
                 Cache   สิง่จ ําเปนสํ าหรับคอมพิวเตอรของคุณ

 ดวยซอฟตแวรระดับบ๊ิกเหลาน้ีทํ าใหปริมาณขอมูลท่ีผานเขาออกในเคร่ืองคอมพิวเตอร
พลอยสูงไปขึ้นไปดวย  ไมนาแปลกใจแตอยางใด  ท่ีเคร่ืองของคุณจะทํ างานไดชาลงไปถนัดใจเมื่อตองเจอ
ซอฟตแวรขนาด 60 เมกะไบต  ที่ท ํางานกับหนวยความจํ าขนาด 8-16 เมกะไบต  ดวยขอมูลเพียงนอยนิดที่สา
มารสเก็บได  เมื่อเทียบกับขอมูลมหาศาลที่ตองใชท ําใหการถายเทขอมูลระหวาง CPU หนวยความจํ า และ
ฮารดดิสกเกิดขึ้นครั้งแลวครั้งเลา  อันเปนเหตุสํ าคัญที่ท ําใหเคร่ืองทํ างานชาลง อยางชวยไมได
 นอกจากนั้นส ําหรับผูที่ใชซอฟตแวรกราฟฟกที่ความระเอียดสูงๆ  และใชสีแบบ  True
Color  ก็คงซาบซึ้งดีกับความลาชาในการท ํางาน  แนนอนหนวยความจํ าสัก 16 เมกะไบตคงจะพอชวยได
หรือจะใหดีก็ 32 เมกะไบต  เคร่ืองคงจะดีข้ึนทันใจ  แตการเพ่ิมหนวยความจํ าเขาไปขนาดนั้นก็ถือวาเปน
ภาระอันใหญหลวงของเงินในกระเปาเชนกันสํ าหรับคนยากจนจะมีหนทางใดที่จะชวยลดปญหาที่เกดขึ้น
โดยไมตองเสียเงินทองมากมาย มีวิธีหนึ่งที่จะชวยคุณไดคือการใชหนวยความจํ าแคช ( Cache Memory )
และดิสกแคช (Disk Caching )
                                                  แคช คืออะไร
                           แคชถือกํ าเนิดมาจากความไมลงรอยระหวางอุปกรณที่ตองการใชขอมูลกับอุปกรณเก็บขอ
มูล  ในยุคสมัยเร่ิมแรกของคอมพิวเตอรน้ัน  การท ํางานของสวนตางๆในคอมพิวเตอรยังไมเร็วมากนัก ( อาจ
เรียกวาชาหากจะเปรียบกับปจจุบัน ) ไมวาจะเปนCPU  หนวยความจ ํา  ดิสกไดรฟหรือเคร่ืองพิมพก็ตาม  แม
วาจริงๆแลวCPUกับหนวยความจํ าจะท ํางานเร็วกวาดีสกไดรฟและเคร่ืองพิมพเปนรอยเทาก็ตาม  IBM FC ที่
มีใหใชเฉพาะฟลอปปดิสกนั้น  ผูใชเครื่องก็ไมรูสึกอะไรมากนักกับความชาของการอานเขียนดิสก หรือการ
พิมพ อาจเนื่องมาจากความเคยชินก็ได
                          แตขณะท่ีคอมพิวเตอรไดพัฒนากาวหนาไปเร่ือยๆน้ัน  พัฒนาการขององคประกอบตางๆ ใน
เคร่ืองคอมพิวเตอรก็ไดแตกตางและหางออกไปเร่ือยๆCPUเปนองคประกอบของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีพัฒนา
ไปไดรวดเร็วมากท่ีสุด  หากจะเทียบกับเคร่ือง IBM PC/XT แลวCPU Pentium มีความเร็วมากกวาถึง 500 เทา
ในขณะที่หนวยความจํ าท ํางานเร็วข้ึนเพียง 3-4 เทา  ฮารดดิสเร็วข้ึน 10 เทา และดิสกไดรฟแทบจะไมได
ทํ างานเร็วขึ้นเลย  ความแตกตางอยางมหาศาลของการพัฒนานี้ไดท ําใหชองวางระหวางความเร็วขององค
ประกอบตางๆ กวางออกไปเร่ือยๆ
                           คงไมมีประโยชนอะไร ที่จะพัฒนาCPUท่ีมีความเร็วมหาศาลแตตองกลบัมารออุปกรณรอบ
ขางที่ทํ างานชากวาอยางมากมาย  ดังนั้งจึงไดมีการคนควาหาวิธีที่จะมาอุดชองวางที่เกิดขึ้นนี้ใหได  และนั้นก็
คือท่ีมาของแคช (Cache)



                              แคชเปนช่ือเรียกแหลงเก็บขอมูลความเร็วสูงที่ทํ าหนาที่ เป นตัวกลางระหวางอุปกรณในเคร่ือง
คอมพิวเตอรท่ีมีความเร็วตางกันมาก  ถาเปนตัวกลางระหวางหนวยความจ ํากับCPU  ก็เรียกวาหนวยความจํ าแคช  และหาก
เปนตัวกลางระหวางหนวยความจ ําหรือCPUกบัฮารดดิสก  ก็เรียกวาดิสกแคช

             หนวยความจํ าแคช
                         หนวยความจํ าแคชเปนชื่อเรียกหนวยความจํ าสวนหน่ึงในเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีทํ าหนาท่ีเปน
ตัวกลางระหวางCPUกับหนวยความจํ าปกต ิ  โดยหนวยความจํ าสวนนี้จะมีความเร็วสูงกวาหนวยความจ ํา
ปกติคอนขางมาก ( ตอไปจะเรียกวาหนวยความจํ า  และจะเรียกหนวยความจ ําแคชวาแคช )  โดยทั่วไปแคช
จะมีความเร็วสูงกวาหนวยความจํ าประมาณ 4-6 เทา  แคชมักจะใชหนวยความจํ าชนิดสแตติก  ( Static
Memory )  ซึ่งมีความเร็วสูงแตมีราคาแพงและมีความจุตอพื้นที่ตํ ่าในขณะที่หนวยความจํ าปกติจะใชหนวย
ความจํ าชนิดไดนามิก ( Dynamic Memory ) ที่มีราคาถูกและมีความจุตอพื้นที่สูงกวาแตมีความเร็วที่ตํ ่ากวา (
เปนหนวยความจ ําเหมือนกัน แตเปนคนละชนิด )
                         ในระบบคอมพิวเตอรท่ีมีแคชน้ันการติดตอกับหนวยความจํ าทุกๆ คร้ังจะตองผานทางแคช
เสมอ  ไมวาจะเปนการอานหรือการเขียนก็ตาม โดยในการอานขอมูลขอมูลน้ันCPUจะอานขอมูลจากหนวย
ความจํ าปกติแตการอานขอมูลน้ีจะผานมาท่ีแคชกอน  จากน้ันแคชจะตรวจสอบวาขอมูลท่ีตองการน้ันอยูท่ี
แคชหรือไม  ซึ่งหากเปนชวงเริ่มการทํ างานตั้งแตเปดเครื่องใหมก็จะไมมีขอมูลอะไรอยูในแคชเลย  ดังน้ัน
แคชก็จะผานการอานขอมูลนี้ไปยังหนวยความจ ําเพ่ืออานเอาขอมูลท่ีCPUตองการออกมา  ซึ่งขอมูลนั้นก็จะ
ถูกสงผานแคชเขาสูCPUเพื่อใชงานตอไป
                          ตอนน้ีจะขออธิบายการอานขอมูลของแคชเพ่ิมเติม  ซึ่งตรงนี้มีความส ําคัญมากคือวา  ใน
ขณะที่แคชก ําลังอานขอมูลจากหนวยความจํ าเพื่อสงตอไปยังCPUน้ัน  มันจะถือโอกาสอานขอมูลขางเคียง
กับขอมูลที่ตองการมาดวย  ซ่ึงตรงน้ีจะตางจากการอานขอมูลของCPUในระบบที่ไมมีแคช  เพราะโดยทั่วไป
เม่ือCPUตองการอานขอมูลจากหนวยความจ ํา  มันจะอานเฉพาะขอมูลท่ีตองการเทาน้ัน  เชน  หากตองการ
อานขอมูล  1  ไบตก็จะอานขอมูลมาเพียง  1  ไบตเทาน้ัน
                          ขอมูลขางเคียงที่อานขึ้นมาพรอมๆกันนั้น จะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับการออกแบบระบบ
ของคอมพิวเตอรนั้นๆ  เชน  อาจจะอานมาคร้ังละ 1 กิโลไบต เปนตน ซ่ึงการติดตอระหวางหนวยความจํ ากับ
แคชนี้จะควบคุมดวยแคชคอนโทลเลอร  แคชคอนโทลเลอรจะแบงหนวยความจํ าออกเปนสวนๆเรียกวา
บล็อก  แตละบล็อกจะมีขนาดเทาๆกัน  เชน 1 กิโลไบต  เปนตน  และในขณะเดียวกันก็จะแบงแคชออกเปน
บล็อกเชนเดียวกัน โดยขนาดของบล็อกในแคชและหนวยความจํ าจะตองเทากัน
                           ดังน้ันในขณะที่แคชอานขอมูลในหนวยความจ ําเพื่อสงใหกับCPUนั้นแคชจะอานขอมูลทั้ง
บล็อกเลย  แลวจึงสงขอมูลทีC่PUตองการไปใหCPU  โดยขอมูลในบล็อกนั้นก็ยังคงอยูในแค๙ตอไป  ถึง
ตอนน้ันอาจยังมีผูสงสัยวาในเมื่อขั้นตอนการอานขอมูลคอนขางซับซอนเชนนี ้  จะไมท ําใหการอานขอมูลชา
ลงหรือ?  ซึ่งคํ าตอบก็คือ ไม เพราะข้ันตอนท้ังหมดถูกควบคุมดวยแคชคอนโทลเลอร  ซ่ึงเปนฮารดแวรท่ีอยู
บนเมนบอรด  ดังน้ันข้ันตอนการอานท้ังหมดจึงสามารถทํ าไปพรอมๆ  กับอานขอมูลตามปกติได



                           จากที่กลาวมาทั้งหมดน้ีเปนเพียงวิธีการนํ าขอมูลที่อยูในหนวยความจ ําเขามาอยูในแคชเทา
น้ัน  ซึ่งจะเห็นไดวา CPU ไมไดใชประโยชนจากแคชเลย CPU จะใชประโยชนจากแคชไดก็ตอเม่ือขอมูลท่ี
CPU ตองการอยูบนแคชเทานั้น  เพราะเมื่อขอมูลที่ตองการอยูบนแคช CPUก็สามารถอานขอมูลจากแคชเขา
มาไดเลย  โดยไมจํ าเปนตองเขาไปของเกี่ยวกับหนวยความจ ําอีกและเนื่องจากการท ํางานของแคชน้ันเร็วกวา
หนวยความจ ําอยูหลายชวงตัว  ดังน้ัน CPUจึงเสียเวลาในการอานขอมูลนอยลง  ถึงตอนน้ีคงพอเขาใจวาแคช
ชวยใหคอมพิวเตอรเร็วไดอยางไร

เมื่อประกอบกับลักษณะการทํ างานของคอมพิวเตอรที่มักจะมีการอานขอมูลที่อยูใกลเคียง
กันเปนสวนใหญดวยแลว  ก็ไดท ําให CPUสามารถหาขอมูลในแคชพบในอัตราที่มากอยางไมนาเชื่อ  หาก
กํ าหนดขนาดของแคชท่ีพอเหมาะ เชน CPU386 ที่มีหนวยความจํ า  4-8 เมกะไบต  ก็ควรจะใชแคช 128
กิโลไบต  และ CPU486  ที่มีหนวยความจํ า8-16 เมกะไบต  ก็ควรใชแคช 256 กิโลไบต  ซึ่งหากใชแคชตามที่
กํ าหนดไวขางตนนี้แลวก็จะท ําให CPUพบขอมูลในแคชไดถึงกวา 90 คร้ังตอการอานขอมูล 100 ครั้งในการ
ใชงานไปซึ่งอัตราการพบขอมูลในแคชตอการอานขอมูลทั้งหมดนี ้  จะเรียกวา Hit Rate  และ มีหนวยเปน
เปอรเซ็นต

ดวยอัตรา Hit Rate ที่สูงมากนี้เองที่ชี้ใหเห็นวาในสภาพการท ํางานทั่วไปนั้น CPUจะใช
เวลาในการติดตอกับแคชเปนสวนใหญ  และดวยความเร็วท่ีสูงมากของแคชน่ีเอง  (เทียบกับหนวยความจ ํา)
จึงทํ าใหการทํ างานของเคร่ืองเร็วข้ึนตามไปดวยด้ังน้ันจะเห็นไดวา  แคชเปนองคประกอบที่ส ําคัญมากใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร  อันจะขาดไปเสียไมได  ลองนึกภาพ CPUที่ตองทํ ากับหนวยความจํ าที่ชากวาแคชถึง 4
เทา  วาจะท ําใหชาลงไดมากแคไหน

สํ าหรับในแงของการเขียนขอมูลน้ัน  ก็จะใชหลักการคลายๆกับการอานโดยที่ CPUจะเขียน
ขอมูลลงบนแคชแทนที่จะเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ า  แคชที่ท ํางานเร็วกวาจะชวยให CPUสามารถกลับ
ไปทํ างานอ่ืนไดเร็วข้ึน  แทนท่ีจะตองมารอการทํ างานของหนวยความจํ า  แตส ําหรับการเขียนแคชจะเขียน
เฉพาะขอมูลลงในหนวยความจ ําเทาน้ัน  จะไมเขาไปยุงเกี่ยวกับขอมูลขางเคียง  คือไมไดเขียนลงไปทั้งบล็อก
ซึ่งถือเปนจุดแตกตางระหวางการอานและการเขียน

มีศัพทเกี่ยวกับแคชอยู 2 คํ า ที่จะอธิบายไวตรงนี้ คือคํ าวา  Write Through และ Write Back
ทั้ง 2 คาเปนสิ่งที่ใชระบุโหมดการเขียนของแคช  โดยการเขียนแบบ  Write Through นั้นจะเปนการเขียนใน
แคชไปพรอมๆกับเขียนลงในหนวยความจํ า  ซึ่งวิธีนี้จะมีวิธีที่ขอมูลไมหายไปอยางแนนอน  แตการเขียน
แบบ Write Back น้ันCPUจะเขียนขอมูลลงในแคชและกลับไปทํ างานตอ  จากนั้นสวนควบคุมแคชจะน ําขอ
มูลน้ันไปเขียนลงในหนวยความจ ําภายหลัง  โดยไมตองไปยุงเกี่ยวกับCPUอีกเลยในหนวยความจํ าแคชที่มี
ประสิทธิภาพมักจะเปนระบบ Write Back  เพราะใหความเร็วในการท ํางานที่ดีกวา  แตส ําหรับดิสกแคชที่ดี
แลวควรจะใชระบบ Write Through  มากกวาเพราะมีความปลอดภัยสูงกวา

เม่ือ CPUอานขอมูล 1คร้ัง จะท ําใหแคชอานขอมูล 1 บล็อกมาจากหนวยความจ ํา   และหาก
CPUอานขอมูลที่ไมมรในแคช  ก็จะท ําใหแคชอานขอมูลตองอานอีก 1 บล็อกมาจากหนวยความจ ํา  สมมุติวา



มีแคช 256 กิโลไบต และก ําหนดขนาดของบล็อกไวที่ 1 กิโลไบต  ก็จะท ําใหแคชสามารถเก็บขอมูลในบล็อก
ตางๆไดถึง 256 บล็อก  ซึ่งในสภาพการท ํางานจริงแคชจํ านวน 256 บล็อก  หรือ 256กิโลไบตนี้  เด๋ียวก็เต็ม
แลว

ทีน้ีปญหาคือวา  หาแแคชเต็มแลวจะท ําอยางไรหากจะตองอานขอมูลเขามาเพิม่อีกบล็อก
หน่ึง คํ าตอบก็คือ  ตองนํ าขอมูลในแคชทิ้งไปหนึ่งบล็อก  เพ่ือนํ าที่วางในบล็อกนั้นมาใสขอมูลที่พึงอานเขา
มา  แตปญหาท่ีเกิดข้ึนอีกก็คือ  จะนํ าขอมูลใดใน 256 บล็อกทิ้งดี  ซ่ึงตรงน้ีผูออกแบบแคชจะตองออกแบบ
กติกาไว  เชน  ใหน ําบล็อกที่เกาที่สุดทิ้งไป ( หมายถึงขอมูลที่อานเขามาแรกสุด )  หรือนํ าบล็อกที่ใชงาน
นอยที่สุดทิ้งไปแตโดยทั่วไปแลวจะนํ าบล็อกที่เกาที่สุดทิ้งไป

ถึงตรงนี้อาจมีผูถามวา  ท ําไมไมเพิ่มแคชเขาไปมากจะไดเติมงาย  อันท่ีจริงการจะเพ่ิมแคช
เขาไปนั้นไมใชเรื่องยาก  แมวาการเพิ่มแคชจะท ําใหคาใชจายเพิ่มมากขึ้นก็ตาม  เพราะแคชราคาแพง  แตน้ัน
ก็ไมใชปญหาหากมันจะท ําใหเคร่ืองเร็วข้ึนไปอีก  แตที่เขาไมเพิ่มกันเพราะวามันไมประโยชน  เพราะการ
เพิ่มแคชจาก  256 กิโลไบต  ไปเปน 512 กิโลไบตนั้น  จะชวยให Hit Rate เพิ่มขึ้นเพียง 2-3 เปอรเซ็นตเทา
น้ัน  ซึ่งนับวาไมคุมคาเลย

แคชชวยใหคอมพิวเตอรทํ างานไดเร็วข้ึน  แตสุดทายกอนท่ีจะผานเร่ืองหนวยความจํ าแคช
ไปจะกลาวถึงแคชอีกประเภทหนึ่ง  ก็คือแคชที่เรียกวาแคชภายใน ( Internal Cache )

แคชภายในก็คือหนวยความจํ าแคชธรรมดาแตวาจะถูกบรรจุเขาไปในตัว CPUเลย  ก็เพื่อให
CPUมีความเร็วในการท ํางานสูงสุดเทาที่จะท ําไดน้ันเอง  เพราะการติดตอกับแคชภายนอกน้ัน CPUจะตอง
เสียเวลาบางสวนใหกับการท ํางานของระบบบัส  นอกจากนั้นการทํ างานของแคชภายในยังสามารสท ําใหมี
ความเร็วสูงกวาแคชภายนอกไดอีกดวย

