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หนวยความจําแคช (Cache Memory) 

บทนํา 
 ปญหาสําคัญเกี่ยวกับความเร็วในการทํางานเมื่อหนวยความจําหลัก (Main Memory) มี
ขนาดใหญ คือ โปรเซสเซอร (Processor หรือ Central Processing Unit: CPU) จะเรียกใชงานขอมูล
ไดชาเนื่องจากโปรเซสเซอรทํางานโดยใช flip-flop ซ่ึงมีความเร็วมากกวาหนวยความจําหลัก และ
เมื่อโปรเซสเซอรตองการเรียกใชขอมูลหรือคําสั่งจากหนวยความจําหลักก็จะทําใหเกิดปญหาใน
เร่ืองความเร็วในการรับสงขอมูล 
 วิธีในการจัดการกับปญหานี้มีอยูหลายแบบ หนึ่งในวิธีที่ใชไดผลคือ การลดเวลาในการ
เรียกคนขอมูลในหนวยความจําหลัก ปจจัยหนึ่งของปญหาคือ การเขาถึงหนวยความจําที่มีขนาด
ใหญเพียงบางสวนจําเปนจะตองมีการรอกอนที่จะสามารถเขาถึงไดในครั้งตอไป 
 แนวคิดที่เกี่ยวกับการแยกสวนของหนวยความจําหลักใหมีความอิสระมากขึ้นและการ
เรียกใชหรือการดําเนินการตองมีความอิสระระหวางกัน  การที่มีหนวยจัดเก็บของขอมูลแบบ flip-
flop จะทําใหเรียกใชขอมูลในหนวยความจํามีความพรอมอยูเสมอ ซ่ึงจะทําใหความเร็วในการ
ทํางานเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้แลวจะตองมีการจัดการเวลาในการเขาถึงและหนวยที่ทําหนาที่ตรวจสอบ
ความถูกตองของการดําเนินการ  แตอยางไรก็ตาม ยังมีปญหาอีกอยางหนึ่งเกี่ยวกับแนวคิดนี้นั่นคือ 
ในกรณีที่มีความตองการเขาถึงขอมูลในหนวยความจํายอยสวนใดสวนหนึ่งพรอมกัน ก็จะทําใหเกิด
ปญหาการรอคอยเชนเดียวกับหนวยความจํารวม 
 อีกวิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหาหนวยความจําหลัก คือการเพิ่มหนวยความจําขนาดเล็ก
ที่เรียกวา cache เขาไปในโปรเซสเซอร  ซ่ึง cache จะประกอบไปดวยหนวยจัดเก็บขอมูลแบบ flip-
flop และจะจัดเก็บขอมูลหรือคําสั่งที่มีการเรียกใชงานบอยๆ  นอกจากนี้แลวหากใน cache ไมมี
ขอมูลที่โปรเซสเซอรตองการก็จะมีการอางไปยังหนวยความจําหลักอีกครั้งหนึ่ง 
 
ความหมาย 

แคช (cache) คือ หนวยความจําขนาดเล็กที่มีความเร็วสูงซึ่งเก็บขอมูลหรือคําสั่งที่ถูก
เรียกใชหรือเรียกใชบอย ๆ ขอมูลและคําสั่งที่เก็บอยูในแคชซึ่งทํางานโดยใช SRAM (Static RAM) 
จะถูกดึงไปใชงานไดเร็วกวาการดึงขอมูลจากหนวยความจําหลักซึ่งใช DRAM (Dynamic RAM) 
หลายเทาตัว  

cache จะถูกพบบนระบบคอมพิวเตอรตั้งแต PCs ไปจนถึง Supercomputer ตัวแคชนั้น
อาจจะถูกรวมไวกับโปรเซสเซอรและ Memory Management Unit (MMU) ในปจจุบัน แตหาก
ไมไดรวมไว cache ก็จะถูกวางไวบน CPU Board และเรียก cache ประเภทนี้วา cache ภายนอก  
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( External Cache) การที่ cache ถูกวางไวใกลกับโปรเซสเซอรทําใหเปนการลดเวลาในการเขาถึง
ขอมูลระหวางโปรเซสเซอรและ cache ศักยภาพในการทํางานก็จะสูงขึ้น และในทางกลับกัน 
ประสิทธิภาพในการทํางานจะลดลงหากนํา cache ไปไวคนละที่กับโปรเซสเซอร แตในบางระบบก็
ใชทั้ง On-chip Cache และ External Cache 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงสถาปตยกรรมภายในระบบแบบสมบูรณ 
 

 
Cache L1  
 Cache L1 หรือแคชแบบไพรมารี หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา cache ภายใน (Internal Cache) 
ซ่ึงติดตั้งอยูภายในตัวของซีพียูมาตั้งแตเร่ิมแรก โดยซีพียูที่เร่ิมมีการติดตั้ง cache เปนครั้งแรกนี้ คือ 
ซีพียูของอินเทล ตอมาก็มีการติดตั้ง cache ใหกับซีพียูทุกตัวที่ผลิตมาหลังจากนี้ 
 หนาที่ของ Cache L1 นี้ก็คือใชสําหรับเก็บขอมูลและชุดคําสั่งชั่วคราวสําหรับซีพียูสําหรับ
นําไปประมวลผล cache ในซีพียูจะมีขนาดไมใหญมากนักเพราะหนวยความจํา SRAM ที่นํามาทํานี้
มีราคาแพง และพื้นที่ภายในชิปของโปรเซสเซอรเองก็มีจํากัด ทําใหขนาดของ Cache L1 จึงมีหนวย
เปนกิโลไบต เชน เพนเทียมคลาสลิกและเพนเทียม MMX จะมี Cache L1 ขนาดเทากับ 32 กิโลไบต 
หรือ AMD K6 และไซริกซ M2 ถึงแมจะมีขนาดแคชใหญกวาแตก็เทากับ 64 กิโลไบตเทานั้น 
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หนาท่ีของ cache 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงตวัอยางหนาท่ีของ Cache 
 

จากรูปหนาทีข่อง cache เปนที่เก็บอางอิงตําแหนงของขอมูลใน Ram ยกตวัอยางดังภาพจะ
เห็นวา Main Memory (Ram) จะม ี Index อางอิงของขอมูล เปน 0 1 2 3 .... Cacheจะทําการเก็บ 
Index (tag) ของ Memory ไว เมื่อมีการรองขอขอมูลของโปรเซสเซอรจะเขามาทําการคนหาขอมูล
จาก cache L1 กอน หากไมพบจะเขาไปคนหา cache L2 และ L3 (ถามี) ตามลําดับ  
 
ลักษณะพื้นฐานของหนวยความจํา cache  
 หนวยความจํา cache สรางขึ้นมาดวยวัตถุประสงคที่จะใหเปนหนวยความจําที่ทํางานไดเร็ว
ที่สุดเทาที่เทคโนโลยีดีที่สุดในขณะนั้นจะทําได  ในเวลาเดียวกันก็ตองการใหมีขนาดใหญที่สุดใน
ราคาที่ไมแพงจนเกินไปนัก  แนวความคิดนี้ไดแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงหนวยความจํา cache และหนวยความจําหลัก 
 

