีการรอกอนที่จะสามารถเขาถึงไดในครั้งตอไป 
 แนวคิดที่เกี่ยวกับการแยกสวนของหนวยความจําหลักใหมีความอิสระมากขึ้นและการ
เรียกใชหรือการดําเนินการตองมีความอิสระระหวางกัน  การที่มีหนวยจัดเก็บของขอมูลแบบ flip-
flop จะทําใหเรียกใชขอมูลในหนวยความจํามีความพรอมอยูเสมอ ซ่ึงจะทําใหความเร็วในการ
ทํางานเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้แลวจะตองมีการจัดการเวลาในการเขาถึงและหนวยที่ทําหนาที่ตรวจสอบ
ความถูกตองของการดําเนินการ  แตอยางไรก็ตาม ยังมีปญหาอีกอยางหนึ่งเกี่ยวกับแนวคิดนี้นั่นคือ 
ในกรณีที่มีความตองการเขาถึงขอมูลในหนวยความจํายอยสวนใดสวนหนึ่งพรอมกัน ก็จะทําใหเกิด
ปญหาการรอคอยเชนเดียวกับหนวยความจํารวม 
 อีกวิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหาหนวยความจําหลัก คือการเพิ่มหนวยความจําขนาดเล็ก
ที่เรียกวา cache เขาไปในโปรเซสเซอร  ซ่ึง cache จะประกอบไปดวยหนวยจัดเก็บขอมูลแบบ flip-
flop และจะจัดเก็บขอมูลหรือคําสั่งที่มีการเรียกใชงานบอยๆ  นอกจากนี้แลวหากใน cache ไมมี
ขอมูลที่โปรเซสเซอรตองการก็จะมีการอางไปยังหนวยความจําหลักอีกครั้งหนึ่ง 
 
ความหมาย 

แคช (cache) คือ หนวยความจําขนาดเล็กที่มีความเร็วสูงซึ่งเก็บขอมูลหรือคําสั่งที่ถูก
เรียกใชหรือเรียกใชบอย ๆ ขอมูลและคําสั่งที่เก็บอยูในแคชซึ่งทํางานโดยใช SRAM (Static RAM) 
จะถูกดึงไปใชงานไดเร็วกวาการดึงขอมูลจากหนวยความจําหลักซึ่งใช DRAM (Dynamic RAM) 
หลายเทาตัว  

cache จะถูกพบบนระบบคอมพิวเตอรตั้งแต PCs ไปจนถึง Supercomputer ตัวแคชนั้น
อาจจะถูกรวมไวกับโปรเซสเซอรและ Memory Management Unit (MMU) ในปจจุบัน แตหาก
ไมไดรวมไว cache ก็จะถูกวางไวบน CPU Board และเรียก cache ประเภทนี้วา cache ภายนอก  
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( External Cache) การที่ cache ถูกวางไวใกลกับโปรเซสเซอรทําใหเปนการลดเวลาในการเขาถึง
ขอมูลระหวางโปรเซสเซอรและ cache ศักยภาพในการทํางานก็จะสูงขึ้น และในทางกลับกัน 
ประสิทธิภาพในการทํางานจะลดลงหากนํา cache ไปไวคนละที่กับโปรเซสเซอร แตในบางระบบก็
ใชทั้ง On-chip Cache และ External Cache 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงสถาปตยกรรมภายในระบบแบบสมบูรณ 
 

 
Cache L1  
 Cache L1 หรือแคชแบบไพรมารี หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา cache ภายใน (Internal Cache) 
ซ่ึงติดตั้งอยูภายในตัวของซีพียูมาตั้งแตเร่ิมแรก โดยซีพียูที่เร่ิมมีการติดตั้ง cache เปนครั้งแรกนี้ คือ 
ซีพียูของอินเทล ตอมาก็มีการติดตั้ง cache ใหกับซีพียูทุกตัวที่ผลิตมาหลังจากนี้ 
 หนาที่ของ Cache L1 นี้ก็คือใชสําหรับเก็บขอมูลและชุดคําสั่งชั่วคราวสําหรับซีพียูสําหรับ
นําไปประมวลผล cache ในซีพียูจะมีขนาดไมใหญมากนักเพราะหนวยความจํา SRAM ที่นํามาทํานี้
มีราคาแพง และพื้นที่ภายในชิปของโปรเซสเซอรเองก็มีจํากัด ทําใหขนาดของ Cache L1 จึงมีหนวย
เปนกิโลไบต เชน เพนเทียมคลาสลิกและเพนเทียม MMX จะมี Cache L1 ขนาดเทากับ 32 กิโลไบต 
หรือ AMD K6 และไซริกซ M2 ถึงแมจะมีขนาดแคชใหญกวาแตก็เทากับ 64 กิโลไบตเทานั้น 
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หนาท่ีของ cache 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงตวัอยางหนาท่ีของ Cache 
 

จากรูปหนาทีข่อง cache เปนที่เก็บอางอิงตําแหนงของขอมูลใน Ram ยกตวัอยางดังภาพจะ
เห็นวา Main Memory (Ram) จะม ี Index อางอิงของขอมูล เปน 0 1 2 3 .... Cacheจะทําการเก็บ 
Index (tag) ของ Memory ไว เมื่อมีการรองขอขอมูลของโปรเซสเซอรจะเขามาทําการคนหาขอมูล
จาก cache L1 กอน หากไมพบจะเขาไปคนหา cache L2 และ L3 (ถามี) ตามลําดับ  
 
ลักษณะพื้นฐานของหนวยความจํา cache  
 หนวยความจํา cache สรางขึ้นมาดวยวัตถุประสงคที่จะใหเปนหนวยความจําที่ทํางานไดเร็ว
ที่สุดเทาที่เทคโนโลยีดีที่สุดในขณะนั้นจะทําได  ในเวลาเดียวกันก็ตองการใหมีขนาดใหญที่สุดใน
ราคาที่ไมแพงจนเกินไปนัก  แนวความคิดนี้ไดแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงหนวยความจํา cache และหนวยความจําหลัก 
 

จากรูปในเครื่องคอมพิวเตอรมีหนวยความจําหลักที่มีความเร็วต่ํา (เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วของ
ซีพียู)ที่มีปริมาณมากและมีหนวยความจํา cache ที่เร็วกวาแตมีขนาดเล็กกวา โดยปกติหนวยความจํา 
cache จะเก็บสําเนาของขอมูลบางสวนในหนวยความจําหลักเอาไว  เมื่อโปรเซสเซอรตองการอาน
ขอมูลจํานวนหนึ่ง word ในหนวยความจํา ขอมูลสวนนั้นจะถูกตรวจสอบวามีอยูใน cache หรือไม  
ถามีอยูก็จะนําขอมูลใน cache ไปใช  ถาไมมีอยูก็จะเกิดการคัดลอกสําเนาขอมูลหนึ่งบล็อกจาก
หนวยความจําหลักมายัง cache แลวจึงนํา word ที่ตองการสงตอไปใหโปรเซสเซอรในภายหลัง  
เนื่องจากปรากฏการณการอางอิงในพื้นที่เดียวกัน (locality of reference) จะทําใหการอางอิงขอมูล
ในหนวยความจําครั้งตอๆ ไปเปนการอางอิงที่เดิมหรือที่ตําแหนงใกลเคียงจุดเดิม  ดังนั้นการคัดลอก
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ขอมูลหนึ่งบล็อกจากหนวยความจําหลักมายัง cache จะสามารถถูกนํามาใชงานไดในระยะหนึ่ง
กอนที่จะมีการคัดลอกขอมูลในครั้งตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงโครงสรางของหนวยความจํา cache และหนวยความจําหลัก 
 