ในปจจุบัน CPUที่มีแคชมากที่สุดก็ยังมีแค 32 กิโลไบตเทานั้น  แตแมวาจะมีแคชขนาดเล็ก
แคนี้ก็ตาม  แตก็ชวยใหการท ํางานของ CPUเร็งขึ้นเปนอยางมาก เพราะการทํ างานของ CPUที่มีการใชงานขอ
มูลที่ใกลเคียงกันมากนั้นเอง

แตดวยขนาดท่ีจํ ากัดของแคชภายในก็ไดท ําให Hit Rate ของแคชภายในไมมากนัก ( นอย
กวา  90  แตจะเปนเทาไรน้ันยังไมมีการรายงานผล  แตหากจะใหเดาก็นาจะมี  Hit  Rate  อยูประมาณ  60-70
)   ดังน้ันแคชภายนอกจึงยังมีความจํ าเปนอยู  จะใชแตเพียงแคชภายในไมไดโดยจะเรียกแคชภายนอกวา
Cache  Level2  (แปลวา  แคชระดับ 2 แตกระน้ันก็มีเคร่ืองคอมพิวเตอร  486  บางยี่หอ )ท่ีขายเคร่ืองโดยไม
ไดใสแคชภายในมาใหดวย  แตก็โฆษณาวามีแคชซึ่งก็หมายถึงแคชภายในนั้นเอง  เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบน้ี
จะไมสามารสท ํางานไดอยางเต็มที่เลย  นอกจากนั้นใน CPUบางตัว  ยังไดนํ าเอาแคชคอนโทลเลอรเขาไปอยู
ใน CPUดวยเลย  ท้ังน้ีก็เพ่ือใหแคชภายนอก และแคชภายในท ํางานประสานกันไดอยางดีที่สุด  อันจะท ําให
ประสิทธิภาพดีที่สุดนั้นเอง

การออกแบบชิพ  68020  นี้มีจุดมุงหมายใหใชหนวยความจํ าแคชทั้งที่อยูภายในชิพ  และที่
เปนชิพภายนอก  เพื่อประสิทธิภาพการท ํางานของชิพ



กรณีหนวยความจ ําแคชภายในชีพ  คํ าสั่งการท ํางานของ 68020  สามารสท ํางานโดยการ
อานคํ าสั่งจากหนวยความจํ าแคชภายใน  เพ่ือลดเวลาการอานคํ าสั่งลงไปไดมาก  เพราะไมตองใชสัญญาณสง
ออกไปภายนอก

คํ าสั่งที่เก็บไวในหนวยความจํ าแคชภายในจะไดรับการอานไดรวดเร็วมาก  เพราะการเฟตน้ี
จะอานโดยตรงจากหนวยความจํ าภายใน  โดยไมตองเสียเวลาในไซเคิลที่ท ํางานภายนอก  ในการท ํางานกับบั
สภายนอก  68020  มีหนวยความจ ําแคชขนาด 64 เวิรด  ทุกๆเวิรดประกอบดวย  tag field ,valid bit  และสวน
ที่เก็บค ําสั่ง 32 บิต สวนของ tag field  ประกอบดวยสวนของบิตแอดเดรสสวนบน 24 บ ิและคาของ FC2 ซึ่ง
เปนระหัสฟงกชันที่ก ําหนดออกไปทางขา FC2 ของชิพ น่ันคือหนวยความจํ า 4 กิกะไบตของ 68020 แบง
ออกเปนบล็อกๆละ  256  ไบต  ซึ่งเมื่อเทียบกับแคชม ี64 เวิรด  แบบยาวซึ่งก็คือ  256  ไบต

เมื่อ 68020 ท ําการเฟตคํ าสั่ง จะกระทํ าในลักษณะเหมือนกับติดตอกับหนวยความจํ าภาย
นอก  และติดตอกับหนวยความจ ําแคชไปพรอมกัน   CPUจะทํ าการตรวจสอบแคชเพ่ือดูวาแอดเดรสของคํ า
ส่ังท่ีตองการอยูในแคชหรือไม  การตรวจสอบน้ีทํ าไดโดยดูจาก tag field ที่ใชส ําหรับอางอิงกับแอดเดรส  24
บิตบน โดยเปรียบเทียบกับคาแอดเดรสที่สงออกมา และหากตรงกันก็จะเซต  valid bit  เพื่อแสดงสถานะ hit
หลังจากนั้นก็อานขอมูลจากแคชและสงสัญญาณจบไซเคิลเพื่อท ํางานไซเคิลตอไปได

หากขอมูลใน tag field ไมตรงกับแอดเดรสก็จะแสดงสถานะ miss เปนผลทํ าให valid bit
ไดรับการเคลียร และจะท ํางานไซเคิลภายนอกในการอานขอมูลจากหนวยความจํ า

        การใชแคชภายนอกชิพ

                            การออกแบบแคชภายนอกรวมกับ  68020 ท ําเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของหนวย
ความจํ าแคชที่ใชเปนไดทั้งที่ก ําหนดแอดเดรสแบบลอจิกหรือพิสิคัลก็ได  การเพิ่มหนวยความจํ าแคชน้ีจะ
เพิ่มในลักษณะที่เปนที่เก็เฉพาะค ําสั่งหรือขอมูลอยางเดียวก็ได

ในที่จะกลาวถึงหลักการของการใชหนวยความจํ าแคชที่เปนแบบลอจิคัลส ําหรับขอมูลวิธีนี้
ไมใชวิธีที่ดีทีสุดส ําหรับการตอหนวยความจํ าแคชกับ 68020 แตเปนระบบท่ีเขาใจระบบการเช่ือมตอกับ
สัญญารไดงาย

โดยปกติ  การใชหนวยความจ ําหลักของ CPU  สเปกของชวงเวลาที่วิกฤติจะอยูในชวงเวลา
จาก  address valid  ไปจนถึง  data valid  แตสํ าหรับเมื่อใชกับหนวยความจ ําแคชจึงเปนเร่ืองการหาทางลด
wait state ลงในชวงเวลาจาก  address valid  ไปยังชวง  data valid  โดยเม่ือพบขอมูลในแคช ( hit ) ก็จะไปท
ริกใหไซเคิลการทํ างานนั้นสิ้นสุดลง ส ําหรับตัว 68020 เหตุการณน้ีจะเกิดข้ึนไดโดยสัญญาณท่ีสงมาบอก
CPUใหเสร็จสิ้นบัสไซเคิลคือ  DSACKX  ซึ่งก็คือสัญญาณออกการถายเทขอมูลเสริมแลว  หรือ  BERR  คือ
สัญญาณบัสมีขอผิดพลาด  และสญัญาณ  HALT  ซึ่งจะหยุดระบบ



ในกรณีน้ีเม่ือ CPUสงแอดเดรสออกมาเพื่อตองการอานขอมูลในแอดเดรส  ขอมูลแอดเดรสน้ีจะไดรับการ

เปรียบเทียบหรือเขาไปแมตชกับหนวยความจ ําแคช  หากพบ( hit ) หนวยความจํ าแคชก็จะสงสัญญาณ
DSACK ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณ HIT ท่ีมาจากวงจรแคชเม่ือเกิดการ hit การแอกเซสขอมูลจากหนวยความ
จํ าก็เปนอันยกเลิก  หากไมพบในหนวยความจ ําแคช หรือเกิด miss ไซเคิลการท ํางานกับหนวยความจํ าก็เกิด
ข้ึนจนครบ

จากรูปเปนสัญญาณการทํ างานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา  16.67  MHz  และสัญญาณที่แสดง
นี้ไมม ี  wait  state  สังเกตชองวางที่ใชใน   s0   s2   s4  เมื่อCPUสงแอดเดรส   a31-a0  ออกมาและมีการ
แสดงแอดเดรสดวยสญัญาณสโตรบ   AS  หนวย  ความจํ าแคชใชเวลาอีกประมาณ  55  ns  เพื่อตรวจสอบ
แอดเดรส  หลังจากนั้นก็สงสัญญาณ  DSACK  กลับออกมาเพื่อยืนยันการ  hit  เมื่อยืนยันแลวขอมูลจาก
หนวยความจํ าแคชตองพรอมกอนสัญญาณขาลงของ  s4  อยางนอย  5  นาโนวินาที

           การอับเกรดแคช

                  cache   คือหนวยความจ ําความเร็วสูงที่อยูระหวาง CPUและหนวยความจํ าของคุณที่สมมติฐาน
สองขอท่ีรองรับการใชงานของหนวยความจํ า cache  ในการเพิ่มประสิทธิภาพการท ํางานของระบบคือ

1   เม่ือเพ่ิมโปรแกรมติดตอเขากับตํ าแหนงของหนวยความจํ าปกติ
               มันก็มักจะติดตอเขากับตํ าแหนงเดิมอีกคร้ังตอไป

2! เมื่อใดก็ตามที่โปรแกรมติดตอเขากับตํ าแหนงของหนวยความจํ าปกติมันก็มักจะติดตอเขากับ
ตํ าแหนงที่ใกลเคียงกันดวยในครั้งตอไป

           ดังน้ัน การเก็บต ําแหนงที่มีความถี่ในการใชงานบอยๆ  ไวในหนวยความจํ าความเร็วสูงหรือแคชก็
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท ํางานของระบบขึ้นไดเชนกัน



  ในเคร่ืองทดสอบของเรา  ไมมีหนวยความจํ าแคชที่มีเพียงแตช็อกเกตวางๆที่สามารถอัปเกรดหนวย
ความจํ าน้ีตองการใหเราพิจารณษเลือกชิพท่ีเราใชใหแนนอน   ปญหาในเร่ืองน้ีก็คือระบบแคชของคุณ
ประกอบขึ้นจากชิพสองสวนดวยกันคือ

    cache  RAM   เปนที่เก็บบรรจุสิ่งตางๆ  ของหนวยความจํ าแคช  ขณะที่  tag  RAM  เปนเหมือน
ตัวช้ี  ( index )  ไปที ่cache  RAM  เปนตัวแสดงวาอะไรเก็บอยูในนั้น   การซื้อชิปที่แตกตางกันและสับสน
ไดการอัปเกรดในสวนน้ีแนะนํ าวาทางที่ดีควรใหผูชํ านาญมาเปนผูเลือกซื้อและติดต้ังใหหรือติดตอกับตัว
แทนจํ าหนายเคร่ืองของคุณ

     เหมือนดังเชนการอัปเกรดสวน  CPU ก็คือ  ทางเราคอนขางผิดหวังกับการอัปเกรดในสวนน้ี  มี
ความสามารถในการทํ างานเพิ่มขึ้นเพียง  3  เปอรเซ็นต  บนระบบที่มีหนวยความจํ าอยู  4  เมกะไบต  การใส
สวนความจํ าแคช  และเปลี่ยน CPU ท่ีเร็วขึ้นสรางความแตกตางท่ีคอนขางมาก  แตมันไมมากเทากับการเพิ่ม
ของหนวยความจํ า  ทางเราไดพิสูจนแลววา  รายละเอียดของเคร่ืองท่ีอัปเกรดสวนของแคช  แลวสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพไดเดนชัดก็คือ  ระบบเคร่ืองท่ีอยางนอยใชตัวประมวนผลความเร็ว  50  MHz  และมีหนวย
ความจํ า  8  เมกะไบต  ถาคุณไดอัปเกรดสวนของ CPUและหนวยความจํ าไปแลว  การใสหนวยความจ ําแคช
เขาไปจาก  0  ไปเปน  256  กิโลไบตจะท ําใหประสิทธิภาพการท ํางานของระบบดีขนอีก  10  เปอรเซ็นต
สํ าหรับราคาท่ีตองจายประมาณ  100  เหรียญสหรัฐ

การใชดิสกแคช
           ดิสกแคชและแรมดิสกเปนโปรแกรมที่อยูในตระกูลเดียวกัน  กลาวคือมันจะใชหนวยความจํ า

เกินพันไบตซึ่ง  MS-DOS  ไมสามารถใชประโยชนได  เพื่อสรางพื้นที่หนวยหนึ่ง ๆ  เพ่ือทํ าอะไรสักอยางที่
ทํ าใหระบบรวมของระบบพีซีดีหรือเร็วข้ึน

สวนกรณดิสกแคชหรือดิสกบัฟเฟอรหรือที่เก็บขอมูลชั่วคราวของดิสก  เปนพ้ืนท่ีหนวย
ความจํ าที่ใชส ําหรับเก็บขอมูลจากดิสกที่อานขึ้นมา  โดยเม่ือ  MS-DOS  อานขอมูลจากดิสก  ส ําเนาชุดท่ีหน่ึง
จะถูกเก็บไวบริเวณที่หนวยความจํ าที่ดิสกแคชนี ้ เพื่อเวลา  MS-DOS  ตองการอานขอมูลเดิมอีกคร้ังหรืออาน
ขอมูลที่อยูติดกับชุดขอมูลชุดเดิมจะไดอานที่ดิสกแคชแทน  ซ่ึงเร็วกวาการอานจากดิสกโดยตรง

การใชโปรแกรมดิสกแคช   SMARTDrive
โปรแกรม  SMARTDrive  จะทํ าตัวเหมือนเปนแคชสมบูรณแบบ คือ การอานแคชมันจะ

อานขอมูลที่ซีพียูตองการจากดิสกขึ้นมาเก็บไวที่ตัวมัน  นอกจากน้ันมันจะดึงขอมูลท่ีอยูรายรอบขอมูลท่ีเรา
ตองการอานขึ้นมาดวย   การอานขอมูลคร้ังตอไปจะเปนขอมูลท่ีอยูติดกันหรือรายรอบจากขอมูลน้ี  ส ําหรับ
การเขียนแคช คือ การเขียนขอมูลใด ๆ ที่จะเกิดกับดิสก  การเกิดข้ึนกับดิสกแคชกอนเพ่ือความรวดเร็ว  จาก



นั้นเมื่อถึงเวลาหนึ่ง  จึงมีการอัปเดตฮารดดิสกหรือฟลอปปดิสกภายหลัง  การสรางดิสกแคชส ําหรับรูปคํ าสั่ง
ของ  SMARTDrive  มีดังน้ี

                         C:\dos\smartdrv.exe [[drive[+:-]…]
    Drive   เปนชื่อของดิสกไดรฟที่เราตองการสรางดิสกแคช  เชน  ไดฟ  A: หรือไดฟ  C:

การสรางดิสกแคช
การสรางดิสกทํ าไดโดยเพิ่มค ําสั่งอีกบรรทัดในไฟล  AUTOEXEC.BAT   ดังน้ี

C:\dos\smartdrv/v
สวิตซตัวเลือก  /V  หมายถึงใหแสดงสถานะการสรางหรือการโหลดวามีขอผิดพลาดอะไรหรือไม

ซ่ึงสวิตซน้ีเราอาจเอาออกไดถาแนใจวาไมมีอะไรผิดพลาดตอไป  อยาลืมดูวาไดเรกทอร่ีท่ีเรากํ าหนดใน  คํ า
สั่งนี้  (C:\DOS) มีไฟล  SMARTDrive  อยูจริง
 กระบวนการสรางดิสกแคชมีเพียงเทานี้  เมื่อคุณแกไขไฟล AUTOEXEC.BAT  เรียบรอย
แลว  และบตูเคร่ืองใหมคุณจะเห็นขอความดังตอไปน้ี

Microsoft  SMARTDrive  Disk  Cache  version 4.1
Copyright  1991,1993  Microsoft  Corp.

Cach  Size:2,097,152 bytes
Cach  size  while  runnimg  Wimdows: 2,097,152  bytes

Disk  Caching  Status

Drive read  cache write  cache buffering
  A:      yes                   no                  no
  B:     yes                  no                   no
  C:                        yes     no   no

                                      For  heip,type”Smartdrv   /?”
The  memory-resident  portion  oF  SMARTDrive  s  loaded



ถาคุณพิมพค ําสั่ง smartdrv  ที่ดอสพรอมต  จะเปนการตรวจสอบสถานะแคชของไดรฟ
ตางๆซึ่งบางทีคุณตองอานตรวจสอบดู  หรือเพ่ือหยุดใชงานมันช่ัวคราวโดยใชัสวิตซตัวเลือก-(ใหออกจาก
Windows  กอนจึงเลือกใชสวิตซนี้ได)  ตัวอยางเชน

smartdrv/s
จะเปนการรายงานสถานะเพิ่มเติมของโปรแกรมนี ้ โดยจะมีการบอก  cache  hit  ซึ่งเปนคา

บอกจํ านวนครั้งที่มีการอานดิสกแคชแทนการอานดิสก  และ  cache misses  บอกจํ านวนครั้งที่อานดิสก
เพราะหาขอมูลที่ตองการในดิสกแคชไมได  สัดสวนระหวางเลขสองจ ํานวนน้ี  (cache  hits หารดวย  cache
misses  จะเปนตัวบอกประสิทธิภาพของโปรแกรม  SMART Drive  ท่ีมีตอระบบของคุณ)

ถาพิมพ  smartdrv / c  จะเปนการสั่งให  SMART Drive  ขอมูลลงดิสกทันท ี แลวลางหนวย
ความจํ าแคชส ําหรับเขียน  คํ าสั่งนี้เหมาะส ําหรับทุกคร้ังท่ีตองการจะปดเคร่ือง  และถาพิมพ  smartdv / r  จะ
เปนการรีเซตหรือสัง่ใหโปรแกรม  SMART Drive  ทํ าตัวเหมือนกับเพ่ิงเปดเคร่ืองใหม ๆ

ถาคุณมีหนวยความจ ํามากพิเศษ  ขอใหทํ าเปนดิสกแคชแทนเพ่ือนํ าหนวยความจํ าที่ไมได
ใชมาทํ าประโยชน และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมรวมของระบบคอมพิวเตอร  ดิสกแคชชวยเรงความเร็ว
ในการอานเขียนฮารดดิสกใหเร็วข้ึน

• ! ดิสกแคชเปนสวนหน่ึงของหนวยความจํ า  ใชเก็บส ําเนาขอมูลที่อานจากดิสก  เผ่ือกรณี
ที่ตองการอานขอมูลชุดเดิม  หรือขอมูลชุดเดิมจะไมเสียเวลาอานดิสกแคชแทน  ดวยวิธี
น้ีทํ าใหเครื่องพีซีท ํางานไดดีและเร็วขึ้น

