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บทนำำ�และสารบัญั
วิวิัฒันาการของ Dynamic Random Access Memory (DRAM) จาก Fast-Page Mode (FPM) ก่่อนกลายมาเป็็น Synchronous (SDRAM), 
Double Data Rate (DDR SDRAM) และพัฒันาจนมาเป็็นเจน 5 (DDR5) อย่า่งท่ี่�เห็น็ในปััจจุุบันันั้้�น แสดงให้เ้ห็น็ว่า่เทคโนโลยีีคอมพิวิเตอร์ม์ีีการ
พัฒันาอย่า่งก้้าวกระโดด และขับัเคล่ื่�อนโดยความต้้องการประสิทิธิภิาพการทำำ�งานท่ี่�สูงูขึ้้�น แบนด์์วิธิมากขึ้้�น และการประหยัดัพลังงานได้้ดีีกว่า่
เดิิม ท่่ามกลางการใช้ง้าน AI ท่ี่�กำำ�ลังเฟื่่� องฟูู ความต้้องการนี้้�ยังัคงสูงูขึ้้�นอย่า่งต่่อเนื่่�อง โดย DDR5 และ HBM (High Bandwidth Memory 
DRAM) ต่่างก็็ได้้รับัความสนใจจากศููนย์ข์้อ้มููลและระบบไคลเอนท์์มากขึ้้�น หากพิจิารณาจากความสำำ�คัญของหน่่วยความจำำ�เซมิคิอนดัักเตอร์์
แล้้ว จะเห็น็ได้้ว่า่ SDRAM มีีบทบาทในอุุตสาหกรรมอย่า่งยิ่่�ง เนื่่�องจากใช้พ้ลังงานน้้อยและประสิทิธิภิาพสูงู ทั้้�งยังัถ่่ายโอนข้อ้มููลไปยังัหน่่วย
ประมวลผลได้้อย่า่งรวดเร็ว็

ผู้้�เชี่่�ยวชาญในอุุตสาหกรรมมองว่า่ DRAM จะเป็็นเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�ท่ี่�สำำ�คัญและยังัมีีอนาคตสดใส แต่่อะไรกัันแน่่ท่ี่�ทำำ�ให้ห้น่่วยความจำำ�
ประเภทนี้้�ตอบสนองความต้้องการของธุุรกิิจในปััจจุุบันัได้้อย่า่งน่่าประทัับใจ ทั้้�งในแง่่ของประสิทิธิภิาพการทำำ�งานและการพัฒันา แล้้วหน่่วย
ความจำำ�แบบไหนท่ี่�เหมาะกัับเซิริ์ฟ์เวอร์ ์และแบบไหนเหมาะกัับเดสก์์ท็็อป เทคโนโลยีีนี้้�กำำ�ลังพัฒันาไปในทิิศทางใด ความท้้าทายและการใช้ง้าน
ท่ี่�พบได้้บ่อ่ยมีีอะไรบ้า้ง เราจะมาตอบคำำ�ถามกล่่าวในหนัังสืือดิิจิทัิัลฉบับันี้้� พร้อ้มทั้้�งหาคำำ�ตอบว่า่อนาคตของ DRAM จะเป็็นอย่า่งไรต่่อไปด้้วย
ความช่ว่ยเหลืือจากผู้้�เชี่่�ยวชาญทางเทคนิิคของ Kingston
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ผู้้�เชี่่�ยวชาญ
หนัังสืือดิิจิทัิัลเล่่มนี้้�จัดัทำำ�โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญของ Kingston สองท่่าน

Mike Mohney | Kingston Technology

Mike Mohney เป็็นผู้้�จัดัการเทคโนโลยีีอาวุุโสของ Kingston Technology และประจำำ�อยู่่�
ท่ี่�เมืืองเฟาเทนวัลัเลย์ ์รัฐัแคลิิฟอร์เ์นีีย เขาทำำ�งานกัับ Kingston มาตั้้�งแต่่ปีี 1996 โดยนำำ�
ประสบการณ์์การทำำ�งานกว่า่ 28 ปีีมาพร้อ้มกัันด้้วย

ในส่ว่นของการทำำ�งานนั้้�น Mike มีีบทบาทสำำ�คัญในการบริหิารและขับัเคล่ื่�อนความก้้าวหน้้า
ของโครงการส่ง่เสริมิเทคโนโลยีีของ Kingston โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งในธุุรกิิจ DRAM และ
โซลูชูันัหน่่วยความจำำ� ความเชี่่�ยวชาญและความเป็็นผู้้�นำำ�ของ Mike มีีส่ว่นสำำ�คัญอย่า่งมากต่่อ
การส่ง่เสริมิจุุดยืืนของ Kingston ในฐานะผู้้�นำำ�ด้้านการผลิิตโซลูชูันั DRAM เพื่่�อใช้ง้านร่ว่มกัับ
ผลิิตภััณฑ์์ของบริษัิัทอื่�น

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

Geoffrey Petit คืือหัวัหน้้าทีีมกลุ่่�มทรัพัยากรทางเทคนิิคของ Kingston Technology Europe 
Geoffrey เข้า้มาทำำ�งานกัับ Kingston เมื่่�อปีี 2016 โดยเริ่่�มต้้นจากตำำ�แหน่่งวิศิวกรฝ่่าย
สนัับสนุุนทางเทคนิิค ซึ่่�งทำำ�หน้้าท่ี่�ให้ก้ารสนัับสนุุนทางเทคนิิคหลังการขายแก่่ลูกูค้้าภายใน
ภูมูิภิาค EMEA จัดัฝึึกอบรมทางเทคนิิคแก่่เพื่่�อนร่ว่มงานและพนัักงานใหม่ ่รวมทั้้�งทดสอบ
ผลิิตภััณฑ์์ใหม่่

ซึ่่�งทั้้�ง Geoffrey และทีีมของเขามีีหน้้าท่ี่�ในการให้ก้ารสนัับสนุุนทางเทคนิิคแก่่ลูกูค้้า และตอบ
คำำ�ถามทางเทคนิิคก่่อนการขายจากผู้้�จัดัการฝ่่ายธุุรกิิจ ฝ่่ายการตลาด ทีีมฝ่่ายขายภายใน 
ลูกูค้้า และบุุคลากรสำำ�คัญ
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ในช่ว่งกลางยุุค 1980 PC พัฒันาอย่า่งก้้าวกระโดดหลังมีีการเปิิดตััวหน่่วย
ประมวลผล 80486 โดยเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�ท่ี่�นิิยมใช้กั้ันเป็็นหลักในยุุค
นั้้�นคืือ Fast Page Mode (FPM) DRAM บน SIMM (Single In-Line Memory 
Modules) แต่่เนื่่�องจากตลาดต้้องการประสิทิธิภิาพการทำำ�งานท่ี่�สูงูขึ้้�น จึึงนำำ�
ไปสู่่�การพัฒันา EDO (Extended Data Out) DRAM ในช่ว่งต้้นทศวรรษ 1990 
อีีกทั้้�ง SDRAM และ DIMM (Dual In-line Memory Module) ท่ี่�เกิิดขึ้้�นตาม
มาหลังจากนั้้�นไม่น่าน โดยมีีประสิทิธิภิาพการทำำ�งานสูงูขึ้้�นเนื่่�องจากปรับัการ
ทำำ�งานให้ส้อดคล้้องกัับความเร็ว็สัญัญาณนาฬิิกาของ CPU ด้้วยอััตราการส่ง่
ข้อ้มููลเดีียว ในปีี 2000 มีีการเปิิดตััว DDR (Double Data Rate) SDRAM ซึ่่�ง
มีีอัตราการส่ง่ข้อ้มููลเพิ่่�มขึ้้�นถึึงสองเท่่าเนื่่�องจากใช้ว้ิธิีีการถ่่ายโอนข้อ้มููลทั้้�ง
บนขอบขาขึ้้�นและขาลงของสัญัญาณนาฬิิกา นอกจากนี้้�ยังัประหยัดัพลังงาน
ได้้มากกว่า่หน่่วยความจำำ�รุ่่� นก่่อนหน้้า โดยลดลงเหลืือ 2.5V ต่่อโมดูลู จาก
เดิิม 3.3V หลังจากนั้้�นเป็็นต้้นมา DDR SDRAM ยังัคงพัฒันาต่่อเนื่่�องภายใต้้
การวางแผนอย่า่งรอบคอบของหน่่วยงานกำำ�กับดูแูลมาตรฐานอุุตสาหกรรม 
(JEDEC) โดยเปิิดตััว DDR รุ่่� นท่ี่� 2 (DDR2) ในปีี 2003 ตามมาด้้วย DDR3 ในปีี 
2007 และ DDR4 ในปีี 2014 ซึ่่�งแต่่ละรุ่่� นมาพร้อ้มกัับความเร็ว็หน่่วยความจำำ�
และความจุุท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�น รวมถึึงลดแรงดัันไฟฟ้า้ในการทำำ�งาน โดยใช้ป้ระโยชน์์จาก
การยิงิลวดลายบนแผ่น่เวเฟอร์ข์องเซมิคิอนดัักเตอร์แ์ละการย่อ่ขนาดเซลล์์
หน่่วยความจำำ�

ในปีี 2021 มีีการประกาศเปิิดตััว DDR5 SDRAM ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ถึึงความ
ก้้าวหน้้าครั้้�งสำำ�คัญของเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ� DDR5 เปิิดตััวด้้วยความเร็ว็ 
4800MT/s โดยมีีแบนด์์วิธิเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 50% เมื่่�อเทีียบกับความเร็ว็ของ DDR4 
ซึ่่�งอยู่่�ท่ี่� 3200MT/s นอกจากความเร็ว็แล้้ว หน่่วยความจำำ� DDR5 ยังัใช้้
เทคโนโลยีี Power Management IC (PMIC) ท่ี่�ช่ว่ยควบคุมุพลังงานท่ี่�ใช้เ้ลี้้�ยง
ส่ว่นประกอบต่าง ๆ ของโมดูลูหน่่วยความจำำ� ซึ่่�งช่ว่ยให้ก้ารจ่า่ยพลังงานมีี
ประสิทิธิภิาพกว่า่รุ่่� นก่่อน ๆ ส่ง่ผลให้ส้ัญัญาณมีีความถูกูต้้องสมบููรณ์์มากขึ้้�น
และลดสัญัญาณรบกวน แนวโน้้มความต้้องการลดการใช้พ้ลังงานยังัเกิิดขึ้้�น

อย่า่งต่่อเนื่่�อง โดยเห็น็ได้้จาก DDR5 ท่ี่�ใช้พ้ลังงานเพีียง 1.1V เท่่านั้้�น นอกจาก
นี้้�ยังัมีีการปรับัปรุุงความถูกูต้้องสมบููรณ์์ของข้อ้มููล เช่น่ On-Die ECC (Error 
Correction Code) ซึ่่�งตรวจจับัและแก้้ไขข้อ้ผิดิพลาดบิติข้อ้มููลภายในส่ว่น
ประกอบ DRAM จึึงช่ว่ยลดความเสี่่�ยงท่ี่�จะเกิิดข้อ้มููลเสีียหายได้้เป็็นอย่า่งดีี

นอกเหนืือจากการปรับัปรุุงประสิทิธิภิาพการทำำ�งาน การใช้พ้ลังงาน 
และความหนาแน่่นหลักแล้้ว หน่่วยความจำำ�ใหม่แ่ต่่ละรุ่่� นยังัมาพร้อ้ม
กัับคุณุสมบัติัิอ่ื่�น ๆ เพิ่่�มเติิมมากมาย ไม่ว่่า่จะเป็็นเทคโนโลยีีแก้้ไขข้อ้ผิดิ
พลาดท่ี่�ดีีกว่า่เดิิม การปรับัปรุุงความถูกูต้้องสมบููรณ์์ของสัญัญาณ การ
เพิ่่�มมาตรการป้อ้งกัันช่อ่งโหว่ใ่นการเจาะฮาร์ด์แวร์ ์และฟอร์ม์แฟคเตอร์์

ใหม่ ่ๆ อีีกหลายแบบ
Mike Mohney | Kingston Technology

วิวัฒนาการของ DRAM: จาก FPM สู่ DDR5

ปััจจุุบันั ผู้้�ผลิิตสามารถออกแบบให้ห้น่่วยความจำำ�มีีความหนาแน่่น
เพิ่่�มขึ้้�นได้ ้นั่่�นแปลว่า่ความจุุของหน่่วยความจำำ�ก็จะสูงูขึ้้�นด้้วย ซึ่่�งเป็็น
สิ่่�งสำำ�คัญอย่า่งมากสำำ�หรับัเซิริ์ฟ์เวอร์แ์ละการประมวลผลท่ี่�ต้้องใช้้

ประสิทิธิภิาพสูงู
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

หลังจากเปิิดตััว DDR5 มีีการปรับัเพิ่่�มความเร็ว็ตามแผนท่ี่�กำำ�หนดไว้ถ้ึึง
สี่่�ครั้้�ง โดยได้้รับัการสนัับสนุุนจากแพลตฟอร์ม์ Intel และ AMD ในอดีีต 
ความเร็ว็ของหน่่วยความจำำ�จะเพิ่่�มขึ้้�นปีีละครั้้�ง ซึ่่�งเป็็นความถ่ี่�ตามมาตรฐาน
อุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ�และเป็็นไปได้้เพราะการใช้ช้ิปิเซ็ต็แบบใหม่ ่แต่่การ
ท่ี่� DDR5 ทะลายขีีดจำำ�กัดเรื่่�องความเร็ว็ได้้ ส่ว่นหนึ่่�งเป็็นเพราะการแข่ง่ขันักััน
ของผู้้�ผลิิตชิปิเซ็ต็และหน่่วยความจำำ� รวมทั้้�งความต้้องการหน่่วยความจำำ�
ประสิทิธิภิาพสูงูท่ี่�รองรับัการใช้ง้านท่ี่�ต้้องใช้แ้บนด์์วิธิสูงูเป็็นพิเิศษอย่า่ง AI
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โมดูลู DRAM ประเภทต่่าง ๆ และข้อ้แตกต่่างที่่�
สำำ�คัญ
หน่่วยงานกำำ�กับดูแูลมาตรฐานอุุตสาหกรรม JEDEC ไม่เ่พีียงกำำ�หนดข้อ้มููลจำำ�เพาะสำำ�หรับัหน่่วยความจำำ� DRAM เท่่านั้้�น 
แต่่ยังักำำ�หนดฟอร์ม์แฟคเตอร์ส์ำำ�หรับั DRAM ด้้วย เพื่่�อให้น้ำำ�ไปใช้กั้ับแพลตฟอร์ม์และสภาพแวดล้้อมการใช้ง้านแบบ
ต่่าง ๆ ได้้

หน่ว่ยความจำำ� Unbuffered เช่น่ Unbuffered DIMM (UDIMM) และ Unbuffered Small Outline DIMM (SODIMM)  
คืือประเภทโมดูลูหน่่วยความจำำ�ท่ี่�นิิยมใช้กั้ันในเดสก์์ท็็อปและโน้้ตบุ๊๊�กทั่่�วไปมากท่ี่�สุดุ

การเพิ่่�มส่ว่นประกอบ DRAM สำำ�หรับัรองรับั Error Correction Code (ECC) ทำำ�ให้เ้กิิดการพัฒันา ECC UDIMM และ 
ECC SODIMM ขึ้้�นมา ซึ่่�งส่ง่ผลดีีต่ออุุปกรณ์์กลุ่่�มเวิริ์ก์สเตชันักระแสหลัก ทั้้�งยังัช่ว่ยในการรับัรองความถูกูต้้อง
สมบููรณ์์ของข้อ้มููลท่ี่�มีีความสำำ�คัญอย่า่งยิ่่�งต่่อการใช้ง้านท่ี่�ใช้พ้ื้้�นท่ี่�หน่่วยความจำำ�มากเป็็นพิเิศษ

