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บทนำาและสารบญั
วิวิิฒันาการของ Dynamic Random Access Memory (DRAM) จาก Fast-Page Mode (FPM) ก่อนกลายมาเป็็น Synchronous (SDRAM), 
Double Data Rate (DDR SDRAM) และพัฒันาจนมาเป็็นเจน 5 (DDR5) อยา่งท่ี่�เห็น็ในปั็จจุบันันั�น แสดงให็เ้ห็น็วิา่เที่คโนโลยค่อมพัวิิเตอรม์ก่าร
พัฒันาอยา่งก้าวิกระโดด และขบััเคล่�อนโดยควิามต้องการป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานท่ี่�สงูข้�น แบันด์วิธิิมากข้�น และการป็ระห็ยดัพัลังงานได้ด่กวิา่
เดิม ท่ี่ามกลางการใช้ง้าน AI ท่ี่�กำาลังเฟื่่� องฟูื่ ควิามต้องการน่�ยงัคงสงูข้�นอยา่งต่อเน่�อง โดย DDR5 และ HBM (High Bandwidth Memory 
DRAM) ต่างก็ได้รบััควิามสนใจจากศููนยข์อ้มูลและระบับัไคลเอนท์ี่มากข้�น ห็ากพัจิารณาจากควิามสำาคัญของห็น่วิยควิามจำาเซมคิอนดักเตอร์
แล้วิ จะเห็น็ได้วิา่ SDRAM มบ่ัที่บัาที่ในอุตสาห็กรรมอยา่งยิ�ง เน่�องจากใช้พ้ัลังงานน้อยและป็ระสทิี่ธิภิาพัสงู ทัี่�งยงัถ่่ายโอนขอ้มูลไป็ยงัห็น่วิย
ป็ระมวิลผลได้อยา่งรวิดเรว็ิ

ผูเ้ช้่�ยวิช้าญในอุตสาห็กรรมมองวิา่ DRAM จะเป็็นเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาท่ี่�สำาคัญและยงัมอ่นาคตสดใส แต่อะไรกันแน่ท่ี่�ที่ำาให็ห้็น่วิยควิามจำา
ป็ระเภที่น่�ตอบัสนองควิามต้องการของธุิรกิจในปั็จจุบันัได้อยา่งน่าป็ระทัี่บัใจ ทัี่�งในแง่ของป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานและการพัฒันา แล้วิห็น่วิย
ควิามจำาแบับัไห็นท่ี่�เห็มาะกับัเซริฟ์ื่เวิอร ์และแบับัไห็นเห็มาะกับัเดสก์ท็ี่อป็ เที่คโนโลยน่่�กำาลังพัฒันาไป็ในทิี่ศูที่างใด ควิามท้ี่าที่ายและการใช้ง้าน
ท่ี่�พับัได้บัอ่ยมอ่ะไรบัา้ง เราจะมาตอบัคำาถ่ามกล่าวิในห็นังสอ่ดิจทัิี่ลฉบับััน่� พัรอ้มทัี่�งห็าคำาตอบัวิา่อนาคตของ DRAM จะเป็็นอยา่งไรต่อไป็ด้วิย
ควิามช้ว่ิยเห็ล่อจากผูเ้ช้่�ยวิช้าญที่างเที่คนิคของ Kingston
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ผู้้เ้ชี่ี�ยีวิชี่าญ
ห็นังสอ่ดิจทัิี่ลเล่มน่�จดัที่ำาโดยผูเ้ช้่�ยวิช้าญของ Kingston สองท่ี่าน

Mike Mohney | Kingston Technology

Mike Mohney เป็็นผูจ้ดัการเที่คโนโลยอ่าวุิโสของ Kingston Technology และป็ระจำาอยู่
ท่ี่�เมอ่งเฟื่าเที่นวิลัเลย ์รฐัแคลิฟื่อรเ์น่ย เขาที่ำางานกับั Kingston มาตั�งแต่ป็ี 1996 โดยนำา
ป็ระสบัการณ์การที่ำางานกวิา่ 28 ป็ีมาพัรอ้มกันด้วิย

ในสว่ินของการที่ำางานนั�น Mike มบ่ัที่บัาที่สำาคัญในการบัรหิ็ารและขบััเคล่�อนควิามก้าวิห็น้า
ของโครงการสง่เสรมิเที่คโนโลยข่อง Kingston โดยเฉพัาะอยา่งยิ�งในธุิรกิจ DRAM และ
โซลชู้นัห็น่วิยควิามจำา ควิามเช้่�ยวิช้าญและควิามเป็็นผูน้ำาของ Mike มส่ว่ินสำาคัญอยา่งมากต่อ
การสง่เสรมิจุดยน่ของ Kingston ในฐานะผูน้ำาด้านการผลิตโซลชู้นั DRAM เพั่�อใช้ง้านรว่ิมกับั
ผลิตภัณฑ์์ของบัรษัิัที่อ่�น

Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

Geoffrey Petit ค่อห็วัิห็น้าท่ี่มกลุ่มที่รพััยากรที่างเที่คนิคของ Kingston Technology Europe 
Geoffrey เขา้มาที่ำางานกับั Kingston เม่�อป็ี 2016 โดยเริ�มต้นจากตำาแห็น่งวิศิูวิกรฝ่่าย
สนับัสนุนที่างเที่คนิค ซ้�งที่ำาห็น้าท่ี่�ให็ก้ารสนับัสนุนที่างเที่คนิคห็ลังการขายแก่ลกูค้าภายใน
ภมูภิาค EMEA จดัฝึ่กอบัรมที่างเที่คนิคแก่เพั่�อนรว่ิมงานและพันักงานให็ม ่รวิมทัี่�งที่ดสอบั
ผลิตภัณฑ์์ให็ม่

ซ้�งทัี่�ง Geoffrey และท่ี่มของเขามห่็น้าท่ี่�ในการให็ก้ารสนับัสนุนที่างเที่คนิคแก่ลกูค้า และตอบั
คำาถ่ามที่างเที่คนิคก่อนการขายจากผูจ้ดัการฝ่่ายธุิรกิจ ฝ่่ายการตลาด ท่ี่มฝ่่ายขายภายใน 
ลกูค้า และบุัคลากรสำาคัญ
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ในช้ว่ิงกลางยุค 1980 PC พัฒันาอยา่งก้าวิกระโดดห็ลังมก่ารเป็ิดตัวิห็น่วิย
ป็ระมวิลผล 80486 โดยเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาท่ี่�นิยมใช้กั้นเป็็นห็ลักในยุค
นั�นค่อ Fast Page Mode (FPM) DRAM บัน SIMM (Single In-Line Memory 
Modules) แต่เน่�องจากตลาดต้องการป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานท่ี่�สงูข้�น จง้นำา
ไป็สูก่ารพัฒันา EDO (Extended Data Out) DRAM ในช้ว่ิงต้นที่ศูวิรรษั 1990 
อ่กทัี่�ง SDRAM และ DIMM (Dual In-line Memory Module) ท่ี่�เกิดข้�นตาม
มาห็ลังจากนั�นไมน่าน โดยมป่็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานสงูข้�นเน่�องจากป็รบััการ
ที่ำางานให็ส้อดคล้องกับัควิามเรว็ิสญัญาณนาฬิิกาของ CPU ด้วิยอัตราการสง่
ขอ้มูลเด่ยวิ ในป็ี 2000 มก่ารเป็ิดตัวิ DDR (Double Data Rate) SDRAM ซ้�ง
มอั่ตราการสง่ขอ้มูลเพัิ�มข้�นถ้่งสองเท่ี่าเน่�องจากใช้ว้ิธิิก่ารถ่่ายโอนขอ้มูลทัี่�ง
บันขอบัขาข้�นและขาลงของสญัญาณนาฬิิกา นอกจากน่�ยงัป็ระห็ยดัพัลังงาน
ได้มากกวิา่ห็น่วิยควิามจำารุน่ก่อนห็น้า โดยลดลงเห็ล่อ 2.5V ต่อโมดลู จาก
เดิม 3.3V ห็ลังจากนั�นเป็็นต้นมา DDR SDRAM ยงัคงพัฒันาต่อเน่�องภายใต้
การวิางแผนอยา่งรอบัคอบัของห็น่วิยงานกำากับัดแูลมาตรฐานอุตสาห็กรรม 
(JEDEC) โดยเป็ิดตัวิ DDR รุน่ท่ี่� 2 (DDR2) ในป็ี 2003 ตามมาด้วิย DDR3 ในป็ี 
2007 และ DDR4 ในป็ี 2014 ซ้�งแต่ละรุน่มาพัรอ้มกับัควิามเรว็ิห็น่วิยควิามจำา
และควิามจุท่ี่�เพัิ�มข้�น รวิมถ้่งลดแรงดันไฟื่ฟื่า้ในการที่ำางาน โดยใช้ป้็ระโยช้น์จาก
การยงิลวิดลายบันแผน่เวิเฟื่อรข์องเซมคิอนดักเตอรแ์ละการยอ่ขนาดเซลล์
ห็น่วิยควิามจำา