จากรูปในเครื่องคอมพิวเตอรมีหนวยความจําหลักที่มีความเร็วต่ํา (เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วของ
ซีพียู)ที่มีปริมาณมากและมีหนวยความจํา cache ที่เร็วกวาแตมีขนาดเล็กกวา โดยปกติหนวยความจํา 
cache จะเก็บสําเนาของขอมูลบางสวนในหนวยความจําหลักเอาไว  เมื่อโปรเซสเซอรตองการอาน
ขอมูลจํานวนหนึ่ง word ในหนวยความจํา ขอมูลสวนนั้นจะถูกตรวจสอบวามีอยูใน cache หรือไม  
ถามีอยูก็จะนําขอมูลใน cache ไปใช  ถาไมมีอยูก็จะเกิดการคัดลอกสําเนาขอมูลหนึ่งบล็อกจาก
หนวยความจําหลักมายัง cache แลวจึงนํา word ที่ตองการสงตอไปใหโปรเซสเซอรในภายหลัง  
เนื่องจากปรากฏการณการอางอิงในพื้นที่เดียวกัน (locality of reference) จะทําใหการอางอิงขอมูล
ในหนวยความจําครั้งตอๆ ไปเปนการอางอิงที่เดิมหรือที่ตําแหนงใกลเคียงจุดเดิม  ดังนั้นการคัดลอก
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ขอมูลหนึ่งบล็อกจากหนวยความจําหลักมายัง cache จะสามารถถูกนํามาใชงานไดในระยะหนึ่ง
กอนที่จะมีการคัดลอกขอมูลในครั้งตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงโครงสรางของหนวยความจํา cache และหนวยความจําหลัก 
 

จากรูปหนวยความจําหลักประกอบดวยที่เก็บขอมูล 2n words ที่สามารถถูกอางอิงได โดยที่แตละ 
word จะมีหมายเลขที่อยูเปนเลขฐานสองจํานวน n-bit เปนหมายเลขเฉพาะของตัวเอง หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวา หนวยความจําหลักประกอบดวยบล็อกที่เก็บขอมูลขนาด K-word จํานวนหนึ่ง  นั่นคือมี
จํานวนบล็อก (M) เทากับ M=2n/K บล็อกนั่นเอง  สวน cache นั้นประกอบดวยชองสัญญาณจํานวน 
C ชองโดยที่แตละชองมีขนาด K words และจํานวนชองสายสัญญาณนั้นนอยกวาจํานวนบล็อกใน
หนวยความจําหลักเปนอยางมาก (C<<M)  ในเวลาใดก็ตาม ขอมูลจํานวนหลายบล็อกจาก
หนวยความจําหลักจะถูกคัดลอกสําเนามาเก็บไวที่ชองสัญญาณใน cache  ถาขอมูลใน word ของ
บล็อกหนึ่งถูกเรียกใชโดยโปรเซสเซอร ขอมูลทั้งบล็อกนั้นจะถูกถายโอนมาไวที่ cache  เนื่องจาก
หนวยความจําหลักมีจํานวนบล็อกมากกวาจํานวนชองสัญญาณใน cache ดังนั้นชองสัญญาณแตละ
ชองจึงไมไดถูกกําหนดไวเปนการเฉพาะสําหรับบล็อกใด  ทําใหชองสัญญาณแตละชองจะตองมี
ปายบอกใหทราบวาขอมูลในนั้นนํามาจากขอมูลบล็อกใด โดยปกติปายมักจะประกอบดวยตําแหนง
ที่อยูของขอมูลในหนวยความจําหลัก 
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รูปท่ี 5 แสดงการอานขอมูลจากหนวยความจํา cache 
 

 จากรูปแสดงขั้นตอนในกระบวนการอานขอมูล  โปรเซสเซอรสรางตําแหนงที่อยูของ
ขอมูลที่ตองการอาน เรียกวา RA ถาขอมูล word นั้นมีอยูใน cache อยูแลวก็จะถูกนําสงให
โปรเซสเซอรทําการประมวลผลตอไป มิฉะนั้นบล็อกในหนวยความจําหลักที่มีขอมูล word นี้อยูก็
จะถูกคัดลอกสําเนาเขามาใสไวใน cache และถูกนําสงโปรเซสเซอรตอไป โดยจากรูปแสดงใหเห็น
ขั้นตอนตางๆ ที่เกิดขึ้นซึ่งสะทอนใหเห็นโครงสรางของสวนประกอบภายในดังที่แสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางหนวยความจํา cache โดยทั่วไป 
 

จากรูปเปนโครงสรางที่ใชกับ cache ที่มีใชงานทั่วไป  ในโครงสรางนี้ cache เชื่อมตอกับ
โปรเซสเซอรผานสายสัญญาณขอมูล  สายบอกตําแหนงที่อยู  และสายควบคุมการทํางาน 
สายสัญญาณขอมูลและสายบอกตําแหนงที่อยูจะเชื่อมตอเขากับบัฟเฟอรซ่ึงเชื่อมตอเขากับสายบัส
หลักของระบบที่นําไปสูหนวยความจําหลัก  เมื่อสามารถคนพบขอมูลที่ตองการใน cache (เรียกวา 
cache hit) บัฟเฟอรสําหรับขอมูลและตําแหนงจะถูกสั่งไมใหทํางาน (disable) และการสื่อสารจะ
เกิดขึ้นระหวางโปรเซสเซอรกับ cache โดยไมมีการใชบัสหลักดวย  แตถาไมสามารถหาขอมูลที่
ตองการใน cache ได (เรียกวา cache miss) ตําแหนงขอมูลที่ตองการจะถูกสงเขาไปในบัสหลัก 
ขอมูลในหนวยความจําหลักจะถูกสงมาที่บัฟเฟอรและจากบัฟเฟอรสงไปยังโปรเซสเซอรและสงเขา
ไปเก็บไวใน cache  สําหรับโครงสรางแบบอื่น cache จะถูกวางคั่นกลางไวระหวางโปรเซสเซอร
และหนวยความจําหลักซึ่งจะวางทับสายสัญญาณขอมูล สายบอกตําแหนงขอมูล และสายสัญญาณ
ควบคุมไวทั้งหมด  ดังนั้นเมื่อเกิดกรณี cache miss ขอมูลจากหนวยความจําหลักจะถูกสงมาที่ cache 
กอนแลวจึงถูกสงตอไปยังโปรเซสเซอรในลําดับหลัง 
 
องคประกอบในการออกแบบ cache  
 องคประกอบที่เขามาเกี่ยวของในการออกแบบ cache ประกอบดวย 
1. ขนาดของ cache (Cache Size) 
  โดยทั่วไปนักออกแบบตองการให cache มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะทําใหราคาเฉลี่ยตอบิตนั้น
ใกลเคียงกับราคาของหนวยความจําหลัก และตองการใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อใหคาเฉลี่ยของ
เวลาในการเขาถึงขอมูลใกลเคียงกับระยะเวลาในการเขาถึงขอมูลของ cache  แรงจูงใจอื่นที่ตองการ
ให cache มีขนาดเล็ก ไดแก ขนาดที่ใหญขึ้นของ cache จะไปเพิ่มจํานวนของเกต (gates: อุปกรณ
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อิเล็กทรอนิกสตัวหนึ่งที่เปนสวนประกอบของ cache) ที่เกี่ยวของกับการคนหาตําแหนงขอมูลใน 
cache ผลที่เกิดขึ้นทําให cache มีขนาดใหญขึ้นซึ่งจะทําให cache ทํางานไดชาลง  เนื้อที่บน
แผงวงจรก็เปนอีกสวนหนึ่งที่บังคับขนาดของ cache ใหมีขนาดที่จํากัด เนื่องจากประสิทธิภาพของ 
cache มีความเกี่ยวของอยางใกลชิดกับลักษณะของงาน จึงแทบที่จะเปนไปไมไดเลยที่จะคํานวณ
ขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ cache สําหรับในทุกกรณี  ตารางที่ 1 แสดงขนาดของ cache ใน
โปรเซสเซอรที่มีใชงานจํานวนหนึ่ง 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของหนวยความจํา cache ในโปรเซสเซอรบางชนดิ 
 