หลังจากนั้้�นจึึงมีีการพัฒันา HBM อีีกหลายรุ่่� นตลอดสิบิปีีท่ี่�ผ่า่นมาเพื่่�อ
เพิ่่�มการรองรับัความจุุหน่่วยความจำำ�ท่ี่�สูงูขึ้้�น ในเลเยอร์ท่์ี่�มากขึ้้�น บัสั
ข้อ้มููลท่ี่�กว้า้งขึ้้�น และประสิทิธิภิาพการทำำ�งานท่ี่�สูงูขึ้้�น อย่า่งไรก็็ตาม 
ปััจจุุบันัยังัไม่ม่ีีการนำำ�หน่่วยความจำำ� HBM มาใช้ใ้นโมดูลูหน่่วยความ
จำำ� และไม่ถ่ืือว่า่เป็็นเทคโนโลยีีทางเลืือกท่ี่�ทดแทน DDR DRAM ได้้ หาก

พิจิารณาในแง่่ของราคาต่่อ GB

Mike Mohney | Kingston Technology

ส่ว่นในเซิริ์ฟ์เวอร์ท่์ี่�ใช้ห้น่ว่ยประมวลผลหนึ่่�งหน่วยหรืือหลายหน่วย ECC Registered DIMM (RDIMM) จะมาพร้อ้มกัับ
ส่ว่นประกอบ Register ภายในโมดูลู ซึ่่�งจะทำำ�หน้าท่ี่�เป็น็บัฟัเฟอร์ข์้อ้มููลระหว่า่ง DRAM กัับชุดควบคุมุของหน่วยความจำำ� นี่่�
เป็น็องค์์ประกอบท่ี่�สำำ�คัญอย่า่งมากในการใช้ง้านท่ี่�ต้้องใช้ห้น่ว่ยข้อ้มููลจำำ�นวนมหาศาลและข้อ้มููลจำำ�เป็น็จะต้้องน่่าเชื่่�อถืือ

Load Reduced DIMM (LRDIMM) ประกอบด้้วยบัฟัเฟอร์ข์้อ้มููลท่ี่�ช่ว่ยลดโหลดของชุุดควบคุมุหน่่วยความจำำ� หาก
ไม่ม่ีีส่ว่นประกอบนี้้� ระบบจะลดความเร็ว็ของหน่่วยความจำำ�ลงเพื่่�อเป็็นการชดเชย เทคโนโลยีี LRDIMM ช่ว่ยให้ส้ามารถ
ใช้ห้น่่วยความจำำ�ความจุุสูงูได้้โดยไม่ก่ระทบต่อประสิทิธิภิาพในการทำำ�งาน ซึ่่�งประกาศเปิิดตััวเมื่่�อปีี 2012 สำำ�หรับั DDR3 
และ 2014 สำำ�หรับั DDR4

Low Power DDR (LPDDR) วางจำำ�หน่่ายครั้้�งแรกในปีี 2006 โดยเป็็นโซลูชูันัในการประหยัดัแบตเตอรี่่�สำำ�หรับัอุปกรณ์์
เคล่ื่�อนท่ี่� แม้ว้่า่ปกติิแล้้วจะต้้องติิดตั้้�งลงบนเมนบอร์ด์ของอุุปกรณ์์โดยตรง แต่่ตั้้�งแต่่ปีี 2024 เป็็นต้้นมา LPDDR5 
สามารถใช้กั้ับฟอร์ม์แฟคเตอร์ ์CAMM2 (Compression Attached Memory Module) ซึ่่�งเป็็นโซลูชูันัแบบโมดูลูาร์ท่์ี่�ผู้้�
ผลิิตสามารถนำำ�ไปใช้ใ้นโน้้ตบุ๊๊�กหรืือ PC ขนาดเล็็กได้้

นอกจาก DDR SDRAM แล้้ว หน่่วยความจำำ�ท่ี่�เติิบโตเร็ว็ท่ี่�สุดุในตอนนี้้�คืือ High Bandwidth Memory (HBM) ท่ี่�พัฒันา
โดย AMD ใน 2008 ซึ่่�งสามารถตอบโจทย์ค์วามต้้องการหน่่วยความจำำ�ประสิทิธิภิาพสูงูและความจุุสูงูสำำ�หรับั GPU 
โดยใช้พ้ลังงานน้้อยลง HBM ใช้อิ้ินเทอร์เ์ฟซความเร็ว็สูงูในการจัดัการเลเยอร์ ์SDRAM 3 มิติิิภายในชิปิชุดเดีียว ทำำ�ให้้
สามารถเข้า้ถึึงหน่่วยความจำำ�ได้้ในขนาดท่ี่�ใหญ่่ขึ้้�น (128 บิติขึ้้�นไป) ซึ่่�งมุ่่�งเป้า้ไปท่ี่�การ์ด์จอ หน่่วยความจำำ�หน่่วยประมวล
ผลแบบ On-Package และการ์ด์เร่ง่ความเร็ว็ AI โดยตรง
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JEDEC จะกำำ�หนดค่่าความเร็ว็และเวลามาตรฐานสำำ�หรับัเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�ใหม่ ่ๆ ทุกุชนิิด ซึ่่�งผู้้�ผลิิตหน่่วยความ
จำำ� ผู้้�พัฒันาหน่่วยประมวลผลและชิปิเซ็ต็ รวมถึึงผู้้�ผลิิตเมนบอร์ด์/อุุปกรณ์์จะยึึดตามค่่าเหล่านี้้�เพื่่�อให้ส้อดคล้้องกััน 
เมื่่�อความเร็ว็ของหน่่วยความจำำ�มาตรฐานอุุตสาหกรรมเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าหน่่วงเวลาก็็จะเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย ซึ่่�งเป็็นประเด็็นท่ี่�
ก่่อให้เ้กิิดความขัดัแย้ง้บ่อ่ยครั้้�ง รวมถึึงถูกูเข้า้ใจผิดิโดยผู้้�ใช้ท่้ี่�เชื่่�อว่า่ความเร็ว็มาตรฐานท่ี่�สูงูขึ้้�น ก็็จะมีีเวลาของค่่าหน่่วง
เวลา CAS สูงูขี้้�นเช่น่กััน อย่า่งไรก็็ตาม ค่่าหน่่วงเวลารวมซึ่่�งเป็็นผลรวมของความเร็ว็และค่่าหน่่วงเวลาถืือเป็็นวิธิีีวัดั
ประสิทิธิภิาพหน่่วยความจำำ�ท่ี่�แม่น่ยำำ�กว่า่ โดยวัดัเป็็นนาโนวินิาทีี ซึ่่�งค่่าดัังกล่่าวหมายถึึงเวลาท่ี่�หน่่วยประมวลผลใช้ใ้น
การรับัข้อ้มููลจากหน่่วยความจำำ�

ความสำำ�คัญของค่่าหน่่วงเวลาและความเร็ว็
ค่่าหน่่วงเวลาและความเร็ว็คืือสองคุณุลัักษณะสำำ�คัญท่ี่�หน่่วยงานกำำ�กับดูแูลมาตรฐานอุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ� 
(JEDEC) กำำ�หนดและใช้เ้ป็็นเกณฑ์์วัดัประสิทิธิภิาพของหน่่วยความจำำ�

ในการประมวลผลคอมพิวิเตอร์น์ั้้�น มีีแอปพลิเคชันัหลายประเภทท่ี่�อาจ
จะเลืือกใช้ป้ระโยชน์์จากฮาร์ด์แวร์ตั์ัวหนึ่่�งกัับเวิริ์ก์โหลดของตััวเอง 