• ! โปรแกรมดิสกแคชที่มาพรอมกับ  MS-DOS  ก็คือ  SMART Drive  มันจะสรางแคช
สํ าหรับฟลอปปดิสกและฮารดดิสกโดยอัตโนมัติ  ประโยชนก็คือเพิ่มความสามารถของ
ฮารดดิสกใหดียิ่งขึ้น  ท ํางานเร็วข้ึน      

                                  การเรงความเร็วดิสกดวย   DISK CACHING

                        การท ํา  DISK CACHING  โดยการที่หนวยความจ ําบางสวนไวเปนที่เก็บขอมูลที่ตองอาน
จากดิสกบอยๆ  อาศัยหลักการที่วาในการท ํางานกับดิสกนั้นในการท ํางานระยะหนึ่งๆ  จะมีการอาน/เขียน
ขอมูลกับไฟลเพียงจํ านวนจํ ากัดเทานั้น  ไมไดใชทุกไฟลบนดิสกทั่วไปหมด  และที่ใชในแตละไฟลก็อาจ
ไมไดใชทั่วไปทั้งไหลแตใชเฉพาะบางสวน  ดังน้ัน  หากสามารถก็เอาขอมูลสวนที่ใชบอยๆเหลานั้นใชใน
สวนความจํ าที่เปน  RAM  แทน  เวลาที่จะเลือกใชอีกครั้งหนึ่งก็จะไมเสียเวลาอานจากดิสกใหม  แตจะอาน
จาก  RAM  ไดทันท ี  ท ําใหท ํางานไดเร็วข้ึนนับรอยเทา  หนวยความจํ า  RAM  น่ีเรียกวาเปน  Cache
Memory  สํ าหรับดิสกหรือ  Disk  Cache  น่ันเอง



หนวยความจํ าที่กันไวนี้มีขนาดเล็กกวาดิสกมาก  ดังนั้นขอมูลที่จะเก็บไวเปนเฉพาะที่ใช
บอยจริงๆ  โดยจะมีซอฟตแวรที่อยูในลักษณะของ  ดีไวซไดรเวอร  ตัวหน่ึงคอยดูแลเร่ืองน้ีให  สวนใดที่
ไมไดใชนานแลวจะถูกเอาออกไป  เพื่อใหมีที่วางส ําหรับสวนท่ีใชบอย ๆ แทน  หลักการจัดสรรที่แบบนี้
เรียกวา  Least  Recently  Used   (LRU) คือสวนท่ีใชนอยท่ีสดุก็จะถูกเอาออกไปกอน  การแบงเน้ือท่ีใน
Disk Cache  นี้จะแบงเปนสวน ๆ เรียกวา page  เวลาเอาขอมูลเขาหรือออกจาก  Disk  Cache  ก็จะท ําทั้ง
page  ขนาดของ  Disk  Cache  และ  page  น้ีอาจจะข้ึนอยูกับซอฟตแวรท่ีดูแลเร่ืองน้ีแตละตัว  เชน  Disk
Cache  อาจมีขนาด  64  กิโลไบต  โดยแบงเปน  16  page  มีขนาด  page  ละ  4  กิโลไบตหรือเทากับ  8
เซคเตอรบนดิสกก็ได  เปนตน

การอานโปรแกรมจากดิสกโปรแกรมดังกลาวจะมาดูในหนวยความจ ําในสวนที่เปน  Disk
Cache  กอน  หากม ี  page  ใดมีขอมูลที่ตองการอยูก็จะสงโปรแกรมที่ตองการขอมูลนั้นนํ าไปใชไดเลย
หากไมมีก็จะไปอานมาจากดิสก  และน ํามาเก็บแทน  page  ที่ใชนอยที่สุดใน  Disk  Cache  ขณะนั้น  สวน
page  ที่จะถูกแทนที่นั้นก็จะถูกน ํากลับไปเขียนลงในดิสกกอน  หรือถูกทับไปเฉย ๆ  เลยก็ขึ้นอยูกับวา
เวลาที่เราตองการเขียนขอมูลลงบนดิสกนั้น  ซอฟตแวรท่ีเปน  Desk  Caching  จัดการใหเราอยางไรซ่ึงเรา
ท ําได  2  วิธีใหญ ๆ คือ

1.! Write-through  วิธีนี้เมื่อเขียนขอมูลกับดิสกจะเขียนลงทั้งใน  Disk Cache  และดิสก
จริงเลย  ท ําใหขอมูลทั้งสองถูกตองตรงกันเสมอ  วิธีนี้มีขอดีคือ  ถาเกิดไฟดับหรือเหตุ
ขัดของ  ขอมูลสุดทายที่บันทึกไปจะไมสูญหายเพราะเก็บไวในดิสกแลว  ถาซอฟตแวร
ที่ท ํา  Disk  Caching  ใชวิธีน้ีเวลาเอา  page  ใหมเขามาก็จะถูกทับแทนที่ไดเลย  ไมตอง
นํ า  page  เกาเขียนลงดิสกอีก  แตวิธีนี้จะไมชวยใหการเขียนขอมูลกับดีสกเร็วขึ้น  คง
เร็วข้ึนเฉพาะตอนอานเทาน้ัน

2.! Write-Cache  คือการเขียนขอมูลกับดีสกจะท ําเฉพาะหนวยความจ ําที่เปน  Disk  Cache
เทานั้นยังไมลงดีสกจริงจนกวา  page  นั้นจะถูกของใหมเขามาแทนที ่ จึงจะนํ าไปเขียน
ในดีสกจริง  วิธีนี้จะท ําการเขียนขอมูลกับดีสกเร็วขึ้นเทา ๆ กับการ  read  แตมีขอเสีย
คือ  ถาเกิดการขัดของ  เชน  ไฟฟาดับหรือเคร่ือง  hang  อาจจะท ําใหขอมูลสุดทายหาย
ไปและขอมูลในดีสกอาจไมใชขอมูลลาสุดที่เราท ํางานคางไวก็ได

  Disk  Caching  จะมีการ  read  / write  กับดิสกจริงแทรกอยูเปนระยะ ๆ แตมีขอดีคือไม
ตองหวงวาที่ใน  RAM  จะเต็มเพราะซอฟตแวรจะดูแลการใชท่ีใน  Disk  Cache  ใหโดยอัตโนมัติ
สวนใดไมใชบอยก็น ําออกไป  Disk  Caching   ผูใชยังไมตองจัดการกอปปไฟรขอมูลที่จะใชไปใส
RAM  Disk  ในตอนตนและกอปปมาใสดิสกจริงกอนปดเครื่อง  รวมท้ังไมตองจัดการต้ังให
โปรแกรมใชงาน  RAM  Disk

       หนวยความจํ าเสมือน



ระบบคอมพิวเตอรถูกพัฒนาใหรันโปรแกรมไดหลาย ๆ โปรแกรมพรอมกันโปรแกรมแตละโปรแกรมจึง
แยงกันใชหนวยความจ ํา  เม่ือมีโปรแกรมเขามาในระบบเพ่ิมมากข้ึน  ปญหาที่ตามมาคือ  ไมมีหนวยความจํ า
เพียงพอส ําหรับโปรแกรมเหลาน้ี  วิธีที่งายที่สุดคือ  การเพิ่มหนวยความจํ าเขาไปในระบบแตจะท ําใหเสียคา
ใชจายมากเกินไป  เพราะหนวยความจํ ามีราคาแพงและตองเพ่ิมเปนจํ านวนมากดวยและในบางกรณีเราเพิ่ม
หนวยความจํ าเต็มขีดความสามารถของโครงสรางระบบแลว  หนวยความจํ าก็ยังไมพอใชงาน  เม่ือเปนเชนน้ี
นักคอมพิวเตอรจึงคิดหาวิธีอื่นที่จะแกปญหาหนวยความจ ําไมพอ  วิธีที่ท ํากันมากในระบบใหญคือ  การท ํา
หนวยความจ ําเสมือน (  Virtual  Memory)

ประเภทของการจัดการหนวยความจํ า

 เพื่อใหเขาใจถึงการจัดการหนวยความจ ําประเภทตางที่กลาวมา  เราจะแบงแยกหนวยความ
จํ าไดดังรูป

    รูป  การจัดการหนวยความจ ํา



ในระบบโปรแกรมเด่ียว    การจัดการหนวยความจํ าแบบหนวยความจํ าจริงก็คือการใชหนวยความจ ําแบบ
ธรรมดด  โดยที่โปรแกรมของผูใชจะไมโตเกินขนาดของหนวยความจํ าที่มีอยู  สวนการท ําโอเวอรเลยน้ันจะ
ตางกับการท ําหนวยความจํ าจริงตรงท่ีขนาดหนวยความจํ าท่ีมีอยูไดโดย  การโหลดเอาสวนที่ใชงานลงไป
กอน  สวนใหนที่ยังไมไดใชเก็บไวในดิสก  ซ่ึงท้ังหมดน้ีผูใชจะตองเขียนโปรแกรมใหโปรแกรมเปนผูจัด
การเองทั้งหมด  ลักษณะการจัดการแบบโอเวอรเลยนี้มีลักษณะการท ํางานเหมือนหนวยความจํ าเสมือน

ในระบบหลายโปรแกรม  การจัดหนวยความจํ าแบบเพิ่มหนวยความจ ําจริงน้ัน  แบงเปน
การจัดการแบงพื้นที่ในหนวยความจํ า  และไมไดแบงหนวยความจํ า  การแบงหนวยความจํ ายังแบงยอยไดอีก
2  ประเภทคือ  สวนแบงยอยมีขนาดแนนอน  และขาดไมคงที่  อยางไรก็ตามมีขอจํ ากัด เชนเดียวกับใน
โปรแกรมเด่ียว คือ ขนาดของโปรแกรมจะตองไมโตเกินกวาขนาดของหนวยความจํ าที่มีอยูในระบบ  ดังน้ัน
เราอาจแบงการจัดการหนวยความจํ าออกเปน   2  ประเภทใหญ ๆ คือ ระบบหนวยความจํ าจริง  และระบบ
หนวยความจํ าเสมือน  โดยที่ในระบบหนวยความจํ าจริง  ขนาดของโปรแกรมจะตองไมโตเกินกวาขนาดของ
หนวยความจํ าที่มีอยู  ลบดวยขนาดของหนวยความจํ าท่ีเปนสวนของ  OS  อยู  สวนระบบหนวยความจํ า
เสมือน  ขนาดของโปรแกรมจะโตเทาใดก็ได

แนวคิดของหนวยความจํ าเสมือน
ผูเขียนโปรแกรมตองไมสนใจวาในระบบคอมพิวเตอรที่เขาใชอยูนั้นมีหนวยความจ ําขนาด

เทาใด  เขารับทราบเพียงวามีหนวยความจ ําขนาดมหาศาลใหเขาใชได  OS  จะจัดการใหผูใชสามารถใช
หนวยความจํ าไดมากกวาหนวยความจ ําจริงที่มีอยูมากหลายเทาตัว  ตัวอยางเชน  ในระบบมีหนวยความจํ าอยู
10  เมกกะไบต  แตผูใชสามารถเขียนหรือรันโปรแกรมขนาด  100-1000 เมกกะไบตได  ดังรูปตอไปน้ี

 

รูป  หนวยความจ ําเสมือนมีขนาดใหญกวาหนวยความจํ าจริง



แนวคิดของการทํ าหนวยความจํ าเสมือนน้ีมีลักษณะการทํ าเชนเดียวกับการทํ าโอเวอรแลย   
น่ันคือ  โปรแกรมทั้งโปรแกรมไมไดถูกใชงานพรอมกันหมด  ตัวอยางเชน  โปรแกรมท่ัว ๆ ไปจะท ํางานจาก
สวนตนโปรแกรมคอย ๆ เล่ือนมาจนกระท้ังทายโปรแกรม  ในขณะที่โปรแกรมก ําลังท ํางานอยูที่สวนตน
โปรแกรม  ที่ปลายของโปรแกรมยังไมถูกใชงาน  ดังน้ันในชวงท่ีโปรแกรมทํ างานอยูที่สวนตน ๆ ก็ไมมี
ความจํ าเปนตองโหลดเอาสวนทาย ๆ โปรแกรมใหลงไปในหนวยความจํ าใหเปลืองเน้ือท่ี  เม่ือโปรแกรม
ทํ างานมาจนกระทั้งถึงสวนที่ยังไมไดโหลดเขาสูหนวยความจํ า  OS  จะทํ าการดึงสวนนั้นมาจากหนวยความ
จํ าส ํารอง  ซึ่งเก็บโปรแกรมท้ังโปรแกรมไว  โดยที่อาจจะโหลดไปทับสวนตน ๆ ของโปรแกรมก็ได

จากหลักการน้ีเราสามารถรันโปรแกรมท่ีมีขนาดใหญกวาหนวยความจํ าที่มีอยูได  ขอแตก
ตางระหวางการท ําโอเวอรเลยกับระบบหนวยความจ ําเสมือน  คือ  แบบโอเวอรเลยผูใชจะตองเขียน
โปรแกรมจัดการเอง  สวนระบบหนวยความจํ า  OS  จะจัดการใหเองท้ังหมด  ผูใชไมตองรับรูการทํ างาน
สวนนี้

การแปลงสงแอดเดรส (  address mapping )

                            เน่ืองจากขนาดของโปรแกรมมีขนาดโตกวาขนาดของหนวยความจํ า  ดังน้ัน  แอดเดรสที่
อางอิงภายในโปรแกรมจึงตางกับแอดเดรสของหนวยความจํ าจริง  แอดเดรสในหนวยความจํ าจริงน้ัน  เรียก
วาแอดเดรสจริง  สวนแอดเดรสท่ีอางอิงภายในโปรแกรม  เรียกวา  แอดเดรสเสมอืน

โปรแกรมจะมีการอางแอดเดรสดวยแอดเดรสเสมอืนเทาน้ัน  แตวาโปรแกรมซ่ึงรันอยูบน
หนวยความจ ําจริงซึ่งใช็แอดเดรสจริง  ดังน้ันจึงตองมีกลไกการแปลงแอดเดรสเสมือนใหเห็นแอดเดรสจริง
ณ โปรแกรมสวนนั้นถูกวางลงไป  วิธีการแปลงน้ีเรียกวา  การแปลงสงแอดเดรส  ดังรูป  ถึงแมวาแอดเดรส
เสมือนในโปรแกรมจะเรียงล ําดับตอเน่ืองกัน  แตไมจํ าเปนเม่ือแอดเดรสเหลาน้ันถูกแปลงเปนแอดเดรสจริง
แลวจะตองเรียงตอกันดวย  ลักษณะเชนนี้เรียกวา  การตอเน่ืองเทียม  (artificial  contiquity  )

รูป  แอดเดรสแม็ปปงและความตอเนื่องเทียม



การแบงบล็อก

                           OS  จะแบงโปรแกรมออกเปนสวนยอย ๆ หลาย ๆ สวนเรียกวา  บล็อก  (  block )  ถาแบง
ใหแตละบล็อกเทากันหมดเรียกวา  page  แตมีขนาดไมเทากันจะเรียกวา  เซกเมนต  (  segment  )  โดยทั่วไป
เซกเมนตจะมีขนาดใหญกวาหนามาก ๆ แตมีกลไกการท ํางานที่ยุงยากกวา

       หนวยความจํ าเสมือนระบบหนา (  paging  system )

                          ในระบบที่แบงบล็อกเปนหนา  มีการท ํางานที่งายและเหมาะแกการจะใชอธิบายใหเกิดความ
เขาใจในหลักการทํ างาน

สมติวาระบบมีหนวยความจํ าอยู  100  กิโลไบต  แตอาศัยระบบหนวยความจํ าเสมือน  ท ํา
ใหผูเขียนสามารถเขียนหรือรันโปรแกรมท่ีมีขนาด  1000  กิโลไบต  ดังน้ันแอดเดรสเสมอืนจะเปนเลข  6
หลัก  สวนแอดเดรสจริงมีเพียง  5  หลัก  สมติวา  OS  กํ าหนดวา  1  หนามีขนาด  1  กิโลไบต  ถาจะอางถึง
แอดเดรสตาง ๆ ภายใน  1  หนาจะตองใชเลข  3  หลัก  ดังรูป

รูป  แอดเดรสภายในหนา
            เน่ืองจากหนวยความจํ าเสมือนมีขนาดโตไดถึง  1000  กิโลไบต  ด้ังน้ันโปรแกรมจึงมีจํ านวนเทากับ
1000  หนา  คือต้ังแตหนา  000  ถึง  999  ดังรูปดานลาง  ขอใหสังเกตแอดเดรสเสมือนท่ีแสดงไว  เลข  3
หลักน้ันจะเปนคาแอดเดรสใน ๆ  หนาน้ัน ๆ  สวนที ่  2  น้ี  เรียกวา  ดีสเพรสเมนต  (displacement)  เชน
แอดเดรสเสมือนที ่ 243765  มีหมายเลขหนาเปน  243  และมีดีสเพรสเมนต  765



 

รูป   การแบงหนาในหนวยความจ ําเสมือน

รูป  การแบงแอดเดรสเสมือน
ในสวนของหนวยความจํ าจริง  OS  ก็ตองแบงหนวยความจ ําออกเปนหนา  และมีขนาดเทา

กับหนาในหนวยความจํ าเสมือนเชนกัน  เน่ืองจากหนวยความจํ าจริงมีขนาด  100  กิโลไบต  ดังน้ันหนวย
ความจํ าจริงจึงมีขนาดเทากับ  100  หนา  คือต้ังแตหนา  00  ถึง  99  ดังรูปดานลาง  จะสังเกตวา  2  หลักแรก
ของแอดเดรสจริงบงบอกถึงหมายเลขหนา  และ  3  หลักหลังจะเปนดีสเพรสเมนตภายในหนา  ซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกับในหนวยความจ ําเสมือน