ในป็ี 2021 มก่ารป็ระกาศูเป็ิดตัวิ DDR5 SDRAM ซ้�งแสดงให็เ้ห็น็ถ้่งควิาม
ก้าวิห็น้าครั�งสำาคัญของเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำา DDR5 เป็ิดตัวิด้วิยควิามเรว็ิ 
4800MT/s โดยมแ่บันด์วิธิิเพัิ�มข้�นถ้่ง 50% เม่�อเท่ี่ยบักับัควิามเรว็ิของ DDR4 
ซ้�งอยูท่่ี่� 3200MT/s นอกจากควิามเรว็ิแล้วิ ห็น่วิยควิามจำา DDR5 ยงัใช้้
เที่คโนโลย ่Power Management IC (PMIC) ท่ี่�ช้ว่ิยควิบัคมุพัลังงานท่ี่�ใช้เ้ล่�ยง
สว่ินป็ระกอบัต่าง ๆ ของโมดลูห็น่วิยควิามจำา ซ้�งช้ว่ิยให็ก้ารจา่ยพัลังงานม่
ป็ระสทิี่ธิภิาพักวิา่รุน่ก่อน ๆ สง่ผลให็ส้ญัญาณมค่วิามถ่กูต้องสมบูัรณ์มากข้�น
และลดสญัญาณรบักวิน แนวิโน้มควิามต้องการลดการใช้พ้ัลังงานยงัเกิดข้�น

อยา่งต่อเน่�อง โดยเห็น็ได้จาก DDR5 ท่ี่�ใช้พ้ัลังงานเพัย่ง 1.1V เท่ี่านั�น นอกจาก
น่�ยงัมก่ารป็รบััป็รุงควิามถ่กูต้องสมบูัรณ์ของขอ้มูล เช้น่ On-Die ECC (Error 
Correction Code) ซ้�งตรวิจจบััและแก้ไขขอ้ผดิพัลาดบัติขอ้มูลภายในสว่ิน
ป็ระกอบั DRAM จง้ช้ว่ิยลดควิามเส่�ยงท่ี่�จะเกิดขอ้มูลเสย่ห็ายได้เป็็นอยา่งด่

นอกเห็น่อจากการป็รบััป็รุงป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางาน การใช้พ้ัลังงาน 
และควิามห็นาแน่นห็ลักแล้วิ ห็น่วิยควิามจำาให็มแ่ต่ละรุน่ยงัมาพัรอ้ม
กับัคณุสมบัติัอ่�น ๆ เพัิ�มเติมมากมาย ไมว่ิา่จะเป็็นเที่คโนโลยแ่ก้ไขขอ้ผดิ
พัลาดท่ี่�ด่กวิา่เดิม การป็รบััป็รุงควิามถ่กูต้องสมบูัรณ์ของสญัญาณ การ
เพัิ�มมาตรการป็อ้งกันช้อ่งโห็วิใ่นการเจาะฮารด์แวิร ์และฟื่อรม์แฟื่คเตอร์

ให็ม ่ๆ อ่กห็ลายแบับั
Mike Mohney | Kingston Technology

วิิวิัฒนาการของ DRAM: จำาก FPM ส้่ DDR5

ปั็จจุบันั ผูผ้ลิตสามารถ่ออกแบับัให็ห้็น่วิยควิามจำามค่วิามห็นาแน่น
เพัิ�มข้�นได ้นั�นแป็ลวิา่ควิามจุของห็น่วิยควิามจำาก็จะสงูข้�นด้วิย ซ้�งเป็็น
สิ�งสำาคัญอยา่งมากสำาห็รบััเซริฟ์ื่เวิอรแ์ละการป็ระมวิลผลท่ี่�ต้องใช้้

ป็ระสทิี่ธิภิาพัสงู
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

ห็ลังจากเป็ิดตัวิ DDR5 มก่ารป็รบััเพัิ�มควิามเรว็ิตามแผนท่ี่�กำาห็นดไวิถ้้่ง
ส่�ครั�ง โดยได้รบััการสนับัสนุนจากแพัลตฟื่อรม์ Intel และ AMD ในอด่ต 
ควิามเรว็ิของห็น่วิยควิามจำาจะเพัิ�มข้�นป็ีละครั�ง ซ้�งเป็็นควิามถ่่�ตามมาตรฐาน
อุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำาและเป็็นไป็ได้เพัราะการใช้ช้้ปิ็เซต็แบับัให็ม ่แต่การ
ท่ี่� DDR5 ที่ะลายขด่จำากัดเร่�องควิามเรว็ิได้ สว่ินห็น้�งเป็็นเพัราะการแขง่ขนักัน
ของผูผ้ลิตช้ปิ็เซต็และห็น่วิยควิามจำา รวิมทัี่�งควิามต้องการห็น่วิยควิามจำา
ป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูท่ี่�รองรบััการใช้ง้านท่ี่�ต้องใช้แ้บันด์วิธิิสงูเป็็นพัเิศูษัอยา่ง AI
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โมดูล้ DRAM ประเภทต่่าง ๆ และขอ้แต่กต่่างที�
สำาคัญ
ห็น่วิยงานกำากับัดแูลมาตรฐานอุตสาห็กรรม JEDEC ไมเ่พัย่งกำาห็นดขอ้มูลจำาเพัาะสำาห็รบััห็น่วิยควิามจำา DRAM เท่ี่านั�น 
แต่ยงักำาห็นดฟื่อรม์แฟื่คเตอรส์ำาห็รบัั DRAM ด้วิย เพั่�อให็น้ำาไป็ใช้กั้บัแพัลตฟื่อรม์และสภาพัแวิดล้อมการใช้ง้านแบับั
ต่าง ๆ ได้

ห็นว่ิยควิามจำา Unbuffered เช้น่ Unbuffered DIMM (UDIMM) และ Unbuffered Small Outline DIMM (SODIMM)  
ค่อป็ระเภที่โมดลูห็น่วิยควิามจำาท่ี่�นิยมใช้กั้นในเดสก์ท็ี่อป็และโน้ตบุั�กทัี่�วิไป็มากท่ี่�สดุ