แอปพลิเคชันัท่ี่�จำำ�กัดด้้วยหน่่วยความจำำ�จะได้้รับัประโยชน์์จากความเร็ว็
ของหน่่วยความจำำ�ประสิทิธิภิาพสูงูและค่่าหน่่วงเวลาต่ำำ�� ซึ่่�งตรงกัันข้า้ม
กัับแอปพลิเคชันัท่ี่�เน้้นการจัดัเก็็บข้อ้มููลหรืือการประมวลผล GPU

Mike Mohney | Kingston Technology

หากมองในแง่่ของผลกระทบต่อการประมวลผลแล้้ว หน่่วยความจำำ�แบบ 
Unbuffered เหมาะกัับเดสก์์ท็็อปและเวิริ์ก์สเตชันัท่ี่�ต้้องการความเร็ว็ใน
การตอบสนองฉัับไว ส่ว่นหน่่วยความจำำ�ระดัับเซิริ์ฟ์เวอร์ ์เช่น่ Registered 
DIMM และ Load Reduced DIMM เหมาะกัับศููนย์ข์้อ้มููลท่ี่�ให้ค้วามสำำ�คัญ
กัับความเสถีียร การแก้้ไขข้อ้ผิดิพลาด และการจัดัการชุุดข้อ้มููลขนาด

ใหญ่่มากกว่า่ค่่าหน่่วงเวลา
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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การใช้ง้านทั่่�วไปและผลกระทบต่่อเวิริ์ก์โหลด
ผู้้�ใช้ป้ลายทางและผู้้�พัฒันาศููนย์ข์้อ้มููลจะเลืือกแพลตฟอร์ม์โดยพิจิารณาจากความต้้องการใช้ง้านและเวิริ์ก์โหลด ในทาง
กลัับกัน สิ่่�งท่ี่�เป็็นปััจจัยักำำ�หนดว่า่ต้้องเลืือกใช้โ้มดูลูประเภทใดและการกำำ�หนดค่่าแบบใดก็็คืือความต้้องการใช้ง้านใน
ด้้านความจุุและประสิทิธิภิาพของหน่่วยความจำำ�

ในอุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ� เราจำำ�แนกส่ว่นประกอบและฟอร์ม์แฟคเตอร์ข์องโมดูลูหน่่วยความจำำ�ออกเป็็นระดัับไคล
เอนท์์ (หรืือ PC) และระดัับเซิริ์ฟ์เวอร์ ์อุุปกรณ์์ระดัับไคลเอนท์์ ได้้แก่่ เดสก์์ท็็อปและโน้้ตบุ๊๊�กท่ี่�ใช้ห้น่่วยความจำำ�มาตรฐาน
อุุตสาหกรรมแบบ Non-ECC ในรููปแบบ Unbuffered DIMM (UDIMM/CUDIMM), SODIMM/CSODIMM และ CAMM2 
ส่ว่นอุุปกรณ์์ระดัับเซิริ์ฟ์เวอร์ ์ได้้แก่่ เดสก์์ท็็อปเวิริ์ก์สเตชันัและเวิริ์ก์สเตชันัเคล่ื่�อนท่ี่� จะใช้โ้มดูลูหน่่วยความจำำ�ท่ี่�รองรับั 
ECC (Error Correction Code)

อุุปกรณ์์สำำ�หรับัผู้้�บริโิภคจะนิิยมความเรีียบง่ายและความเร็ว็ของหน่่วยความจำำ�แบบ Unbuffered มากกว่า่ เนื่่�องจาก
เดสก์์ท็็อปและโน้้ตบุ๊๊�กไม่ไ่ด้้ออกแบบมาให้ท้ำำ�งานตลอด 24 ชั่่�วโมง และมักัจะปิิดใช้ง้านเมื่่�อไม่ไ่ด้้ใช้ง้าน นอกจากนี้้� แอป
พลิเคชันัและเวิริ์ก์โหลดของอุุปกรณ์์เหล่านี้้�ไม่ไ่ด้้สร้า้งแรงกดดัันให้กั้ับส่ว่นประกอบของหน่่วยความจำำ�เหมืือนอย่า่งใน
เซิริ์ฟ์เวอร์ ์จึึงไม่จ่ำำ�เป็็นต้้องรองรับั ECC ก็็ได้้

ในทางตรงกัันข้า้ม อุุปกรณ์์ท่ี่�มีีความซับัซ้อ้นกว่า่ปกติิอย่า่งเซิริ์ฟ์เวอร์แ์ละเวิริ์ก์สเตชันัประสิทิธิภิาพสูงูท่ี่�ออกแบบมาให้้
ทำำ�งานตลอดเวลา จะได้ป้ระโยชน์จากความเสถีียรและความน่่าเชื่่�อถืือท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�นมาจากการใช้ ้ECC Registered (RDIMM) 
และ Load Reduced DIMMs (LRDIMM) โดยโมดูลูระดับั ECC จะรองรับัฟังัก์์ชันัการแก้้ไขข้อ้ผิดิพลาดสำำ�หรับัข้อ้มููลท่ี่�เสีีย
หาย ซึ่่�งช่ว่ยปกป้อ้งเซิริ์ฟ์เวอร์จ์ากการทำำ�งานล้้มเหลวหรืือการสูญูเสีียข้อ้มููลท่ี่�สำำ�คัญ นอกจากนี้้� โมดูลูเหล่านี้้�ยังัมาพร้อ้ม
กัับส่ว่นประกอบ DRAM ระดับัสูงูกว่า่ มีีการทดสอบด้วยเกณฑ์์ท่ี่�เข้ม้งวดกว่า่ และมีีอัตราการทำำ�งานล้้มเหลวต่ำำ��กว่า่
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นอกเหนืือจากข้อ้พิจิารณาเก่ี่�ยวกับการใช้ง้าน แอปพลิเคชันั และเวิริ์ก์โหลดแล้้ว สิ่่�งท่ี่�มองข้า้มไปไม่ไ่ด้้เลยในการประเมินิ
และเลืือกหน่่วยความจำำ�ท่ี่�เหมาะสมก็็คืือชื่่�อเสีียงของแบรนด์์ โดยทั่่�วไปแล้้ว หน่่วยความจำำ�จะไม่ค่่่อยมีีปัญหาเรื่่�องความ
เข้า้กัันได้้ หากผู้้�ผลิิตลงทุนุกัับระบบทดสอบอย่า่งเหมาะสมเพื่่�อทดสอบหน่่วยความจำำ�ท่ี่�ตนออกแบบกับผู้้�พัฒันาชิปิเซ็ต็
ต่่าง ๆ (เช่น่ Intel และ AMD) และร่ว่มมืือกัับผู้้�ผลิิตเมนบอร์ด์และอุุปกรณ์์เพื่่�อดำำ�เนิินการรับัรองหน่่วยความจำำ� Intel, 
AMD, ผู้้�ผลิิตเมนบอร์ด์ แบรนด์์อุุปกรณ์์รายใหญ่่ และผู้้�ผลิิตหน่่วยความจำำ�มีีความสัมัพันัธ์ท่์ี่�แน่่นแฟ้น้ในการตรวจสอบ
และรักัษาสมดุลุ แต่่ไม่ใ่ช่ว่่า่ผู้้�จำำ�หน่่ายโมดูลูหน่่วยความจำำ�ทุกุรายจะเข้า้มาเป็็นส่ว่นหนึ่่�งในความสัมัพันัธ์น์ี้้�

การติิดตั้้�ง DRAM ท่ี่�ใช้ร้่ว่มกัันไม่ไ่ด้้อาจขัดัขวางการบู๊๊�ตเครื่่�องของอุุปกรณ์์ ดัังนั้้�น เมื่่�อคุณุอััปเกรดหรืือเปลี่�ยน
หน่่วยความจำำ�ใหม่ ่ควรอ่่านคู่่�มืือเมนบอร์ด์หรืือเข้า้ไปท่ี่�เว็บ็ไซต์์ของผู้้�ผลิิตก่่อนซื้้�อหน่่วยความจำำ�ใหม่ ่โดยคำำ�นึึงถึึงข้อ้
พิจิารณาดัังต่่อไปนี้้�

ตััวอย่า่งเช่น่ DDR4 RDIMM และ LRDIMM ท่ี่�ใช้ค้ีีย์โ์มดูลู (ร่อ่งบาก) แบบ
เดีียวกับ Unbuffered DIMM เมื่่�อติิดตั้้�งลงในอุุปกรณ์์ประเภทเดสก์์ท็็อป 

RDIMM และ LRDIMM จะไม่ท่ำำ�งาน ความกว้า้งและความหนาแน่่นของ
ส่ว่นประกอบ DRAM ก็็ส่ง่ผลต่่อความเข้า้กัันได้้ด้้วยเช่น่กััน เนื่่�องจากชิปิ
เซ็ต็บางแบบจะทำำ�งานร่ว่มกัับความกว้า้งของ DRAM บางรุ่่� นหรืือความ

หนาแน่่นสูงูไม่ไ่ด้้
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

1.	 การรองรับัของเมนบอร์ด์: ตรวจสอบว่า่เมนบอร์ด์รองรับัเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�และประเภทโมดูลูแบบใดบ้า้ง 
(เช่น่ DDR4, DDR5, RDIMM และ UDIMM)

2.	 ความเร็ว็: DRAM ใหม่ค่วรจะมีีความเร็ว็เท่่ากัันหรืือสูงูกว่า่ DRAM ท่ี่�ใช้อ้ยู่่�ในปััจจุุบันัเพื่่�อป้อ้งกัันปััญหาด้้าน
ประสิทิธิภิาพการทำำ�งาน โดยทั่่�วไปแล้้ว DDR รุ่่� นต่่าง ๆ จะทำำ�งานกัับความเร็ว็ต่ำำ��กว่า่ได้้ ดัังนั้้�น หน่่วยความจำำ� 
3200MT/s มาตรฐานจะทำำ�งานกัับอุปกรณ์์ท่ี่�กำำ�หนดให้ใ้ช้ค้วามเร็ว็ 2666MT/s ได้้อย่า่งไม่ม่ีีปััญหา 

3.	 ความจุุ: โมดูลูหน่่วยความจำำ�ท่ี่�เลืือกมาติิดตั้้�งจะต้้องเป็็นคู่่�หรืือกลุ่่�มโมดูลูท่ี่�เหมืือนกัันทุกุประการและเข้า้กัันได้้กัับ
เมนบอร์ด์ รวมทั้้�งเผื่่�อความจุุไว้ส้ำำ�หรับัรองรับัความต้้องการหน่่วยความจำำ�ในอนาคตด้้วย

4.	 การใช้โ้มดูลู DRAM หลายประเภทร่ว่มกััน: การจับัคู่่�หรืือจัดักลุ่่�ม DRAM หลายแบบปะปนกััน (ความกว้า้ง ความ
หนาแน่่น แบรนด์์) อาจทำำ�ให้เ้ครื่่�องทำำ�งานได้้ไม่เ่สถีียร แต่่การติิดตั้้�งโมดูลูเป็็นคู่่�หรืือเป็็นกลุ่่�มท่ี่�เหมืือนกัันทุกุ
ประการตามผู้้�พัฒันาหน่่วยความจำำ�ของเมนบอร์ด์จะช่ว่ยลดโอกาสท่ี่�จะเกิิดปััญหานี้้�ได้้

5.	 การแก้้ไขข้อ้ผิดิพลาด: หากติิดตั้้�งโมดูลู ECC แบบ Unbuffered เข้า้กัับเวิริ์ก์สเตชันัระดัับไคลเอนท์์หรืือเมนสตรีีม 
ต้้องตรวจสอบว่า่เมนบอร์ด์และหน่่วยประมวลผลรุ่่� นนั้้�นรองรับัฟังัก์์ชันั ECC หรืือไม่่

ปััญหาเกี่่�ยวกับความเข้า้กัันได้้ของ DRAM และสิ่่�งที่่�ต้้องพิจิารณาในการอััปเกรด
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ปััญหาเกี่่�ยวกับความเข้า้กัันได้้ของ DRAM และ
สิ่่�งที่่�ต้้องพิจิารณาในการอััปเกรด
อุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ�พัฒันาอย่า่งไม่ห่ยุดยั้้�ง การออกแบบหน่่วยความจำำ�จึึงต้้องคำำ�นึึงถึึงความต้้องการของ
ตลาดในอนาคต และความต้้องการของคอมพิวิเตอร์ใ์นอดีีตและปััจจุุบันัด้้วย ด้้วยเหตุนุี้้� ผู้้�ผลิิตโมดูลูหน่่วยความจำำ�จึึง
ต้้องมีีคลัังคอมพิวิเตอร์จ์ำำ�นวนมากท่ี่�ย้อ้นกลัับไปหลายรุ่่� น

การทดสอบส่ว่นประกอบของหน่่วยความจำำ�ใหม่ ่ๆ กัับเครื่่�องรุ่่� นเก่่า หรืือ
ท่ี่�เรีียกว่า่ Regression Testing เป็็นหนึ่่�งในขั้้�นตอนท่ี่�สำำ�คัญมาก แต่่ผู้้�

ผลิิตโมดูลูหน่่วยความจำำ�บางรายกลัับข้า้มขั้้�นตอนนี้้�ไปเพื่่�อจะได้้ประหยัดั
ต้้นทุนุ และเป็็นสาเหตุใุห้เ้กิิดปััญหาความเข้า้กัันได้้ของระบบบ่อ่ย ๆ

Mike Mohney | Kingston Technology

การมีีฐานข้อ้มููลความเข้า้กัันได้้ของระบบจำำ�นวนมหาศาลก็็เป็็นปััจจัยัสำำ�คัญในการป้อ้งกัันปััญหาต่่าง ๆ Kingston เป็็น
หนึ่่�งในผู้้�จัดัจำำ�หน่่ายโมดูลูหน่่วยความจำำ�เพีียงไม่ก่่ี่�รายของโลกท่ี่�มีีคลัังฐานข้อ้มููลระบบคอมพิวิเตอร์ก์ว่า่ 40,000 ระบบ 
ดัังนั้้�น วิศิวกรของบริษัิัทจึึงให้ข้้อ้มููลได้้ถูกูต้้องแม่น่ยำำ�กว่า่ว่า่หน่่วยความจำำ�รุ่่� นใดจะทำำ�งานเข้า้กัันได้้กัับคอมพิวิเตอร์์
รุ่่� นเก่่าและรุ่่� นปััจจุุบันัหลายพันัรุ่่� นในตลาดทั่่�วโลก ในบางครั้้้��ง ข้อ้แตกต่่างเล็็ก ๆ น้้อย ๆ ของชิปิเซ็ต็และหน่่วยประมวล
ผลรุ่่� นต่่าง ๆ ของ Intel และ AMD มักัจะไม่เ่ปิิดเผยให้ผู้้้�ใช้ท้ราบ (ซึ่่�งในบางกรณีีผู้้�ผลิิตก็็จงใจให้เ้ป็็นเช่น่นั้้�น) แต่่ 
Kingston ต้้องการเผยแพร่ข่้อ้มููลเชิงิลึึกทางเทคนิิคท่ี่�ผู้้�ใช้จ้ำำ�เป็็นต้้องทราบในการเลืือกผลิิตภััณฑ์์ท่ี่�ดีีท่ี่�สุดุและเหมาะ
กัับคอมพิวิเตอร์ข์องตััวเองมากท่ี่�สุดุ ปััญหาความเข้า้กัันได้้อาจจะเกิิดขึ้้�นเมื่่�อส่ว่นประกอบต่าง ๆ ไม่ไ่ด้้ผ่า่นการ