รูป  การแบงหนาในหนวยความจ ําจริง

              โปรแกรมของผูใชไมวาจะมีขนาดแคไหนก็ตองถูกเก็บไวในหนวยความจ ําส ํารอง  ซึ่งสวนมากจะ
เปนดิสกเพราะเปนอุปกรณเก็บขอมูลที่มีความเร็วสูง  เม่ือผูใชส่ังรันโปรแกรม  OS  จะโหลดเอาโปรแกรม
จากดิสกเขาไปในหนวยความจํ าครั้งละ  1  หนา  น้ันคือ  1  หนาโปรแกรมจะเขาไปใชเน้ือท่ีในหนวยความ
จํ า  1  หนา  เชนกัน  เม่ือโปรแกรมหน่ึงครอบครองหนาไหนในหนวยความจํ าแลว  โปรแกรมอ่ืนจะใชหนา
น้ันอีกไมได  โปรแกรมจะตองครอบครองหนวยความจํ าจริงเปนจํ านวนเต็มของหนา

วิธีแปลงสงแอดเดรสแบบ  DAT  OS  จะสรางตาราวไวใหแตละโปรเซสตารางน้ีเรียกวา
ตารางหนา  ( page table ) ดังรูปตอไป  ระบบที่สมมตินี้  หนวยความจํ าเสมือนมีขนาด  1000  หนา  ดังน้ันตา
รางหนานี้จะมีอยู  1000  ชอง  ชองที0่00  ถึง  999  ชอง  000  ส ําหรับหนา  000,  ชอง  001  ส ําหรับหนา
001,  และตอ ๆ ไป  ในตารางจะม ี 3  คอลัมน  คอลัมนแรกจะบอกท่ีอยูของหนาน้ัน ๆ ในดิสก  เพ่ือท่ีจะไดรู
วาหนาตาง ๆ   ของโปรแกรมเก็บไวที่ไหนในดิสก  คอลัมนที ่  2  จะบงบอกวาหนานั้น ๆ อยูในหนวยความ
จํ าจริงหรือไม เชน ถาในคอลัมนที ่ 2  เปน  0  หมายถึงหนานั้นไมไดอยูหนวยความจํ า   ถาคาในคอลัมนที ่ 2
เปน  1  หมายถึง  หนาน้ันอยูในหนวยความจํ า  ซึ่งจะอยูที่ไหนนั้นดูไดจาก  คอลัมนที ่ 3  คอลัมนที ่ 3  จะบง
บอกถึงแอดเดรสเร่ิมตนของหนาในหนวยความจํ าจริง

สมมติวาตองการทราบวาแอดเดรสเสมือน  123983  ไปอยู  ณ ที่ใดในหนวยความจํ า  OS
จะนํ าเอาแอดเดรสเสมือนมาหาคาหมายเลขหนาและดีสเพรสเมนต  ในกรณีนี้หมายเลขหนาคือ  123  และดีส
เพรสเมนต  คือ  983  OS  ตรวจสอบที่ตารางหนาในชองที่  123  ดังรูปตอไป  สมมติวาหนาน้ีอยูในหนวย
ความจํ าจริงแลว  คอลัมนที่  2  จะมีคาเปน  1  จากนั้น  OS  จะอานคาในคอลัมนที่  3ของตารางคาเพ่ือหาคา
แอดเดรสเร่ิมตนของหนาในหนวยความจํ าจริง  สมมติวาหนา  123  ของโปรแกรมอยูท่ีหนา  54  ของหนวย



ความจํ าจริง  คาในคอลัมนที ่ 3  ก็จะมีคาเปน  54000  OS  ก็จะเอาคาแอดเดรสในชองท่ี  3  นี้มาบวกกับดีสเพ
รสเมนตของแอดเดรสเสมอืน ( 54000+983 )  ก็จะได  54983  ในหนวยความจ ําจริงท่ีตรงกับแอดเดรส
123983  ของโปรแกรม  (  ในหนวยความจ ําเสมือน  )

รูป  การแปลงแอดเดรสในระบบหนา

ถาสมมติวาหนา  123  ไมไดอยูในหนวยความจํ า  คอลัมนที ่ 2  จะมีคาเปน  0  เม่ือ  OS  พบ
วาหนา  123  ไมไดอยูในหนวยความจํ า  OS  จะอานคาอยูในคอลัมนที ่  1  คือ  5146789  จากนั้น  OS  ก็จะ
ไปอานขอมูลท่ีแอดเดรส  5146789  ในดิสก  เปนจํ านวนหน่ึงหนา  (  1  กิโลไบต  )  และหาหนาที่วางใน
หนวยความจํ าจริง  สมมติวาหนา  03  ในหนวยความจ ําจริงวางอยู  OS  ก็จะนํ าหนา  128  ซึ่งอานมาจากดิสก
ไปวางที่หนา  03  และ  OS  ทํ าการแกขอมูลในตารางหนาท่ีชอง  123  โดยเปลี่ยนคอลัมนที ่ 2  เปน  1  และ
ใสคา  03000  ลงในคอลัมนที่  3  ดังรูปตอไป  ตอไปนํ าคาดีสเพรสเมนตไปบวกกับคาแอดเดรสเร่ิมตนของ
หนา  03  ( 03000+983 )  ไดคาแอดเดรสจริง  03983  ซ่ึงตรงกับแอดเดรสเสมือน  123983  ของโปรแกรม



รูป  หนา  123  ไมอยูในหนวยความจํ า
ถาทุกหนาในหนวยความจ ําจริงถูกใชหมด  ก็จะไมมีหนาวางส ําหรับเอาหนา  123  ของ

โปรแกรมลงไปวาง  ในกรณีนี ้  OS  จํ าเปนตองเลือกเอาหนาใดหนาหน่ึงในหนวยความจํ าจริงเพ่ือเอาหนา
123  ไปวางทับ  หนาใดจะถูกเลือกนั้นขึ้นอยูกับยุทธวิธีการแทนที ่ ( replacement  strategy  )  ซึ่งจะกลาวใน
ภายหลัง  ถา  OS  จะเลือกที่วางหนา  123  ของโปรแกรมลงในหนา  78  ของหนวยความจํ าจริง  และสมมติ
วาหนา  78  น้ีเก็บหนา  001  ของโปรแกรมเดียวกันเอาไว  เม่ือหนา  78  ของหนวยความจํ าจริงถูกเลือกแลว
OS  จะตองตรวจสอบกอนวาในหนา  78  น้ีมีการแกไขขอมูลหรือเน้ือหาใด ๆ หลังจากที่หนา  001  ของ
โปรแกรมถูกโหลดลงมาหรือไม  ถาม ี  OS  ตองนํ าเน้ือหาหรือขอมูลภายในหนา  78  นี้เขียนกลับคืนไปที่
ดิสก  ณ  ตํ าแหนงหนา  001  ของโปรแกรมที่ถูกเก็บไว  (  1495789  )  ถาไมมีการแกไขขอมูลก็ไมตองเขียน
กลับลงไป  เพราะการเขียนทํ าใหเสยีเวลา  จากนั้น  OS  จึงคอยนํ าหนา  123  มาวางลงในหนา  78  ของ
หนวยความจํ าจริง  (  ดังรูปตอไป  )  และท ําการแกไขขอมูลในตารางหนาโดยเปลี่ยนคอลัมนที่  2  ของชอง
001  เปน  0  (  เพราะตอนน้ีไมอยูในหนวยความจํ าแลว  )  แกคอลัมนที ่  2  ของชอง  123  ใหเปน  1พรอม
กับใสแอดเดรสเร่ิมตนของหนา  78  ( 78000 )  ลงไปในคอลัมนที่  3  นํ าคาแอดเดรสเร่ิมตนของหนา  78  ไป
บวกกับดีสเพรสเมนต  (  78000 +983 )  ก็จะไดแอดเดรส  78983  ในหนวยความจ ําจริงท่ีตรงกับแอดเดรส
123983  ของโปรแกรม



การที่  OS  ตรวจสอบจากตารางหนาแลวพบวา  หนาที่ตองการนั้นไมไดอยูในหนวยความ
จํ าจริง  เรียกวาเกิดความผิดพลาดของ page ถาอัตราสวนขนาดของหนวยความจ ําเสมือนตอขนาดของหนวย
ความจํ าจริงมีมาก  อัตราการเกิดการผิดพลาดของหนาก็จะมีคามากดวยเชนกัน  การเกิดการผิดพลาดของหนา
มากจะไมเปนผลดีตอการกระทํ าของระบบ  กลาวคือ  การท ํางานของโปรแกรมของผูใชทํ างานชาลง  เพราะ
ตองเสยีเวลารอให  OS  ไปโหลดเอาหนาตาง ๆ จากดิสกลงไปไวในหนวยความจํ า

การทํ างานของระบบหนามีลักษณะเชนนี้เหมือนกันหมด  ตางกันท่ีขนาดของหนวยความจํ า
จริง  หนวยความจ ําเสมือนและขนาดของหนาเทาน้ันสรุปคือ  OS  จะ

-    กํ าหนดขนาดของหนาท่ีแนนอน
-! แบงแอดเดรสออกเปน  2  สวนคือ  หมายเลขหนา  และ
ดีสเพรสเมนต

-! สรางตารางหนาของแตละโปรเซส
-! การแปลงแอดเดรสเสมือนเปนแอดเดรสจริงในหนวยความจํ าตองใชตาราง
หนาชวย  โดย  มีล ําดับการท ํางานดังน้ี

1.! ตรวจสอบดูวาหมายเลขหนาในแอดเดรสเสมือนอยูในหนวยความจริงหรือไม
2.! ถาอยู  นํ าคาแอดเดรสเร่ิมตนของหนาน้ันในหนวยความจํ าจริงท่ีไดจากตาราง
หนามาบวกกับดีสเพรสเมนต  ก็จะไดแอดเดรสจริง

3.! ถาไมอยู  ใหไปโหลดหนานั้นมาจากดิสก  ณ ตํ าแหนงที่บงไปไวในตารางหนา
4.! หาหนาวางในหนวยความจํ าจริง  โหลดหนานั้นลงไป  แกไขขอมูลในตาราง
หนาและนํ าคาแอดเดรสเร่ิมตนในหนวยความจํ าของหนาน้ีไปบวกกับ  
displacement  ก็จะไดแอดเดรสจริง

5.! ถาไมมีหนาวาง  ตองเลือกเอาหนาหน่ึงออกจากหนวยความจํ า  (หนาใดถูก
เลือกขึ้นอยูกับยุทธวิธีแทนที่ที่  OS  ใช )  ถาหนาที่ถูกเลือกนี้มีการแกไขเนื้อหา
ใด ๆ  ก็ตามนับต้ังแตเร่ิมเขามาอยูในหนวยความจํ าตองเขียนหนานี้กลับไปใน
ดิสก  ณ  ตํ าแหนงท่ีบงไวในหนาตารางหนาของโปรเซสท่ีเปนเจาของหนาน้ี
จากน้ันจึงคอยโหลดหนาใหมทับลงไป  แกไขขอมูลในตาราง  และน ําแอดเด
รสเร่ิมตนของหนาในหนวยความจํ าจริงบวกกับดีสเพรสเมนต  ก็จะไดแอดเด
รสในหนวยความจํ าจริง

การแปลงสงแบบสาระ ( associative  mapping )

                          วิธีการแปลงสงแอดเดรสที่กลาวมาแลว  เรียกวาเปนการแปลงสงแบบตรง  ( direct mapping
)  ยังมีวิธีการแปลงแอดเดรสอีกวิธีหนึ่งซึ่งมีความเร็วสูงมาก  เรียกวาเปนการแปลงแบบสงสัมภาระ
(associative  mapping)  ดังรูปตอไป  วิธีการแปลงเปนดังนี ้  หมายเลขหนาจากแอดเดรสเสมือนจะถูกสงเขา



ไปตรวจสอบในตารางที่เรียกวาตารางหนาแบบสัมภาระ ( associative gage table )  พรอมกันทุกชอง  และจะ
ไดคาแอดเดรสเร่ิมตนของหนาในหนวยความจํ าจริงท่ีเก็บหนาน้ีออกมาไวทันที
แอดเดรสที่ไดนี้ก็จะน ําไปบวกกับดีสเพรสเมนตผลลัพธที่ไดคือแอดเดรสจริงในหนวยความจ ํา  แตถาเกิด
การผิดพราดของหนา  OS  ก็ตองทํ าวิธีเดียวกับวิธีการแปลงสงแบบตรงคือ  โหลดหนานั้นมาจากดิสก  และ
หาหนาที่วางในหนวยความจํ าเพื่อวางหนาใหมลงไป  ถาไมมีหนาวางก็โหลดหนาใดหนาหนึ่งในหนวยความ
จํ าจริง  แลวจึงคอยทํ าการแปลงสงแอดเดรส

รูป  การแปลงสงแบบสาระ

                ตารางหนาแบบมีสาระจะมีจ ํานวนชองเทากับตารางหนาธรรมดา  แตอาศัยวงจรการสรางทาง
ฮารดแวรที่พิเศษ  ทํ าใหสามารถคนหาในหนวยความจริงไดพรอมกันทีเดียวท้ังตาราง   จึงเร็วกวาการใชตา
รางหนาธรรมดาหลายเทา แตจะมีราคาแพงมาก  จึงนิยมสรางใหมีขนาดของตามตารางหนาและใชงานรวมกับ
ตารางหนาแบบธรรมดาดวยการแปลงสงแอดเดรส  วิธีนี้เรียกวาแบบผสมระหวางแบบสาระและแบบตรง
(combined  associative / direct  mapping)  หรือเรียกส้ันๆ วาแบบผสม  ดังแสดงใน



รูป     การแปลงแบบผสม

            หลักการท ํางานของการแปลงแบบผสมเปนดังนี ้  หมายเลขหนาในแอดเดรสเสมือน (P)  จะถูก
นํ าไปตรวจสอบตารางหนาแบบสาระกอนโดยตรวจสอบทางคอลัมนซายในตาราง   ถาพบหมายเลข
หนา   (หรือแอดเดรสเร่ิมตนของหนา)  ในหนวยความจ ําจริง (P)  แตถาไมพบ  OS  จะนํ าหมายเลขหนา
P  ไปใชกับในตารางหนาแบบผสมจะใชการแปลงสงแบบสาระกอน  (เพราะทํ างานไดเร็วกวาหลาย
เทา)  ถาแปลงไมไดเนื่องจากหมายเลขหนาที่ตองการไมไดถูกเก็บอยูในหนาทดลองแบบสาระ OS ก็จะ
ใชวิธีแปลงสงแบบตรง

ระบบการใชหนารวม  (sharing  page  system)

           ในการท ํางานระบบผูใชหลายคน  ณ  ขณะหนึ่งผูใชแตละคนอาจเรียกใชโปรแกรมเดียวกัน
พรอมกันก็ได  เชน  นาย  ก , ข  และ ค  เรียกใชโปรแกรมเอดิเตอร   (editor)  โปรแกรมเดียวกันพรอม
กันทั้งสามคน  ในกรณีเชนน้ี  OS  จะตองนํ าโคดโปรแกรมเอดิเตอรตัวเดียวกันน้ี  โหลดเขาไปในหนวย
ความจํ าถึง  3  คร้ัง  โปร แกรมเอดิเตอรจะปรากฏอยูในหนวยความจ ําถึง  3  แหง  แตผูใชสามารถใช
โคดโปรแกรมรวมกันได   เราก็สามารถประหยัดเน้ือท่ีของหนวยความจํ าไดมาก  เพราะโคดของ
โปรแกรมเอดิเคเตอรจะปรากฏอยูในหนวยความจ ําเพียงแหงเดียว



              ในปจจุบัน  การเขียนโปรแกรมนิยมใหสวนโคดคํ าสั่งและขอมูลแยกออกจากกัน  เม่ือ
โปรแกรมท ํางานสวนที่เปนขอมูลจะมีการเปลี่ยนแปลงแกไขตลอดเวลา   แตสวนท่ีเปนโคดคํ าสั่งลวนๆ
โดยมากแลวจะไมมีการแกไข   โคดคํ าสั่งซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงและแกไขไดเรียกวา   รีเอ็นแทรน
โคด  (reentrant  code) ในระบบหลายผูใช   ถามีโปรแกรมที่ถูกใชหลาย ๆคน  สวนท่ีเปนรีเอ็นแทรนน้ี
จะปรากฏไดในหนวยความจ ําเพียงแหงเดียว  และใหผูใชทุกคนสามารถใชโคดสวนนี้รวมกันได  ท ําให
ประหยัดเน้ือท่ีในหนวยความจํ า   แต ผูใชแตละคนจะมีสวนที่เปนขอมูลของตนเอง   เพราะขอมูลของ
แตละคนของผูใชไมสามารถใชรวมกันได
             จากหลักการน้ี   ถาระบบมีการใชหนารวม  OS  จะทํ าการตรวจสอบหนาแตละหนาในหนวย
ความจํ าวา  หนาใดสามารถแบงใหผูใชคนอื่นสามารถใชรวมกันได   (หนาน้ันเปนรีเอ็นแทรนโคด)
หรือไม  ถาเปนไมจํ าเปนตองโหลดหนาน้ันลงไปอีก  และแนนอนหนาใดที่เก็บขอมูลของผูใชไม
สามารถใหผูอื่นใชคนอื่นมารวมใชได  ดังรูปตอไปแสดงการทํ างานระบบการใชหนารวม

รูป   การใชงานหนาในระบบหนารวม

หนวยความจํ าเสมือนระบบเซกเมนต   (segmentation  system)
                      หนวยความจ ําระบบเซกเมนต  มีลักษณะการท ํางานคลายระบบหนามากตางกันตรงท่ีขนาดของบล็อก
ไมจ ําเปนตองเทากัน  จึงท ําใหมีความซับซอนการทํ างานเพิ่มมากขึ้น  ตารางเเซกเมนต  (segment  table)   ซ่ึงทํ าหนาท่ี
เชนเดยีวกบัตารางหนา  จะคอลัมนเพิ่มขึ้นจากตารางหนาอีกหนึ่งคอลัมน  เปนคอลัมลที่เก็บขนาดของเซกเมนตเอาไว  ท้ัง



น้ีเพ่ือทํ าให  OS  ทราบวาแตละเซกเมนตมีขนานเทาไร  การอานหรือเขียนขอมูลจากหนายความจ ําสํ ารอง  การหาเนื้อที่ใน
หนายความความจ ําจริงจะกระทํ าตามขนาดเซกเมนต

รูป  ตารางเซกเมนต

หนวยความจ ําเสมือนระบบผสมหนาและเซกเมนต
วิธีการท ําหนวยความจํ าเสมือนแบบผสม  (combing  paging/segmentation  system)ไดรวมเอา