การเพัิ�มสว่ินป็ระกอบั DRAM สำาห็รบััรองรบัั Error Correction Code (ECC) ที่ำาให็เ้กิดการพัฒันา ECC UDIMM และ 
ECC SODIMM ข้�นมา ซ้�งสง่ผลด่ต่ออุป็กรณ์กลุ่มเวิริก์สเตช้นักระแสห็ลัก ทัี่�งยงัช้ว่ิยในการรบััรองควิามถ่กูต้อง
สมบูัรณ์ของขอ้มูลท่ี่�มค่วิามสำาคัญอยา่งยิ�งต่อการใช้ง้านท่ี่�ใช้พ้ั่�นท่ี่�ห็น่วิยควิามจำามากเป็็นพัเิศูษั

ห็ลังจากนั�นจง้มก่ารพัฒันา HBM อ่กห็ลายรุน่ตลอดสบิัป็ีท่ี่�ผา่นมาเพั่�อ
เพัิ�มการรองรบััควิามจุห็น่วิยควิามจำาท่ี่�สงูข้�น ในเลเยอรท่์ี่�มากข้�น บัสั
ขอ้มูลท่ี่�กวิา้งข้�น และป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานท่ี่�สงูข้�น อยา่งไรก็ตาม 
ปั็จจุบันัยงัไมม่ก่ารนำาห็น่วิยควิามจำา HBM มาใช้ใ้นโมดลูห็น่วิยควิาม
จำา และไมถ่่่อวิา่เป็็นเที่คโนโลยท่ี่างเล่อกท่ี่�ที่ดแที่น DDR DRAM ได้ ห็าก

พัจิารณาในแง่ของราคาต่อ GB

Mike Mohney | Kingston Technology

สว่ินในเซริฟ์ื่เวิอรท่์ี่�ใช้ห้็นว่ิยป็ระมวิลผลห็น้�งห็น่วิยห็รอ่ห็ลายห็น่วิย ECC Registered DIMM (RDIMM) จะมาพัรอ้มกับั
สว่ินป็ระกอบั Register ภายในโมดลู ซ้�งจะที่ำาห็น้าท่ี่�เป็น็บัฟัื่เฟื่อรข์อ้มูลระห็วิา่ง DRAM กับัชุ้ดควิบัคมุของห็น่วิยควิามจำา น่�
เป็น็องค์ป็ระกอบัท่ี่�สำาคัญอยา่งมากในการใช้ง้านท่ี่�ต้องใช้ห้็นว่ิยขอ้มูลจำานวินมห็าศูาลและขอ้มูลจำาเป็น็จะต้องน่าเช้่�อถ่่อ

Load Reduced DIMM (LRDIMM) ป็ระกอบัด้วิยบัฟัื่เฟื่อรข์อ้มูลท่ี่�ช้ว่ิยลดโห็ลดของชุ้ดควิบัคมุห็น่วิยควิามจำา ห็าก
ไมม่ส่ว่ินป็ระกอบัน่� ระบับัจะลดควิามเรว็ิของห็น่วิยควิามจำาลงเพั่�อเป็็นการช้ดเช้ย เที่คโนโลย ่LRDIMM ช้ว่ิยให็ส้ามารถ่
ใช้ห้็น่วิยควิามจำาควิามจุสงูได้โดยไมก่ระที่บัต่อป็ระสทิี่ธิภิาพัในการที่ำางาน ซ้�งป็ระกาศูเป็ิดตัวิเม่�อป็ี 2012 สำาห็รบัั DDR3 
และ 2014 สำาห็รบัั DDR4

Low Power DDR (LPDDR) วิางจำาห็น่ายครั�งแรกในป็ี 2006 โดยเป็็นโซลชู้นัในการป็ระห็ยดัแบัตเตอร่�สำาห็รบััอุป็กรณ์
เคล่�อนท่ี่� แมว้ิา่ป็กติแล้วิจะต้องติดตั�งลงบันเมนบัอรด์ของอุป็กรณ์โดยตรง แต่ตั�งแต่ป็ี 2024 เป็็นต้นมา LPDDR5 
สามารถ่ใช้กั้บัฟื่อรม์แฟื่คเตอร ์CAMM2 (Compression Attached Memory Module) ซ้�งเป็็นโซลชู้นัแบับัโมดลูารท่์ี่�ผู้
ผลิตสามารถ่นำาไป็ใช้ใ้นโน้ตบุั�กห็รอ่ PC ขนาดเล็กได้

นอกจาก DDR SDRAM แล้วิ ห็น่วิยควิามจำาท่ี่�เติบัโตเรว็ิท่ี่�สดุในตอนน่�ค่อ High Bandwidth Memory (HBM) ท่ี่�พัฒันา
โดย AMD ใน 2008 ซ้�งสามารถ่ตอบัโจที่ยค์วิามต้องการห็น่วิยควิามจำาป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูและควิามจุสงูสำาห็รบัั GPU 
โดยใช้พ้ัลังงานน้อยลง HBM ใช้อิ้นเที่อรเ์ฟื่ซควิามเรว็ิสงูในการจดัการเลเยอร ์SDRAM 3 มติิภายในช้ปิ็ชุ้ดเด่ยวิ ที่ำาให็้
สามารถ่เขา้ถ้่งห็น่วิยควิามจำาได้ในขนาดท่ี่�ให็ญ่ข้�น (128 บัติข้�นไป็) ซ้�งมุง่เป็า้ไป็ท่ี่�การด์จอ ห็น่วิยควิามจำาห็น่วิยป็ระมวิล
ผลแบับั On-Package และการด์เรง่ควิามเรว็ิ AI โดยตรง
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JEDEC จะกำาห็นดค่าควิามเรว็ิและเวิลามาตรฐานสำาห็รบััเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาให็ม ่ๆ ที่กุช้นิด ซ้�งผูผ้ลิตห็น่วิยควิาม
จำา ผูพ้ัฒันาห็น่วิยป็ระมวิลผลและช้ปิ็เซต็ รวิมถ้่งผูผ้ลิตเมนบัอรด์/อุป็กรณ์จะยด้ตามค่าเห็ล่าน่�เพั่�อให็ส้อดคล้องกัน 
เม่�อควิามเรว็ิของห็น่วิยควิามจำามาตรฐานอุตสาห็กรรมเพัิ�มข้�น ค่าห็น่วิงเวิลาก็จะเพัิ�มข้�นตามไป็ด้วิย ซ้�งเป็็นป็ระเด็นท่ี่�
ก่อให็เ้กิดควิามขดัแยง้บัอ่ยครั�ง รวิมถ้่งถ่กูเขา้ใจผดิโดยผูใ้ช้ท่้ี่�เช้่�อวิา่ควิามเรว็ิมาตรฐานท่ี่�สงูข้�น ก็จะมเ่วิลาของค่าห็น่วิง
เวิลา CAS สงูข่�นเช้น่กัน อยา่งไรก็ตาม ค่าห็น่วิงเวิลารวิมซ้�งเป็็นผลรวิมของควิามเรว็ิและค่าห็น่วิงเวิลาถ่่อเป็็นวิธิิว่ิดั
ป็ระสทิี่ธิภิาพัห็น่วิยควิามจำาท่ี่�แมน่ยำากวิา่ โดยวิดัเป็็นนาโนวินิาท่ี่ ซ้�งค่าดังกล่าวิห็มายถ้่งเวิลาท่ี่�ห็น่วิยป็ระมวิลผลใช้ใ้น
การรบััขอ้มูลจากห็น่วิยควิามจำา