ตรวจสอบหรืือไม่ไ่ด้้ปรับัให้เ้หมาะกัับชิปิเซ็ต็หรืือ BIOS ปััญหาความเข้า้กััน
ได้้อีีกอย่า่งหนึ่่�งท่ี่�พบได้้บ่อ่ยคืือการใช้โ้ครงร่า่ง DRAM หรืือประเภทโมดูลู

ท่ี่�เครื่่�องไม่ร่องรับั
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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ถึึงแม้ว้่า่ความเข้า้กัันได้้อาจจะกลายเป็็นปััญหาหากไม่ไ่ด้้จัดัการอย่า่งเหมาะสม 
แต่่ก็็ไม่ใ่ช่เ่รื่่�องยากต่่อการแก้้ไข ความซับัซ้อ้นด้้านการออกแบบ ความแม่น่ยำำ�
ในการประกอบ และการควบคุมุคุณุภาพต่างหากท่ี่�ทำำ�ให้เ้กิิดความท้้าทายใน
การผลิิต DRAM แต่่ในฐานะผู้้�ผลิิตโมดูลู DRAM ชั้้�นนำำ� ความท้้าทายเหล่านี้้�
คืือบทพิสิูจูน์์ความเป็็น Kingston อย่า่งไรก็็ตาม ความท้้าทายแต่่ละแบบมีี
แนวทางแก้้ไขแตกต่่างกัันไป

ดังันั้้�น ต่่อไปนี้้�เราจะอธิบิายว่า่ Kingston ออกแบบโซลูชูันัหน่วยความจำำ�อย่า่งไร

	» ความซับัซ้อ้นในการออกแบบ: โมดูลูหน่่วยความจำำ� DRAM แต่่ละประเภท
ท่ี่�เราออกแบบนั้้�นมีีคุณุลัักษณะแตกต่่างกัันไป ไม่ว่่า่ะจะเป็็น DDR4 เทีียบ
กัับ DDR5, Unbuffered, Registered ฯลฯ ซึ่่�งสิ่่�งเหล่านี้้�ก็็เพิ่่�มความซับั
ซ้อ้นให้กั้ับการออกแบบขึ้้�นไปอีีก สิ่่�งท่ี่�เราต้้องมีีก็คืือวิศิวกรรรมอัันล้ำำ��
สมัยัและการผสานการทำำ�งานท่ี่�แม่น่ยำำ� เพื่่�อรับัประกัันความน่่าเชื่่�อถืือและ
ประสิทิธิภิาพการทำำ�งาน

	» แนวทางแก้้ไข: ในการแก้้ไขปััญหานี้้� เราใช้ซ้อฟต์แวร์ก์ารออกแบบเฉพาะ
ทางและระเบีียบวิธิีีทดสอบท่ี่�เข้ม้งวดอย่า่งมากเพื่่�อให้ม้ั่่ �นใจว่า่หน่่วยความ
จำำ�แต่่ละประเภททำำ�งานได้้ตามท่ี่�ออกแบบมาโดยไม่เ่กิิดข้อ้ผิดิพลาดใด ๆ

เราทำำ�งานกัับผู้้�ผลิิตเซมิคิอนดัักเตอร์ ์DRAM ชั้้�นนำำ�

	» ความแม่น่ยำำ�ในการผลิต: ชิปิ DRAM ผลิิตโดยใช้เ้ซมิคิอนดัักเตอร์ด์้้วย
กระบวนการท่ี่�ต้้องอาศััยความแม่น่ยำำ�ในระดัับนาโน ซึ่่�งการเบี่่�ยงเบนแม้้
เพีียงเล็็กน้้อยก็็อาจจะทำำ�ให้เ้กิิดข้อ้บกพร่อ่งท่ี่�ส่ง่ผลต่่อการผลิิตและ
ประสิทิธิภิาพได้้

	» แนวทางแก้้ไข: Kingston ทำำ�งานร่ว่มกัับผู้้�ผลิิตเซมิคิอนดัักเตอร์ท่์ี่�
สามารถรับัประกัันว่า่ผลิิตภััณฑ์์ของตนมีีประสิทิธิภิาพการทำำ�งานและ
ความน่่าเชื่่�อถืือในระดัับดีีเยี่่�ยม เซมิคิอนดัักเตอร์เ์หล่านี้้�ต้้องใช้ก้ระบวน
การลิิโธกราฟีอัีันล้ำำ��สมัยัและสภาพแวดล้้อมแบบปลอดเชื้้�อเพื่่�อลดการ
เกิิดข้อ้บกพร่อ่ง ซึ่่�งช่ว่ยให้ม้ีีความแม่น่ยำำ�และมาตรฐานอย่า่งสูงูใน
กระบวนการผลิิต หากคุณุสมบัติัิไม่ถ่ึึงเกณฑ์์เหล่านี้้� เราจะไม่ท่ำำ�งานกัับ
พวกเขาอย่า่งเด็็ดขาด

ต่่อไปเราจะกล่่าวถึึงวิธิีีการสร้า้งและทดสอบโมดูลู DRAM

	» Quality control: หลังจากประกอบเสร็จ็ DRAM ทุกุฟอร์ม์แฟคเตอร์ข์อง
เราจะต้้องได้้มาตรฐานท่ี่�เข้ม้งวด ทั้้�งในด้้านประสิทิธิภิาพการทำำ�งานและ
ความน่่าเชื่่�อถืือ

	» แนวทางแก้้ไข: การทดสอบอย่า่งเข้ม้งวดภายใต้้สภาวะหลาย ๆ แบบ ไม่่
ว่า่จะเป็็นการทดสอบอุณหภูมูิแิละการทดสอบการทำำ�งานในภาวะวิกิฤติิ จะ
ช่ว่ยให้เ้ราตรวจเจอและกำำ�จัดัผลิิตภััณฑ์์ท่ี่�ไม่ส่มบููรณ์์ เพื่่�อให้แ้น่่ใจว่า่จะมีี
เพีียงแค่่หน่่วยความจำำ�ท่ี่�สมบููรณ์์เท่่านั้้�นท่ี่�ออกไปสู่่�ตลาด

Kingston ผลิิต DRAM ประสิทิธิภิาพสูงูและน่่าเชื่่�อถืือเพื่่�อตอบสนองความ
ต้้องการด้้านการประมวลผลหลากหลายแบบ โดยใช้เ้ทคโนโลยีีล้ำำ��หน้้าและ
การรับัประกัันคุณุภาพอย่า่งเข้ม้งวด แต่่เรายังัยกระดัับขั้้�นตอนนี้้�ขึ้้�นไปอีีก
ขั้้�นโดยการร่ว่มมืือกัับ Intel และ AMD อย่า่งใกล้้ชิดิและขอรับัแพลตฟอร์ม์
อ้้างอิิงมาช่ว่ยในการพัฒันาเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�ใหม่ ่ๆ รวมทั้้�งเตรีียม
พร้อ้มท่ี่�จะปรับัปรุุงพัฒันาขีีดความสามารถในการทดสอบผลิิตภััณฑ์์ของเรา 
เราอััปเกรดทั้้�งฮาร์ด์แวร์แ์ละซอฟต์แวร์ใ์นส่ว่นการผลิิตอยู่่�เสมอ เพื่่�อรองรับั
ความเร็ว็และความจุุระดัับใหม่ ่ๆ รวมทั้้�งปรับัปรุุงคุณุภาพของโมดูลูท่ี่�เราผลิิต
ออกมา

เอาชนะความท้้าทายในการผลิต DRAM
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พัฒันาการของ DRAM: อิิทธิพิลของแนวโน้้มตลาด

ประสิทิธิภิาพสำำ�คัญอย่า่งยิ่่�งต่่อการทำำ�งานของ AI และเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจัยั
หลักท่ี่�ขับัเคล่ื่�อนการพัฒันาหน่่วยความจำำ�ท่ี่�สามารถขยายการทำำ�งานได้้ 
มีีความจุุสูงู และประสิทิธิภิาพสูงูอย่า่ง MRDIMM ซึ่่�งออกแบบมาเพื่่�อแก้้