ลักษณะการท ํางานของระบบหนาและระบบเซกเมนตเาดวยกัน  กลาวคือระบบจะแบงหนวยความจํ าออก
เปนหนาที่มีนานเทากัน  ในโปรแกรมของผูใช  จะถูกแบงออกเปนเซกเมนตภายใน  เซกเมนตจะถูกแบงออก
เปนหลายๆหนา  ดังน้ันขนานของเซกเมนตจะเปนจํ านวนเทาของหนา  แตละเซกเมนตของโปรแกรมไมจํ า
เปนตองอยูเรียงกันในหนายความจํ า  และแตละหนาภายในเซกเมนตเดียวกันก็ไมจํ าเปนตองอยูเรียงติดกันใน
หนวยความจํ าจริง  การผสมเอาระบบหนาและเซกเมนตเขาดวยกันทํ าใหประสิทธิภาพการท ํางานของระบบ
ดีข้ึน

ระบบผสมน้ี   แอดเดรสเสมือนจะกแบงเปน3สวนคือ หมายเลขเวกเมนต หมายเลขหนาและดีสเพ
รสเมนต ดังรูป

วิธีการแปลงแอดเดรสจะซับซอนขึ้นอีกระบบหนึ่งจากระบบหนา  โดยแตละโปรเซสจะมตีารางเซก
เมนตอยู  1  ตาราง  แตละเซกเมนตจะมีตารางหนาของมันเอง  ดังน้ันโปรเซสจึงมีตารางหนาเทากับจํ านวน



เซกเมนตของโปรเซสนั้น   จํ านวนชองของตารางหนาข้ึนอยูกับจํ านวนหนาของเซกเมนตน้ัน  คาที่เก็บอยูใน
เซกเมนต  คือ  แอดเดรสเร่ิมตนของตารางหนาของเซกเมนตน้ัน  การท ําแอดเดรสทํ าดังรูปตอไป  นํ าหมาย
เลขเซกเมนต   (S)  ของแอดเดรสเสมือนไปหาแอดเดรสของตารางหนาท่ีเก็บในเซกเมนต  เม่ือทราบวาตา
รางหนาอยูที่ใดในหนวยความจ ําแลวใชหมายเลขหนา  P  เพ่ือหาคาแอดเดรสของหนา  P’ในหนวยความจ ํา
นํ าคาแอดเดรสน้ีบวกกับคาดีสเพรสเมนต   ก็จะไดแอดเดรสจริงในหนวยความจํ า

รูป ตารางหนาของเซกเมนต  S

           สมมติวาโปรเวสหน่ึงมี  3  เซกเมนต  (2-3)  เซกเมนต  0 และ 1 มี 5 หนา   และเซกเมนต   2   มี
10 หนาแตละหนามีขนาด  100  ไบต  (00-99)  ดังน้ันดีสเพรสเมนตเปนเลข 2 หลัก   รูปดานบนแสดง
ตารางเซกเมนตและตารางหนาของเซกเมนตน้ี   สมมติวาตองการแปลงแอดเดรสเสมือน 1490  เปน
แอดเดรสจริง  หมายเลขเซกเมนตคือ 1 หมายเลขหนาคือ 4  ดีสเพรสเมนตคือ  90  ข้ันแรกอานคาเก็บไว
ในชองที่  1  ของตารางเซกเมนต (ดูรูปถัดไป)  ไดคา  900  หมายความวาตารางหนาของเซกเมนต  1
อยูที่แอดเดรส  900  ตอมาตรวจสอบคาในชองท่ี  4  ของตารางหนาท่ีแอดเดรส  900  เพ่ือดูวาหนาท่ี  4
ของเซกเมนต  1  เก็บอยูที่หนาใดในหนวยความจํ าเม่ือไดคาแอดเดรสของหนาในหนวยความจํ าแลว
(500)  ก็นํ าไปบวกกับดีสเพรสเมนต  ก็จะไดแอดเดรสจริงในหนวยความจํ าคือ  590



รูป
ยุทธวิธีแทนท่ี

              เม่ือเกิดผิดพลาดของหนาในระบบหนา   และในหนวยความจํ าไมมีหนาใดวางอยูเลยกอนที่
OS  จะโหลดเอาหนาใหมเขามาในหนวยความจํ าน้ัน  OS  ตองตัดสนิใจกอนวาควรเลือกหนาใดเพ่ือท่ี
จะวางหนาใหมทับลงไป  สิ่งที ่  OS  ในการตัดสินใจเลือกหนาเรียกวา  ยุทธวิธีแทนที ่   (replacement
strategy)  ซึ่งมีอยู  5  วิธดวยกันคือ

1.! แบบสุม  (random)  เลือกโดยการสุมเดา  ทุกหนามีโอกาศถูกเลือกเทากันหมด
                 2.   FIFO   (first  in  first  out )   หนาใดถูกโหลดเขามาในหนวยความจํ ากอนก็จะถูกเลือก
ออกไป                         กอนเรียงตามล ําดับเวลา
                 3.   NFU  (not  frequently  used)   เลือกหนาที่ถูกใชนอยที่สุด    ทั้งนี้เพราะหนาที่ถูกใชนอย
โอกาศที่จะถูกใชในเวลาตอมาก็จะนอยดวย    ดังน้ันจึงควรเอาออกจากหนวยความจํ า   แตวิธีน้ีอาจทํ า
ใหหนาที่ถูกโหลดเขามาถูกเลือกออกไปได   เพราะหนาที่พึ่งถูกโหลดเขามาใหม   จํ านวนการใชยอม
นอยกวาหนาที่มีอยูกอนแลว



                  4.   LRU  (least  recently  used)   แตละหนาจะมีการบันทึกเวลาในการใชครั้งหลังสุดไว
หนาใดที่ไมไดใชมานานที่สุดก็จะถูกเลือก   วิธนี้จะผลเสียตอโปรแกรมที่มีการท ํางานแบวนรอบ
(loop)   และวงรอบมีขนาดใหญมาก ๆ  (หลาย ๆ  หนา)
                   5.   NUR  (not  used  recently)   แตละหนาจะมีบิตก ํากับอยู  2  บิต   คือบิตอางอิง  (referent
bit)และบิตแกไข  (modify  bit)  เมื่อหนาถูกโหลดเขาไปในหนวยความจํ า  2  บิต  น้ีจะเปน  0  เม่ือใดท่ี
มีการอางถึงหนาใดบิตอางอิงของหนานั้นจะเปน  1  และเมื่อนั้นถูกแกไขอะไรบางอยางภายในหนาบิต
แกไขจะเปน  1
ทุก ๆ ชวงเวลาหนึ่ง   เชน  10 มิลลิวินาท ี  บิตอางอิงของทุก ๆ หนาจะถูกเปลี่ยนเปน  0  หมด  ด้ังน้ัน
จาก  2  บิต
น้ี   เราจะแบงประเภทของหนาออกเปน 4 ประเภทคือ

1.! ไมมีการอางถึง  ไมมีการแกไข
2.!  ไมมีการอางถึง  มีการแกไข
3.!   มีการอางถึง  ไมมีการแกไข
4.!   มีการอางถึง  มีการแกไข

         (หมายเหตุ  จะเห็นวาการแกไขหนาโดยไมมีการอางถึงนั้นเปนไปไมได  แตท่ีเกิดหนาประเภทท่ี 2 ได
น้ัน เปนเพราะมีการเปลี่ยนบิตอางอิงทุกๆระยะเวลาหนึ่งใหเปน 0 )  การเลือกหนาจะเลือกตามประเภทของ
หนา  คือ เลือกหนาในประเภทที ่1 กอน ถาไมมีเลือกหนาในประเภทที ่2 , 3และ 4 ตามล ําดับ
                          การเลือกหนาในระบบหนาที่ใชยุทธวิธีแทนที่เพียงอยางเดียว  แตส ําหรับในระบบเซกเมนต
ตองคํ านึงถึงยุทธวิธ ีการวางดวย ( best  fit , first  fit , worst  fit ) เพื่อใหเกิดวางในหนวยความจํ าเหมาะสมที่
สุดทั้งนี้เพราะแตละเซกเมนตไมเทากัน
                          ยุทธวิธีการเฟตช
                           ยุทธวิธีการเฟตช   ( fetch  strategy)  หมายถึง การโหลดหนาหรือเซกเมนตจากดิสกเขาไป
ในหนวยความจ ํา  แบงออกได 2 วิธ ีคือ
                   1. การเฟตชแบบตองการ ( demand  fetch)   วิธีนี ้ OS จะโหลดเฉพาะหนาหรือเซกเมนตท่ี
ตองการใชเทานั้นเขาไปในหนวยความจํ า
                   2. การเฟตชแบบคาดเดา ( anticipate  fetch)  OS  จะมีการคาดเดาวาหนาหรือเซกเมนตไหนจะถูก
ใฃเปนหนาหรือเซกเมนตตอไป  และจะโหลดหนาหรือเซกเมนตน้ันเขาไปไวในหนวยความจํ าลวงหนา  (
กอนเกิดการถูกใชจริง ) ซึ่งท ําใหโปรแกรมทํ างานไดเร็วข้ึน ( ไมเสียเวลารอขณะเกิดความผิดพลาดของหนา)
แตระบบตองมีการท ํางานเพิ่มขึ้นและบางครั้งเกิดการคาดเดาที่ผิดพลาดดวย  ท ําใหหนาหรือเซกเมนตท่ีถูก
โหลดเขาไปลวงหนาไมไดถูกใชงาน
                          ลํ าดับขั้นของหนวยความจ ํา



                   ระบบหนวยความจํ าเสมือน สามารถท ําใหผูใชใชหนวยความจํ าขนาดใหญกวาหนวยความ
จํ าจริงได ก็เพราะอาศัยการเก็บขอมูล (หรือโปรแกรม ) ไวในหนวยความจํ าส ํารอง ลักษณะการเคลื่อน
ยายขอมูลจะมีการสงไปมาระหวางหนวยความจํ าส ํารอง กับหนวยความจํ าหลัก ดังรูป ลักษณะเชนนี้
เรียกวา หนวยความจํ า 2 ระดับ หมายถึงวา ขอมูลมีการขนยายจากหนวยความจํ าประเภทหนึ่งไปยัง
หนวยความจ ําอีกประเภทหน่ึง

รูป หนวยความจํ า  2  ระดับ
                   เราอาจมีหนวยความจํ าไดหลายระดับ หนวยความจํ าระดับต่ํ าจะมีคุณสมบัติที่ตรงกันขาม
กับหนวยความจํ าที่อยูในระดับสูงกวา  คือหนวยความจํ าในระดับที่ตํ ่าลงจะมีราคาที่แพงขึ้น  ความเร็ว
ในการเขาถึงสูงขึ้น ความจุต่ํ าลง แตละหนวยความจํ าในระดับสูงกวาจะมีราคาถูกกวา ความเร็วในการ
เขาถึงตํ ่าลง ความจุสูงขึ้น
                   ในทศวรรษท่ี  1960 มีการพัฒนาหนวยความจ ําใหเปนล ําดับชั้นมากกวา 1 หรือ 2 ระดับ
หนวยความจํ าแคช ( cache  memory) จึงไดถูกพัฒนาขึ้นมาใชงาน  แคชมีความเร็วกวาหนวยความจํ า
แรมหลายเทา ขณะเดียวกันก็มีราคาแพงกวามาก จึงมีการนํ าแคชขนากเล็กมาใชเทานั้น แคชจะอยู
ระหวาง  CPUกับหนวยความจํ าหลัก ดังรูป เม่ือ CPU ตองการขอมูล CPU กํ าหนดตํ าแหนงของขอมูลที่
ตองการดวยแอดเดรส  คาแอดเดรสน้ีจะถูกนํ าไปตรวจสอบในแคชดวยความเร็วสงู ถาในแคชมีขอมูล
ในตํ าแหนงที่บง โดยแอดเดรส CPU ก็จะไดรับขอมูลในแอดเดรสจากแคชทันท ี แตถาไมมีขอมูลนั้นจะ
ถูกสงมาจากหนวยความจํ าหลักมาเก็บลงในแคชกอนแลวคอยสงไปให CPU  การขนยายขอมูลระหวาง
แคชกับแรม เปนไปดวยวงจรทางฮารดแวร ไมมีสวนเกี่ยวของกับโปรแกรมใดๆ ทั้งสิ้น (รวมท้ังตัว OS
เองดวย)  CPU บางตัวถูกสรางใหมีแคชติดมาดวย ท ําใหการท ํางานของ  CPU  มีความเร็วสูงขึ้น



รูป ระบบหนวยความจํ า 3 ระดับ โดยใช Cache

Pipeline
Pipelining  เปนเทคนิคในการทํ างาน  โดยท่ีคํ าสั่งถูกปฏิบัติไปพรอม ๆ กันหลาย ๆ คํ าสั่ง

Pipelining  เปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือให  CPU ทํ างานไดเร็วข้ึน
Pipeline  จะมีลักษณะเหมือนสายพานการผลิต  ซึ่งมีหลายขั้นตอน  จะท ํางานไปพรอม ๆ

กัน  ในคอมพิวเตอร  ข้ันตอนในการทํ างานแบบ Pipeline จะทํ าตามค ําส่ังใหเสร็จสมบูรณในข้ันตอนของมัน
เองเทานั้น  ข้ันตอนการทํ างานที่แตกตางกัน  จะท ํางานในลักษณะที่แตกตางกันไป  ข้ันตอนแตละข้ันตอน
เรียกวา  “Pipe Stage”หรือ “Pipe Seqment”  แตละขั้นตอนจะท ํางานตอเน่ืองกันไปเปนทอด ๆ

ในการท ํางานแบบสานพาน  throughout  ถูกใหความหมายเหมือนกับเปนจ ํานวนของรถท่ี
ผลิตตอ 1 ช่ัวโมง  โดยดูวารถจะถูกผลิตออกมาบอยแคไหน

แตการท ํางานแบบ Pipeline  throughout  ถูกใหความหมายโดยดูที่ค ําสั่งเกิดขึ้นใน pipeline  วาเกิด
ขึ้นบอยแคไหน  เพราะวา Pipe Stage  จะเชื่อมโยงตอกัน  ดังน้ัน  แตละข้ันตอนตองพรอมท่ีจะทํ างานไป
พรอม ๆ กัน  เวลาที่ถูกใชในระหวางการเคลื่อนที่ของคํ าส่ังจากข้ันตอนหน่ึงไปยังอีกข้ันตอนหน่ึงเราเรียกวา
“Machine  Cycle” เพราะวาทุก ๆ ข้ันตอนทํ างานพรอม ๆ กัน  ดังน้ัน  ความยาวของ  “Machine Cycle”  จะดู
จากเวลาที่ตองใชใน Pipe  Stage  ที่ท ํางานชาที่สุด

เปาหมายของผูที่ออกแบบ Pipeline คือตองการใหความยาวของ Pipeline แตละข้ันตอนเกิด
ความสมดุล  ถาขั้นตอนแตละขั้นตอนสมดุลกันแลวเวลาที่ใชตอ 1 คํ าสั่งใน Pipeline จะเทากับ

Time  per  instruction  on  unpipelined  machine



  Number  of  pipe  stages

การใช Pipeline จะสงผลท ําใหเวลาการท ํางานตอคํ าสั่ง 1 คํ าสั่งลดลง  โดยจะขึ้นอยูกับ
เกณฑที่เราใชดวย  การลดลงอาจมองไดวาเปนการลดจํ านวนของ Cycle ตอคํ าสั่ง(CPI)  ถาจุดเร่ิมตนเปน
เครื่องกลที่ใช  clock cycle หลาย ๆ ตัวการใชPipeline  จะดูเหมือนเปนการลด  CPI  แตถาจุดเร่ิมตนเปน
เครื่องกลที่ใช  clock cycle  1ตัวตอ 1 คํ าสั่ง  การใช Pipeline จะดูเหมือนเปนการลดเวลาในการทํ างานของตัว
clock cycle

ในบทเรียนนี้เราจะศึกษาเกี่ยวกับ Pipeline แบบที่ใช DLX  และแบบที่เปนแบบปกติเราใช
DLX เพราะวาการใชงานไมซํ ้าซอนและงายในการน ําเสนอสิ่งส ําคัญตาง ๆ  ของ Pipeline  และเพื่อที่จะให
เขาใจงายขึ้น  ในบทน้ีเราจะรวมการกระโดดขามคํ าสั่งของ DLX หัวใจสํ าคัญในการใช Pipeline ในบทนี้
คือ  การปรยุกตใชค ําสั่งที่สมบรูณแบบ

A  Simple  Implementation of  DLX
(การปฏิบัติงานขั้นพื้นฐานของ  DLX  )

ในสวนนี้จะแสดงการท ํางานขั้นพื้นฐานในแบบที่ใช clock cycle 5 ตัว  เราจะใชการทํ างาน
ขั้นพื้นฐานนี้เพื่อลด CPI unpipeline  เปนการท ํางานที่ไมใชวาจะมีประสิทธิภาพสูงสุด  คํ าสั่ง DLX  ท ํางาน
ไดในแบบที่ม ีclock cycle  5 ตัว ซึ่ง   clock cycle  ทั้ง 5 ตัว  ก็คือ

1.! Instruction  Fetch  cycle (IF)
          IR  ---------  Mem [ PC]

NPC ------ PC + 4
 การทํ างาน    สง PC  และรับค ําสั่งจาก Memory  ไปยัง Struction  register (IR) เราจะเพิ่ม PC โดย

การบวกดวย 4 IR จะถูกใชเพื่อรับค ําสั่งที่จํ าเปน
2.! Instruction  Decode /register  fetch  cycle  (ID)

A------  Regs  [ IR 6……10 ] ;
B ------Regs   [ IR 11…..15 ] ;
Imm  -----  (( IR 16 ) 16  # #  IR 16…….31)

การทํ างาน  การถอดค ําสั่งและเขาถึง  register  file  ผลของ register ถูกอานในแบบ  general
register  ซึ่งมันเปนไปไดเพราะวามันอยูในบริเวณที่ก ําหนดไวในค ําสั่ง DLX เทคนิคแบบนี ้ เรียกวา  fixed



field decoding  เพราะวาบางสวนของค ําสั่งตั้งอยูในบริเวณที่ก ําหนด  ดังน้ัน  Sign-Extended  จะถูกคํ านวณ
ในข้ันตอนน้ีดวย

3.!Execution / Collective  address
ALU  จะทํ างานบนจํ านวนที่ไดท ําการค ํานวณเตรียมเอาไวแลวท่ีเปน 1 ใน 4 หนวยงานขึ้น