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. ฟงกชนัแมบ็ปง (Mapping Function) 
  เนื่องจาก cache มีชองสัญญาณนอยกวาจํานวนบล็อกในหนวยความจําหลักจึงจําเปนตองมี
อัลกอริทึมสําหรับการกําหนดตําแหนงหนวยความจําของแตละบล็อกไปยังชองสัญญาณใน cache 
เรียกวา การแม็บปง (mapping)  นอกจากนี้ ยังตองมีวิธีการสําหรับการตรวจสอบวาบล็อกใดที่ยังคง
ถูกเก็บไวในชองสัญญาณ cache  วิธีการกําหนดตําแหนงหนวยความจําไวในชองสัญญาณ cache 
หรือการแม็บปงจะเปนสิ่งที่บอกใหทราบถึงวิธีการวางโครงสรางภายใน cache ซ่ึงนิยมใช 3 วิธีคือ 
ไดเร็กแม็บปง (Direct Mapping) แอสโซซิเอทีฟแม็บปง (Associative Mapping) และเซ็ตแอสโซซิ
เอทีฟแม็บปง  เพื่อการเปรียบเทียบการทํางานของโครงสรางทั้ง 3 แบบจึงกําหนดขอสมมุติดังนี้ 

• ขนาดของ cache เปน 64 Kbytes 
• การถายโอนขอมูลระหวางหนวยความจําหลักกับ cache กระทําครั้งละหนึ่งบล็อก 

ซ่ึงมีขนาด 4 ไบต (bytes) ซ่ึงหมายความวา จํานวนชองสัญญาณใน cache นั้น
เทากับ 16K ชอง 

• หนวยความจําหลักมีขนาด 16 Mbytes ซ่ึงใชวิธีการกําหนดตําแหนงขอมูลโดยใช
หมายเลขฐานสองขนาด 24 บิต (224=16M)  ดังนั้นเพื่อการกําหนดตําแหนงบล็อก
ขอมูลไปยัง cache จึงถือวาหนวยความจําหลักมีขนาด 16M บล็อก บล็อกละ 4 
ไบต 

  2.1 ไดเร็กแม็บปง (Direct mapping) เปนการจัดโครงสรางภายใน cache แบบที่งายที่สุด 
ซ่ึงจะกําหนดตําแหนงของแตละบล็อกไวที่ตําแหนงชองสัญญาณ cache ที่เดิมเสมอไมมีการ
เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงกลไกการทํางานทั่วไป 
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รูปท่ี 7 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ direct-mapping 
 

และสามารถอธิบายดวยรูปแบบฟงกชันทางคณิตศาสตรไดคือ  
 i = j mod m 
เมื่อ 
 i คือ หมายเลขชองสัญญาณ cache  
 j คือ หมายเลขบล็อก 
 m คือ จํานวนชองสัญญาณของ cache 
 
  ฟงกชันสําหรับการแม็บปงสามารถสรางขึ้นมาไดงายโดยใชตําแหนงของบล็อกเปนฐานใน
การคํานวณ การคํานวณใหพิจารณาวา ตําแหนงของขอมูลในหนวยความจําประกอบขึ้นดวย 3 สวน 
บิตจากดานซายมือ (เร่ิมจากบิตที่มีคานอยที่สุด) จํานวน w บิตใชในการอางอิง word  แตละ word ที่
อยูในบล็อกหนึ่ง (ซ่ึงในเครื่องคอมพิวเตอรทั่วไปมักจะหมายถึง  การอางอิงไบตแตละไบตในบลอ็ก 
) ที่เหลืออีกจํานวน s บิต  หมายถึงตําแหนงหรือหมายเลขของบล็อกจากจํานวนทั้งหมด 2s บล็อก  
หนวยความจํา cache จะแบงขอมูล s บิตนี้ออกเปนสองสวน คือ เปนบิตที่ใชบอกหมายเลขชอง 
สัญญาณ cache จํานวน r บิต (แสดงวามีจํานวนชองสัญญาณทั้งสิ้น 2r ชอง ) และที่เหลืออีก s-r บิต 
ใชเปน tag หรือปายบอกตําแหนงการใชงานของบล็อกนั้น(อยูใน cache หรือไม) ดังนั้น 

• ความยาวของหมายเลขที่มีอยู = (s+w) บิต 
• ปริมาณหนวยความจําที่สามารถอางอิงไดทั้งหมด = 2s+w words หรือไบต 
• จํานวนบล็อกทั้งหมด = 2w words หรือไบต 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจําหลัก = 2s+w / 2w = 2s   บล็อก 
• จํานวนชองสัญญาณ cache = 2r = m ชอง 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = (s-r) บิต 
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 ผลของการกําหนดความสัมพันธของตําแหนงขอมูลในหนวยความจําหลักกับชองสญัญาณ 
cache เปนดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 แสดงความสัมพนัธของตําแหนงขอมูลในหนวยความจําหลักกับชองสัญญาณ cache 
 

 
 

การนําตัวเลขบางสวนของหมายเลขที่อยูมาใชเปนหมายเลขชองสัญญาณ cache ทําใหเกิด
การแปลงตําแหนงแตละบล็อกในหนวยความจําหลักมายัง cache เปนคาเฉพาะที่ไมซํ้ากัน  เมื่อมี
การอานขอมูลจากบล็อกในหนวยความจําหลักมาไวที่ cache ตามตําแหนงที่กําหนดก็จะตองเปลี่ยน
คาของปายบอกตําแหนงของขอมูลใหสอดคลองกันดวยเพื่อจะไดสามารถแยกความแตกตางออก
จากบล็อกที่ยังไมเกิดการอานได  ขอมูล s-r บิตแรกจะถูกนํามาใชเปนปายบอกตําแหนงขอมูลนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 8 ตัวอยางโครงสรางหนวยความจํา cache แบบ direct-mapping 
 