ควิามสำาคัญของค่าหน่วิงเวิลาและควิามเรว็ิ
ค่าห็น่วิงเวิลาและควิามเรว็ิค่อสองคณุลักษัณะสำาคัญท่ี่�ห็น่วิยงานกำากับัดแูลมาตรฐานอุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำา 
(JEDEC) กำาห็นดและใช้เ้ป็็นเกณฑ์์วิดัป็ระสทิี่ธิภิาพัของห็น่วิยควิามจำา

ในการป็ระมวิลผลคอมพัวิิเตอรน์ั�น มแ่อป็พัลิเคช้นัห็ลายป็ระเภที่ท่ี่�อาจ
จะเล่อกใช้ป้็ระโยช้น์จากฮารด์แวิรตั์วิห็น้�งกับัเวิริก์โห็ลดของตัวิเอง 

แอป็พัลิเคช้นัท่ี่�จำากัดด้วิยห็น่วิยควิามจำาจะได้รบััป็ระโยช้น์จากควิามเรว็ิ
ของห็น่วิยควิามจำาป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูและค่าห็น่วิงเวิลาตำ�า ซ้�งตรงกันขา้ม
กับัแอป็พัลิเคช้นัท่ี่�เน้นการจดัเก็บัขอ้มูลห็รอ่การป็ระมวิลผล GPU

Mike Mohney | Kingston Technology

ห็ากมองในแง่ของผลกระที่บัต่อการป็ระมวิลผลแล้วิ ห็น่วิยควิามจำาแบับั 
Unbuffered เห็มาะกับัเดสก์ท็ี่อป็และเวิริก์สเตช้นัท่ี่�ต้องการควิามเรว็ิใน
การตอบัสนองฉับัไวิ สว่ินห็น่วิยควิามจำาระดับัเซริฟ์ื่เวิอร ์เช้น่ Registered 
DIMM และ Load Reduced DIMM เห็มาะกับัศููนยข์อ้มูลท่ี่�ให็ค้วิามสำาคัญ
กับัควิามเสถ่่ยร การแก้ไขขอ้ผดิพัลาด และการจดัการชุ้ดขอ้มูลขนาด

ให็ญ่มากกวิา่ค่าห็น่วิงเวิลา
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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การใชี่ง้านทั�วิไปและผู้ลกระทบต่่อเวิริก์โหลดู
ผูใ้ช้ป้็ลายที่างและผูพ้ัฒันาศููนยข์อ้มูลจะเล่อกแพัลตฟื่อรม์โดยพัจิารณาจากควิามต้องการใช้ง้านและเวิริก์โห็ลด ในที่าง
กลับักัน สิ�งท่ี่�เป็็นปั็จจยักำาห็นดวิา่ต้องเล่อกใช้โ้มดลูป็ระเภที่ใดและการกำาห็นดค่าแบับัใดก็ค่อควิามต้องการใช้ง้านใน
ด้านควิามจุและป็ระสทิี่ธิภิาพัของห็น่วิยควิามจำา

ในอุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำา เราจำาแนกสว่ินป็ระกอบัและฟื่อรม์แฟื่คเตอรข์องโมดลูห็น่วิยควิามจำาออกเป็็นระดับัไคล
เอนท์ี่ (ห็รอ่ PC) และระดับัเซริฟ์ื่เวิอร ์อุป็กรณ์ระดับัไคลเอนท์ี่ ได้แก่ เดสก์ท็ี่อป็และโน้ตบุั�กท่ี่�ใช้ห้็น่วิยควิามจำามาตรฐาน
อุตสาห็กรรมแบับั Non-ECC ในรูป็แบับั Unbuffered DIMM (UDIMM/CUDIMM), SODIMM/CSODIMM และ CAMM2 
สว่ินอุป็กรณ์ระดับัเซริฟ์ื่เวิอร ์ได้แก่ เดสก์ท็ี่อป็เวิริก์สเตช้นัและเวิริก์สเตช้นัเคล่�อนท่ี่� จะใช้โ้มดลูห็น่วิยควิามจำาท่ี่�รองรบัั 
ECC (Error Correction Code)

อุป็กรณ์สำาห็รบััผูบ้ัรโิภคจะนิยมควิามเรย่บัง่ายและควิามเรว็ิของห็น่วิยควิามจำาแบับั Unbuffered มากกวิา่ เน่�องจาก
เดสก์ท็ี่อป็และโน้ตบุั�กไมไ่ด้ออกแบับัมาให็ท้ี่ำางานตลอด 24 ช้ั�วิโมง และมกัจะป็ิดใช้ง้านเม่�อไมไ่ด้ใช้ง้าน นอกจากน่� แอป็
พัลิเคช้นัและเวิริก์โห็ลดของอุป็กรณ์เห็ล่าน่�ไมไ่ด้สรา้งแรงกดดันให็กั้บัสว่ินป็ระกอบัของห็น่วิยควิามจำาเห็มอ่นอยา่งใน
เซริฟ์ื่เวิอร ์จง้ไมจ่ำาเป็็นต้องรองรบัั ECC ก็ได้

ในที่างตรงกันขา้ม อุป็กรณ์ท่ี่�มค่วิามซบััซอ้นกวิา่ป็กติอยา่งเซริฟ์ื่เวิอรแ์ละเวิริก์สเตช้นัป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูท่ี่�ออกแบับัมาให็้
ที่ำางานตลอดเวิลา จะไดป้็ระโยช้น์จากควิามเสถ่่ยรและควิามน่าเช้่�อถ่่อท่ี่�เพัิ�มข้�นมาจากการใช้ ้ECC Registered (RDIMM) 
และ Load Reduced DIMMs (LRDIMM) โดยโมดลูระดบัั ECC จะรองรบััฟื่งัก์ช้นัการแก้ไขขอ้ผดิพัลาดสำาห็รบััขอ้มูลท่ี่�เสย่
ห็าย ซ้�งช้ว่ิยป็กป็อ้งเซริฟ์ื่เวิอรจ์ากการที่ำางานล้มเห็ลวิห็รอ่การสญูเสย่ขอ้มูลท่ี่�สำาคัญ นอกจากน่� โมดลูเห็ล่าน่�ยงัมาพัรอ้ม
กับัสว่ินป็ระกอบั DRAM ระดบััสงูกวิา่ มก่ารที่ดสอบัด้วิยเกณฑ์์ท่ี่�เขม้งวิดกวิา่ และมอั่ตราการที่ำางานล้มเห็ลวิตำ�ากวิา่
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นอกเห็น่อจากขอ้พัจิารณาเก่�ยวิกับัการใช้ง้าน แอป็พัลิเคช้นั และเวิริก์โห็ลดแล้วิ สิ�งท่ี่�มองขา้มไป็ไมไ่ด้เลยในการป็ระเมนิ
และเล่อกห็น่วิยควิามจำาท่ี่�เห็มาะสมก็ค่อช้่�อเสย่งของแบัรนด์ โดยทัี่�วิไป็แล้วิ ห็น่วิยควิามจำาจะไมค่่อยมปั่็ญห็าเร่�องควิาม
เขา้กันได้ ห็ากผูผ้ลิตลงที่นุกับัระบับัที่ดสอบัอยา่งเห็มาะสมเพั่�อที่ดสอบัห็น่วิยควิามจำาท่ี่�ตนออกแบับักับัผูพ้ัฒันาช้ปิ็เซต็
ต่าง ๆ (เช้น่ Intel และ AMD) และรว่ิมมอ่กับัผูผ้ลิตเมนบัอรด์และอุป็กรณ์เพั่�อดำาเนินการรบััรองห็น่วิยควิามจำา Intel, 
AMD, ผูผ้ลิตเมนบัอรด์ แบัรนด์อุป็กรณ์รายให็ญ่ และผูผ้ลิตห็น่วิยควิามจำามค่วิามสมัพันัธิท่์ี่�แน่นแฟื่น้ในการตรวิจสอบั
และรกัษัาสมดลุ แต่ไมใ่ช้ว่ิา่ผูจ้ำาห็น่ายโมดลูห็น่วิยควิามจำาที่กุรายจะเขา้มาเป็็นสว่ินห็น้�งในควิามสมัพันัธิน์่�

การติดตั�ง DRAM ท่ี่�ใช้ร้ว่ิมกันไมไ่ด้อาจขดัขวิางการบูั�ตเคร่�องของอุป็กรณ์ ดังนั�น เม่�อคณุอัป็เกรดห็รอ่เป็ล่�ยน
ห็น่วิยควิามจำาให็ม ่ควิรอ่านคู่มอ่เมนบัอรด์ห็รอ่เขา้ไป็ท่ี่�เวิบ็ัไซต์ของผูผ้ลิตก่อนซ่�อห็น่วิยควิามจำาให็ม ่โดยคำาน้งถ้่งขอ้
พัจิารณาดังต่อไป็น่�

ตัวิอยา่งเช้น่ DDR4 RDIMM และ LRDIMM ท่ี่�ใช้ค่้ยโ์มดลู (รอ่งบัาก) แบับั
เด่ยวิกับั Unbuffered DIMM เม่�อติดตั�งลงในอุป็กรณ์ป็ระเภที่เดสก์ท็ี่อป็ 

RDIMM และ LRDIMM จะไมท่ี่ำางาน ควิามกวิา้งและควิามห็นาแน่นของ
สว่ินป็ระกอบั DRAM ก็สง่ผลต่อควิามเขา้กันได้ด้วิยเช้น่กัน เน่�องจากช้ปิ็
เซต็บัางแบับัจะที่ำางานรว่ิมกับัควิามกวิา้งของ DRAM บัางรุน่ห็รอ่ควิาม

ห็นาแน่นสงูไมไ่ด้
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

1. การรองรบัของเมนบอรด์: ตรวิจสอบัวิา่เมนบัอรด์รองรบััเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาและป็ระเภที่โมดลูแบับัใดบัา้ง 
(เช้น่ DDR4, DDR5, RDIMM และ UDIMM)

2. ความเรว็: DRAM ให็มค่วิรจะมค่วิามเรว็ิเท่ี่ากันห็รอ่สงูกวิา่ DRAM ท่ี่�ใช้อ้ยูใ่นปั็จจุบันัเพั่�อป็อ้งกันปั็ญห็าด้าน
ป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางาน โดยทัี่�วิไป็แล้วิ DDR รุน่ต่าง ๆ จะที่ำางานกับัควิามเรว็ิตำ�ากวิา่ได้ ดังนั�น ห็น่วิยควิามจำา 
3200MT/s มาตรฐานจะที่ำางานกับัอุป็กรณ์ท่ี่�กำาห็นดให็ใ้ช้ค้วิามเรว็ิ 2666MT/s ได้อยา่งไมม่ปั่็ญห็า 

3. ความจุุ: โมดลูห็น่วิยควิามจำาท่ี่�เล่อกมาติดตั�งจะต้องเป็็นคู่ห็รอ่กลุ่มโมดลูท่ี่�เห็มอ่นกันที่กุป็ระการและเขา้กันได้กับั
เมนบัอรด์ รวิมทัี่�งเผ่�อควิามจุไวิส้ำาห็รบััรองรบััควิามต้องการห็น่วิยควิามจำาในอนาคตด้วิย

4. การใช้โ้มดลู DRAM หลายประเภทรว่มกัน: การจบััคู่ห็รอ่จดักลุ่ม DRAM ห็ลายแบับัป็ะป็นกัน (ควิามกวิา้ง ควิาม
ห็นาแน่น แบัรนด์) อาจที่ำาให็เ้คร่�องที่ำางานได้ไมเ่สถ่่ยร แต่การติดตั�งโมดลูเป็็นคู่ห็รอ่เป็็นกลุ่มท่ี่�เห็มอ่นกันที่กุ
ป็ระการตามผูพ้ัฒันาห็น่วิยควิามจำาของเมนบัอรด์จะช้ว่ิยลดโอกาสท่ี่�จะเกิดปั็ญห็าน่�ได้

5. การแก้ไขขอ้ผิดิพลาด: ห็ากติดตั�งโมดลู ECC แบับั Unbuffered เขา้กับัเวิริก์สเตช้นัระดับัไคลเอนท์ี่ห็รอ่เมนสตรม่ 
ต้องตรวิจสอบัวิา่เมนบัอรด์และห็น่วิยป็ระมวิลผลรุน่นั�นรองรบััฟื่งัก์ช้นั ECC ห็รอ่ไม่

ปัญหาเกี�ยีวิกับควิามเขา้กันไดู้ของ DRAM และสิ�งที�ต้่องพิจิำารณาในการอัปเกรดู
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ปัญหาเกี�ยีวิกับควิามเขา้กันไดู้ของ DRAM และ
สิ�งที�ต้่องพิจิำารณาในการอัปเกรดู
อุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำาพัฒันาอยา่งไมห่็ยุดยั�ง การออกแบับัห็น่วิยควิามจำาจง้ต้องคำาน้งถ้่งควิามต้องการของ
ตลาดในอนาคต และควิามต้องการของคอมพัวิิเตอรใ์นอด่ตและปั็จจุบันัด้วิย ด้วิยเห็ตนุ่� ผูผ้ลิตโมดลูห็น่วิยควิามจำาจง้
ต้องมค่ลังคอมพัวิิเตอรจ์ำานวินมากท่ี่�ยอ้นกลับัไป็ห็ลายรุน่

การที่ดสอบัสว่ินป็ระกอบัของห็น่วิยควิามจำาให็ม ่ๆ กับัเคร่�องรุน่เก่า ห็รอ่
ท่ี่�เรย่กวิา่ Regression Testing เป็็นห็น้�งในขั�นตอนท่ี่�สำาคัญมาก แต่ผู้

ผลิตโมดลูห็น่วิยควิามจำาบัางรายกลับัขา้มขั�นตอนน่�ไป็เพั่�อจะได้ป็ระห็ยดั
ต้นที่นุ และเป็็นสาเห็ตใุห็เ้กิดปั็ญห็าควิามเขา้กันได้ของระบับับัอ่ย ๆ

Mike Mohney | Kingston Technology

การมฐ่านขอ้มูลควิามเขา้กันได้ของระบับัจำานวินมห็าศูาลก็เป็็นปั็จจยัสำาคัญในการป็อ้งกันปั็ญห็าต่าง ๆ Kingston เป็็น
ห็น้�งในผูจ้ดัจำาห็น่ายโมดลูห็น่วิยควิามจำาเพัย่งไมก่่�รายของโลกท่ี่�มค่ลังฐานขอ้มูลระบับัคอมพัวิิเตอรก์วิา่ 40,000 ระบับั 
ดังนั�น วิศิูวิกรของบัรษัิัที่จง้ให็ข้อ้มูลได้ถ่กูต้องแมน่ยำากวิา่วิา่ห็น่วิยควิามจำารุน่ใดจะที่ำางานเขา้กันได้กับัคอมพัวิิเตอร์
รุน่เก่าและรุน่ปั็จจุบันัห็ลายพันัรุน่ในตลาดทัี่�วิโลก ในบัางครั�ง้ ขอ้แตกต่างเล็ก ๆ น้อย ๆ ของช้ปิ็เซต็และห็น่วิยป็ระมวิล
ผลรุน่ต่าง ๆ ของ Intel และ AMD มกัจะไมเ่ป็ิดเผยให็ผู้ใ้ช้ท้ี่ราบั (ซ้�งในบัางกรณ่ผูผ้ลิตก็จงใจให็เ้ป็็นเช้น่นั�น) แต่ 
Kingston ต้องการเผยแพัรข่อ้มูลเช้งิล้กที่างเที่คนิคท่ี่�ผูใ้ช้จ้ำาเป็็นต้องที่ราบัในการเล่อกผลิตภัณฑ์์ท่ี่�ด่ท่ี่�สดุและเห็มาะ
กับัคอมพัวิิเตอรข์องตัวิเองมากท่ี่�สดุ ปั็ญห็าควิามเขา้กันได้อาจจะเกิดข้�นเม่�อสว่ินป็ระกอบัต่าง ๆ ไมไ่ด้ผา่นการ