อยูกับชนิดของโครงสรางของ  DLX
• ! Memory  Reference

ALU  Output  ------  A + Imm ;
 การทํ างาน  ALU จะถูกเพิ่ม  operands  เขาไปเพื่อผลการท ํางานที่มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น  ผลของการท ํางานจะแสดงผลใน register  ALU Output

• !  Register  - Register  ALU  instruction ;
      ALU  Output  ------ A  func  B
     การทํ างาน   ALU  จะปฏิบัติงานตาม  function  code  ที่อยูใน  register A และ register

B  ผลที่จะไดจะแสดงใน  temporary  register   ALU
• ! Register – Immediate  ALU  instruction
       ALU  Output ------A  op  Imm ;
     การทํ างาน  ALU จะปฏิบัติตาม opcode  ที่อยูบน register  A  และ register  Imm  ผลที่
จะไดจะแสดงใน  temporary  register  ALU

• ! Branch

ALU --------------NPC + Imm ;
                       Cond -------------(A op O)

การทํ างาน  ALU  จะเพิ่ม  NPC ไปใน sign-extended  immediate  value  ที่อยูใน  Imm
เพื่อใชคํ านวณตามเปาหมายของ branch ที่วางไว  register A ที่ถูกอานใน  cycle  อัน
กอนๆจะถูกตรวจสอบเพื่อจะไดรูวา  branchไดถูกเอามาใช  The  comparison  operation
( OP) เปนความสัมพันธที่เกิดขึ้นจาก  branch  opcode ตัวอยางของ  op เปน = =  ส ําหรับ
คํ าสั่ง  BEQZ

4.!Memory  access  /  branch  completion  cycle  (MEM)
เฉพาะคํ าสั่ง  DLX  เทานั้นที่จะท ํางาน cycle  น้ี  ก็ม ี load ,stores และ  branches
• ! Memory  reference

IMD ----   Mem [ ALU  Output  ]  or



Mem  -----[ ALU Output ]  -----  B ;
การทํ างาน  การเขาถึงหนวยความจ ํา  เปนสิ่งที่จ ําเปน  ถาค ําสั่งถูก  load  ขึ้นมาขอมูลจะยอนกลับมา
จากหนวยความจํ า  และจะถูกก ําหนดใน  LMD (load memory  data )  register  ถามันเปนแบบ store
ตอจากน้ันขอมูลจาก  B จะถูกเขียนลงในหนวยความจํ า  address  จะถูกคํ านวณในระหวางข้ันตอน
กอนหนาน้ี  และจะถูกเก็บใน  register  ALU  output
• ! Branch
 If ( cond )  PC   ----AUL  output  else  PC ------NPC ;
การทํ างาน  ถาเปนค ําสั่ง branch  PC  จะถูกแทนที่ดวย  branch  destination  ที่อยูใน register  AUL
output หรืออีกนัยหนึ่งถูกแทนที่ดวย  PC  ที่เพิ่มขึ้นใน register  NPC
5.!Write-Back  cycle ( WB )              

• ! Register – Register  ALU  instruction
                  Regs [IR16…..20] …. ALU  Output ;

• ! Register  -  Immediate  ALU  instruction :
Reps  [ IB 11….15 ] ------AUL  output;

• ! Load  instruction
Rega [ IR 11…15]  --------LMp;

การทํ างาน  จะทํ าการเขียนลงในแฟมขอมูล  ซึ่งมาจาก  memory  system (ระบบของหนวยความจ ํา)
ที่อยูใน LMP หรือมาจาก ALU ที่อยูใน  ALU  output ก็ อยู 1 ใน 2 ตัวน้ีดวย  โดย
ขึ้นอยูกับค ําสั่งตามหนาที่

รูปจะแสดงวาการเคล่ือนท่ีของคํ าสั่งบน  datapath ท่ีบริเวณส้ินสุดของ  colock  cycle  แต
ละตัว  คาทุกๆๆคาจะถูกคํ านวณ  ระหวางclock  cycle  ตัวหนาไปยงั clock  cycle  a  genral –
purpose  register  ,  the  PC , or a temporary  register  ( ตัวอยางเชน  LMD , ,Imm , A, B ,IR , NPC
,ALU output , or cond )  The  temporary  register  จะควบคุมคาระหวาง  clock cycle  ส ําหรับคํ าสั่ง
1 คํ าสั่ง  ในขณะท่ีเคร่ืองมือในการเก็บขอมูลตัวอ่ืนๆ  สามารถมองเห็นไเ  และ  สามรถมองเห็นได
และควบคุม  Value  ระหวาง Successive  instructions



คํ าสั่ง  branch  และ  store  จํ าเปนตองม ี4 cycle  และคํ าสั่งอ่ืนๆ  จํ าเปนตองมี 6 cycle
สมมุติวา  ความถี่ของ  branch = 12%  และ  store  = 5 %
CPI  สามรถถูกปรับปรุงโดยไมมีผลกระทบตอ Clock rateโดยปฏิบัติตามคํ าสั่ง AUL  ใหเสร็จเรียบ

รอยในระหวาง MEM  cycle  สมมุติวาค ําวาค ําสั่ง AUL = 47%  ของค ําส่ังรวมเหมือนกับท่ีเราคํ านวณใน
chapter 2 การปรับปรุงน้ีจะนํ าไปสู CPI = 4.35 หรือ 4.82  /4.35 = 1.1  การเปลี่ยนแปลงแบบธรรมดา
หรือคํ าสั่งอื่น ๆ จะพยายามลด  CPI  เราอาจจะเพ่ิม  clock  cycle  การเปลี่ยนแปลง คือ การตองการใหมีการ
ท ํางานมาก ๆ ใน  clock  cycle  ใช!!  มันอาจจะเปนผลประโยชนในการซื้อขาย  clock  cycle ที่ดีมากขึ้น  แต
ถาวิเคราะหรายละเอียดแลว ไมนาจะเปนไปไดที่จะเกิดการปรับปรุงใหม  โดยเฉพาะถาแบงงานเบื้องตน
ระหวาง  clock  cycle  ตองสมดุลกนั

The Basic  Pipeline  for  DLX
เราสามารถสงค ําสั่งดวยการที่ไมเปลี่ยนแปลง  โดยจะเร่ิมคํ าสั่งใหมในแตละ  clock  cycle  แตละตัว

ของ  colck  cycle  จากชวงแรกจะกลายเปน pipe  stage  ผลของการท ํางานในรูปแบบนี ้  จะถูกแสดงในรูป
ในขณะที่แตละค ําสั่งจะตองใช  clock  cycle  5 ตัว  เพ่ือท่ีจะปฏิบัติใหเสร็จเรียบรอย  ระหวาง  clock  cycle
แตละตัวก็จะมีการเริ่มค ําสั่งใหมขึ้นมาและท ํางานไปตามค ําสั่งนั้น ๆ



มันยากที่จะเชื่อวา  การสงของค ําสั่งไปยังสวนตาง ๆ  จะงายแบบนี้เพราะจริง ๆ แลวมันไม
ใช  ในสวนที่ก ําลังศึกษาอยูนี ้  กับสวนที่เราจะศึกษาตอไป  เราจะท ําให  DLX  pipeline  ของเราเปนจริงข้ึน
มาโดยนํ าไปเกี่ยวของกับปญหาตาง ๆ ที่เกิดจากการสงค ําสั่ง

             การท่ีเราจะเร่ิมศึกษาเราตองดูวาอะไรเกิดข้ึน  บน  clock  cycle  ทุกตัวของเครื่องกลและยํ ้า
ใหแนใจวาเราไมไดพยายามปฏิบัติขั้นตอนที่แตกตางกันดวยขอมูลตัวเดียวบน  clock  cycle  ท่ีเหมือนกัน ยก
ตัวอยาง เชน  Sigle  ALU  ไมสามารถใชคํ านวณ  และ  ท ําการลบข้ันตอนออกไดในเวลาเดียวกันเราตองแน
ใจวาการท ํางานที่ซอน ๆ กันใน pipeline  น้ัน  ไมขัดแยงกันค ําสั่ง DLX  ทํ าใหความตีความงายขึ้นจะเปนการ
แสดงขอมูล DLX  ในรูปแบบของ pipeline  หนวยใหญของการทํ างานถูกใชในวงจรที่แตกตางกัน  คํ าสั่ง
หลาย ๆ คํ าสั่ง  ที่ทํ างานซอนกัน  กอใหเกิดการขัดแยงขึ้นเล็กนอย  มีการสังเกตอยู 3 แบบในเร่ืองน้ี      

1.! อันดับแรก  datapath  ทั่วไปที่ศึกษามากอนหนานี้ใชค ําสั่งและขอมูลของหนวยความจํ าที่แยกออกจาก
กันการใชที่เก็บที่แยกจากกันนั้น  จะจํ ากัดขอขัดแยงส ําหรับหนวยความจํ า หนวยหนึ่งซึ่งจะเกิดขึ้นระหวาง
การรับคํ าสั่ง  และ  การเก็บขอมูล  สังเกตไดวาถา Pipeline  มี clock  cycle  ซึ่งเทากับ  unpipeline
2.! register file  ถูกใชใน 2 ปแบบ  แบบที ่1 ใชส ําหรับอานใน ID  และแบบที ่2 ใชเขียน WB  การใชนี้จะมี
ลักษณะเดนที่สังเกตไดชัด  เราจะแสดง  register file  ใน 2 ที ่ซึ่งหมายความวา  เราตองการเพ่ือปฏิบัติ
ในการอานและการเขียนอยูใน  register  เดียวกัน  ในตอนนี้เรายังไมสนใจ  ในชุดน้ี  แตเราจะนํ าไป
ศึกษาในคราวหลัง

3.! ในรูป  3.3  ไมไดมีการติดตอกับ PC  ในทุก ๆ clock  และพวกนี้  ตองทํ าในชอง  IF  ในการเตรียมการ
สํ าหรับค ําสั่งถัดไป  ปญหาจะเกิดข้ึนเม่ือเราคิดเก่ียวกับผลกระทบของ  branchrs  ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงใน
PC  ดวย  แตจะไมเกิดจนกระท่ังถึงข้ันตอนของ MEM  แตนี่ไมใชปญหาใน  Multicycle  ต้ังแต  PC ถูก
เขียนใน MEM stage  ตอนน้ีเราจะจัดการ  Pipelined  datapath  ของเราเพ่ือใชเขียน  PC หรือ  คาของเปา
หมายของ  branch  ในตัวแรก ๆ  ซึ่งสิ่งนี้ก็ท ําใหเกิดปญหา  branch  ถูกใชไดอยางไร  เราจะอธิบายใน
สวนน้ีในรูป



เพราะวาในทุก ๆ pipe  stage ท ํางานบน clock  cycle และข้ันตอนท้ังหมดใน Pipe
stage  ตองเสร็จสมบูรณใน 1 clock  cycle และการรวมตัวกันตองเกิดข้ึน 1 คร้ัง  การสงค ําสั่งไปยังสวนตาง
ๆ จํ าเปนตองผานจาก  pipe stage หนึ่งไปยัง  pipe  stage  ถัดไปซึ่งตองบรรจุใน

การแสดง   DLX  pipeline ดวย  register ที่เหมาะสมเรียกวา pipeline  register หรือ
pipeline latches ซึ่งอยูระหวาง  pipeline แตละชวง register จะถูกแบงดวยชื่อของชวงที่ติดตออยูใหเห็นถึง
ความสัมพันธของ pipeline  แตละชวงไดอยางชัดเจน
Register  ท้ังหมดตองการท่ีจะรับคาช่ัวคราวระหวาง clock  cycle ใน 1 คํ าสั่ง    จะถูกจัดเปนหมู ๆ ใน
pipeline  register ขอบเขตของ  IR   ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของ  IF/ID  register  จะถูกตั้งชื่อเมื่อถูกใชจัดหาชื่อของ
register

Pipeline  register  จะประกอบดวยขอมูลและการควบคุมจาก pipeline หนึ่งไปยังอีก
pipeline  หน่ึง  คาที่ตองการส ําหรับ  pipeline  ในชวงถัดไป  จะตองถูกบรรจุในรูป  register  และ
ลอกเลียนแบบจาก  pipeline  หน่ึงไปยัง  pipeline  จนกวาความตองการจะไมม ี  ถาเราพยายามใช
register  แบบชั่วคราวที่มีอยูใน  unpipelined  data  path กอนหนานี ้  คาตาง ๆ สามารถถูกเขียนทับ
กอนท่ีจะใชเสร็จขอบเขตของ register  operand ถูกใชเพื่อเขียนบน  load  หรือ  ALU  ซึ่งถูกจัดหามา
จาก  MEM/ws  pipeline register มากกวาจาก  IF/ID register ทั้งน้ีเพราะวาเราตอง  load  หรือALU.
ในการเขียนจุดหมายของ register  จุดหมายปลายทางของ  register  จุดหมายปลายทางของ register
คือ  การลอกเขียนแบบจาก  pipeline register  ตัวหนึ่งไปยังตัวถัดไปจนกระทั้งชอง  WB  ซึ่งคํ าสั่ง
จะทํ างานไดดีใน  1  ชอง   pipeline ในชวงเวลาใดเวลาหน่ึง  การกระทํ าทุก ๆ อยางจะเกิดขึ้นตามค ํา



สั่งที่อยูในระหวาง  pipeline register  2  ตัว  เราสามารถมองดูการทํ างานของ  pipeline  ไดโดยการ
ตรวจสอบวามีอะไรเกิดขึ้นบาง  ในแตละชวงเวลาของ  pipeline  ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะชนิดของคํ าสั่ง

รูป  แสดงการไหลของขอมูลจากชองหนึ่งไปยังอีกชองหนึ่งซึ่งอยูถัดไป  สังเกตุวา
การทํ างานใน  2  ชวงแรกจะไมขึ้นอยูกับชนิดของค ําสั่ง  สาเหตุที่ไมขึ้นอยูกับชนิดของค ําสั่งก็เพราะ
วาค ําสั่งจะไมถูกถอดขอความจนกวาจะจบขั้นตอนของ  ID  การท ํางานของ  IF  ขึ้นอยูกับค ําสั่งใน
EX/MEM  ที่เปน  branch  ดังน้ัน  branch  target  ถูกใชทั้งรับค ําสั่งและค ํานวณ  PC  ตัวถดัไป

ในการควบคุม  pipeline  ทั่ว ๆ ไป  เราตองการแคดูวาจะควบคุมอยางไรสํ าหรับ  4
ชองทางใน  data path  2  ชองทางในชวงของ  ALU  จะขึ้นอยูกับชนิดค ําสั่งซึ่งโดย  IR  ของ  ID/EX
register

                            1.  Top  ALU  Input  multiplexer  ถูกกํ าหนดโดยคํ าสั่งเปน    Branch  หรือไม
3.! Bottom  multiplexer  ถูกกํ าหนดโดยคํ าสั่งเปน register  - register  ALU               

operation  หรือคํ าสั่งชนิดอื่น ๆ
4.! The  multiplexer  ในชวงของ  IF  ใช  PC  ตัวปจจุบันหรือคาของ  EX  /MEM . ALU

Output  ซึ่ง  Multiplexer  ตัวน้ี  ถูกควบคุมโดย  EX/MEM  Cond
5.! Multiplexer  ตัวนี้ถูกควบคุมโดยคํ าสั่งของ  WB  load   หรือ  ALU

           Basic  Performance  Issues  in  Pipelining  (  คํ าสั่งพื้นฐานที่เกิดขึ้นใน  Pipelining  )
              Pipelining  เปนการเพิ่มค ําสั่งใน  CPU  (  จนของคํ าสั่งที่ถูกปฏิบัติตอเวลาชวงหนึ่ง )  แตไม
ใชการลดเวลาในการท ํางานของค ําส่ังตัวเดียวโดด ๆ  ไมมีทางที่จะท ํางานไดเร็วข้ึน

ความเปนจริงท่ีวาเวลาการทํ างานของแตละค ําสั่งไมไดลดลงใน  pipeline  ซึ่งเราจะไดเห็น
ในเรื่องถัดไป     เพ่ิมเติม   ขอจํ ากัดเกิดข้ึนจาก  pipeline  ซึ่งเกิดจากความไมสมดุลระหวางแตระชวง
ของ  pipeline  และจาก  pipelining  Overhead  ความไมสมดุลระหวางชวงของแตละ  pipeline  จะ
ทํ าใหความเร็วในการทํ างานชากวาที่ควรจะเปนส ําหรับ  pipeline  ชวงที่ชาที่สุด  Pipeline
Overhead  เกิดจากการรวมกันของ  pipeline register  delay  กับ  clock  skew

ถาเคร่ืองของเรามี  CPI  เรียบรอยแลวตอจากน้ัน  MD  Pipelining  จะทํ าใหเราสามารถใช
เวลาไดนอยลง  เสนทางในการล ําเรียงขอมูลของชวงกอนหนานี้สามารถท ําใหเปนแบบ  Single
Cycle  ไดโดยการถอดตัวล็อคออกและปลอยใหขอมูลเคลื่อนที่จากวงจรที่ปฏิบัติงานอยูไปยังวงจร
ถัดไป

Example    เวลาที่จ ําเปนตองใชส ําหรับการทํ างาน  5  หนวย (  ใน  5  วงจร  )  มีดังน้ี  10 ns
8 ns, 10 ns , 7 ns  สมมุติวาการท ํางานแบบ  pipeline  จะทํ าใหเพิ่มมาอีก  1  ms  จะหาความเร็ว
ของ,Single   Cycle  data path



Answer    uepipelined  machime  ทํ างานตามค ําสั่งทั้งหมดใน  Simgle  clock  cycle  เพราะ
ฉะนั้น clock  cycle time  จะเทากับผลบวกของเวลาในแตละขั้นตอน

           Average  instruction  execution  time  =  10 + 8 + 10 +10 + 7 = 45 ns
เวลาของ  clock  cycle  ใน pipeline  ( Average  instruction   time  Pipeling )จะเทากับเวลา

ที่ใชมากที่สุดใน 1 stage  บวกกับ 1 ns  ที่เพิ่มมา  ในที่นี้คือ  10 +1 ns
Specd  up  form  pipelining =   Average  instruction  time  unpipelined

         Average  instruction  time  pipelined
                  =  45ns/11ns =  4.1  times