จากรูปที่ 8 แสดงตัวอยางการใชวิธีไดเร็กแม็บปง ซ่ึงกําหนดให m = 16K = 214 และ i = j 
modulo 214 การแปลงที่อยูจะไดผลลัพธดังนี้ 
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 สังเกตวาจะไมมีบล็อกใดๆ ที่ถูกแปลงที่อยูหมายเลขชองสัญญาณ cache เดียวกันแลวมี
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 จะมีคาของปายบอกตําแหนงเปน 00,01,FF  ตามลําดับ 
 เมื่อกลับไปพิจารณารูปที่ 5 จะพบวากระบวนการอานขอมูลหนวยความจําหลักทํางานดังนี้  
ขอมูลตําแหนงที่อยูขนาด 24 บิตถูกสงมาที่ระบบหนวยความจํา cache ขอมูลชองสัญญาณ cache 
ขนาด 14 บิต (line number) ถูกนําไปใชในการคนหาตําแหนงชองสัญญาณ cache ตอไป  ขอมูลปาย
บอกตําแหนง  8  บิตแรก (tag) จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับหมายเลขของปายบอกตําแหนงที่เก็บอยู
ในตําแหนงชองสัญญาณ cache ที่พบนั้น ซ่ึงถาตรงกันก็แสดงวาขอมูลบล็อกที่ตองการนั้นอยูใน 
cache จึงนําขอมูล 2 บิตสุดทาย (word) มาใชเลือกขอมูลในบล็อกนั้น  แตถาขอมูลปายบอกตําแหนง
มีคาไมเทากันแสดงวาขอมูลในบล็อกนั้นยังไมถูกคัดลอกสําเนาจากหนวยความจําหลักมาเก็บไวใน 
cache ก็จะนําขอมูลปายบอกตําแหนงรวมทั้งขอมูลชองสัญญาณ cache จํานวน 22 บิตมารวมกัน
กลายเปนตําแหนงบล็อกขอมูลในหนวยความจําหลักแลวคัดลอกสําเนามาเก็บไวใน cache 
หมายเลขที่อยูจริงๆ ในหนวยความจําหลักนั้นมาจากขอมูล 22 บิตที่กลาวถึงและตอทายดวย 00 ทํา
ใหกลายเปนหลายเลขที่อยูเร่ิมตนของขอมูลในแตละบล็อกขนาด 24 บิตที่เก็บอยูในหนวยความจํา
หลัก 
 เทคนิคไดเร็กแม็ปปงนั้นมีขอดีที่เปนวิธีการงายและสามารถสรางขึ้นมาใชไดดวยตนทุนต่ํา
กวาวิธีการแบบอื่น  จุดดอยที่สําคัญคือ การเปลี่ยนตําแหนงบล็อกขอมูลจากหนวยความจําหลักมาที่ 
cache นั้นเปนการกําหนดตําแหนงคงที่  ดังนั้นถาในโปรแกรมเกิดมีการอางอิงถึงขอมูลจาก 2 
บล็อก(หรือมากกวา) ที่อยูในตําแหนงที่ตางกันในหนวยความจําหลัก แตบังเอิญอยูในตําแหนง
เดียวกันใน cache แลว ขอมูลทั้ง 2 บล็อกนั้นจะตองสับเปลี่ยนกันถูกคัดลอกเขามาไวใน cache ที่
ตําแหนงเดียวกันเสมอทั้งๆ ที่ cache สวนอื่นอาจไมมีขอมูลอยูเลยก็ได  ปรากฏการณนี้เรียกวา 
“trashing” 
 2.2 แอสโซซิเอทีฟแม็บปง (Associative mapping) ไดแกปญหาของไดเร็กแม็บปงโดยการ
ยินยอมใหหนวยความจําในแตละบล็อกสามารถถูกอานเขามาไวใน cache ชองใดก็ได ในกรณีนี้
การแปลงตําแหนงที่อยูจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ปายบอกตําแหนง (tag) และตําแหนงของ word 
ปายบอกตําแหนงใชในการบอกหมายเลขบล็อกของหนวยความจําหลัก การตรวจสอบวาบล็อกนั้น
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อยูใน cache หรือไมยังคงใชวิธีเดิมคือ การเปรียบเทียบคาของปายบอกตําแหนงที่มากับขอมูลกับคา
ของปายบอกตําแหนงที่เก็บอยูใน cache ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปท่ี 9 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ Fully Associative 
 

จากรูปแสดงถึงการทํางานของแอสโซซิเอทีฟแม็บปง  สังเกตวาไมมีสวนใดของตําแหนงที่อยูขอมูล
เปนสวนที่บอกตําแหนงใน cache (line number)  ดังนั้นจึงไมมีการตรวจสอบหมายเลข
ชองสัญญาณใน cache  คาตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 

• ความยาวของหมายเลขตําแหนงทีอยู (address length) = (s+w) บิต 
• จํานวน word (หรือ ไบต) ในหนวยความจํา = 2s+w  words 
• ขนาดของบล็อก = 2w words (หรือ ไบต) 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจํา = 2s+w /  2w  = 2s 
• จํานวนชองสัญญาณใน cache = ไมมีการกําหนดตายตัว 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = s บิต 
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รูปท่ี 10 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ associative 
 

จากรูปแสดงตัวอยางในการใชแอสโซซิเอทีฟแม็บปงที่อยูในหนวยความจํา  หลักประกอบขึ้นจาก
ปายบอกตําแหนงขนาด 22 บิตและเลขบอกตําแหนงไบตขนาด 2 บิตรวมเปน 24 บิต ปายบอก
ตําแหนงทั้ง 22 บิต (เร่ิมจากบิตซายสุด) จะตองใชในการเก็บขอมูลบล็อกละ 22 บิต (เร่ิมจากบิตซาย
สุด) จะตองใชในการเก็บขอมูลบล็อกละ 32 บิตสําหรับแตละชองสัญญาณใน cache เชน 
 

 
 

นั่นคือที่อยูอางอิงในหนวยความจําหลัก 16339C จะมีหมายเลข tag เปน 058CE7  
 วิธีการแบบแอสโซซีเอทีฟแม็บปงมีความออนตัวเมื่อบล็อกในหนวยความจําจะตองถูก
แทนที่ดวยบล็อกใหม  อัลกอริทึมสําหรหับการแทนที่ (Replacement Algorithm) ถูกออกแบบมา
เพื่อเพิ่มอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการใน cache โดยลดอัตราการอางอิงที่หนวยความจําหลักลง 
ขอเสียของวิธีการนี้ คือ ความซับซอนที่เกิดขึ้นในระหวางการตรวจสอบปายบอกตําแหนงขอมูลใน 
cache ที่จะตองทําการตรวจสอบพรอมกันทุกตําแหนง 
 2.3 เซ็ตแอสโซซิเอทีฟแมบปง(Set associative mapping) เปนวิธีการผสมที่ไดนําขอดีของ
ทั้งแบบไดเร็กแมบปงและแอสโซซิเอทีฟแม็บปงมาใช ในขณะที่พยายามลดขอดอยใหมีผลกระทบ
นอยลง ในกรณีนี้หนวยความจํา cache จะถูกแบงเปนเซ็ตจํานวน v เซ็ต แตละเซ็ตประกอบดวย
ชองสัญญาณจํานวน k ชอง สรุปความสัมพันธไดดังนี้ 
   m = v x k 
   i   = j modulo v 
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 เมื่อ   i =   หมายเลขเซ็ตใน cache 
    j = หมายเลขบล็อกในหนวยความจํา 
  m = จํานวนชองสัญญาณใน cache 
 ความสัมพันธที่กลาวถึงขางบนนี้เรียกเปนชื่อเฉพาะวา  “k-way set associative mapping” 
วิธีการเซ็ตแอสโซซิเอทีฟนี้จะแปลงที่อยูของบล็อก Bj ใหไปอยูในชองสัญญาณใดก็ไดในเซ็ต i ของ
หนวยความจํา cache โครงสรางของหมายเลขที่อยูประกอบดวย 3 สวนคือ ปายบอกตําแหนง (tag)   
หมายเลขเซ็ต และตําแหนงใน word หมายเลขเซ็ตมีขนาด d บิต (v=2d set) ใชในการกําหนดเซ็ตที่
ตองใชใน cache สวนปายบอกตําแหนงขนาด s บิตและขอมูลในเซ็ตจะนํามาใชบอกตําแหนงบล็อก
ขอมูลในหนวยความจํา 
 

