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4. Geheugens

Waarin je versteld zal staan van het grote aantal verschillende geheugens waarover een
computer beschikt .
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Het virtueel geheugen in een computer controleren en aanpassen

In de informaticawereld worden computeronderdelen die gegevens al dan niet tijdelijk ku  n-
nen bewaren geheugens genoemd. Men spreekt dan van externe geheugens (harde schijf,
USBst i ck, opti sche medi a, €), terMij CMOE, s¢g
geheugens worden genoemd. Het grote verschil is dat externe geheugens expliciet bedoeld
zZijn voor de permanente opslag van gebruikersgegevens of gebruikerstoepassingen, terwijl
interne geheugens bedoeld zijn voor de werking van het syst eem zelf. De benaming extern
geheugen lijkt vreemd, aangezien ook een harde schijf zich in de computerkast zelf bevindt. 4
De benaming dateert nog uit de begintijd van de computer, toen opslagmedia (schijven,
magneetbanden, diskettes) zich in aparte opslagee nheden buiten de computerbehuizing
bevonden.

Tegenwoordig worden externe geheugens niet meer als echte geheugens beschouwd. Ze
worden daarom veel vaker storage of opslagmedia genoemd. In dit hoofdstuk wordt enkel

over echte systeemgeheugens gesproken. Opshgmedia worden in het vijfde hoofdstuk b e-
handeld.
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4.1 ROMgeheugen

Het ROM ¢ead only memory) is een chip die apart op het moederbord zit of die geintegreerd is in
de chipset. Vroeger waren deze geheugens niet of moeilijk herprogrammeerbaar, maar tege n-
woordig kan het ROM vrij gemakkelijk opnieuw geprogrammeerd worden. Dat maakt het mogelijk
om het BIOS te upgraden Men spreekt dan van flashen. Daardoor zou je kunnen zeggen dat derge-
lijke nieuwe ROM-geheugens niet meer strikt voldoen aan de definitie van ROM & ze zijn immers
wel veranderlijk 0 maar ze worden doorgaans goed beveiligd, zodat het praktisch onmogelijk is
voor gewone software om toegang te krijgen tot het ROM. Toch bestaan er computervirussen die
erin slagen om ongewild een BIOSROM te flashen.

Er bestaan tegenwoordig twee technieken om de gegevens op het BIOSROM te bewaren:

EEPROM Flash ROM

Electrically Erasable Programmable ROM De gegevens van het ROM worden bewaard op
een magnetisch flash-geheugen, een beetje

De ROMchip kan geherprogrammeerd worden || vergelijkbaar met het geheugen van een g e-

door middel van elektrische signalen. heugenstick.

De normale toegangstijd voor het ROM is vrij traag, zeker bij EEPROM-chips. Daarom worden de
belangrijke ge gevens uit het ROM bij het opstarten vaak naar het werkgeheugen gekopieerd,
waardoor ze veel sneller toegankelijk zijn. Dat proces noemt men schaduwen.

ROMgeheugens worden niet alleen gebruikt voor het BIOS. Andere onderdelen van een computer,
zoals een geluidskaart of een optisch station beschikken ook over een of meer ROM-chips. Op die
chips staan dan gegevens die noodzakelijk zijn voor de goede werking van het apparaat. Die sof t-
ware en gegevens worden firmware genoemd. In deze vorm zijn de ROM-chips niet herprogra m-
meerbaar. Ze zijn dus nog echt read only. Dit soort ROM -chips vind je trouwens niet alleen in
computers, maar in zowat alle elektronische apparatuur, van je wekkerradio tot de elektronica in

je auto, van een wasmachine tot je digitale fototoe stel.
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4.2 RAMgeheugen

Het RAM ¢andom access memory) wordt een willekeurig
(random) geheugen genoemd omdat eender welke geheu-
genlocatie rechtstreeks bereikbaar is, zonder eerst alle
andere te moeten doorl open. Dat laatste heet dan s e-
guentieel toegankelijk geheugen. Het onderscheid tussen
die twee dateert uit de tijd toen er nog gebruik gemaakt
werd van sequentieel toegankelijke magneetba nden. Te-
genwoordig zijn alle geheugens in een computer willeke u-
rig toegankelijk. Het RAMgeheugen in een computer
wordt meestal gewoon werkgeheugen genoemd.

Geheugenmodules bestaan uit een zeer groot aantal condensatoren. Die kunnen de informatie d ie
ze bevatten slechts behouden indien ze voortdurend aan een hoge frequentie stroomstootjes kri j-
gen. De frequentie waarmee dat gebeurt, wordt refresh rate (verversingsgraad) genoemd en
wordt bij geheugens uitgedrukt in megahertz (MHz). De refresh rate wordt bepaald door een klo k-
generator die zich op het moederbord bevindt en die deel uitmaakt van de chipset. Deze klokg e-
nerator regelt trouwens ook de snelheid waarmee gegevens van en naar het geheugen worden
gelezen en geschreven via de systeembus. We spreken dan van de geheugensnelheid of memory
bus speed.