         เปนเพราะวา  latches  ที่อยูใน pipelined  มีสวนส ําคัญในเร่ืองความเร็วของ  clock  ผูออกแบบ
ไดมอง  latches  วาเปนตัวที่จะก ําหนดความเร็วของ  clock

       The  Earl  latch  มีความคิดเกี่ยวกับ  latch  อยู 3 ขอ ซ่ึงจะใชประโยชนไดเปนอยางดีในเร่ือง
ของ  pipeline
1.! ความสัมพันธที่ไมมีปฏิกิริยาตอความบิดเบือนของ  clock
2.! ความลาชาในการท ํางานของ latch  จะคงที่อยูที ่ 2 ชวงเสมอเผยหลีกเลี่ยงความบิดเบือนในขอมูลที่ผาน
มายัง latch

3.! ใน 2 ชวงที่กลาวมาใน 2 ขอ สามารถท ํางานใน latch โดยไมลาชาได  ซึ่งหมายความวา 2 ชวงที่วานี้
สามารถท ํางานซอนกันไดดวย latch   ดั้งนั้นเวลาที่เพิ่มขึ้นมาก็จะไมมี

THE  Major  Hurdle  of  Pipelining  -  Pipeline  Hazards
มีสถานะการณที่เรียกวาการกีดขวาง ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของค ําสั่งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง

สิ่งกีดขวางนี้จะลดความเร็วในการท ํางานของ  pipeline  แบงไดออกเปน 3 แบบ
1.! Structural   Hazard   เกิดจากความขัดแยงอันเนื่องมาจาก HW  ไมสามารถรองรับการรวมกันของคํ าสั่ง
ที่ท ําใหท ํางานซอนๆ กันได

2.! Data Hazard   เกิดขึ้นเมื่อค ําสั่งหนึ่งตองขึ้นกับผลของค ําสั่งที่กอนหนา ซึ่งท ํางานแบบซอนๆ กันใน
pipeline

3.! Control Hazard เกิดจาก pipeline  ของ   branch   และคํ าสั่งอื่น ๆ ที่เปลี่ยนแปลง   PC
ในการที่จะก ําจัด Hazard น้ัน จํ าเปนตองยอมใหคํ าสั่งใน pipeline  ท ํางานไดในขณะที่ตัวอื่น ๆ กํ าลัง

ลาชาอยู

Performance  of  Pipelines  With  Stall



การถวงเวลาทํ าใหการท ํางานของ pipeline  ลดประสิทธิภาพลงจากความเปนจริงของการท ํางานจริง
ๆ จงดูที่สมการที่ใชหาความเร็วจาก  pipeline  โดยเริ่มจากสมการที่เขียนไปแลวในชวงแรก

Speedup  From  Pipelining =   Average  instruction  time  unpipelined
                       Average  instruction  time  pipelined

  =  CPI  Unpipelined  *  Clock cycle  Unpipeline
                     CPI  Unpipelined  *  Clock cycle pipeline

การท ํางานของ pipeline  ท ําใหลด  CPI  หรือ  clock  cycle   time  มันเปนเร่ืองปรกติท่ีจะ
ใช  CPI  ในการศึกษา pipeline  ซ่ึงเราจะเร่ิมจากจุดน้ี   The  ideal  CPI  ใน pipeline  จะเปน 1 เสมอ

CPI pipelined  =  Ideal  CPI + pipeline stall  clock  cycle  per  instruction
          =  1 + pipeline  stall  clock cycle  per  instrution

แตถาเราไมสนใจเวลาที่เพิ่มขึ้นใน pipeline  และสมมุติวาแตละชวงสมดุลกันหมดตอจาก
น้ัน  cycle  time  ของเครื่องกลทั้ง 2 จะเทากัน  ซึ่งนํ าไปสู

Speedup  =                      CPI pipelined
                =  1 + pipeline  stall  clock cycle  per  instrution

Structurol  Hazards                                      

 เมื่อเครื่องกลเปนแบบ pipelined  การท ํางานแบบซอนๆ กัน  ของคํ าสั่งจํ าเปนตองใชการสง
คํ าสั่งและการท ําซํ้ าของวิธีการเพื่อที่จะท ําใหเกิดการรวมกันของคํ าสั่งใน  pipeline  ถาการรวมกันของคํ าสั่ง
ปรับเขาหากันไมได  เน่ืองมาจาก  วิธีการขัดแยงกันซึ่งเราเรียกวา  Structural  Hazard  ตัวอยางท่ีเห็นไดชัด
เก่ียวกับเร่ือง Structural  Hazard จะเกิดข้ึนเม่ือ  มีบางค ําสั่งไมไดเปนการท ํางานแบบ pipeline  ผลที่ตามมา
คือ  คํ าสั่งที่ใชการท ํางานแบบ unpipeline  จะไมสามารถท ํางานได 1 อยาง  ตอ 1   clock  cycle  และอีกทาง
หนึ่งที ่  Structural  Hazard จะเกิดขึ้นไดก็คือ  เมื่อวิธีการไมไดทํ าซํ้ า ๆ กันจนเพียงพอที่จะน ํามารวมกันได

Pipeline  บางตัวมีการแบง   Single – Memory   กันใชส ําหรับขอมูลและคํ าสั่งซึ่งจะสงผล
ใหการขัดแยงกันได ดังรูป  การที่จะแกปญหานี ้ เราตองถวงเวลาของ  pipeline  ส ําหรับ  clock  cycle   ดังรูป



จากรูปแสดง pipeline  data path  แบบที่มีการถวงเวลาการถวงเวลาเราเรียกวา   pipeline bubble
หรือ   bubble   และเราจะเห็น  stall  ชนิดอ่ืน ๆ เม่ือเราพูดเร่ือง  Data  hazard



แสดงการถวงเวลาโดยการแสดงวงจร  เมื่อไมการท ํางานเกิดขึ้นและยายค ําสั่งที ่ 3 ไปทางขวา  ซึ่ง
การลาชาของงานเริ่มและจบใน 2 วงจร

Control  Hazards
โครงสรางของ  hazard  ทํ าใหสิ่งที่มีประสิทธิภาพเสียไปเมื่อแยกทํ า  มันอาจจะไมเปลี่ยน

PC  บางเวลาในปจจุบันมีคา +4  การเรียกกลับถาจะเปลี่ยน PC มันจะเปนเปาหมายของที่อยู  ซึ่งท ําการแยก
ตลอด  อาจจะท ําหรือไมทํ า  ถาค ําสั่งท ําการแยกหาก PC เปนปรกติก็จะไมเปลี่ยนจนกระทั่งจบ memory  ซึ่ง
เปนระเบียบที่งายเกี่ยวกับการแยกสาขาของ pipeline  ในไมชาก็จะเสียหาย  จนกระทั่งให memory  ท ําเปน
ตอน
Branch  Behavior  in  programs

การแยกจะมีผลกระทบ  เราควรจะมองที่พฤติกรรมที่รับเกี่ยวกับบทบาทการแยกและการ
กระโดด  ความสามารถจะลดนอยลง  การวิจารณเกี่ยวกับการแสดงความถี่ควบคุมเกี่ยวกับการไหลของ
กระบวนการ SPEC  เปนกลุมยอยของ  DLX  ซึ่งจะทํ าใหเครื่องเสียในระหวางการแยกและการกระโดด
แสดงเงื่อนไขเกี่ยวกับการแยกดวยการท ําลาย  ซึ่งจะสงผลและหางไกลตอการแยกเมื่อประสิทธิภาพของการ
ท ํา pipeline  อาจขึ้นอยูกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งหรืออาจจะไมแยกก็ได  ขอมูลกลายเปนคํ าตอบซึ่งม ี2 ลํ าดับ
Peducing Pipeline  Branch  Penalties

เปนวิธีการปฏิบัติรวมกันกบั pipeline  ซึ่งเปนเหตุใหผานการแยกโดยลาชา  ผูวางแผนการ
คํ านวณเวลามีสวนประกอบเลก็ ๆ  อยูที่การคิดคนและการแยกที่แนนอน  ซึ่งการแยกท ําใหการน ําความรูสู
ระบบคอมพิวเตอร  จากการวางแผนและแยกลักษณะการท ํางานของเครื่องหลังจากอธิบายไดแลวสิ่งเหลานี้



จะเปนสูตร  เราสามารถตรวจสอบเวลาในการคํ านวณแยกตามที่มีการบอกลวงหนา  เมื่อแยกแลวทํ าใหมีประ
สิทธิภาพทุกอยางที่อยูในเทคโนโลย ี   ในแผนคํ านวณเวลาที่ลดนอยลง  ความถี่ของการแยกที่เปลี่ยนแลงไม
คงที่  การแยกเปนการหยุดนิ่งในการสงซึ่งจะยึดหรือท ําลายบางมีการแนะนํ าหลังจากแยกจนกระทั่งสูจุด
หมายของความรู  การดึงดูดความสนใจเกี่ยวกับวิธีแกไขระดับรกเริ่มในความงายของมันทั่งคูเพราะ HW
และ SW  มันเปนวิธีแกไขที่ไมมีใน pipeline  ในการตรวจสอบในการแยกกฎเปนการยดึและไมสามารถให
ลดนอยลงไดผานทางโปรแกรมในฐานของการยอมรับ  HW โดยท ําตอไปไมหยุด  จากรูป

ทุก ๆ สาขาท่ีเปนการเอามากํ าหนดการแยกเปนการถอดระหัสและที่อยูของจุดหมายเปนการคํ านาณแยกและ
เริ่มนํ ามาปฏิบัติเพราะใน  DLX pipeline  จะไมทราบถึงจุดหมายในบางระบบมีการสนับสนุนอยางแนนอน
โดยจัดใหเหมาะสํ าหรับ  ส ําหรับโดยการแยกสาขาของจุดหมายใหรูกอน  ผูคํ านวณสามารถปรับปรุงแกไข
ประสิทธิภาพโดยผานผูจัดต้ังระหัส  ดังนั้นตัวมากสุดที่เกิดขึ้นบอยทั้งที่มีคุณสมบัติเทากันใน  HW  ที่มีตัว
เลือกแบบแผนที่จัดเตรียมมากสุดที่มีโอกาส  เพื่อที่จะค ํานวณ  ที่จะแกไขปรับปรุงประสิทธิภาพ

           รูป  27



จากรูป   เปนการกํ าหนดแผนงานลวงหนาดานบนของชองแตละคู  จะบอกถึงระหัสกอนจะ
กํ าหนดแผนงานลวงหนาสวนที่อยูดานกลางแสดงใหเห็นถึงแผนงานลวงหนาของรหัส  (  a  )  จะ
ถวงเวลาทางเดินเปนการวางแผนงาน  เนื่องจากไมตองการยุงเกี่ยวกับใครจะมีการแนะน ํากอนที่จะมี
การแยกเปนตัวเลือกที่ดีที่สุด  (  b  )  และ  (  c  )  เปนสวนที่คลาย  (  a )  ในรหัสจะล ําดับเหตุการณ
เพราะ  (  b  )  และ  (  c )  ใชประโยชนจาก  R 1  ในการแยกและปรับใหเหมาะส ําหรับการใชงาน
เพื่อปองกัน  ADD  แนะนํ าจากสิ่งที่ปรากฏอยูจากการเคลื่อนที่หลังจากการแยกใน  ( b )  ถวงเวลา
ในการแยก  เปนการกํ าหนดแผนงานลวงหนา   เพราะวามันสามารถผานจากสิ่งหนึ่งไปยังอีกสิ่ง
หนึ่งตามเสนทาง  ( b )  เปนตัวที่มีโอกาสไดสูง   ในที่สุดการแยกอาจเปนการก ําหนดแผนงานลวง
หนาผานเขาไปจนกระทั่งใน  ( c )  สวนนี้ท ําใหมีประสิทธิภาพในกฏ  เพราะ  (  b  )  หรือ  ( c )  ซึ่ง
ตองเปน  OK  เปนการปฏิบัติ   SUB

Summary  :  Performance  of  the  DLX  INTEGER  Pipeline
จบสวนนี้บน   hazard   ถึงการคนพบและทํ าลายผานออกสูสายตาทั้งหมด  การกระจาย

อยางชา ๆ ในการหมุนเวลาจากจํ านวนเต็มท่ีมีโอกาสว่ิงบน  DLX  ของ   pipeline  กับ   SW  เปน
เพราะ    pipeline   ที่ก ําหนดลวงหนาไวแลว

Instruction   Set   Complication
DLX   การแนะนํ าจะมีมากกวา  1  ผลลัพธ   และ  DLX  pipeline   การเขียนน้ันจะมีผล

ลัพธเพียงจบเกี่ยวกับการแนะน ําเปนการปฏิบัติงาน   เพือ่ตองการใหสมบูรณ   เปนการเรียกตรวจ
สอบใน  DLX  เปน  pipeline  ที่เปนตัวเลขทุกอยางมีการแนะนํ า  โอกาสทีจ่ะไปถงึจนจบจาก
memory  นํ ามาแสดงและไมแนะนํ าใหมีการเปลี่ยนแปลกอนนํ ามาแสดง  ดังน้ันความถูกตอง
สมบูรณ อยางตรงไปตรงมา  สิ่งที่เพิ่มเติมในระบบตรงกับการปรับใหเหมาะกับการใชงาน  ผูดํ าเนิน
งานตองตัดสินใจใหเหมาะ  ซึ่งจะไมมีการเปลี่ยนแปลงในสวนนี้ท ําใหยุงยากตอขอสรุปโอกาสที่
ปรับใหเหมาะกับรหัส  มีการวางหลักเวลาหลังจากการแยกในระบบที่มากตรงกันอยางแนนอนเพื่อ



จัดใหเหมาะกับรหัด  โดยสวนน้ีปฏิบัติโดยการยืดเวลาออกไปในการปรับใหเหมาะกบัการประเมิน
คา

Extending  the  DLX  Pipeline  to  Handle  multicycle
Operations

สิ่งน้ีสามารถนํ าไปใชประโยชนไดตามตองการนั่นคือ  DLX  เปนจุดทศนิยมทั้งหมดใน  1
clock  cycle  หรือเสมอกันทั้งสอง  ดังน้ันจะไมดีในขอของการยอมรับเวลาจะชาหรือเปนตัวท่ีใหญ
มากเกี่ยวกับเหตุผลในหนวยของทศนิยม  หรือเปนคูแทนจุดทศนิยม   ทศนิยมของ  pipeline
ตองการยินยอมใหชองที่ซอนอยูกับกระบวนการสวนนี้เปนอยางงายดาย  ถึงความเขาใจถาวางแผน
แนะนํ าจุดทศนิยมในบางเวลา   pipeline  เปนจํ านวนจริงของการแนะนํ าตรงกับสองสิ่งที่มีความ
หมายในการเปลี่ยนอาจจะล ําดับที ่  1  คือ  Ex  cycle  ทํ าซํ้ าจนเวลามากตองการที่สมบูรณ  จํ านวน
เกี่ยวกับลักษณะของการกระทํ าซํ้ า ๆ สามารถแตกตางกันได  เพราะวากระบวนการท ํางานไมเหมือน
กัน

Performance   of
DLXFP  Pipeline  แตละ  Type  ของจุดในรูปสามารถกอใหเกิดโครงสรางการหยุดการ

แบงหนวยและการหยุดส ําหรับ  RAW  hazards  จะแสดงถึงตัวเลขในรอบของการหยุดของทศนิยม
ขบวนการจัดการแตละพื้นฐานขอเท็จจริงซึ่งสามารถเชื่อถือประสิทธิภาพรอบของการหยุดของแต
ละกระบวนการของ  FP  มันจะผันแปลตามรูปแบบของลักษณะหนวยของฟงกชันจะแสดงผล
สํ าเร็จของการกระจายออกเปนรายการยอย ๆ ของตัวเลขและจุดทศนิยม



               การหยุดที่มีอยูส ําหรับ  DLXFP  เปนผลรวมของตัวเลขของการหยุดของแตละค ําสั่ง  การตรวจ
สอบผลลัพธ   การหยุดท้ังหมดของ  FP  จะไดคาเฉลี่ยของรอบการหยุด  การเปรียบเทียบการผลิตจะไดคา
เฉลี่ยเทากับ  0.1  ของการหยุดตอ  1  คํ าสั่ง

                            Crosscutting  Issues:
             Instruction  set  design  and  pipelining
สํ าหรับอีกหลายปผลกระทบระหวางกลุมของค ําส่ังและเคร่ืองมือจะเปนปญหาเล็ก ๆ และ

เคร่ืองมือมันจะไมใชประเด็นสํ าคัญในการออกแบบกลุมของค ําสั่ง   ในป  1980  อุปสรรคตาง ๆ มัน
เริ่มจะคี่คลาย  และความไมลงตัวของ  pipeline  ความยุงยากมันจะเพิ่มขึ้นโดยชุดค ําสั่ง

• ! คาความยาวของคํ าสั่งและเวลา  running  สามารถเปนตัวนํ าที่ไมสมดุลระหวางการ
ดํ าเนินการของ  pipeline  การปองกนัอันตรายและการบํ ารุงรักษาตองทํ าอยางเขมงวด
และแนนอน  ยกเวนบางครั้งขอดีของมันจะพิสูจนไดวาเปนการเพิ่มความยุงยาก เชน
ปญหาท่ีเกิดข้ึนของ  cache  คือจะใชเวลามากในการ  run  ชุดคํ าสั่งจนส ําเร็จ  อยางไรก็
ตาม  cache  ยังมีขอดี  คือ  มันจะเพิ่มความยุงยากก็แตเฉพาะที่ตัวมันท ํางานได

• ! การแบงแยก  address  ที่เคยใชมาแลวสามารถใชเปนตัวน ําได  แบงประเภทตามความ
แตกตาง   address  ที่กลาวถึง  มันจะใช  update  ในการลงทะเบียน

• ! สถาปตยกรรมอนุญาติใหเขียนคํ าสั่งไวในชองวางที่  เปนเชน  เพราะใชในรุน  80 x 88
สามารถท ําความยุงยากใน  pipeline  ได

• ! กลุมรหัสจํ านวนมากมันจะยุงยากในการแบง  และยากในการตัดสินใจ  ส ําหรับการ
กํ าหนดการเลือนระยะเวลาที่ลาชาของแตละปญหา  ตามสภาพแวดลอมและรูปแบบ
การตัดสินใจจะก ําหนดตามสภาพของรหัสสุดทายเงื่อนไข  สุดทายที่เกิดขึ้นจะไมขอ
กํ าหนด  มันจะท ําใหยากในการคนหา
เปนท่ีคาดวาคํ าสั่ง  DLX  จะมีความสลับซับซอนมาก  การถอดรหัสจะแยกออก