ปััญหาคอขวดด้้านประสิทิธิภิาพของหน่่วยความจำำ�ความจุุสูงู
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

สำำ�หรับัการกำำ�หนดทิิศทางการพัฒันาและการใช้ห้น่่วยความจำำ� DRAM ประเภท
ต่่าง ๆ นั้้�น แนวโน้้มของตลาดจะถูกูขับัเคล่ื่�อนด้้วยความต้้องการเทคโนโลยีี
ท่ี่�มีีการเปลี่�ยนแปลงอยู่่�ตลอด แม้แ้ต่่พฤติิกรรมของผู้้�บริโิภคเองก็็มีีบทบาท
สำำ�คัญเช่น่กััน ประสิทิธิภิาพการทำำ�งาน สมรรถนะ และความสามารถในการ
ขยายขีีดความสามารถล้วนแต่่เป็็นปััจจัยัสำำ�คัญท่ี่�มีีอิทธิพิลต่่อการพัฒันาและ
การตอบรับัของตลาด

หากเรามองย้อ้นกลัับไปในช่ว่ง 20-30 ปีีท่ี่�ผ่า่นมาจะพบว่า่ความต้้องการด้้าน
การประมวลผลและเวิริ์ก์โหลดนั้้�นส่ง่ผลต่่อประเภทหน่่วยความจำำ�ท่ี่�ผู้้�ผลิิต
พัฒันา ในช่ว่งกลางทศวรรษ 2000 อุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ�เริ่่�มให้ค้วาม
สำำ�คัญกัับเทคโนโลยีีท่ี่�สามารถประหยัดัพลังงานโดยรวม ทั้้�งในอุุปกรณ์์
เคล่ื่�อนท่ี่�และในศููนย์ข์้อ้มููล แต่่ในช่ว่งกลางทศวรรษ 2010 ระบบเสมืือนทำำ�ให้้
ตลาดต้้องการโมดูลูหน่่วยความจำำ�ท่ี่�มีีความจุุสูงูขึ้้�น ในตอนนั้้�น โมดูลูความ
จุุสูงูมีีปัญหาเรื่่�องประสิทิธิภิาพเนื่่�องจากข้อ้จำำ�กัดของชิปิเซ็ต็ จนทำำ�ให้ม้ีีการ
พัฒันา Load Reduced DIMM สำำ�หรับั DDR3 และ DDR4 ขึ้้�นมา

ปััจจุุบันั อุุตสาหกรรมต่่าง ๆ อย่า่งเช่น่ AI เกม และการวิเิคราะห์ ์Big Data 
เติิบโตขึ้้�นอย่า่งต่่อเนื่่�อง และต้้องการหน่่วยความจำำ�ท่ี่�มีีความเร็ว็และความจุุ
สูงูมากขึ้้�นเรื่่�อย ๆ สิ่่�งนี้้�ขับัเคล่ื่�อนให้เ้กิิดการพัฒันาโมดูลู DRAM ขั้้�นสูงูหลาย
ประเภท เช่น่ Multiplexed-Rank DIMM (MRDIMM) ซึ่่�งออกแบบมาเพื่่�อตอบ
สนองความต้้องการด้้านประสิทิธิภิาพในระดัับนี้้�โดยเฉพาะ นอกเหนืือจากนี้้� 
ความต้้องการอุุปกรณ์์ท่ี่�มีีน้ำำ��หนัักเบาขึ้้�นและบางลงยังัมีีอิทธิพิลต่่อการเลืือก
ใช้ห้น่่วยความจำำ�ขนาดเล็็กท่ี่�มีีประสิทิธิภิาพสูงูอย่า่ง CAMM2 ซึ่่�งเป็็นโซลูชูันั
แบบแยกส่ว่นท่ี่�คุ้้�มค่่าอย่า่งยิ่่�งสำำ�หรับัทดแทน DRAM หรืือการใช้ ้SODIMM 
หลายตััว ซึ่่�งไม่เ่หมาะโน้้ตบุ๊๊�กหรืือแท็็บเล็็ตท่ี่�บางเป็็นพิเิศษ 

ท่ี่�น่่าสังัเกตก็็คืือ ความสามารถการเพิ่่�มความจุุหน่่วยความจำำ�ท่ี่�เหนืือกว่า่ช่อ่ง
เสีียบ DIMM แบบเก่่า ก็็กำำ�ลังพัฒันาไปอย่า่งรวดเร็ว็เช่น่กััน

ต่่อไปนี้้�คืือตััวอย่า่งบางส่ว่นท่ี่�แสดงว่า่อุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ�ปรับัตัว
เข้า้กัับแนวโน้้มตลาดอย่า่งไร และพิสิูจูน์์ให้เ้ห็น็ว่า่ระบบนิิเวศของเรา ตลอด
จนหน่่วยงานกำำ�กับดูแูลมาตรฐานเตรีียมพร้อ้มอยู่่�เสมอท่ี่�จะรับัมืือกัับความ
ท้้าทายอัันเกิิดจากความต้้องการหน่่วยความจำำ�ในอนาคต

การลงทุนุในโครงสร้า้งพื้้�นฐานและการขยายขีีดความสามารถเพื่่�อ
รองรับัเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�รุ่่� นใหม่ด่ำำ�เนิินไปอย่า่งต่่อเนื่่�อง ความเร็ว็
ของหน่่วยความจำำ�เพิ่่�มขึ้้�นทุกุปีี ดัังนั้้�นการเตรีียมแพลตฟอร์ม์รุ่่� นใหม่ใ่ห้้
พร้อ้มก่่อนการเปิิดตััวจึึงสำำ�คัญอย่า่งมากต่่อการยกระดัับการผลิิตให้้
รองรับัความต้้องการทั่่�วโลกเมื่่�อระบบใหม่ว่างจำำ�หน่่ายในตลาด

Mike Mohney | Kingston Technology
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อนาคตของเทคโนโลยี ีDRAM
ในอนาคต อุุตสาหกรรมหน่่วยความจำำ�จะยังัคงปรับัตัวและวางแผนพัฒันาไปตามความต้้องการของตลาด การพัฒันา
เทคโนโลยีี DRAM ในอนาคตจะเน้้นไปท่ี่�การเพิ่่�มความเร็ว็ การลดอััตราการสิ้้�นเปลืืองพลังงาน และการเพิ่่�มความหนา
แน่่น เพื่่�อให้ต้อบโจทย์ค์วามต้้องการของการใช้ง้านขั้้�นสูงูอย่า่ง AI, Big Data และการประมวลผลคลาวด์์ นอกจากนี้้� 
ปััญหาท้้าทายท่ี่�เกิิดขึ้้�นกัับเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�และฟอร์ม์แฟคเตอร์ใ์นปััจจุุบันัยังัมีีอิทธิพิลต่่อคุณุสมบัติัิจำำ�เพาะ
ของ DDR รุ่่� นใหม่อ่ย่า่ง DDR6 ท่ี่�กำำ�ลังพัฒันาร่ว่มกัับ JEDEC เราคาดว่า่ DDR6 จะพัฒันาเสร็จ็สมบููรณ์์ในปีี 2027 และจะ
เน้้นเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการทำำ�งาน โดยจะมีีการอััตราการส่ง่ข้อ้มููลเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งก้้าวกระโดดเมื่่�อเทีียบกับ DDR5 และมีีบัสั
ข้อ้มููลกว้า้งขึ้้�น