จากรูปหนวยความจําหลักประกอบดวยที่เก็บขอมูล 2n words ที่สามารถถูกอางอิงได โดยที่แตละ 
word จะมีหมายเลขที่อยูเปนเลขฐานสองจํานวน n-bit เปนหมายเลขเฉพาะของตัวเอง หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวา หนวยความจําหลักประกอบดวยบล็อกที่เก็บขอมูลขนาด K-word จํานวนหนึ่ง  นั่นคือมี
จํานวนบล็อก (M) เทากับ M=2n/K บล็อกนั่นเอง  สวน cache นั้นประกอบดวยชองสัญญาณจํานวน 
C ชองโดยที่แตละชองมีขนาด K words และจํานวนชองสายสัญญาณนั้นนอยกวาจํานวนบล็อกใน
หนวยความจําหลักเปนอยางมาก (C<<M)  ในเวลาใดก็ตาม ขอมูลจํานวนหลายบล็อกจาก
หนวยความจําหลักจะถูกคัดลอกสําเนามาเก็บไวที่ชองสัญญาณใน cache  ถาขอมูลใน word ของ
บล็อกหนึ่งถูกเรียกใชโดยโปรเซสเซอร ขอมูลทั้งบล็อกนั้นจะถูกถายโอนมาไวที่ cache  เนื่องจาก
หนวยความจําหลักมีจํานวนบล็อกมากกวาจํานวนชองสัญญาณใน cache ดังนั้นชองสัญญาณแตละ
ชองจึงไมไดถูกกําหนดไวเปนการเฉพาะสําหรับบล็อกใด  ทําใหชองสัญญาณแตละชองจะตองมี
ปายบอกใหทราบวาขอมูลในนั้นนํามาจากขอมูลบล็อกใด โดยปกติปายมักจะประกอบดวยตําแหนง
ที่อยูของขอมูลในหนวยความจําหลัก 
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รูปท่ี 5 แสดงการอานขอมูลจากหนวยความจํา cache 
 

 จากรูปแสดงขั้นตอนในกระบวนการอานขอมูล  โปรเซสเซอรสรางตําแหนงที่อยูของ
ขอมูลที่ตองการอาน เรียกวา RA ถาขอมูล word นั้นมีอยูใน cache อยูแลวก็จะถูกนําสงให
โปรเซสเซอรทําการประมวลผลตอไป มิฉะนั้นบล็อกในหนวยความจําหลักที่มีขอมูล word นี้อยูก็
จะถูกคัดลอกสําเนาเขามาใสไวใน cache และถูกนําสงโปรเซสเซอรตอไป โดยจากรูปแสดงใหเห็น
ขั้นตอนตางๆ ที่เกิดขึ้นซึ่งสะทอนใหเห็นโครงสรางของสวนประกอบภายในดังที่แสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางหนวยความจํา cache โดยทั่วไป 
 

จากรูปเปนโครงสรางที่ใชกับ cache ที่มีใชงานทั่วไป  ในโครงสรางนี้ cache เชื่อมตอกับ
โปรเซสเซอรผานสายสัญญาณขอมูล  สายบอกตําแหนงที่อยู  และสายควบคุมการทํางาน 
สายสัญญาณขอมูลและสายบอกตําแหนงที่อยูจะเชื่อมตอเขากับบัฟเฟอรซ่ึงเชื่อมตอเขากับสายบัส
หลักของระบบที่นําไปสูหนวยความจําหลัก  เมื่อสามารถคนพบขอมูลที่ตองการใน cache (เรียกวา 
cache hit) บัฟเฟอรสําหรับขอมูลและตําแหนงจะถูกสั่งไมใหทํางาน (disable) และการสื่อสารจะ
เกิดขึ้นระหวางโปรเซสเซอรกับ cache โดยไมมีการใชบัสหลักดวย  แตถาไมสามารถหาขอมูลที่
ตองการใน cache ได (เรียกวา cache miss) ตําแหนงขอมูลที่ตองการจะถูกสงเขาไปในบัสหลัก 
ขอมูลในหนวยความจําหลักจะถูกสงมาที่บัฟเฟอรและจากบัฟเฟอรสงไปยังโปรเซสเซอรและสงเขา
ไปเก็บไวใน cache  สําหรับโครงสรางแบบอื่น cache จะถูกวางคั่นกลางไวระหวางโปรเซสเซอร
และหนวยความจําหลักซึ่งจะวางทับสายสัญญาณขอมูล สายบอกตําแหนงขอมูล และสายสัญญาณ
ควบคุมไวทั้งหมด  ดังนั้นเมื่อเกิดกรณี cache miss ขอมูลจากหนวยความจําหลักจะถูกสงมาที่ cache 
กอนแลวจึงถูกสงตอไปยังโปรเซสเซอรในลําดับหลัง 
 
องคประกอบในการออกแบบ cache  
 องคประกอบที่เขามาเกี่ยวของในการออกแบบ cache ประกอบดวย 
1. ขนาดของ cache (Cache Size) 
  โดยทั่วไปนักออกแบบตองการให cache มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะทําใหราคาเฉลี่ยตอบิตนั้น
ใกลเคียงกับราคาของหนวยความจําหลัก และตองการใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อใหคาเฉลี่ยของ
เวลาในการเขาถึงขอมูลใกลเคียงกับระยะเวลาในการเขาถึงขอมูลของ cache  แรงจูงใจอื่นที่ตองการ
ให cache มีขนาดเล็ก ไดแก ขนาดที่ใหญขึ้นของ cache จะไปเพิ่มจํานวนของเกต (gates: อุปกรณ
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อิเล็กทรอนิกสตัวหนึ่งที่เปนสวนประกอบของ cache) ที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงขอมูลใน 
cache ผลที่เกิดขึ้นทําให cache มีขนาดใหญขึ้นซึ่งจะทําให cache ทํางานไดชาลง  เนื้อที่บน
แผงวงจรก็เปนอีกสวนหนึ่งที่บังคับขนาดของ cache ใหมีขนาดที่จํากัด เนื่องจากประสิทธิภาพของ 
cache มีความเกี่ยวของอยางใกลชิดกับลักษณะของงาน จึงแทบที่จะเปนไปไมไดเลยที่จะคํานวณ
ขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ cache สําหรับในทุกกรณี  ตารางที่ 1 แสดงขนาดของ cache ใน
โปรเซสเซอรที่มีใชงานจํานวนหนึ่ง 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของหนวยความจํา cache ในโปรเซสเซอรบางชนดิ 
 

Processor Type Year of 
Introducti

on 

L1 cachea L2 cache L3 
cache 

IBM 360/85 Mainframe 1968 16 to 32 KB N N 
PDP-11/70 Minicomputer 1975 1 KB N N 

VAX 11/780 Minicomputer 1978 16 KB N N 
IBM 3033 Mainframe 1978 64 KB N N 
IBM 3090 Mainframe 1985 128 to 256 KB N N 
Intel 80486 PC 1989 8 KB N N 