ตรวิจสอบัห็รอ่ไมไ่ด้ป็รบััให็เ้ห็มาะกับัช้ปิ็เซต็ห็รอ่ BIOS ปั็ญห็าควิามเขา้กัน
ได้อ่กอยา่งห็น้�งท่ี่�พับัได้บัอ่ยค่อการใช้โ้ครงรา่ง DRAM ห็รอ่ป็ระเภที่โมดลู

ท่ี่�เคร่�องไมร่องรบัั
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe
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ถ้่งแมว้ิา่ควิามเขา้กันได้อาจจะกลายเป็็นปั็ญห็าห็ากไมไ่ด้จดัการอยา่งเห็มาะสม 
แต่ก็ไมใ่ช้เ่ร่�องยากต่อการแก้ไข ควิามซบััซอ้นด้านการออกแบับั ควิามแมน่ยำา
ในการป็ระกอบั และการควิบัคมุคณุภาพัต่างห็ากท่ี่�ที่ำาให็เ้กิดควิามท้ี่าที่ายใน
การผลิต DRAM แต่ในฐานะผูผ้ลิตโมดลู DRAM ช้ั�นนำา ควิามท้ี่าที่ายเห็ล่าน่�
ค่อบัที่พัสิจูน์ควิามเป็็น Kingston อยา่งไรก็ตาม ควิามท้ี่าที่ายแต่ละแบับัม่
แนวิที่างแก้ไขแตกต่างกันไป็

ดงันั�น ต่อไป็น่�เราจะอธิบิัายวิา่ Kingston ออกแบับัโซลชู้นัห็น่วิยควิามจำาอยา่งไร

 » ความซับัซัอ้นในการออกแบบั: โมดลูห็น่วิยควิามจำา DRAM แต่ละป็ระเภที่
ท่ี่�เราออกแบับันั�นมค่ณุลักษัณะแตกต่างกันไป็ ไมว่ิา่ะจะเป็็น DDR4 เท่ี่ยบั
กับั DDR5, Unbuffered, Registered ฯลฯ ซ้�งสิ�งเห็ล่าน่�ก็เพัิ�มควิามซบัั
ซอ้นให็กั้บัการออกแบับัข้�นไป็อ่ก สิ�งท่ี่�เราต้องมก็่ค่อวิศิูวิกรรรมอันลำ�า
สมยัและการผสานการที่ำางานท่ี่�แมน่ยำา เพั่�อรบััป็ระกันควิามน่าเช้่�อถ่่อและ
ป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางาน

 » แนวทางแก้ไข: ในการแก้ไขปั็ญห็าน่� เราใช้ซ้อฟื่ต์แวิรก์ารออกแบับัเฉพัาะ
ที่างและระเบัย่บัวิธิิท่ี่ดสอบัท่ี่�เขม้งวิดอยา่งมากเพั่�อให็ม้ั �นใจวิา่ห็น่วิยควิาม
จำาแต่ละป็ระเภที่ที่ำางานได้ตามท่ี่�ออกแบับัมาโดยไมเ่กิดขอ้ผดิพัลาดใด ๆ

เราที่ำางานกับัผูผ้ลิตเซมคิอนดักเตอร ์DRAM ช้ั�นนำา

 » ความแมน่ยำาในการผิลิต: ช้ปิ็ DRAM ผลิตโดยใช้เ้ซมคิอนดักเตอรด์้วิย
กระบัวินการท่ี่�ต้องอาศัูยควิามแมน่ยำาในระดับันาโน ซ้�งการเบั่�ยงเบันแม้
เพัย่งเล็กน้อยก็อาจจะที่ำาให็เ้กิดขอ้บักพัรอ่งท่ี่�สง่ผลต่อการผลิตและ
ป็ระสทิี่ธิภิาพัได้

 » แนวทางแก้ไข: Kingston ที่ำางานรว่ิมกับัผูผ้ลิตเซมคิอนดักเตอรท่์ี่�
สามารถ่รบััป็ระกันวิา่ผลิตภัณฑ์์ของตนมป่็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานและ
ควิามน่าเช้่�อถ่่อในระดับัด่เย่�ยม เซมคิอนดักเตอรเ์ห็ล่าน่�ต้องใช้ก้ระบัวิน
การลิโธิกราฟื่อัีนลำ�าสมยัและสภาพัแวิดล้อมแบับัป็ลอดเช้่�อเพั่�อลดการ
เกิดขอ้บักพัรอ่ง ซ้�งช้ว่ิยให็ม้ค่วิามแมน่ยำาและมาตรฐานอยา่งสงูใน
กระบัวินการผลิต ห็ากคณุสมบัติัไมถ้่่งเกณฑ์์เห็ล่าน่� เราจะไมท่ี่ำางานกับั
พัวิกเขาอยา่งเด็ดขาด

ต่อไป็เราจะกล่าวิถ้่งวิธิิก่ารสรา้งและที่ดสอบัโมดลู DRAM

 » Quality control: ห็ลังจากป็ระกอบัเสรจ็ DRAM ที่กุฟื่อรม์แฟื่คเตอรข์อง
เราจะต้องได้มาตรฐานท่ี่�เขม้งวิด ทัี่�งในด้านป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางานและ
ควิามน่าเช้่�อถ่่อ

 » แนวทางแก้ไข: การที่ดสอบัอยา่งเขม้งวิดภายใต้สภาวิะห็ลาย ๆ แบับั ไม่
วิา่จะเป็็นการที่ดสอบัอุณห็ภมูแิละการที่ดสอบัการที่ำางานในภาวิะวิกิฤติ จะ
ช้ว่ิยให็เ้ราตรวิจเจอและกำาจดัผลิตภัณฑ์์ท่ี่�ไมส่มบูัรณ์ เพั่�อให็แ้น่ใจวิา่จะม่
เพัย่งแค่ห็น่วิยควิามจำาท่ี่�สมบูัรณ์เท่ี่านั�นท่ี่�ออกไป็สูต่ลาด

Kingston ผลิต DRAM ป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูและน่าเช้่�อถ่่อเพั่�อตอบัสนองควิาม
ต้องการด้านการป็ระมวิลผลห็ลากห็ลายแบับั โดยใช้เ้ที่คโนโลยล่ำ�าห็น้าและ
การรบััป็ระกันคณุภาพัอยา่งเขม้งวิด แต่เรายงัยกระดับัขั�นตอนน่�ข้�นไป็อ่ก
ขั�นโดยการรว่ิมมอ่กับั Intel และ AMD อยา่งใกล้ช้ดิและขอรบััแพัลตฟื่อรม์
อ้างอิงมาช้ว่ิยในการพัฒันาเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาให็ม ่ๆ รวิมทัี่�งเตรย่ม
พัรอ้มท่ี่�จะป็รบััป็รุงพัฒันาขด่ควิามสามารถ่ในการที่ดสอบัผลิตภัณฑ์์ของเรา 
เราอัป็เกรดทัี่�งฮารด์แวิรแ์ละซอฟื่ต์แวิรใ์นสว่ินการผลิตอยูเ่สมอ เพั่�อรองรบัั
ควิามเรว็ิและควิามจุระดับัให็ม ่ๆ รวิมทัี่�งป็รบััป็รุงคณุภาพัของโมดลูท่ี่�เราผลิต
ออกมา