แต่่จนกว่า่จะถึึงตอนนั้้�น DDR5 จะมีีความเร็ว็เพิ่่�มขึ้้�นและมีีการนำำ�ไปใช้ใ้นฟอร์ม์แฟคเตอร์ใ์หม่ ่ๆ ด้้วยเช่น่กััน ซึ่่�งรวมถึึง 
CAMM2 ท่ี่�คาดว่า่จะครองตลาดฟอร์ม์แฟคเตอร์แ์บบเคล่ื่�อนท่ี่�และเขนาดเล็็กในอีีก 2-3 ปีีข้า้งหน้้า CAMM2 มีีรููปทรง
บาง สามารถติดตั้้�งในโน้้ตบุ๊๊�กรุ่่� นเก่่าแทน SODIMM สองตััวได้้โดยไม่ม่ีีปัญหา จึึงช่ว่ยผู้้�ผลิิตประหยัดัต้้นทุนุได้้มหาศาล
จากการใช้ห้น่่วยความจำำ�แบบแยกส่ว่นแทนส่ว่นประกอบ DRAM ท่ี่�ติิดตั้้�งลงบนเมนบอร์ด์โดยตรง ผู้้�ผลิิตเมนบอร์ด์
บางรายแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ CAMM2 สามารถติดตั้้�งในเดสก์์ท็็อปพีีซีีแบบเก่่าได้้เช่น่กััน ในฐานะผู้้�จัดัจำำ�หน่่ายหน่่วยความ
จำำ�ท่ี่�ผ่า่นการอนุุมัติัิจาก Dell สำำ�หรับั CAMM แบบเก่่า Kingston จึึงมีีความได้้เปรีียบในการรองรับัการเปลี่�ยนมาใช้ ้

CAMM2 ไม่เ่พีียงเท่่านั้้�น บริษัิัทยังัลงทุนุและเตรีียมโครงสร้า้งพื้้�นฐานสำำ�หรับัผลิิตและทดสอบฟอร์ม์แฟคเตอร์แ์บบ
ใหม่น่ี้้�ไว้แ้ล้้ว ติิดตามข้อ้มููลเก่ี่�ยวกับโซลูชูันั CAMM2 ท่ี่�จะเปิิดตััวในครึ่่�งปีีแรกของปีี 2025 ได้้บนเว็บ็ไซต์์ Kingston

CUDIMM เป็็นโมดูลู DRAM แบบใหม่ท่่ี่�ผสานการทำำ�งานกัับ Clock Driver ใน Unbuffered DIMM โดยมีีความเร็ว็เริ่่�ม
ต้้นท่ี่� 6400MT/s DDR5 ส่ว่นประกอบนี้้�จะรีีไดรฟ์ส์ัญัญาณนาฬิิกาจากหน่่วยประมวลผลบนโมดูลู จึึงเพิ่่�มความสมบููรณ์์
ให้กั้ับสัญัญาณและลดข้อ้ผิดิพลาดท่ี่�เกิิดจากสัญัญาณรบกวนหรืือความล่่าช้า้ในการรับัข้อ้มููล ซึ่่�งมักัจะเป็็นปััญหาเมื่่�อ
ทำำ�งานด้้วยความเร็ว็สูงูขึ้้�น

Compute Express Link หรืือท่ี่�เรีียกสั้้�น ๆ ว่า่ CXL ก็็เป็็น DRAM อีีกประเภทหนึ่่�งในยุุคเริ่่�มแรกของการพัฒันานี้้�เช่น่กััน 
โดย CXL คืือโปรโตคอลมาตรฐานแบบเปิิดท่ี่�ใช้กั้ับ PCI Express เหมืือนกัับท่ี่� NVMe ใช้ส้ำำ�หรับัการจัดัเก็็บข้อ้มููล ฟีเีจอร์์
สำำ�คัญอย่า่งแรกของผลิิตภััณฑ์์ CXL ก็็คืือตััวขยายหน่่วยความจำำ� ซึ่่�งมีีการใช้ ้DRAM (DDR4, DDR5, HBM) กัับฟอร์ม์
แฟคเตอร์ห์ลายแบบเพื่่�อเพิ่่�มความจุุหน่่วยความจำำ�และขยายพููลหน่่วยความจำำ�ท่ี่�ใช้ไ้ด้้สำำ�หรับัเซิริ์ฟ์เวอร์์

ความก้้าวหน้้าเหล่านี้้� ไม่ว่่า่จะเป็็น CAMM2, CUDIMM และ CXL บ่ง่บอก
ว่า่ ในอนาคตเทคโนโลยีีหน่่วยความจำำ�จะขับัเคล่ื่�อนให้ร้ะบบประมวลผล
ทำำ�งานเร็ว็ขึ้้�น มีีประสิทิธิภิาพมากขึ้้�น และยืืดหยุ่่�นกว่า่เดิิมในการใช้ง้าน

และอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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สรุุป
เนื่่�องจาก AI กำำ�ลังเติิบโตขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ นัักออกแบบหน่่วยความจำำ�จึึงต้้องตามโลกให้ทั้ัน DDR SDRAM ท่ี่�มีีความจุุ
สูงูและส่ง่ข้อ้มููลไปยังัหน่่วยประมวลผลได้้อย่า่งรวดเร็ว็จึึงมีีการพัฒันาอย่า่งต่่อเนื่่�อง เนื่่�องจากเป็็นส่ว่นประกอบหลัก
ของหน่่วยความจำำ�เซมิคิอนดัักเตอร์ ์ในการผลิิตหน่่วยความจำำ�ท่ี่�น่่าเชื่่�อถืือและประสิทิธิภิาพสูงู เหมาะกัับความต้้องการ
ด้้านการประมวลผลหลายแบบนั้้�น ผู้้�ผลิิตต้้องแก้้ไขปััญหาท้้าทายด้้านความเข้า้กัันได้้ ตลอดจนความท้้าทายด้้านการ
ผลิิต และเพื่่�อให้ร้ะบบตรงตามข้อ้กำำ�หนดในการใช้ง้านของคุณุ Kingston มีีผู้้�เชี่่�ยวชาญคอยสนัับสนุุนและช่ว่ยคุณุ
รับัมืือกัับความซับัซ้อ้นของชิปิเซ็ต็ท่ี่�พัฒันาอย่า่งไม่ห่ยุดยั้้�ง ตลอดจนหน่่วยประมวลผล และการกำำ�หนดค่่าหน่่วยความ
จำำ�ท่ี่�ได้้รับัการปรับัประสิทิธิภิาพให้เ้หมาะกัับการใช้ง้าน

เชื่่�อในปณิิธานอัันแรงกล้้า
Kingston Technology ทุ่่�มเทให้กั้ับการพัฒันาผลิิตภััณฑ์์ การบริกิารลูกูค้้า และการสนัับสนุุนการใช้ง้านหลายรููปแบบ ตั้้�งแต่่ Big Data, 
อุุปกรณ์ ์IoT รวมไปถึึงโน้ต้บุ๊๊�ก PC และเทคโนโลยีีสวมใส่ไ่ด้ ้เราให้ค้วามสำำ�คัญกัับการร่ว่มมืือในระยะยาวท่ี่�จะช่ว่ยให้เ้ราพัฒันาและสร้า้ง
นวัตักรรมอย่า่งต่่อเนื่่�อง โดยเราได้ร้ับัความไว้ว้างใจจากผู้้�ผลิิต PC ชั้้�นนำำ�และผู้้�ให้บ้ริกิารคลาวด์ระดับัโลก ไม่เ่พีียงเท่่านั้้�น เรายังัตรวจ
สอบดูแูลให้ผ้ลิิตภััณฑ์์ทั้้�งหมดได้ม้าตรฐานสูงูสุดุ โดยให้ค้วามสำำ�คัญกัับคุณุภาพและการดูแูลลูกูค้้าเป็น็หลัก และในทุกุ ๆ ขั้้�นตอน เราจะ
รับัฟังั เรีียนรู้้�  รวมถึึงสร้า้งความผูกูพันักัับลูกูค้้าและพาร์ท์เนอร์เ์พื่่�อสร้า้งโซลูชูันัท่ี่�จะสร้า้งผลกระทบอย่า่งยั่่�งยืืนให้กั้ับลูกูค้้า
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