Pentium PC 1993 8 KB/8 KB 256 to  
512 KB 

N 

PowerPC 
601 

PC 1993 32 KB N N 

PowerPC 
620 

PC 1996 32 KB/32 KB N N 

PowerPC G4 PC/server 1999 32 KB/32 KB 256 KB  
to 1 MB 

2 MB 

IBM S/390 
G4 

Mainframe 1997 32 KB 256 KB 2 MB 

IBM S/390 
G6 

Mainframe 1999 256 KB 8 MB N 

Pentium 4 PC/server 2000 8 KB/8 KB 256 KB N 
IBM SP High-end 2000 64 KB/32 KB 8 KB N 
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server/supercomputer 
CRAY 
MTAb

PC/server 2001 16 KB/16 KB 96 KB 4 MB 

Itanium PC/server 2001 16 KB/16 KB 96 KB 4 MB 
SGI Origin 

2001 
High-end server 2001 32 KB/32 KB 4 MB N 

 

2. ฟงกชนัแมบ็ปง (Mapping Function) 
  เนื่องจาก cache มีชองสัญญาณนอยกวาจํานวนบล็อกในหนวยความจําหลักจึงจําเปนตองมี
อัลกอริทึมสําหรับการกําหนดตําแหนงหนวยความจําของแตละบล็อกไปยังชองสัญญาณใน cache 
เรียกวา การแม็บปง (mapping)  นอกจากนี้ ยังตองมีวิธีการสําหรับการตรวจสอบวาบล็อกใดที่ยังคง
ถูกเก็บไวในชองสัญญาณ cache  วิธีการกําหนดตําแหนงหนวยความจําไวในชองสัญญาณ cache 
หรือการแม็บปงจะเปนสิ่งที่บอกใหทราบถึงวิธีการวางโครงสรางภายใน cache ซ่ึงนิยมใช 3 วิธีคือ 
ไดเร็กแม็บปง (Direct Mapping) แอสโซซิเอทีฟแม็บปง (Associative Mapping) และเซ็ตแอสโซซิ
เอทีฟแม็บปง  เพื่อการเปรียบเทียบการทํางานของโครงสรางทั้ง 3 แบบจึงกําหนดขอสมมุติดังนี้ 

• ขนาดของ cache เปน 64 Kbytes 
• การถายโอนขอมูลระหวางหนวยความจําหลักกับ cache กระทําครั้งละหนึ่งบล็อก 

ซ่ึงมีขนาด 4 ไบต (bytes) ซ่ึงหมายความวา จํานวนชองสัญญาณใน cache นั้น
เทากับ 16K ชอง 

• หนวยความจําหลักมีขนาด 16 Mbytes ซ่ึงใชวิธีการกําหนดตําแหนงขอมูลโดยใช
หมายเลขฐานสองขนาด 24 บิต (224=16M)  ดังนั้นเพื่อการกําหนดตําแหนงบล็อก
ขอมูลไปยัง cache จึงถือวาหนวยความจําหลักมีขนาด 16M บล็อก บล็อกละ 4 
ไบต 

  2.1 ไดเร็กแม็บปง (Direct mapping) เปนการจัดโครงสรางภายใน cache แบบที่งายที่สุด 
ซ่ึงจะกําหนดตําแหนงของแตละบล็อกไวที่ตําแหนงชองสัญญาณ cache ที่เดิมเสมอไมมีการ
เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงกลไกการทํางานทั่วไป 
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รูปท่ี 7 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ direct-mapping 
 

และสามารถอธิบายดวยรูปแบบฟงกชันทางคณิตศาสตรไดคือ  
 i = j mod m 
เมื่อ 
 i คือ หมายเลขชองสัญญาณ cache  
 j คือ หมายเลขบล็อก 
 m คือ จํานวนชองสัญญาณของ cache 
 
  ฟงกชันสําหรับการแม็บปงสามารถสรางขึ้นมาไดงายโดยใชตําแหนงของบล็อกเปนฐานใน
การคํานวณ การคํานวณใหพิจารณาวา ตําแหนงของขอมูลในหนวยความจําประกอบขึ้นดวย 3 สวน 
บิตจากดานซายมือ (เร่ิมจากบิตที่มีคานอยที่สุด) จํานวน w บิตใชในการอางอิง word  แตละ word ที่
อยูในบล็อกหนึ่ง (ซ่ึงในเครื่องคอมพิวเตอรทั่วไปมักจะหมายถึง  การอางอิงไบตแตละไบตในบลอ็ก 
) ที่เหลืออีกจํานวน s บิต  หมายถึงตําแหนงหรือหมายเลขของบล็อกจากจํานวนทั้งหมด 2s บล็อก  
หนวยความจํา cache จะแบงขอมูล s บิตนี้ออกเปนสองสวน คือ เปนบิตที่ใชบอกหมายเลขชอง 
สัญญาณ cache จํานวน r บิต (แสดงวามีจํานวนชองสัญญาณทั้งสิ้น 2r ชอง ) และที่เหลืออีก s-r บิต 
ใชเปน tag หรือปายบอกตําแหนงการใชงานของบล็อกนั้น(อยูใน cache หรือไม) ดังนั้น 

• ความยาวของหมายเลขที่มีอยู = (s+w) บิต 
• ปริมาณหนวยความจําที่สามารถอางอิงไดทั้งหมด = 2s+w words หรือไบต 
• จํานวนบล็อกทั้งหมด = 2w words หรือไบต 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจําหลัก = 2s+w / 2w = 2s   บล็อก 
• จํานวนชองสัญญาณ cache = 2r = m ชอง 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = (s-r) บิต 
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 ผลของการกําหนดความสัมพันธของตําแหนงขอมูลในหนวยความจําหลักกับชองสญัญาณ 
cache เปนดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 แสดงความสัมพนัธของตําแหนงขอมูลในหนวยความจําหลักกับชองสัญญาณ cache 
 

 
 

การนําตัวเลขบางสวนของหมายเลขที่อยูมาใชเปนหมายเลขชองสัญญาณ cache ทําใหเกิด
การแปลงตําแหนงแตละบล็อกในหนวยความจําหลักมายัง cache เปนคาเฉพาะที่ไมซํ้ากัน  เมื่อมี
การอานขอมูลจากบล็อกในหนวยความจําหลักมาไวที่ cache ตามตําแหนงที่กําหนดก็จะตองเปลี่ยน
คาของปายบอกตําแหนงของขอมูลใหสอดคลองกันดวยเพื่อจะไดสามารถแยกความแตกตางออก
จากบล็อกที่ยังไมเกิดการอานได  ขอมูล s-r บิตแรกจะถูกนํามาใชเปนปายบอกตําแหนงขอมูลนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 8 ตัวอยางโครงสรางหนวยความจํา cache แบบ direct-mapping 
 