 
 

รูปท่ี 11 โครงสรางหนวยความจํา cache แบบ k-way set associative 
 

จากรูปแสดงการทํางานของเซ็ตแอสโซซิเอทีฟกรณีพิเศษกรณีหนึ่งเรียกวา fully associative 
mapping มีขนาดของปายบอกตําแหนงมากจนตองทําการเปรียบเทียบกับทุกชองสัญญาณใน cache 
(คือมีจํานวนเซ็ตทั้งหมดเปน 1 เซ็ตเทานั้น) แต k-way set associative จะมีขนาดของปายบอก
ตําแหนงที่เล็กกวามาก ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบกับชองสัญญาณเพียง k ชองในเซ็ตหนึ่งๆ เทานั้นซึ่ง
สามารถสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 

• ความยาวของตําแหนงขอมูล(address length) = s + w บิต 
• ขนาดหนวยความจําทั้งหมด = 2s+w word or bytes 
• ขนาดของบล็อก = 2w  word or bytes 
• จํานวนบล็อกในหนวยความจําหลัก = 2s+w / 2w = 2s บล็อก 
• จํานวนชองสัญญาณในแตละเซ็ต = k 
• จํานวนเซ็ต = 2d = v จํานวน 
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• จํานวนชองสัญญาณทั้งหมดใน cache = kv = k x 2d 
• ขนาดของปายบอกตําแหนง = (s-d) บิต 
 

 
 