ตางหาก  โดยความตองการจะทํ าหลังการลงทะเบียน  มันจะมีปริมาณมากขึ้น  ส ําหรับการถวงเวลาของ
Two-clock  cycle  ที่ดีคือ  Second  brand  delay  เพราะมันตองชุดที่นอยที่สุดเปนอันดับแรก  ป 1983  เปน
การกอต้ัง  Second  delay  slot  แตมันจะเปนเพียงคร้ังหน่ึงเทาน้ัน  ยังไมสมบูรณ  ตัวนํ าที่มีประสิทธิภาพจะ
ใชเวลาเพียง  0.1 clock  cycle  ตอ 1 ชุดค ําสั่ง  ที่เราใชเปรียบเทียบส ําหรับ pipeline คือ VAX  8800  และ
MIPR  3000 แมวาเคร่ืองน้ีจะมีองคประกอบท่ีเหมือนกัน  แตชุดคํ าสั่งของ VAX  ไมไดถูกสรางขึ้นเพื่อใช
ส ําหรับ pipeline  ผลลัพธที่ไดบน SPEC  89  brank  mark  MIPSR  3000  มันมีความเร็วระหวาง 2-4  เวลา
ส ําหรับ MIPS  3000  มันมีขอดีคือ ใชเวลาเพียง 2.7 time



Putting  it  all  To  Together:The MIPS  R4000 Pipeline
ในกลุมจะเห็นไดวาโครงสรางของ pipeline  และตระกูลของ  MIPS  4000  เราจะแนะนํ า

MIPS-3  ส ําหรับ  R 4000  มันเปนอุปกรณที่ใชค ําสั่ง 64 bit  เหมือนกับ DLX  เราสามารถใช  R4000  ไดดี
กวา  DEX  ในการท ําเร่ืองจนเต็มและ  FP  โปรแกรมความเร็วของ   pipeline  คือมันจะอนุญาติให  บรรจุ
อัตรา  clock  ระหวาง  100-200  MHz โดยจะสลายตัวเปนจ ํานวนเต็ม  tive-stage pipeline  ใน 8 stage  เพราะ
วาการเขาที่ซับซอนมันเปนเวลาเฉพาะในระยะวิกฤตที่พิเศษส ําหรับ pipeline  มันจะสลายทางเขาของ
memory  แตกอนเราเรียกชนิดของความลับของ pipeline  วา superpipelining  จากรูปจะแสดงใหเห็นโครง
สรางของ  8  stage pipeline  ซึ่งจะสรุปความสัมพันธไดตาม  version

ตอมารูปจะแสดงถึงความซับซอนของโครงสรางใน   pipeline  ขอมูลในหนวยความจ ําจะถูกครอบครองเพ่ิม
เปนทวีคูณใน  cycle  ขอมูลเหลานี้มันจะเพียงพอใน  pipeline  ดังน้ัน  คํ าสั่งใหม ๆ จะเร่ิมบน  every  clock
ในความเปนจริง   pipeline   จะใชขอมูลหลังจากที ่  cache   มันคนพบจนส ําเร็จ

หนาที่การติดตามแตละ  stage
• ! การก ําหนดคํ าสั่ง  IF  ในคร้ังแรก   PC   จะทํ าการเลือกสิ่งที่มีอยูจริงโดยท ํางานรวมกับ  cache
• ! การก ําหนดคํ าสั่ง  IS  ในคร่ึงสองคํ าสั่งจะส ําเร็จก็ตอเม่ือ  cache  เขามาท ํางาน
• ! การถอดรหัสคํ าสั่ง  RF  และการก ําหนด  register  จะทํ าการเช็ค  hazard  และ  cache  จะทํ าการ
ตรวจคนชุดคํ าสั่งทั้งหมด

• ! การปฏิบัติงานของ  EX  สวนน้ีจะเปนสวนของการคํ านวณที่มีประสิทธิภาพ , กระบวนการจัด
การของ  ALU  และ  การค ํานวณของ  branch  target   และการค ํานวณเง่ือนไขตาง ๆ

• ! การกํ าหนดขอมูลในสวนของ  DF  ขอมูลครึ่งแรกมันจะให  cache  เขามาท ํางาน



• ! DS  ก็คือ  ครึ่งที่สองมันก็จะให   cache  เขามาทํ างานจนส ําเร็จ
• ! TK  มันคือ  Tagcheck   ขอสรุปคือ  cache  จะเขามาทํ างานในสวนของ  data
• ! WB  การเขียนหลงัการบรรจุ  และ  การช้ีใหเห็นข้ันตอนตาง ๆ

สิ่งที่เพิ่มเติมลงไปโดยสวนมากมันจะเพิ่มขึ้น   จํ านานที่เพิ่มขึ้นมันจะสงเสริมตอ
ความตองการตอปจจัยของ   pipeline   การ   load  และการ  branch  delays  ในรูป
จะแสดงถึงความลาชาของ   two  cycle  ต้ังแตขอมูลท่ีวางอยูบนของ  DS  รูปจะ
แสดงถึงการบันทึกโดยใชตัวเลขของการก ําหนด  pipeline  ซึ่งมันจะใชบันทึกใน
ทันทีตามท่ีมันตองการบรรจุ  และมันจะแสดงความตองการที่อยูหนาผลลัพธของ
การบรรจุคํ าสั่งจนถึงจุดหมายปลายทาง  ซึ่งมันจะเปน  3-4  cycle  รูปจะแสดงให
เห็นของ  branch  delays  ที่เปน  tree  cycle  ต้ังแตเง่ือนไขของ   branch  ที่ท ําการ
คํ านวณระหวาง  EX  โครงสรางทางสถาปตยกรรมของ  MIPH  มันจะเปนแบบ
single-cycle  delayed  branch  delay  รูปจะแสดงถึงตัวอยาง  อยางงายของ  one
cycle  delay  branch  คือมันจะมีชวงตอส ําหรับ  2  รอบท่ีสูญเปลา  ชุดคํ าสั่งในการ
จัดหา  branch  มันจะบรรยายถึงระดับความส ําคัญและสิ่งที่นํ ามาใชในการอุดชอง
branch  delay  pipeline  ขอบังคับในการใช  pipeline  ที่เชื่อมตอกันของทั้งสอง
cycle  บน  taken  branch  และหลาย ๆ data  hazard  ซ่ึงมันจะใชเล่ือนข้ึนเพ่ือบรรจุ
ผลลัพธ

การเพ่ิมจํ านวนใน  stall  สํ าหรับการบรรจุและการ  branch  การเพิม่ระดับ
ความลึกของ  pipeline  มันจะสงเสริมการดํ าเนินการของ  ALU  ใน  DLX  five-
stage  pipeline  ความกาวหนาระหวาง  two  register-register  ALU  จะแนะนํ าสิ่ง
ท่ีเกิดขนของ  ALU/MEM  หรือ  MEM/WB  register  ใน  R  4000  pipeline , ผล
ลัพธ  4  อยางที่เปนไปไดส ําหรับการหลีกเลี่ยง  ALU  คือ  EX/DF , DF/DS ,
DS/TC  และ  TC/WB

The  Floating-Point  Pipeline
องคประกอบของ  R 4000  floating-point  unite  จะมีอยู  3  ฟงกชันคือ

การหารของ  floating-point , การคูณของ  floating – point , การบวกของ  floating-
point  ใน  R  3000  การเพ่ิม  logic  มันจะใชบน  step  สุดทายของการคูณหรือการ
หารขบวนการ  double-precision  FB  สามารถสรางรูปแบบ  2  cycle ใหเพิ่มขนถึง
112  cycle  เพื่อการคนหาอยางสอดคลองในการเพิ่มหลาย ๆ หนวย  จะมีอัตรา
ความแตกตาง  floating-point  functional  unite  สามารถก ําหนดข้ันตอนความแตก
ตางได  8  อยางในรูป



     Performance  of  the  R  4000  Pipeline
ในหมวดหมูน้ีเราจะตรวจสอบความหนวงท่ีเกิดข้ึนใน  SPEC  92

benchmarks  ซึ่งมันจะ  run  บน  R 4000  Pipeline  จะมีสาเหตุส ําคัญอยู  4
ประการ
1.! Load  stalls  รูปแบบของการลาชาคือ  การที่ใชบรรจุผลลัพธใน  1  หรือ  2

cycle  หลังจากการ  load
2.! Branch  stall-to  cycle  ตามหนวงที่เกิดขึ้นกับการบวกมันจะไมสมบูรณหรือ
การยกเลิกชอง  branch  delay

3.! FP  result  stalls  มันหนวงเพราะ  RAW  hazard  สํ าหรับขบวนการ  FP
4.! โครงสรางของ  FP  มันลาชาเพราะวาการจ ํากัด  การเล่ือนข้ึนในรูปแบบของ
ความขัดแยงส ําหรับฟงกชันใน  FP  pipeline

             Fallacies  and  Pitfalls
อันดับแรก  WAW  hazard  มันจะมองเห็นการเชื่อมของสิ่งที่ไมเคยเกิดขึ้นของสิ่ง

ที่ไมเคยเกิดขึ้นเพราะวาไมม ี  compiler  ที่จะทํ าใหเกิดขึ้น  แตสามารถท ําใหเกิดข้ึนไดโดยการเรียง
ลํ าดับแบบไมคาดคิด

         Concluding  Remarks
Pipelining  และการท ํางานตอไปมันเปน  1  ในเทคนิคที่มีสวนส ําคัญส ําหรับการเพ่ิมประ

สิทธิภาพของ  Processors  ทางผานที่มีประสิทธิภาพของ  pipelining  เปนกุญแจส ําคัญในการเพ่ิม
การออกแบบของ  designer  ในชวงปลาย  1950  จนถึงตอนกลางของ  1960  ในชวงทายของ  1960
จนถึงชวงทายของ  1970  เปนชวงท่ีใชพิจารณาโครงสรางของ  computer  ในหลาย ๆ ความคิดที่จัด
ปรับปรุงแกไขราคา  ขนาด  และความเชื่อคือมันจะไดมาซึ่งค ําแนะนํ าที่สมบูรณแบบของเทคโนโลยี
ในชวงนี้เปนชวงสุดทายของ  pipelining  ตอไปน้ี  pipeline  จะไมใชกุญแจส ําคัญในการออกแบบ
ในหลายคํ าสั่ง  เพราะเราจะใช  pipeline  นอยลง  และจะเปลี่ยนมาใชสถาปตยกรรม  VAX  ซึ่งมัน
อาจจะดีที่สุดในชวงทาย  1970  หรือกอน  1980  นักวิจัยเร่ิมเขาใจในชุดคํ าสั่งที่ซับซอน  และด ําเนิน
การโดยเฉพาะอยางยิ่ง  pipeline  นี้เราจะเลิกใช  การดํ าเนินการของ  RISC  เกิดจากศิลปะแบบงาย ๆ
ในชุดคํ าส่ังท่ียินยอมอยางรวดเร็ว  และสมํ ่าเสมอ  ในการพัฒนาเทคนิคของ  pipeline  พวกเราจะ
เห็นตอไปที่จะน ําเทคนิคเขามาใชอยางผูมีประสบการณ  เทคนิคที่วาจะใชออกแบบอยางยากล ําบาก
เพราะมันจะเปนสถาปตยกรรมที่สลับซับซอนในชวงป  1970    ในท่ีน้ีเราจะแนะนํ า  pipeline  และ
แผนการอยางงาย ๆ ของ  compiler  เพื่อยกระดับประสิทธิภาพมากขึ้น  pipeline microprocessor ใน
อนาคตเราจะปรับปรุงอยางมีประสิทธิภาพ  ในทศวรรษตอไป  microprocessor  มันจะแนะนํ าแบบ



แผนของ  branch  prediction  ถึงความสามารถจะถูกตีพิมพมาในแบบใหมเพื่อแนะน ําสิ่งที่เกิดขึ้นใน
cycle  และใชความสามารถของเทคโนโลยีของ  compiler  ความกาวหนาที่จะเกิดขึ้นของเทคโนโลยี
จะถูกลาวถึงตอไป

Historical   perspective   and  References
สวนส ําคัญที่จะกลาวถึงคือความกาวหนาของ  pipeline  เคร่ือง  RISC  เปนตนแบบของ

แนวคิดแบบงายตอการดํ าเนินการและ  pipeline  ในขอคิดเห็นตาง ๆ นา ๆ กอนที่  RISC  จะออกเผย
แพรในชวง  1980  เพื่อใหกาวหนาอยางมีประสิทธิภาพ  อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบระหวางการ
ดํ าเนินการ VAX  และ  MIPX  โดยหลังจากที ่  RISC  ที่ออกเผยแพร  ขอโตแยงท่ีเกิดข้ึนตอการ
ดํ าเนินการ  ท่ีกอใหเกิดผลประโยชนของ  RISC  โดยขอความที่แจกจายนี้สวนใหญจะไมหนาเชื่อ
ถือตอความกาวหนาของชุดค ําสั่งแบบสถาปตยกรรม  RISC

Instruction – level  Parallelism
Concepts   and   Challenges

เราจะพูดถึง  pipeline  ที่ปฏิบัติงานอยางซับซอนของค ําสั่งจะมีอิสระตอกัน  อาจจะเปนไป
ไดที่จะเกิดการซอนกันระหวางคํ าสั่งที่เรียก  ILP  คํ าสั่งจะประเมินคาแบบขนานเราจะมองเห็นความ
สํ าคญัเปนแนวกวางถึงเทคนิค  เพ่ือแนวความคิด  pipeline  โดยความสามารถจะเพิ่มขึ้นแบบขนาน
ระหวางกลางของชุดคํ าสั่งเราจะเร่ิมมองเห็นเทคนิคที่เปรียนไปโดยผลกระทบจะเกิดขึ้นกับขอมูล  
และตัวควบคุมและการกลับมาของหัวขอส ําคัญความสามารถของ  processor  จะสงเสริมกระบวน
การน้ีเราจะโตตอบกับ  compiler  โดยใช  ILP  มากขึน้และตรวจสอบผลลัพธจากการเรียนรู  ILP
Pipelining  it  all  together  สวนนี้จะปกปอง  Power  PC  620ซึ่งมันจะสนับสนุนเทคนิค  pipeline
ที่กาวหนา

ในสวนนี้เราจะอธิบายถึงการเพิ่มขึ้นและขอบเขตทั้ง  program  และ  processor  ซึ่งมันจะ
สัมพันธกันสามารถสงเสริมระหวางชุดค ําสั่ง  เราสรุปไดวาสวนท่ีเราเห็นเทคนิค  compiler  อยาง
งายสํ าหรับยกระดับการใชใหเปนประโยชนของ  pipeline  ซึ่งมันจะคลายกับ  compiler

      
   Basic  Pipeline  Scheduling  and  Loop  Unrolling

การเก็บ  pipeline  อยางเต็มรูปแบบจะพูดถึงระหวางค ําสั่งกับการสงเสริมการคนหาแบบ
เรียงล ําดับโดยไมเกี่ยวของกับค ําสั่งโดยซอนกันไดใน  pipeline  ความหนวงใน  pipeline  จะไมมี
ประสิทธิภาพ  คํ าสั่งจะแยกจากกันโดยแหลงกํ าเนิดของคํ าสั่งโดยระยะหางใน  clock  cycle
compiler  สามารถกระท ํารายการตาง ๆ ไดโดยข้ึนอยูกับจํ านานที่วางบน  ILP  ใน  program  และ
บนลักษณะตาง ๆ ของฟงกชันใน  pipeline  โดยจะแสดงในตารางเราจะพูดถึงจ ํานวนตัวเลขท่ีมาตร
ฐาน  DLX  pipeline   branches  จะมีความลาชาใน  1  clock  cycle  เราจะรูไดวาชุดของฟงชันเต็ม



แลวภายใน  pipeline  หรือเปนที่พับในหลาย ๆ ชนิดสามารถบอกถึงประเด็นสํ าคัญในหลาย ๆ
clock  cycle  และไมเปนโครงสรางของ  Hazards

Dependences
ขอสรุปในหน่ึงคํ าสั่งจะขึ้นอยูกับอีกสิ่งหนึ่งในกรณีที่ฉุกเฉินเทานั้น  จะไมก ําหนดรายการ

การกระท ําหรือกระบวนการปฏิบัติ  จะตัวอยางแตดวยการกํ าหนดที่มากใน  program  และคลายคลึง
กันสามรถกระท ําไดในรายละเอียด  ความสามรถในการใชค ําสั่งจะคลายคลึงกันจะก ําหนดคํ าสั่ง
และกระท ําไดในประเภทเดียวกัน  ถาค ําสั่งทั้ง  2  คํ าสั่ง  มาท ําในประเภทเดียวกันเราจะสามารถ
ปฏิบัติไดพรอม ๆ กันและในเวลาเดียวกันการท ํางานภายนอกของ  pipeline  จะถวงเวลา  เพราะไม
ไดใชค ําสั่งประเภทเดียวกัน  เชนเดียวกันท้ัง  2  คํ าสั่งก็จะไมสามารถท ําตามค ําสั่งได  คํ าสั่งสามารถ
สงใหทํ างานประเภทเดียวกันของมันแตมันจะทํ างานไดไมดีเทาทีควร

                           Another  Dynamic  Scheduling  Approach   The  Tomasule   Approach
การปฏิบัติงานจะยอมใหเขาไปดํ าเนินการใน  hazards  ดวยการใชจุดทศนิยม  กอนท่ีจะ

กลาวถึงจะแนะน ําข้ันตอนส้ัน ๆ   3  ข้ันตอนคือ
1.! Issue-Get   คํ าสั่งจากจุดทศนิยมจะมีกระบวนการประเด็นส ําคัญจะมีการจองรักษาจุด
ทศนิยม  การจองจะเปนการจองโดยอัตโนมัติ  ถาข้ันตอนบรรจุขอมูลมันจะเปนจุดมุง
หมายในหนวยความจ ํา

2.! Exeute-it   เคร่ือง   CDB  จะรอจนเสร็จการคํ านวณและการบันทึกอัตโนมัติ  ซึ่ง  RAW
จะตรวจสอบขอผิดพลาดท่ีเกิดจากอันตราย

3.! Write  result  ผลลัพธที่ไดจะเขียนบน  CDB  และใน   register   ในการรอผลลัพธ
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