จากรูปที่ 8 แสดงตัวอยางการใชวิธีไดเร็กแม็บปง ซ่ึงกําหนดให m = 16K = 214 และ i = j 
modulo 214 การแปลงที่อยูจะไดผลลัพธดังนี้ 
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 สังเกตวาจะไมมีบล็อกใดๆ ที่ถูกแปลงที่อยูหมายเลขชองสัญญาณ cache เดียวกันแลวมี
ห ม า ย เ ล ขป า ย บอกตํ า แหน ง เ ห มื อน กั น  เ ช น  บ ล็ อ กที่ เ ร่ิ ม ต น ด ว ยหม า ย เ ล ขที่ อ ยู 
000000,010000,…..,FF0000 จะมีคาของปายบอกตําแหนงเปน 00,01,FF  ตามลําดับ 
 เมื่อกลับไปพิจารณารูปที่ 5 จะพบวากระบวนการอานขอมูลหนวยความจําหลักทํางานดังนี้  
ขอมูลตําแหนงที่อยูขนาด 24 บิตถูกสงมาที่ระบบหนวยความจํา cache ขอมูลชองสัญญาณ cache 
ขนาด 14 บิต (line number) ถูกนําไปใชในการคนหาตําแหนงชองสัญญาณ cache ตอไป  ขอมูลปาย
บอกตําแหนง  8  บิตแรก (tag) จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับหมายเลขของปายบอกตําแหนงที่เก็บอยู
ในตําแหนงชองสัญญาณ cache ที่พบนั้น ซ่ึงถาตรงกันก็แสดงวาขอมูลบล็อกที่ตองการนั้นอยูใน 
cache จึงนําขอมูล 2 บิตสุดทาย (word) มาใชเลือกขอมูลในบล็อกนั้น  แตถาขอมูลปายบอกตําแหนง
มีคาไมเทากันแสดงวาขอมูลในบล็อกนั้นยังไมถูกคัดลอกสําเนาจากหนวยความจําหลักมาเก็บไวใน 
cache ก็จะนําขอมูลปายบอกตําแหนงรวมทั้งขอมูลชองสัญญาณ cache จํานวน 22 บิตมารวมกัน
กลายเปนตําแหนงบล็อกขอมูลในหนวยความจําหลักแลวคัดลอกสําเนามาเก็บไวใน cache 
หมายเลขที่อยูจริงๆ ในหนวยความจําหลักนั้นมาจากขอมูล 22 บิตที่กลาวถึงและตอทายดวย 00 ทํา
ใหกลายเปนหลายเลขที่อยูเร่ิมตนของขอมูลในแตละบล็อกขนาด 24 บิตที่เก็บอยูในหนวยความจํา
หลัก 
 เทคนิคไดเร็กแม็ปปงนั้นมีขอดีที่เปนวิธีการงายและสามารถสรางขึ้นมาใชไดดวยตนทุนต่ํา
กวาวิธีการแบบอื่น  จุดดอยที่สําคัญคือ การเปลี่ยนตําแหนงบล็อกขอมูลจากหนวยความจําหลักมาที่ 
cache นั้นเปนการกําหนดตําแหนงคงที่  ดังนั้นถาในโปรแกรมเกิดมีการอางอิงถึงขอมูลจาก 2 
บล็อก(หรือมากกวา) ที่อยูในตําแหนงที่ตางกันในหนวยความจําหลัก แตบังเอิญอยูในตําแหนง
เดียวกันใน cache แลว ขอมูลทั้ง 2 บล็อกนั้นจะตองสับเปลี่ยนกันถูกคัดลอกเขามาไวใน cache ที่
ตําแหนงเดียวกันเสมอทั้งๆ ที่ cache สวนอื่นอาจไมมีขอมูลอยูเลยก็ได  ปรากฏการณนี้เรียกวา 
“trashing” 
 2.2 แอสโซซิเอทีฟแม็บปง (Associative mapping) ไดแกปญหาของไดเร็กแม็บปงโดยการ
ยินยอมใหหนวยความจําในแตละบล็อกสามารถถูกอานเขามาไวใน cache ชองใดก็ได ในกรณีนี้
การแปลงตําแหนงที่อยูจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ปายบอกตําแหนง (tag) และตําแหนงของ word 
ปายบอกตําแหนงใชในการบอกหมายเลขบล็อกของหนวยความจําหลัก การตรวจสอบวาบล็อกนั้น



 12

อยูใน cache หรือไมยังคงใชวิธีเดิมคือ การเปรียบเทียบคาของปายบอกตําแหนงที่มากับขอมูลกับคา
ของปายบอกตําแหนงที่เก็บอยูใน cache ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปท่ี 9 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ Fully Associative 
 

จากรูปแสดงถึงการทํางานของแอสโซซิเอทีฟแม็บปง  สังเกตวาไมมีสวนใดของตําแหนงที่อยูขอมูล
เปนสวนที่บอกตําแหนงใน cache (line number)  ดังนั้นจึงไมมีการตรวจสอบหมายเลข
ชองสัญญาณใน cache  คาตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 

• ความยาวของหมายเลขตําแหนงทีอยู (address length) = (s+w) บิต 
• จํานวน word (หรือ ไบต) ในหนวยความจํา = 2s+w  words 
• ขนาดของบล็อก = 2w words (หรือ ไบต) 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจํา = 2s+w /  2w  = 2s 
• จํานวนชองสัญญาณใน cache = ไมมีการกําหนดตายตัว 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = s บิต 
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รูปท่ี 10 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ associative 
 

จากรูปแสดงตัวอยางในการใชแอสโซซิเอทีฟแม็บปงที่อยูในหนวยความจํา  หลักประกอบขึ้นจาก
ปายบอกตําแหนงขนาด 22 บิตและเลขบอกตําแหนงไบตขนาด 2 บิตรวมเปน 24 บิต ปายบอก
ตําแหนงทั้ง 22 บิต (เร่ิมจากบิตซายสุด) จะตองใชในการเก็บขอมูลบล็อกละ 22 บิต (เร่ิมจากบิตซาย
สุด) จะตองใชในการเก็บขอมูลบล็อกละ 32 บิตสําหรับแตละชองสัญญาณใน cache เชน 
 

 
 

นั่นคือที่อยูอางอิงในหนวยความจําหลัก 16339C จะมีหมายเลข tag เปน 058CE7  
 วิธีการแบบแอสโซซีเอทีฟแม็บปงมีความออนตัวเมื่อบล็อกในหนวยความจําจะตองถูก
แทนที่ดวยบล็อกใหม  อัลกอริทึมสําหรหับการแทนที่ (Replacement Algorithm) ถูกออกแบบมา
เพื่อเพิ่มอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการใน cache โดยลดอัตราการอางอิงที่หนวยความจําหลักลง 
ขอเสียของวิธีการนี้ คือ ความซับซอนที่เกิดขึ้นในระหวางการตรวจสอบปายบอกตําแหนงขอมูลใน 
cache ที่จะตองทําการตรวจสอบพรอมกันทุกตําแหนง 
 2.3 เซ็ตแอสโซซิเอทีฟแมบปง(Set associative mapping) เปนวิธีการผสมที่ไดนําขอดีของ
ทั้งแบบไดเร็กแมบปงและแอสโซซิเอทีฟแม็บปงมาใช ในขณะที่พยายามลดขอดอยใหมีผลกระทบ
นอยลง ในกรณีนี้หนวยความจํา cache จะถูกแบงเปนเซ็ตจํานวน v เซ็ต แตละเซ็ตประกอบดวย
ชองสัญญาณจํานวน k ชอง สรุปความสัมพันธไดดังนี้ 
   m = v x k 
   i   = j modulo v 
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 เมื่อ   i =   หมายเลขเซ็ตใน cache 
    j = หมายเลขบล็อกในหนวยความจํา 
  m = จํานวนชองสัญญาณใน cache 
 ความสัมพันธที่กลาวถึงขางบนนี้เรียกเปนชื่อเฉพาะวา  “k-way set associative mapping” 
วิธีการเซ็ตแอสโซซิเอทีฟนี้จะแปลงที่อยูของบล็อก Bj ใหไปอยูในชองสัญญาณใดก็ไดในเซ็ต i ของ
หนวยความจํา cache โครงสรางของหมายเลขที่อยูประกอบดวย 3 สวนคือ ปายบอกตําแหนง (tag)   
หมายเลขเซ็ต และตําแหนงใน word หมายเลขเซ็ตมีขนาด d บิต (v=2d set) ใชในการกําหนดเซ็ตที่
ตองใชใน cache สวนปายบอกตําแหนงขนาด s บิตและขอมูลในเซ็ตจะนํามาใชบอกตําแหนงบล็อก
ขอมูลในหนวยความจํา 
 