เอาชี่นะควิามท้าทายีในการผู้ลิต่ DRAM
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พิฒันาการของ DRAM: อิทธิพิิลของแนวิโน้มต่ลาดู

ป็ระสทิี่ธิภิาพัสำาคัญอยา่งยิ�งต่อการที่ำางานของ AI และเป็็นอ่กห็น้�งปั็จจยั
ห็ลักท่ี่�ขบััเคล่�อนการพัฒันาห็น่วิยควิามจำาท่ี่�สามารถ่ขยายการที่ำางานได้ 
มค่วิามจุสงู และป็ระสทิี่ธิภิาพัสงูอยา่ง MRDIMM ซ้�งออกแบับัมาเพั่�อแก้

ปั็ญห็าคอขวิดด้านป็ระสทิี่ธิภิาพัของห็น่วิยควิามจำาควิามจุสงู
Geoffrey Petit | Kingston Technology Europe

สำาห็รบััการกำาห็นดทิี่ศูที่างการพัฒันาและการใช้ห้็น่วิยควิามจำา DRAM ป็ระเภที่
ต่าง ๆ นั�น แนวิโน้มของตลาดจะถ่กูขบััเคล่�อนด้วิยควิามต้องการเที่คโนโลย่
ท่ี่�มก่ารเป็ล่�ยนแป็ลงอยูต่ลอด แมแ้ต่พัฤติกรรมของผูบ้ัรโิภคเองก็มบ่ัที่บัาที่
สำาคัญเช้น่กัน ป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางาน สมรรถ่นะ และควิามสามารถ่ในการ
ขยายขด่ควิามสามารถ่ล้วินแต่เป็็นปั็จจยัสำาคัญท่ี่�มอิ่ที่ธิพิัลต่อการพัฒันาและ
การตอบัรบััของตลาด

ห็ากเรามองยอ้นกลับัไป็ในช้ว่ิง 20-30 ป็ีท่ี่�ผา่นมาจะพับัวิา่ควิามต้องการด้าน
การป็ระมวิลผลและเวิริก์โห็ลดนั�นสง่ผลต่อป็ระเภที่ห็น่วิยควิามจำาท่ี่�ผูผ้ลิต
พัฒันา ในช้ว่ิงกลางที่ศูวิรรษั 2000 อุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำาเริ�มให็ค้วิาม
สำาคัญกับัเที่คโนโลยท่่ี่�สามารถ่ป็ระห็ยดัพัลังงานโดยรวิม ทัี่�งในอุป็กรณ์
เคล่�อนท่ี่�และในศููนยข์อ้มูล แต่ในช้ว่ิงกลางที่ศูวิรรษั 2010 ระบับัเสมอ่นที่ำาให็้
ตลาดต้องการโมดลูห็น่วิยควิามจำาท่ี่�มค่วิามจุสงูข้�น ในตอนนั�น โมดลูควิาม
จุสงูมปั่็ญห็าเร่�องป็ระสทิี่ธิภิาพัเน่�องจากขอ้จำากัดของช้ปิ็เซต็ จนที่ำาให็ม้ก่าร
พัฒันา Load Reduced DIMM สำาห็รบัั DDR3 และ DDR4 ข้�นมา

ปั็จจุบันั อุตสาห็กรรมต่าง ๆ อยา่งเช้น่ AI เกม และการวิเิคราะห็ ์Big Data 
เติบัโตข้�นอยา่งต่อเน่�อง และต้องการห็น่วิยควิามจำาท่ี่�มค่วิามเรว็ิและควิามจุ
สงูมากข้�นเร่�อย ๆ สิ�งน่�ขบััเคล่�อนให็เ้กิดการพัฒันาโมดลู DRAM ขั�นสงูห็ลาย
ป็ระเภที่ เช้น่ Multiplexed-Rank DIMM (MRDIMM) ซ้�งออกแบับัมาเพั่�อตอบั
สนองควิามต้องการด้านป็ระสทิี่ธิภิาพัในระดับัน่�โดยเฉพัาะ นอกเห็น่อจากน่� 
ควิามต้องการอุป็กรณ์ท่ี่�มน่ำ�าห็นักเบัาข้�นและบัางลงยงัมอิ่ที่ธิพิัลต่อการเล่อก
ใช้ห้็น่วิยควิามจำาขนาดเล็กท่ี่�มป่็ระสทิี่ธิภิาพัสงูอยา่ง CAMM2 ซ้�งเป็็นโซลชู้นั
แบับัแยกสว่ินท่ี่�คุ้มค่าอยา่งยิ�งสำาห็รบััที่ดแที่น DRAM ห็รอ่การใช้ ้SODIMM 
ห็ลายตัวิ ซ้�งไมเ่ห็มาะโน้ตบุั�กห็รอ่แท็ี่บัเล็ตท่ี่�บัางเป็็นพัเิศูษั 

ท่ี่�น่าสงัเกตก็ค่อ ควิามสามารถ่การเพัิ�มควิามจุห็น่วิยควิามจำาท่ี่�เห็น่อกวิา่ช้อ่ง
เสย่บั DIMM แบับัเก่า ก็กำาลังพัฒันาไป็อยา่งรวิดเรว็ิเช้น่กัน

ต่อไป็น่�ค่อตัวิอยา่งบัางสว่ินท่ี่�แสดงวิา่อุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำาป็รบััตัวิ
เขา้กับัแนวิโน้มตลาดอยา่งไร และพัสิจูน์ให็เ้ห็น็วิา่ระบับันิเวิศูของเรา ตลอด
จนห็น่วิยงานกำากับัดแูลมาตรฐานเตรย่มพัรอ้มอยูเ่สมอท่ี่�จะรบััมอ่กับัควิาม
ท้ี่าที่ายอันเกิดจากควิามต้องการห็น่วิยควิามจำาในอนาคต

การลงที่นุในโครงสรา้งพั่�นฐานและการขยายขด่ควิามสามารถ่เพั่�อ
รองรบััเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำารุน่ให็มด่ำาเนินไป็อยา่งต่อเน่�อง ควิามเรว็ิ
ของห็น่วิยควิามจำาเพัิ�มข้�นที่กุป็ี ดังนั�นการเตรย่มแพัลตฟื่อรม์รุน่ให็มใ่ห็้
พัรอ้มก่อนการเป็ิดตัวิจง้สำาคัญอยา่งมากต่อการยกระดับัการผลิตให็้
รองรบััควิามต้องการทัี่�วิโลกเม่�อระบับัให็มว่ิางจำาห็น่ายในตลาด