รูปท่ี 12 ตัวอยางโครงสรางหนวยความจํา cache แบบ 2-way set associative 
 

จากรูปแสดงตัวอยางการทํางานของเซ็ตแอสโซซิเอทีฟที่แตละเซ็ตประกอบดวย 2 ชองสัญญาณ (2-
way set associative)  หมายเลขเซ็ตขนาด 13 บิตใชระบุหมายเลขเซ็ตและหมายเลขบล็อกใน
หนวยความจําหลัก  ดังนั้น บล็อกหมายเลข 000000,008000,…,FF8000 ของหนวยความจําหลักจะ
ถูกแปลงใหไปอยูในเซ็ต  0 ใน cache แตละบล็อกสามารถถูกอานเขาไปเก็บไวในชองสัญญาณใด 
(1 ใน 2 ชอง) ของเซ็ต 0 ก็ได แตจะไมสามารถเก็บไวในชองสัญญาณเดียวกันในเซ็ตเดียวกันได  
จากนั้นคาของปายบอกตําแหนงที่ตําแหนงขอมูลที่ถูกอางอิงจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาของปาย
บอกตําแหนงที่เก็บที่อยูใน cache พรอมกันทั้ง 2 ชองสัญญาณเพื่อคนหาบล็อกขอมูลที่ตองการ 
 ในกรณีที่ v = m และ k = 1 จะทําใหวิธีนี้กลายเปนวิธีไดเร็กแม็บปงไปโดยปริยาย  และถา 
v = 1 และ k = m  ก็จะกลายเปนวิธีแอสโซซิเอทีฟแม็บปง  การกําหนดใหแตละเซ็ตมี 2 
ชองสัญญาณ (v=m/2 และ k=2) เปนวิธีการที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของอัตราการคนพบขอมูลใน cache ไดดีกวาวิธีไดเร็กแม็บปงมาก  และถากําหนดใหแตละเซ็ตมี 4 
ชองสัญญาณ (v=m/4 และ  k=4) ซ่ึงเรียกวา 4-way set associative ก็จะเพิ่มประสิทธิภาพใหดี
ยิ่งขึ้นไปอีก โดยที่มีคาใชจายเพิ่มขึ้นเล็กนอย  แตถาเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเซ็ตใหสูงกวานี้แลว
ประสิทธิภาพที่ไดรับจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งไมคุมกับคาใชจายที่เพิ่มสูงขึ้น   
3. อัลกอริทึมการแทนที่ (Replacement Algorithm) 
 เมื่อขอมูลบล็อกใหมถูกอานขึ้นมาจากหนวยความจํา หนึ่งในบล็อกเดิมที่ถูกอานเขามาไว
ใน cache จะตองถูกแทนที่ดวยบล็อกใหม  สําหรับไดเร็กแม็บปงจะมีชองสัญญาณเพียงชองเดียว
เทานั้นที่จะเปนที่อยูใน cache สําหรับขอมูลแตละบล็อก จึงไมจําเปนตองคิดหาวิธีการแทนที่ใดๆ  
แตสําหรับแอสโซซิเอทีฟและเซ็ตแอสโซซิเอทีฟนั้นจะตองนําวิ ธีการสําหรับการแทนที่ 
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(Replacement Algorithm) มาใชงานเพื่อตอบสนองความรวดเร็วในการทํางาน  วิธีการดังกลาว
จะตองถูกสรางขึ้นดวยฮารดแวร  วิธีการที่นิยมนํามาใชกันโดยทั่วไปมี 4 วิธี 
 3.1 แอลอารยู (Least Recently Used: LRU) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ ซ่ึงจะนํา
บล็อกใหมมาแทนที่บล็อกเกาที่ถูกเก็บไวใน cache เปนเวลานานที่สุด โดยที่มีการนําไปใชงานนอย
ที่สุด  สําหรับ 2-way set associative สามารถสรางขึ้นมาใชงานไดงายมาก  แตละชองสัญญาณใน
เซ็ตจะมีบิตพิเศษเรียกวา USE บิต  เมื่อมีการอางอิงถึงชองสัญญาณหนึ่งก็จะเปลี่ยนคา USE ใหเปน 
“1” และกําหนดให USE บิตของอีกชองสัญญาณใหเปน “0”  เมื่อตองการนําขอมูลบล็อกใหมเขามา
ในเซ็ตนั้นก็จะเลือกใชชองสัญญาณที่มีคา USE เปน “0”  ทั้งนี้แนวความคิดนี้คาดวาขอมูลที่ถูก
อางอิงถึงในลําดับหลังมีโอกาสที่จะถูกอางอิงมากกวาขอมูลที่ไมถูกอางอิงมาเปนเวลานานกวา  
 3.2 วิธีการแบบเขาคิว (First-in-First-out: FIFO) ซ่ึงจะทดแทนบล็อกที่ถูกอานขึ้นมานาน
มากที่สุด 
 3.3 แอลเอฟยู (Lease Frequently Used: LFU) จะทําการทดแทนบล็อกที่ถูกอางอิงเปน
จํานวนครั้งนอยที่ สุด  การสรางขึ้นมาใชงานจําเปนจะตองมีตัวนับการใชงานขอมูลแตละ
ชองสัญญาณ เพื่อหาชองสัญญาณที่มีการนํามาใชงานนอยที่สุด 
 3.4 วิธีการสุม (Random) เปนวิธีที่ไมเกี่ยวของกับการใชงานเลย คือจะเลือกชองสัญญาณที่
จะถูกทดแทนดวยวิธีการสุมหมายเลขชองสัญญาณขึ้นมาในแตละครั้งที่มีความตองการเกิดขึ้น ผล
จากการสรางระบบจําลองการทํางานพบวา วิธีการนี้มีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีการที่นําขอมูล
เกี่ยวกับการใชงานมาพิจารณาแตก็ไมมากนัก 
4. นโยบายการบันทึกลงหนวยความจําหลัก (Write Policy) 
  กอนที่บล็อกขอมูลใน cache จะถูกแทนที่ดวยขอมูลบล็อกใหมจําเปนจะตองตรวจสอบวา
ขอมูลในบล็อกนั้นถูกแกไขเปลี่ยนแปลงไปบางแลวหรือไม ซ่ึงถาไมมีการแกไขเกิดขึ้นก็สามารถ
บันทึกขอมูลบล็อกใหมแทนที่ไดเลย มิฉะนั้นแสดงวาจะตองมีการบันทึกขอมูล (write operation) 
เกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งครั้งกับขอมูลนั้น ทําใหจะตองมีการปรับปรุงขอมูลในหนวยความจําหลักให
เหมือนกับขอมูลใน cache  มีวิธีการกําหนดนโยบายการบันทึกขอมูลจาก cache ลงหนวยความจํา
หลัก (write policy) อยูหลายวิธี ซ่ึงมีความแตกตางกันในเรื่องประสิทธิภาพและคาใชจาย  ปญหาที่
เกิดขึ้นมีอยู 2 ประการคือ ประการแรก อาจมีอุปกรณมากกวาหนึ่งอยางที่ทําการอานหรือบันทึก
ขอมูลในหนวยความจํา  เชน  อุปกรณไอโอ  ไดรับอนุญาตใหอานหรือบันทึกขอมูลไปยัง
หนวยความจําไดโดยตรง  ถาขอมูลบล็อกนั้นถูกแกไขใน cache อุปกรณไอโอก็จะอานหรือบันทึก
ขอมูลเกาในหนวยความจําหลักซึ่งไมถูกตอง  หรือในทางกลับกัน ถาอุปกรณไอโอมีการแกไข
ขอมูลในหนวยความจําหลัก บล็อกขอมูลที่อยูใน cache ก็จะเปนขอมูลเกาซึ่งก็ไมถูกตองเชนกัน  
ปญหาที่อาจซับซอนมากกวานี้ เกิดขึ้นในระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรเซสเซอรหลายตัว  ซ่ึง
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โปรเซสเซอรแตละตัวตางก็มี cache เปนของตนเองก็จะทําใหขอมูลบล็อกเดียวกันแตมีอยูหลาย
สําเนาซึ่งอาจมีคาแตกตางกันทั้งหมด 
 วิธีการที่งายที่สุดเปนการบันทึกขอมูลลงหนวยความจําในทันที หรือ “write through”  ทุก
คร้ังที่มีการบันทึกขอมูลลงใน cache ก็จะถูกบังคับใหเกิดการบันทึกลงในหนวยความจําหลัก
ในทันที เพื่อเปนการรับประกันวาขอมูลทั้งที่อยูในหนวยความจําหลักและที่อยูในทุกสวนของ 
cache นั้นมีคาเทากันเสมอ  อุปกรณอ่ืนที่มีการเชื่อมตอระหวางโปรเซสเซอรและ cache ก็จะคอย
ตรวจตราดูความเคลื่อนไหวของหนวยความจําหลัก และจะตองคอยปรับปรุงขอมูลในสวนของ
ตนเองใหสอดคลองกับขอมูลในหนวยความจําหลักเสมอ  ขอเสียของวิธีการนี้คือ เปนวิธีที่ทําใหเกดิ
การสงขอมูลผานบัส โดยเฉพาะสวนที่เชื่อมตอกับหนวยความจําหลักเปนอยางมากซึ่งอาจทําใหเกิด
เปนจุดปญหาคอขวดของระบบขึ้นมาได  อีกวิธีการหนึ่งเปนการบันทึกขอมูลในภายหลัง หรือ 
“write back” ซ่ึงชวยลดจํานวนครั้งในการบันทึกขอมูลลงหนวยความจําหลักใหเหลือนอยที่สุด  วิธี
นี้จะปลอยใหมีการปรับปรุงแกไขขอมูลเกิดขึ้นใน cache เทานั้น ซ่ึงจะไปกําหนดคาของบิตพิเศษ
เรียกวา UPDATE บิต เมื่อมีการแกไขเกิดขึ้นจริง  ถาขอมูลในบล็อกนั้นจะตองถูกแทนที่ดวยขอมูล
บล็อกใหมระบบก็จะตรวจสอบ UPDATE บิต และจะทําการบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําหลัก
ก็ตอเมื่อบิตนี้มีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเทานั้น  ขอเสียของวิธีการนี้คือ ขอมูลใน cache และใน
หนวยความจําอาจจะไมเหมือนกัน ดังนั้นอุปกรณไอโอทั้งหลายก็จะตองติดตอหนวยความจําหลัก
ผานระบบ cache เทานั้น ซ่ึงทําใหวงจรการทํางานซับซอนและอาจทําใหเกิดเปนจุดคอขวดขึ้นได
เหมือนกัน 
 ในระบบที่มีโครงสรางของบัสที่มีอุปกรณเชื่อมตอมากกวาหนึ่งอยางที่มี cache เปนของ
ตนเอง (เชน โปรเซสเซอร) และมีการใชหนวยความจํารวมกันจะทําใหเกิดปญหาใหมขึ้นมา  ถา
ขอมูลใน cache ของอุปกรณตัวหนึ่งถูกแกไขก็จะทําใหขอมูลบล็อกนั้นในหนวยความจําหลักและ
ขอมูลนั้นที่เก็บอยูใน cache สวนอื่นๆไมถูกตองตามไปดวย  ถึงแมวาจะแกปญหานี้ดวยการใชวิธี 
write through ก็ตาม ขอมูลใน cache ของอุปกรณตัวอ่ืนก็จะยังคงไมถูกตองอยูดี  ระบบที่มีการ
ปองกันและแกปญหานี้เรียกวามีการทํา cache coherency ซ่ึงมีวิธีการตางๆ ดังนี้ 
  - Bus watching with write through: หนวยควบคุม cache จะคอยตรวจสายสัญญาณ
ตําแหนงที่อยู (address lines) เพื่อคนหาการบันทึกขอมูลไปยังหนวยความจําหลักของอุปกรณที่
กําลังใชงานบัสอยู ถาเกิดมีอุปกรณกําลังบันทึกขอมูลลงไปในพื้นที่ในหนวยความจําหลักที่มีการใช
งานรวมกันซึ่งก็ถูกอานเขามาไวใน cache ของตนเองแลวหนวยควบคุม cache ก็จะไมอนุญาตใหใช
ขอมูลใน cache สวนนั้นในทันที (เสมือนวาขอมูลสวนนั้นยังไมไดถูกอานเขามาใน cache) วิธีการนี้
จะตองใชงานรวมกับ write through เทานั้น 
  - Hardware transparency: เปนการเพิ่มอุปกรณเขาในระบบคอมพิวเตอรเพื่อทําใหแนใจ
วาการปรับปรุงขอมูลทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับหนวยความจําหลักจะถูกตรวจพบ และขอมูลที่ถูกแกไข
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นั้นจะตองนําไปแกไขใน cache ทั้งหมด (ที่เกี่ยวของ) ดวย ดังนั้นถามีโปรเซสเซอรตัวหนึ่งทําการ
แกไขขอมูลใน cache ของตนเอง ขอมูลนั้นจะถูกแกไขในหนวยความจําหลักและจะถูกนําไป
ปรับปรุง cache ของโปรเซสเซอรอ่ืนที่มีการคัดลอกสําเนาขอมูลนั้นไปใช 
  - Noncacheable memory: กําหนดใหพื้นที่บางสวนของหนวยความจําหลักเปนพื้นที่ที่
อนุญาตใหมีการใชงานรวมกันไดระหวางโปรเซสเซอรตางๆ แตไมอนุญาตใหหนวยควบคุม cache 
ของโปรเซสเซอรทุกตัวเขามาควบคุมพื้นที่นี้ (คือไมยอมใหทํา cache กับขอมูลในพื้นที่นี้) ในระบบ
นี้จะกําหนดใหการอางอิงถึงขอมูลในพื้นที่พิเศษนี้ของโปรเซสเซอรทุกตัวเปน cache miss เสมอ คือ
จะตองอานจากหนวยความจําโดยตรงทุกครั้งที่มีการอางอิงถึง 
5. ขนาดของบล็อกใน cache (Line Size) 
 องคประกอบที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือขนาดของบล็อกใน cache  เมื่อเกิดการอานบล็อก
ขอมูลมาจากหนวยความจําหลักและใสเขาไปใน cache นั้น นอกเหนือจาก word ที่ตองการแลวยัง
ไดรับขอมูลอ่ืนที่อยูติดกับ word นั้นๆ มาดวยอีกจํานวนหนึ่ง  ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นอัตราการพบ
ขอมูลใน cache จะเพิ่มขึ้นเปนระยะเวลาหนึ่งเนื่องจากกฎการอางอิงพื้นที่ใกลเคียง (locality of 
reference) ซ่ึงกลาววา การอางอิงขอมูลในครั้งตอๆ ไปจะอางอิงขอมูลเดิมหรือขอมูลที่อยูใกลเคียง
กับที่เดิม  ดังนั้นบล็อกที่มีขนาดใหญขึ้นจึงสามารถนําขอมูลที่เปนประโยชนเขามาสู cache ไดมาก
ขึ้น  อยางไรก็ตาม ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ โอกาสที่จะพบขอมูลที่ตองการใน cache จะ
ลดลง ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้นไปอีกโอกาสที่จะใชขอมูลในบล็อกใหมที่พึ่งจะอานขึ้นมานั้นกลับ
นอยกวาโอกาสที่จะใชขอมูลจากบล็อกเกาที่ถูกแทนที่ไปแลว ซ่ึงสรุปความสัมพันธไดวา 
  - บล็อกที่มีขนาดใหญจะลดจํานวนบล็อกที่จะสามารถอานเขามาเก็บไวใน cache เนื่องจาก
บล็อกใหมที่อานเขามาจะถูกบันทึกแทนที่บล็อกขอมูลเกาที่มีอยูกอนหนา ดังนั้นยิ่งมีจํานวนบล็อก
นอยลงก็จะยิ่งทําใหบล็อกเกาถูกลบทิ้งเร็วขึ้น 