 
 

รูปท่ี 11 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ k-way set associative 
 

จากรูปแสดงการทํางานของเซ็ตแอสโซซิเอทีฟกรณีพิเศษกรณีหนึ่งเรียกวา fully associative 
mapping มีขนาดของปายบอกตําแหนงมากจนตองทําการเปรียบเทียบกับทุกชองสัญญาณใน cache 
(คือมีจํานวนเซ็ตทั้งหมดเปน 1 เซ็ตเทานั้น) แต k-way set associative จะมีขนาดของปายบอก
ตําแหนงที่เล็กกวามาก ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบกับชองสัญญาณเพียง k ชองในเซ็ตหนึ่งๆ เทานั้นซึ่ง
สามารถสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 

• ความยาวของตําแหนงขอมูล(address length) = s + w บิต 
• ขนาดหนวยความจําทั้งหมด = 2s+w word or bytes 
• ขนาดของบล็อก = 2w  word or bytes 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจําหลัก = 2s+w / 2w = 2s บล็อก 
• จํานวนชองสัญญาณในแตละเซ็ต = k 
• จํานวนเซ็ต = 2d = v จํานวน 
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• จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดใน cache = kv = k x 2d 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = (s-d) บิต 
 

 
 

รูปท่ี 12 ตัวอยางโครงสรางหนวยความจํา cache แบบ 2-way set associative 
 

จากรูปแสดงตัวอยางการทํางานของเซ็ตแอสโซซิเอทีฟที่แตละเซ็ตประกอบดวย 2 ชองสัญญาณ (2-
way set associative)  หมายเลขเซ็ตขนาด 13 บิตใชระบุหมายเลขเซ็ตและหมายเลขบล็อกใน
หนวยความจําหลัก  ดังนั้น บล็อกหมายเลข 000000,008000,…,FF8000 ของหนวยความจําหลักจะ
ถูกแปลงใหไปอยูในเซ็ต  0 ใน cache แตละบล็อกสามารถถูกอานเขาไปเก็บไวในชองสัญญาณใด 
(1 ใน 2 ชอง) ของเซ็ต 0 ก็ได แตจะไมสามารถเก็บไวในชองสัญญาณเดียวกันในเซ็ตเดียวกันได  
จากนั้นคาของปายบอกตําแหนงที่ตําแหนงขอมูลที่ถูกอางอิงจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาของปาย
บอกตําแหนงที่เก็บที่อยูใน cache พรอมกันทั้ง 2 ชองสัญญาณเพื่อคนหาบล็อกขอมูลที่ตองการ 
 ในกรณีที่ v = m และ k = 1 จะทําใหวิธีนี้กลายเปนวิธีไดเร็กแม็บปงไปโดยปริยาย  และถา 
v = 1 และ k = m  ก็จะกลายเปนวิธีแอสโซซิเอทีฟแม็บปง  การกําหนดใหแตละเซ็ตมี 2 
ชองสัญญาณ (v=m/2 และ k=2) เปนวิธีการที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของอัตราการคนพบขอมูลใน cache ไดดีกวาวิธีไดเร็กแม็บปงมาก  และถากําหนดใหแตละเซ็ตมี 4 
ชองสัญญาณ (v=m/4 และ  k=4) ซ่ึงเรียกวา 4-way set associative ก็จะเพิ่มประสิทธิภาพใหดี
ยิ่งขึ้นไปอีก โดยที่มีคาใชจายเพิ่มขึ้นเล็กนอย  แตถาเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเซ็ตใหสูงกวานี้แลว
ประสิทธิภาพที่ไดรับจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งไมคุมกับคาใชจายที่เพิ่มสูงขึ้น   
3. อัลกอริทึมการแทนที่ (Replacement Algorithm) 
 เมื่อขอมูลบล็อกใหมถูกอานขึ้นมาจากหนวยความจํา หนึ่งในบล็อกเดิมที่ถูกอานเขามาไว
ใน cache จะตองถูกแทนที่ดวยบล็อกใหม  สําหรับไดเร็กแม็บปงจะมีชองสัญญาณเพียงชองเดียว
เทานั้นที่จะเปนที่อยูใน cache สําหรับขอมูลแตละบล็อก จึงไมจําเปนตองคิดหาวิธีการแทนที่ใดๆ  
แตสําหรับแอสโซซิเอทีฟและเซ็ตแอสโซซิเอทีฟนั้นจะตองนําวิ ธีการสําหรับการแทนที่ 
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(Replacement Algorithm) มาใชงานเพื่อตอบสนองความรวดเร็วในการทํางาน  วิธีการดังกลาว
จะตองถูกสรางขึ้นดวยฮารดแวร  วิธีการที่นิยมนํามาใชกันโดยทั่วไปมี 4 วิธี 
 3.1 แอลอารยู (Least Recently Used: LRU) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ ซ่ึงจะนํา
บล็อกใหมมาแทนที่บล็อกเกาที่ถูกเก็บไวใน cache เปนเวลานานที่สุด โดยที่มีการนําไปใชงานนอย
ที่สุด  สําหรับ 2-way set associative สามารถสรางขึ้นมาใชงานไดงายมาก  แตละชองสัญญาณใน
เซ็ตจะมีบิตพิเศษเรียกวา USE บิต  เมื่อมีการอางอิงถึงชองสัญญาณหนึ่งก็จะเปลี่ยนคา USE ใหเปน 
“1” และกําหนดให USE บิตของอีกชองสัญญาณใหเปน “0”  เมื่อตองการนําขอมูลบล็อกใหมเขามา
ในเซ็ตนั้นก็จะเลือกใชชองสัญญาณที่มีคา USE เปน “0”  ทั้งนี้แนวความคิดนี้คาดวาขอมูลที่ถูก
อางอิงถึงในลําดับหลังมีโอกาสที่จะถูกอางอิงมากกวาขอมูลที่ไมถูกอางอิงมาเปนเวลานานกวา  
 3.2 วิธีการแบบเขาคิว (First-in-First-out: FIFO) ซ่ึงจะทดแทนบล็อกที่ถูกอานขึ้นมานาน
มากที่สุด 
 3.3 แอลเอฟยู (Lease Frequently Used: LFU) จะทําการทดแทนบล็อกที่ถูกอางอิงเปน
จํานวนครั้งนอยที่ สุด  การสรางขึ้นมาใชงานจําเปนจะตองมีตัวนับการใชงานขอมูลแตละ
ชองสัญญาณ เพื่อหาชองสัญญาณที่มีการนํามาใชงานนอยที่สุด 
 3.4 วิธีการสุม (Random) เปนวิธีที่ไมเกี่ยวของกับการใชงานเลย คือจะเลือกชองสัญญาณที่
จะถูกทดแทนดวยวิธีการสุมหมายเลขชองสัญญาณขึ้นมาในแตละครั้งที่มีความตองการเกิดขึ้น ผล
จากการสรางระบบจําลองการทํางานพบวา วิธีการนี้มีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีการที่นําขอมูล
เกี่ยวกับการใชงานมาพิจารณาแตก็ไมมากนัก 
4. นโยบายการบันทึกลงหนวยความจําหลัก (Write Policy) 
  กอนที่บล็อกขอมูลใน cache จะถูกแทนที่ดวยขอมูลบล็อกใหมจําเปนจะตองตรวจสอบวา
ขอมูลในบล็อกนั้นถูกแกไขเปลี่ยนแปลงไปบางแลวหรือไม ซ่ึงถาไมมีการแกไขเกิดขึ้นก็สามารถ
บันทึกขอมูลบล็อกใหมแทนที่ไดเลย มิฉะนั้นแสดงวาจะตองมีการบันทึกขอมูล (write operation) 
เกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งครั้งกับขอมูลนั้น ทําใหจะตองมีการปรับปรุงขอมูลในหนวยความจําหลักให
เหมือนกับขอมูลใน cache  มีวิธีการกําหนดนโยบายการบันทึกขอมูลจาก cache ลงหนวยความจํา
หลัก (write policy) อยูหลายวิธี ซ่ึงมีความแตกตางกันในเรื่องประสิทธิภาพและคาใชจาย  ปญหาที่
เกิดขึ้นมีอยู 2 ประการคือ ประการแรก อาจมีอุปกรณมากกวาหนึ่งอยางที่ทําการอานหรือบันทึก