Mike Mohney | Kingston Technology
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อนาคต่ของเทคโนโลยี ีDRAM
ในอนาคต อุตสาห็กรรมห็น่วิยควิามจำาจะยงัคงป็รบััตัวิและวิางแผนพัฒันาไป็ตามควิามต้องการของตลาด การพัฒันา
เที่คโนโลย ่DRAM ในอนาคตจะเน้นไป็ท่ี่�การเพัิ�มควิามเรว็ิ การลดอัตราการสิ�นเป็ล่องพัลังงาน และการเพัิ�มควิามห็นา
แน่น เพั่�อให็ต้อบัโจที่ยค์วิามต้องการของการใช้ง้านขั�นสงูอยา่ง AI, Big Data และการป็ระมวิลผลคลาวิด์ นอกจากน่� 
ปั็ญห็าท้ี่าที่ายท่ี่�เกิดข้�นกับัเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาและฟื่อรม์แฟื่คเตอรใ์นปั็จจุบันัยงัมอิ่ที่ธิพิัลต่อคณุสมบัติัจำาเพัาะ
ของ DDR รุน่ให็มอ่ยา่ง DDR6 ท่ี่�กำาลังพัฒันารว่ิมกับั JEDEC เราคาดวิา่ DDR6 จะพัฒันาเสรจ็สมบูัรณ์ในป็ี 2027 และจะ
เน้นเพัิ�มป็ระสทิี่ธิภิาพัการที่ำางาน โดยจะมก่ารอัตราการสง่ขอ้มูลเพัิ�มข้�นอยา่งก้าวิกระโดดเม่�อเท่ี่ยบักับั DDR5 และมบ่ัสั
ขอ้มูลกวิา้งข้�น

แต่จนกวิา่จะถ้่งตอนนั�น DDR5 จะมค่วิามเรว็ิเพัิ�มข้�นและมก่ารนำาไป็ใช้ใ้นฟื่อรม์แฟื่คเตอรใ์ห็ม ่ๆ ด้วิยเช้น่กัน ซ้�งรวิมถ้่ง 
CAMM2 ท่ี่�คาดวิา่จะครองตลาดฟื่อรม์แฟื่คเตอรแ์บับัเคล่�อนท่ี่�และเขนาดเล็กในอ่ก 2-3 ป็ีขา้งห็น้า CAMM2 มรู่ป็ที่รง
บัาง สามารถ่ติดตั�งในโน้ตบุั�กรุน่เก่าแที่น SODIMM สองตัวิได้โดยไมม่ปั่็ญห็า จง้ช้ว่ิยผูผ้ลิตป็ระห็ยดัต้นที่นุได้มห็าศูาล
จากการใช้ห้็น่วิยควิามจำาแบับัแยกสว่ินแที่นสว่ินป็ระกอบั DRAM ท่ี่�ติดตั�งลงบันเมนบัอรด์โดยตรง ผูผ้ลิตเมนบัอรด์
บัางรายแสดงให็เ้ห็น็วิา่ CAMM2 สามารถ่ติดตั�งในเดสก์ท็ี่อป็พัซ่แ่บับัเก่าได้เช้น่กัน ในฐานะผูจ้ดัจำาห็น่ายห็น่วิยควิาม
จำาท่ี่�ผา่นการอนุมติัจาก Dell สำาห็รบัั CAMM แบับัเก่า Kingston จง้มค่วิามได้เป็รย่บัในการรองรบััการเป็ล่�ยนมาใช้ ้

CAMM2 ไมเ่พัย่งเท่ี่านั�น บัรษัิัที่ยงัลงที่นุและเตรย่มโครงสรา้งพั่�นฐานสำาห็รบััผลิตและที่ดสอบัฟื่อรม์แฟื่คเตอรแ์บับั
ให็มน่่�ไวิแ้ล้วิ ติดตามขอ้มูลเก่�ยวิกับัโซลชู้นั CAMM2 ท่ี่�จะเป็ิดตัวิในคร้�งป็ีแรกของป็ี 2025 ได้บันเวิบ็ัไซต์ Kingston

CUDIMM เป็็นโมดลู DRAM แบับัให็มท่่ี่�ผสานการที่ำางานกับั Clock Driver ใน Unbuffered DIMM โดยมค่วิามเรว็ิเริ�ม
ต้นท่ี่� 6400MT/s DDR5 สว่ินป็ระกอบัน่�จะรไ่ดรฟื่ส์ญัญาณนาฬิิกาจากห็น่วิยป็ระมวิลผลบันโมดลู จง้เพัิ�มควิามสมบูัรณ์
ให็กั้บัสญัญาณและลดขอ้ผดิพัลาดท่ี่�เกิดจากสญัญาณรบักวินห็รอ่ควิามล่าช้า้ในการรบััขอ้มูล ซ้�งมกัจะเป็็นปั็ญห็าเม่�อ
ที่ำางานด้วิยควิามเรว็ิสงูข้�น

Compute Express Link ห็รอ่ท่ี่�เรย่กสั�น ๆ วิา่ CXL ก็เป็็น DRAM อ่กป็ระเภที่ห็น้�งในยุคเริ�มแรกของการพัฒันาน่�เช้น่กัน 
โดย CXL ค่อโป็รโตคอลมาตรฐานแบับัเป็ิดท่ี่�ใช้กั้บั PCI Express เห็มอ่นกับัท่ี่� NVMe ใช้ส้ำาห็รบััการจดัเก็บัขอ้มูล ฟื่เีจอร์
สำาคัญอยา่งแรกของผลิตภัณฑ์์ CXL ก็ค่อตัวิขยายห็น่วิยควิามจำา ซ้�งมก่ารใช้ ้DRAM (DDR4, DDR5, HBM) กับัฟื่อรม์
แฟื่คเตอรห์็ลายแบับัเพั่�อเพัิ�มควิามจุห็น่วิยควิามจำาและขยายพูัลห็น่วิยควิามจำาท่ี่�ใช้ไ้ด้สำาห็รบััเซริฟ์ื่เวิอร์

ควิามก้าวิห็น้าเห็ล่าน่� ไมว่ิา่จะเป็็น CAMM2, CUDIMM และ CXL บัง่บัอก
วิา่ ในอนาคตเที่คโนโลยห่็น่วิยควิามจำาจะขบััเคล่�อนให็ร้ะบับัป็ระมวิลผล
ที่ำางานเรว็ิข้�น มป่็ระสทิี่ธิภิาพัมากข้�น และยด่ห็ยุน่กวิา่เดิมในการใช้ง้าน

และอุตสาห็กรรมต่าง ๆ
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สรุป
เน่�องจาก AI กำาลังเติบัโตข้�นอยา่งรวิดเรว็ิ นักออกแบับัห็น่วิยควิามจำาจง้ต้องตามโลกให็ทั้ี่น DDR SDRAM ท่ี่�มค่วิามจุ
สงูและสง่ขอ้มูลไป็ยงัห็น่วิยป็ระมวิลผลได้อยา่งรวิดเรว็ิจง้มก่ารพัฒันาอยา่งต่อเน่�อง เน่�องจากเป็็นสว่ินป็ระกอบัห็ลัก
ของห็น่วิยควิามจำาเซมคิอนดักเตอร ์ในการผลิตห็น่วิยควิามจำาท่ี่�น่าเช้่�อถ่่อและป็ระสทิี่ธิภิาพัสงู เห็มาะกับัควิามต้องการ
ด้านการป็ระมวิลผลห็ลายแบับันั�น ผูผ้ลิตต้องแก้ไขปั็ญห็าท้ี่าที่ายด้านควิามเขา้กันได้ ตลอดจนควิามท้ี่าที่ายด้านการ
ผลิต และเพั่�อให็ร้ะบับัตรงตามขอ้กำาห็นดในการใช้ง้านของคณุ Kingston มผู่เ้ช้่�ยวิช้าญคอยสนับัสนุนและช้ว่ิยคณุ
รบััมอ่กับัควิามซบััซอ้นของช้ปิ็เซต็ท่ี่�พัฒันาอยา่งไมห่็ยุดยั�ง ตลอดจนห็น่วิยป็ระมวิลผล และการกำาห็นดค่าห็น่วิยควิาม
จำาท่ี่�ได้รบััการป็รบััป็ระสทิี่ธิภิาพัให็เ้ห็มาะกับัการใช้ง้าน
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