- ถาบล็อกมีขนาดใหญขึ้น ขอมูลที่อานเขามาเพิ่มขึ้นนั้นจะยิ่งอยูในตําแหนงทีห่างไกลจาก
ตําแหนงขอมลูที่กําลังถูกเรียกใชงานมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเปนการขัดตอกฎการอางอิงพื้นที่ใกลเคียง ดงันัน้
จึงมีโอกาสที่จะถูกนํามาใชงานนอยลง 
  ความสัมพันธระหวางขนาดของบล็อกและอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการใน cache (hit 
ratio) นั้นมีความซับซอนมาก ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการทํางานของแตละโปรแกรมเปนหลักและไมมี
ผูใดสามารถใหนิยามของความพอดีไดเลย  อยางไรก็ตาม บล็อกขนาด 8 ถึง 32 ไบตนั้นเปนคาที่ดี
สําหรับการงานทั่วไป และบล็อกขนาด 64 ถึง 128 ไบตนั้นเหมาะสมกับเครื่องคอมพิวเตอร
ความสามารถสูงสําหรับใชในงานวจิัยช้ันสูง 
6. จํานวนของ cache 
 ในตอนที่ cache ถูกนํามาใชงานเปนครั้งแรก ระบบคอมพิวเตอรทั่วไปจะมี cache เพียง
ระดับเดียว  เมื่อเร็วๆ นี้การใช cache หลายระดับไดรับความนิยมนํามาใชงานทั่วไป  การออกแบบ 
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cache หลายระดับมีมุมมองที่สําคัญ 2 ดานคือ จํานวนระดับของ cache ที่นํามาใช และการใช cache 
แบบรวมเปนหนึ่งเดียวหรือแบบแยกสวน 
 6.1 cache แบบหลายระดับ 
 เทคโนโลยีที่กาวหนามากขึ้นชวยใหสามารถใส cache เขาไปเปนสวนหนึ่งของชิพ
โปรเซสเซอรได ซ่ึงเรียกวา on-chip cache  เมื่อเปรียบเทียบกับ cache ภายนอกซึ่งจะตองติดตอผาน
บัส on-chip cache ชวยลดงานของโปรเซสเซอรในการใชบัสใหนอยลงจึงชวยเพิ่มความเร็วในการ
ประมวลผลของโปรเซสเซอรซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  ในกรณีที่ขอมูลหรือ
คําสั่งที่ตองการถูกตรวจพบวาอยูใน on-chip cache ก็ไมมีความจําเปนจะตองใชบริการของบัส และ
เนื่องจากระยะทางที่ส้ันกวาจึงทําใหการสงขอมูลไปยังโปรเซสเซอรทําไดเร็วกวามากแมวาจะ
เปรียบเทียบกับการใชงานผานบัสของ cache ภายนอกที่สามารถใชไดในทันทีที่ตองการก็ตาม 
(zero-wait state cycle) ยิ่งกวานี้บัสที่วางงานก็สามารถไปใหบริการอุปกรณอ่ืนได 
 ในระบบที่มี on-chip cache นั้นไมไดบังคับใหมีหรือไมมี cache ภายนอกใชงาน แต
โดยทั่วไปโดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรในยุคปจจุบันมีการนํา cache ทั้งสองชนิดมาใชงานรวมกัน 
และเรียกโครงสรางประเภทนี้วา cache 2 ระดับ โดย cache ระดับที่ 1 (L1) หมายถึง on-chip cache 
และระดับที่ 2 (L2) หมายถึง cache ภายนอก  เหตุผลที่ตองมี L2 cache เนื่องจากถาไมมี L2 cache 
แลวในทุกครั้งที่โปรเซสเซอรไมสามารถหาขอมูลไดจาก L1 cache ก็จะเกิดการอางอิงไปที่
หนวยความจําหลัก ผานบัสหลักของระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงโดยปกติจะทําใหเสียเวลานานมาก (เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเร็วในการประมวลผลของซีพียู) และทําใหทั้งระบบมีประสิทธิภาพการทํางาน
ลดลง  แตถามีการนํา L2 cache มาใชขอมูลสวนหนึ่งจะถูกพบที่นี่ ซ่ึงชวยใหการเขาถึงขอมูลนั้น
รวดเร็วมากกวาการเขาถึงหนวยความจําหลักโดยตรง โดยเฉพาะถาชิพที่นํามาสราง L2 cache เปน
แบบ SRAM ที่มีความเร็วเทากับบัสแลว ขอมูลในนี้จะถูกนําสงโปรเซสเซอรไดโดยไมมีการรอ
จังหวะสัญญาณนาฬิกา (zero-wait state transaction) เกิดขึ้นเลยซึ่งเปน L2 cache ชนิดที่เร็วที่สุด 
 การออกแบบ cache 2 ระดับสําหรับใชงานมีขอสังเกต 2 ประการ ประการแรก สําหรับ L2 
cache มักจะไมเชื่อมโยงเขากับบัสหลัก แตจะมีบัสแยกตางหาก (local bus) ที่เชื่อมโยง L2 cache เขา
กับโปรเซสเซอรโดยตรง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดปริมาณขอมูลที่จะตองสงผานบัสหลัก  ประการที่สอง 
เนื่องจากเทคโนโลยีใหมๆ ชวยลดขนาดของอุปกรณภายในโปรเซสเซอรใหเล็กลงจึงเริ่มมีความ
พยายามที่จะบรรจุ L2 cache เขาไปไวในชิพโปรเซสเซอรเชนเดียวกับ L1 cache ซ่ึงจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหสูงขึ้นไปอีก 
 แนวโนมของประโยชนที่จะไดรับจากการใช L2 cache ขึ้นอยูกับอัตราการคนพบขอมูล 
(hit ratio) ใน L1 และ L2 cache จากการศึกษาหลายแหงพบวา L2 cache นั้นชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทํางานจริง อยางไรก็ตาม การใช cache 2 ระดับทําใหการออกแบบ cache มีความซับซอน
เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ทั้งในเรื่องขนาด อัลกอริทึมการแทนที่ และนโยบายในการบันทึกขอมูล 
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 6.2 cache แบบ Unified และแบบ Split 
 เมื่อ on-chip cache เร่ิมถูกนํามาใชงาน การออกแบบ cache นิยมใช cache ที่สามารถเก็บได
ทั้งขอมูลและคําสั่งปนกัน (เรียกวา unified cache)  ตอมาจึงไดมีแนวความคิดในการแยก cache 
สําหรับเก็บคําส่ังและสําหรับเก็บขอมูลออกจากกัน (เรียกวา split cache) 
 Unified cache มีขอดี 2 ประการคือ 