ขอมูลในหนวยความจํา  เชน  อุปกรณไอโอ  ไดรับอนุญาตใหอานหรือบันทึกขอมูลไปยัง
หนวยความจําไดโดยตรง  ถาขอมูลบล็อกนั้นถูกแกไขใน cache อุปกรณไอโอก็จะอานหรือบันทึก
ขอมูลเกาในหนวยความจําหลักซึ่งไมถูกตอง  หรือในทางกลับกัน ถาอุปกรณไอโอมีการแกไข
ขอมูลในหนวยความจําหลัก บล็อกขอมูลที่อยูใน cache ก็จะเปนขอมูลเกาซึ่งก็ไมถูกตองเชนกัน  
ปญหาที่อาจซับซอนมากกวานี้ เกิดขึ้นในระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรเซสเซอรหลายตัว  ซ่ึง
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โปรเซสเซอรแตละตัวตางก็มี cache เปนของตนเองก็จะทําใหขอมูลบล็อกเดียวกันแตมีอยูหลาย
สําเนาซึ่งอาจมีคาแตกตางกันทั้งหมด 
 วิธีการที่งายที่สุดเปนการบันทึกขอมูลลงหนวยความจําในทันที หรือ “write through”  ทุก
คร้ังที่มีการบันทึกขอมูลลงใน cache ก็จะถูกบังคับใหเกิดการบันทึกลงในหนวยความจําหลัก
ในทันที เพื่อเปนการรับประกันวาขอมูลทั้งที่อยูในหนวยความจําหลักและที่อยูในทุกสวนของ 
cache นั้นมีคาเทากันเสมอ  อุปกรณอ่ืนที่มีการเชื่อมตอระหวางโปรเซสเซอรและ cache ก็จะคอย
ตรวจตราดูความเคลื่อนไหวของหนวยความจําหลัก และจะตองคอยปรับปรุงขอมูลในสวนของ
ตนเองใหสอดคลองกับขอมูลในหนวยความจําหลักเสมอ  ขอเสียของวิธีการนี้คือ เปนวิธีที่ทําใหเกดิ
การสงขอมูลผานบัส โดยเฉพาะสวนที่เชื่อมตอกับหนวยความจําหลักเปนอยางมากซึ่งอาจทําใหเกิด
เปนจุดปญหาคอขวดของระบบขึ้นมาได  อีกวิธีการหนึ่งเปนการบันทึกขอมูลในภายหลัง หรือ 
“write back” ซ่ึงชวยลดจํานวนครั้งในการบันทึกขอมูลลงหนวยความจําหลักใหเหลือนอยที่สุด  วิธี
นี้จะปลอยใหมีการปรับปรุงแกไขขอมูลเกิดขึ้นใน cache เทานั้น ซ่ึงจะไปกําหนดคาของบิตพิเศษ
เรียกวา UPDATE บิต เมื่อมีการแกไขเกิดขึ้นจริง  ถาขอมูลในบล็อกนั้นจะตองถูกแทนที่ดวยขอมูล
บล็อกใหมระบบก็จะตรวจสอบ UPDATE บิต และจะทําการบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําหลัก
ก็ตอเมื่อบิตนี้มีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเทานั้น  ขอเสียของวิธีการนี้คือ ขอมูลใน cache และใน
หนวยความจําอาจจะไมเหมือนกัน ดังนั้นอุปกรณไอโอทั้งหลายก็จะตองติดตอหนวยความจําหลัก
ผานระบบ cache เทานั้น ซ่ึงทําใหวงจรการทํางานซับซอนและอาจทําใหเกิดเปนจุดคอขวดขึ้นได
เหมือนกัน 
 ในระบบที่มีโครงสรางของบัสที่มีอุปกรณเชื่อมตอมากกวาหนึ่งอยางที่มี cache เปนของ
ตนเอง (เชน โปรเซสเซอร) และมีการใชหนวยความจํารวมกันจะทําใหเกิดปญหาใหมขึ้นมา  ถา
ขอมูลใน cache ของอุปกรณตัวหนึ่งถูกแกไขก็จะทําใหขอมูลบล็อกนั้นในหนวยความจําหลักและ
ขอมูลนั้นที่เก็บอยูใน cache สวนอื่นๆไมถูกตองตามไปดวย  ถึงแมวาจะแกปญหานี้ดวยการใชวิธี 
write through ก็ตาม ขอมูลใน cache ของอุปกรณตัวอ่ืนก็จะยังคงไมถูกตองอยูดี  ระบบที่มีการ
ปองกันและแกปญหานี้เรียกวามีการทํา cache coherency ซ่ึงมีวิธีการตางๆ ดังนี้ 
  - Bus watching with write through: หนวยควบคุม cache จะคอยตรวจสายสัญญาณ
ตําแหนงที่อยู (address lines) เพื่อคนหาการบันทึกขอมูลไปยังหนวยความจําหลักของอุปกรณที่
กําลังใชงานบัสอยู ถาเกิดมีอุปกรณกําลังบันทึกขอมูลลงไปในพื้นที่ในหนวยความจําหลักที่มีการใช
งานรวมกันซึ่งก็ถูกอานเขามาไวใน cache ของตนเองแลวหนวยควบคุม cache ก็จะไมอนุญาตใหใช
ขอมูลใน cache สวนนั้นในทันที (เสมือนวาขอมูลสวนนั้นยังไมไดถูกอานเขามาใน cache) วิธีการนี้
จะตองใชงานรวมกับ write through เทานั้น 
  - Hardware transparency: เปนการเพิ่มอุปกรณเขาในระบบคอมพิวเตอรเพื่อทําใหแนใจ
วาการปรับปรุงขอมูลทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับหนวยความจําหลักจะถูกตรวจพบ และขอมูลที่ถูกแกไข
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นั้นจะตองนําไปแกไขใน cache ทั้งหมด (ที่เกี่ยวของ) ดวย ดังนั้นถามีโปรเซสเซอรตัวหนึ่งทําการ
แกไขขอมูลใน cache ของตนเอง ขอมูลนั้นจะถูกแกไขในหนวยความจําหลักและจะถูกนําไป
ปรับปรุง cache ของโปรเซสเซอรอ่ืนที่มีการคัดลอกสําเนาขอมูลนั้นไปใช 
  - Noncacheable memory: กําหนดใหพื้นที่บางสวนของหนวยความจําหลักเปนพื้นที่ที่
อนุญาตใหมีการใชงานรวมกันไดระหวางโปรเซสเซอรตางๆ แตไมอนุญาตใหหนวยควบคุม cache 
ของโปรเซสเซอรทุกตัวเขามาควบคุมพื้นที่นี้ (คือไมยอมใหทํา cache กับขอมูลในพื้นที่นี้) ในระบบ
นี้จะกําหนดใหการอางอิงถึงขอมูลในพื้นที่พิเศษนี้ของโปรเซสเซอรทุกตัวเปน cache miss เสมอ คือ
จะตองอานจากหนวยความจําโดยตรงทุกครั้งที่มีการอางอิงถึง 
5. ขนาดของบล็อกใน cache (Line Size) 
 องคประกอบที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือขนาดของบล็อกใน cache  เมื่อเกิดการอานบล็อก
ขอมูลมาจากหนวยความจําหลักและใสเขาไปใน cache นั้น นอกเหนือจาก word ที่ตองการแลวยัง
ไดรับขอมูลอ่ืนที่อยูติดกับ word นั้นๆ มาดวยอีกจํานวนหนึ่ง  ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นอัตราการพบ
ขอมูลใน cache จะเพิ่มขึ้นเปนระยะเวลาหนึ่งเนื่องจากกฎการอางอิงพื้นที่ใกลเคียง (locality of 
reference) ซ่ึงกลาววา การอางอิงขอมูลในครั้งตอๆ ไปจะอางอิงขอมูลเดิมหรือขอมูลที่อยูใกลเคียง
กับที่เดิม  ดังนั้นบล็อกที่มีขนาดใหญขึ้นจึงสามารถนําขอมูลที่เปนประโยชนเขามาสู cache ไดมาก
ขึ้น  อยางไรก็ตาม ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ โอกาสที่จะพบขอมูลที่ตองการใน cache จะ
ลดลง ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นไปอีกโอกาสที่จะใชขอมูลในบล็อกใหมที่พึ่งจะอานขึ้นมานั้นกลับ
นอยกวาโอกาสที่จะใชขอมูลจากบล็อกเกาที่ถูกแทนที่ไปแลว ซ่ึงสรุปความสัมพันธไดวา 
  - บล็อกที่มีขนาดใหญจะลดจํานวนบล็อกที่จะสามารถอานเขามาเก็บไวใน cache เนื่องจาก
บล็อกใหมที่อานเขามาจะถูกบันทึกแทนที่บล็อกขอมูลเกาที่มีอยูกอนหนา ดังนั้นยิ่งมีจํานวนบล็อก
นอยลงก็จะยิ่งทําใหบล็อกเกาถูกลบทิ้งเร็วขึ้น 

- ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้น ขอมูลที่อานเขามาเพิ่มขึ้นนั้นจะยิ่งอยูในตําแหนงทีห่างไกลจาก
ตําแหนงขอมลูที่กําลังถูกเรียกใชงานมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเปนการขัดตอกฎการอางอิงพื้นที่ใกลเคียง ดงันัน้
จึงมีโอกาสที่จะถูกนํามาใชงานนอยลง 
  ความสัมพันธระหวางขนาดของบล็อกและอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการใน cache (hit 
ratio) นั้นมีความซับซอนมาก ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการทํางานของแตละโปรแกรมเปนหลักและไมมี
ผูใดสามารถใหนิยามของความพอดีไดเลย  อยางไรก็ตาม บล็อกขนาด 8 ถึง 32 ไบตนั้นเปนคาที่ดี
สําหรับการงานทั่วไป และบล็อกขนาด 64 ถึง 128 ไบตนั้นเหมาะสมกับเครื่องคอมพิวเตอร
ความสามารถสูงสําหรับใชในงานวจิัยช้ันสูง 
6. จํานวนของ cache 
 ในตอนที่ cache ถูกนํามาใชงานเปนครั้งแรก ระบบคอมพิวเตอรทั่วไปจะมี cache เพียง
ระดับเดียว  เมื่อเร็วๆ นี้การใช cache หลายระดับไดรับความนิยมนํามาใชงานทั่วไป  การออกแบบ 
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cache หลายระดับมีมุมมองที่สําคัญ 2 ดานคือ จํานวนระดับของ cache ที่นํามาใช และการใช cache 
แบบรวมเปนหนึ่งเดียวหรือแบบแยกสวน 
 6.1 cache แบบหลายระดับ 
 เทคโนโลยีที่กาวหนามากขึ้นชวยใหสามารถใส cache เขาไปเปนสวนหนึ่งของชิพ
โปรเซสเซอรได ซ่ึงเรียกวา on-chip cache  เมื่อเปรียบเทียบกับ cache ภายนอกซึ่งจะตองติดตอผาน
บัส on-chip cache ชวยลดงานของโปรเซสเซอรในการใชบัสใหนอยลงจึงชวยเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลของโปรเซสเซอรซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  ในกรณีที่ขอมูลหรือ
คําสั่งที่ตองการถูกตรวจพบวาอยูใน on-chip cache ก็ไมมีความจําเปนจะตองใชบริการของบัส และ
เนื่องจากระยะทางที่ส้ันกวาจึงทําใหการสงขอมูลไปยังโปรเซสเซอรทําไดเร็วกวามากแมวาจะ
เปรียบเทียบกับการใชงานผานบัสของ cache ภายนอกที่สามารถใชไดในทันทีที่ตองการก็ตาม 
(zero-wait state cycle) ยิ่งกวานี้บัสที่วางงานก็สามารถไปใหบริการอุปกรณอ่ืนได 
 ในระบบที่มี on-chip cache นั้นไมไดบังคับใหมีหรือไมมี cache ภายนอกใชงาน แต
โดยทั่วไปโดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรในยุคปจจุบันมีการนํา cache ทั้งสองชนิดมาใชงานรวมกัน 
และเรียกโครงสรางประเภทนี้วา cache 2 ระดับ โดย cache ระดับที่ 1 (L1) หมายถึง on-chip cache 
และระดับที่ 2 (L2) หมายถึง cache ภายนอก  เหตุผลที่ตองมี L2 cache เนื่องจากถาไมมี L2 cache 
แลวในทุกครั้งที่โปรเซสเซอรไมสามารถหาขอมูลไดจาก L1 cache ก็จะเกิดการอางอิงไปที่
หนวยความจําหลัก ผานบัสหลักของระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงโดยปกติจะทําใหเสียเวลานานมาก (เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเร็วในการประมวลผลของซีพียู) และทําใหทั้งระบบมีประสิทธิภาพการทํางาน
ลดลง  แตถามีการนํา L2 cache มาใชขอมูลสวนหนึ่งจะถูกพบที่นี่ ซ่ึงชวยใหการเขาถึงขอมูลนั้น
รวดเร็วมากกวาการเขาถึงหนวยความจําหลักโดยตรง โดยเฉพาะถาชิพที่นํามาสราง L2 cache เปน
แบบ SRAM ที่มีความเร็วเทากับบัสแลว ขอมูลในนี้จะถูกนําสงโปรเซสเซอรไดโดยไมมีการรอ
จังหวะสัญญาณนาฬิกา (zero-wait state transaction) เกิดขึ้นเลยซึ่งเปน L2 cache ชนิดที่เร็วที่สุด 
 การออกแบบ cache 2 ระดับสําหรับใชงานมีขอสังเกต 2 ประการ ประการแรก สําหรับ L2 
cache มักจะไมเชื่อมโยงเขากับบัสหลัก แตจะมีบัสแยกตางหาก (local bus) ที่เชื่อมโยง L2 cache เขา
กับโปรเซสเซอรโดยตรง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดปริมาณขอมูลที่จะตองสงผานบัสหลัก  ประการที่สอง 
เนื่องจากเทคโนโลยีใหมๆ ชวยลดขนาดของอุปกรณภายในโปรเซสเซอรใหเล็กลงจึงเริ่มมีความ
พยายามที่จะบรรจุ L2 cache เขาไปไวในชิพโปรเซสเซอรเชนเดียวกับ L1 cache ซ่ึงจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหสูงขึ้นไปอีก 
 แนวโนมของประโยชนที่จะไดรับจากการใช L2 cache ขึ้นอยูกับอัตราการคนพบขอมูล 
(hit ratio) ใน L1 และ L2 cache จากการศึกษาหลายแหงพบวา L2 cache นั้นชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทํางานจริง อยางไรก็ตาม การใช cache 2 ระดับทําใหการออกแบบ cache มีความซับซอน
เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ทั้งในเรื่องขนาด อัลกอริทึมการแทนที่ และนโยบายในการบันทึกขอมูล 
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 6.2 cache แบบ Unified และแบบ Split 
 เมื่อ on-chip cache เร่ิมถูกนํามาใชงาน การออกแบบ cache นิยมใช cache ที่สามารถเก็บได
ทั้งขอมูลและคําสั่งปนกัน (เรียกวา unified cache)  ตอมาจึงไดมีแนวความคิดในการแยก cache 
สําหรับเก็บคําส่ังและสําหรับเก็บขอมูลออกจากกัน (เรียกวา split cache) 
 Unified cache มีขอดี 2 ประการคือ 

• สําหรับ cache จํานวนหนึ่ง unified cache มีอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการมากกวา split 
cache เนื่องจากสามารถรักษาสมดุลระหวางการเรียกใชคําสั่งและขอมูลไดโดยอัตโนมัติ
นั่นคือ ถาการอางอิงมีแนวโนมในการเรียกใชคําสั่งมากกวาขอมูล cache ก็จะถูกบันทึกไว
ดวยคําสั่งในปริมาณที่มากกวาขอมูล และในทางกลับกัน cache ก็จะถูกบันทึกไวดวยคําสั่ง
ในปริมาณที่มากกวาขอมูล  และในทางกลับกัน cache จะมีขอมูลมากกวาคําสั่งถา
โปรแกรมที่กําลังทํางานอยูนั้นอางอิงขอมูลจํานวนมากโดยใชคําส่ังซํ้าๆ 

• การออกแบบและสรางจะงายกวาเพราะไมตองแยกชนิดของ cache 
แมวา unified cache จะมีขอดีมากกวา แตแนวโนมก็เร่ิมนิยมใช split cache มากขึ้นทุกขณะ 

โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงประเภท superscalar machine เชน Pentium และ 
PowerPC ซ่ึงเนนการประมวลผลแบบขนานและการดึงคําสั่งลวงหนาสําหรับคําสั่งที่คาดวาจะถูก
นํามาประมวลผลในลําดับตอไป  ขอดีประการหนึ่งของการใช split cache คือวิธีการนี้ชวยกําจัด
ความคับคั่งของ cache ระหวางหนวยที่ดึงและแปลความหมายคําสั่ง (instruction prefetcher) และ
หนวยที่ทําการประมวลผล (execution unit) ซ่ึงเปนสิ่งที่สําคัญมากในการออกแบบคําสั่งแบบไปป
ไลน (pipelined instruction) กลาวคือ โดยปกติโปรเซสเซอรจะดึงคําสั่งเขามาลวงหนาและคอยเติม
บัฟเฟอรหรือไปปไลนดวยคําสั่งที่จะประมวลผลใหตอเนื่องอยูเสมอ  ในกรณีที่ใช unified cache 
เมื่อการประมวลผลมีการอางอิงถึงการอานหรือบันทึกขอมูลลงในหนวยความจํา ความตองการนี้จะ
ถูกสงไปที่ unified cache ถาในเวลาเดียวกันหนวยที่ดึงและแปลความหมายคําสั่งก็ออกคําสั่งให 
unified cache อานคําสั่งตอไปเขามา ก็จะถูกสั่งใหหยุดรอเปนการชั่วคราว เพื่อรอใหการสงขอมูล
ไปยังหนวยประมวลผลเสร็จสิ้นกอนจึงจะสงคําสั่งตอไปให ปญหาความคับคั่งในการใชงานนี้ จะ
ลดประสิทธิภาพการทํางานของไปปไลนลงไปอยางมาก ซ่ึง split cache สามารถแกปญหานี้ได 
 
เทคโนโลยีและการพัฒนา cache 
 1. Asynchronous Static RAM ถูกนํามาใชเปน cache ตั้งแต CPU 80386 มีความเร็วในการ
เขาถึงขอมูลรวดเร็วกวา DRAM ที่นิยมใชกันมีอยู 3 รุน แบงตามอัตราความเร็วในการเขาถึงขอมูล 
มี 20, 15, 12 นาโนวินาที (ns) แตไมสามารถที่จะทํางานที่ความเร็วเทาๆกับความเร็วของ CPU ทํา
ให CPU ตองเสียเวลาคอยขอมูล (Wait State) จาก SRAM  
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 2. Synchronous Burst Static RAM มีคุณสมบัติ Burst คือ ใชสัญญาณนาฬิกาในการ
ทํางานใหนอยที่สุด โดยใชสัญญาณนาฬิกาของตัว staticหนวยความจําเอง ในการอานขอมูลที่
ตอเนื่องกันสามารถรองรับความเร็วของสัญญาณนาฬิกาของระบบบัส 66 MHz ไมตองเสียเวลาคอย
ขอมูล (Wait State) ในทองตลาดมีอยู 2 รุนคือ 8.5 และ 12 นาโนวินาที (ns) เหมาะกับเมนบอรดเพ
นเทียม  
 3. Pipelined Burst Static RAM (PB SRAM) มีหนวยความจํารีจิสเตอรพิเศษอยูในชิป
หนวยความจํา ชวยใหสามารถที่จะโอนขอมูลพรอมๆ กับการระบุตําแหนงและอางถึงขอมูลในสแต
ติกหนวยความจําตําแหนงตอไป  สามารถรองรับความเร็วของสัญญาณนาฬิกาที่สูงสุด 133 MHz 
ในทองตลาดมีอยู 2 รุนคือ 4.5 และ 8 นาโนวินาที (ns) เหมาะกับระบบใหมที่มีความเร็วของ
สัญญาณนาฬิกา 75 - 100 MHz 
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