• สําหรับ cache จํานวนหนึ่ง unified cache มีอัตราการคนพบขอมูลที่ตองการมากกวา split 
cache เนื่องจากสามารถรักษาสมดุลระหวางการเรียกใชคําสั่งและขอมูลไดโดยอัตโนมัติ
นั่นคือ ถาการอางอิงมีแนวโนมในการเรียกใชคําสั่งมากกวาขอมูล cache ก็จะถูกบันทึกไว
ดวยคําสั่งในปริมาณที่มากกวาขอมูล และในทางกลับกัน cache ก็จะถูกบันทึกไวดวยคําสั่ง
ในปริมาณที่มากกวาขอมูล  และในทางกลับกัน cache จะมีขอมูลมากกวาคําสั่งถา
โปรแกรมที่กําลังทํางานอยูนั้นอางอิงขอมูลจํานวนมากโดยใชคําส่ังซํ้าๆ 

• การออกแบบและสรางจะงายกวาเพราะไมตองแยกชนิดของ cache 
แมวา unified cache จะมีขอดีมากกวา แตแนวโนมก็เร่ิมนิยมใช split cache มากขึ้นทุกขณะ 

โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงประเภท superscalar machine เชน Pentium และ 
PowerPC ซ่ึงเนนการประมวลผลแบบขนานและการดึงคําสั่งลวงหนาสําหรับคําสั่งที่คาดวาจะถูก
นํามาประมวลผลในลําดับตอไป  ขอดีประการหนึ่งของการใช split cache คือวิธีการนี้ชวยกําจัด
ความคับคั่งของ cache ระหวางหนวยที่ดึงและแปลความหมายคําสั่ง (instruction prefetcher) และ
หนวยที่ทําการประมวลผล (execution unit) ซ่ึงเปนสิ่งที่สําคัญมากในการออกแบบคําสั่งแบบไปป
ไลน (pipelined instruction) กลาวคือ โดยปกติโปรเซสเซอรจะดึงคําสั่งเขามาลวงหนาและคอยเติม
บัฟเฟอรหรือไปปไลนดวยคําสั่งที่จะประมวลผลใหตอเนื่องอยูเสมอ  ในกรณีที่ใช unified cache 
เมื่อการประมวลผลมีการอางอิงถึงการอานหรือบันทึกขอมูลลงในหนวยความจํา ความตองการนี้จะ
ถูกสงไปที่ unified cache ถาในเวลาเดียวกันหนวยที่ดึงและแปลความหมายคําสั่งก็ออกคําสั่งให 
unified cache อานคําสั่งตอไปเขามา ก็จะถูกสั่งใหหยุดรอเปนการชั่วคราว เพื่อรอใหการสงขอมูล
ไปยังหนวยประมวลผลเสร็จสิ้นกอนจึงจะสงคําสั่งตอไปให ปญหาความคับคั่งในการใชงานนี้ จะ
ลดประสิทธิภาพการทํางานของไปปไลนลงไปอยางมาก ซ่ึง split cache สามารถแกปญหานี้ได 
 
เทคโนโลยีและการพัฒนา cache 
 1. Asynchronous Static RAM ถูกนํามาใชเปน cache ตั้งแต CPU 80386 มีความเร็วในการ
เขาถึงขอมูลรวดเร็วกวา DRAM ที่นิยมใชกันมีอยู 3 รุน แบงตามอัตราความเร็วในการเขาถึงขอมูล 
มี 20, 15, 12 นาโนวินาที (ns) แตไมสามารถที่จะทํางานที่ความเร็วเทาๆกับความเร็วของ CPU ทํา
ให CPU ตองเสียเวลาคอยขอมูล (Wait State) จาก SRAM  
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 2. Synchronous Burst Static RAM มีคุณสมบัติ Burst คือ ใชสัญญาณนาฬิกาในการ
ทํางานใหนอยที่สุด โดยใชสัญญาณนาฬิกาของตัว staticหนวยความจําเอง ในการอานขอมูลที่
ตอเนื่องกันสามารถรองรับความเร็วของสัญญาณนาฬิกาของระบบบัส 66 MHz ไมตองเสียเวลาคอย
ขอมูล (Wait State) ในทองตลาดมีอยู 2 รุนคือ 8.5 และ 12 นาโนวินาที (ns) เหมาะกับเมนบอรดเพ
นเทียม  
 3. Pipelined Burst Static RAM (PB SRAM) มีหนวยความจํารีจิสเตอรพิเศษอยูในชิป
หนวยความจํา ชวยใหสามารถที่จะโอนขอมูลพรอมๆ กับการระบุตําแหนงและอางถึงขอมูลในสแต
ติกหนวยความจําตําแหนงตอไป  สามารถรองรับความเร็วของสัญญาณนาฬิกาที่สูงสุด 133 MHz 
ในทองตลาดมีอยู 2 รุนคือ 4.5 และ 8 นาโนวินาที (ns) เหมาะกับระบบใหมที่มีความเร็วของ
สัญญาณนาฬิกา 75 - 100 MHz 
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