De refresh rate van het werkgeheugen en de geheugensnelheid van de systeembus moeten aan
elkaar aangepast zijn. Moederborden laten gelukkig wel een beperkte keuze. Vaak vind je in de
specificaties van moederborden dat ze geschikt zijn voor geheugenmodules van verschillende r e-
fresh rates. Uiteraard haal je de beste prestaties uit j e moederbord indien je modules met de
shelst toegelaten frequentie plaatst.

Wanneer je werkgeheugen aankoopt, ga je eerst goed na in de specificaties van je moederbord of
dit geheugen wel zal werken. Er bestaan bovendien verschillende generaties van werkge heugen
(DDR, DDR2, DDR3) waarbinnen verschillende snelheden mogelijk zijn. DDR staat voor double date
rate & een benaming die de verhouding weerspiegelt tot geheugenmodules van een nog oudere
generatie. Die oudere geheugenmodules (SDRAM, afkorting voor syrchronous dynamic RAM) k-
den slechts één gegeven per klokpuls inlezen. DDR kon het dubbele: twee gegevens in een klo k-
puls & vandaar de naam. Ondertussen is DDR sterk verouderd en werd het opgevolgd door DOR2
(vier gegevens per klokpuls), DDR3en DDR4(beide acht gegevens per klokpuls). De geheugenmo-
dules van verschillende generaties zijn niet met elkaar compatibel.

Binnen de computerwereld bestaan er afspraken over een classificatiesysteem waarbij de numm e-
ring die steeds begint meldhoavdelfeid gegevana die kunoem overdee
bracht worden per seconde (uitgedrukt in MB/s). PC2700 geheugen is dus geheugen dat maximaal
2700 MB/s aan gegevens kan overbrengen. Er is een strikte relatie tussen de maximale gegevens-
overdracht en de geheugensnelheid. Op de Sleutelboek-website worden ze netjes in een ove r-
zichtstabel weergegeven.

Een geheugenchip is opgebouwd als een tabel die bestaat uit een grote reeks van rijen en kolo m-
men. Op elke kruising van een rij en een kolom kan één bit worden opgeslagen. Om zinvolle gehe-
len van gegevens te kunnen maken, vormen verschillende bits samen een geheugencel, die door
middel van een geheugenadres bereikbaar is. Een geheugenchip is opgebouwd uit duizenden van
die geheugencellen en één geheugenmodule bestaat uit ve rschillende geheugenchips.

69

ma X i



www.sleutelboek.eu

70

processor

werkgeheugen

geheugen- N
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Wanneer de processor de gegevens uit

geheugencel

een

1

De processor plaatst het gewenste geheugenadres op de adresbus
van de systeembus. Dit geheugenadres bevat een rij -adres en een
kolom-adres, zodat de juiste geheugencel in het raster wordt aang e-
sproken. Je kan het vergelijken met een celadres in een rekenblad,
dat ook bestaat uit een rij - en een kolom-aanduiding.

De geheugencontroller & dit is een chip op h et moederbord die het
geheugen aanstwrt 0 bepaalt op welke geheugenchip dit adres te
vinden is.

geheugenmodule

geheugenchip

geheugencel

wordt een array genoemd.

Van de juiste geheugenchip wordt de hele rij i ngel ezen.

Daarna wordt uit die array de juiste geheugencel gepikt op basis van
het kolomadres.

De gegevens die zich in de geheugencel bevinden, worden nu op de
databus geplaatst om naar de processor te worden overgebracht.

w
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Geheugenmodules zijn kleine siliciumplaatjes waarop meestal 8 of 16 geheugenchips zijn aange-
bracht. De vorm is afhankelijk van het gebruik: een geheugenmodule voor een desktop computer
wordt DIMM (dual in-line memory module) genoemd, is ca. 13 cm breed en bestaat tegenwoordig
uit 240 koperen contactp unten. Geheugenmodules voor laptops heten SO-DIMM (small outline
DIMM) zijn slechts ca. 8 cm breed en hebben 200 contactpunten.

SO-DIMM

Bij oudere generaties van geheugenmodules zie je de geheugen-

chips zo op het latje zitten. Bij recente geheugenmo dules is dat

vaak niet het geval. De geheugensnelheden zijn zo hoog gewor-

den dat er warmte moet worden afgevoerd. Dat gebeurt met een
heatspreader, een metalen ka pje achter een kunststof besche r-

ming dat over de geheugenchips heen wordt gebouwd. Voor
computers die gebruik maken van waterkoeling bestaan er sp e-

ciale watergekoelde geheugenmodules, waarvan je de koeling

kan aansluiten op het koelsysteem van de computer. 71

Op het etiket van een geheugenmodule kan je de belangrijkste informatie aflezen:

capaciteit aantal geheugenchips

SOUNTRW OF ORIGIN SINGAPORE LEAD FREE
1GB 1RX8 PC3-8500S-7-99-B1

generatie refresh rate geheugentype CASlatency
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Geheugenmodules worden op het moederbord bevestigd in geheugenbanken. Een geheugenbank
kan bestaan uit één of meerdere geheugensleuven (ook geheugensockets, geheugenslots of geheu-
genvoeten genoemd). Niet alle geheugenbanken op het moederbord moeten gevuld zijn. Eén b e-
langrijke uitzondering vormt het Rambus -geheugen, waarbij alle slots moeten voorzien zijn van
een RIMM(Rambusinline memory module). Desnoods wordt een lege module ingeplugd die men
dan CRIMM noemt, waarbij de C staat voor continuity . Dit soort geheugen vind je doorgaans enkel
in servers terug.

Bij oudere moederborden vormden alle geplaatste geheugenmodules één grote geheugenbank die
via de systeembus met de processor in verbinding stond. Die opstelling was vrij eenvoudig en dus
goedkoop te realiseren, maar er was slechts één bewerking tegelijk over de systeembus mogelijk.
Er kon dus per klokpuls slechts één geheugenmodule tegelijk worden aangesproken, zelfs als er
meerdere modules geplaatst waren.

Met dual channel geheugen is dat anders: dan worden de twee geheugenbanken elk met een eigen

datakanaal met de processor verbonden. Het lijkt dus alsof een dual channel moederbord besch ikt

over twee afzonderlijke systeembussen. Op die manier kunnen er naar twee geheugenbanken t e-
gelijk gegevens geschreven of gelezen worden, waardoor de doorvoersnelheid in theorie verdu b-
belt. Die technologie werkt enkel met zekerheid indien in de beide geh eugenbanken exact het-

zelfde type en capaciteit van werkgeheugen wordt geinstalleerd , maar bij de meeste moderne

moederborden zijn die voorwaarden niet zo strikt meer . Computers met 2 geheugenmodules van
elk 2 GB zullen hierdoor beter presteren dan wanneer ze slechts 1 geheugenmodule van 4 GB aan
boord hebben, want met slechts 1 geheugenmodule werkt dual channel natuurlijk niet . Bij recen-
te moederborden is het mogelijk om drie of vier geheugenmodules in triple channel of quad chan-
nel te plaatsen, wat tot nog betere prestaties leidt .

Geheugenmodules voor servers beschikken trouwens over nog andere snufjes. Aan de betrouw-
baarheid van het werkgeheugen van een server worden immers hogere eisen gesteld. Daarom be-
schikken servers vaak over ECC geheugendrror correction code). Daarbij gebeurt er een dubbele
controle op foutieve informatie, waardoor de goede werking in alle omstandigheden gegarandeerd
kan worden. ECC geheugen is duurder en past doorgaans niet op de meeste moederborden voor
thuiscomputers.

Factoren waarmee je best rekening houdt bij de aankoop van werkgeheugen:

Capaciteit - de maximale hoeveelheid gegevens die een geheugen kan bevatten, uitgedrukt in
GB. De maximale capaciteit wordt wel beperkt door het moederbord en door het gebruikte
besturingssysteem.

Data access time (toegangstijd) - de tijd die de processor nodig heeft om een willekeurige
geheugenplaats te bereiken, uitgedrukt in ns (nanoseconden) of us (microseconden).

Refresh rate (verversingsgraad) - de frequentie waarmee gegevens in het geheugen worden
ververst, uitgedrukt in MHz.

CASlatency ( common access strobe) - de snelheid waarmee tussen twee willekeurige gehe u-
genlocaties kan worden geschakeld. De waarde die daarbij opgegeven wordt, stelt het aantal
klokpulsen voor om de volledige schakeling tussen de twee geheugenlocaties te doen. Zo is
CAS2 geheugen sneller dan CAS3 geheugen maar ook een stuk duurder. Doorgaans geldt: hoe
hoger de kloksnelheid van een geheugenmodule, hoe hoger de CASlatency waarde. Bij zeer
snelle geheugens duurt het schakelen immers ongeveer even lang, maar in dezelfde tijd zijn er
wel meer klokpulsen geweest.
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Intel QuickPath - geheugentoegang voor multicore -processoren

Vele jaren lang waren processoren trager dan het werkgeheugen. Maar terwijl de processorcapac i-
teit bleef toenemen met 50% elke 18 maanden (de wet van Moore), steeg de verwerkingssnelheid
van geheugens jaarlijks met minder dan 10%. Ondanks alle technieken om geheugens sneller toe-
gankelijk te maken, vormt precies de geheugentoegang de voornaamste flessenhals voor moderne
multicore -processoren.

Volgens de klassieke architectuur wordt de processor verbonden met het werkgeheugen via de FSB
(front side b us). Via die bus moeten alle gegevens uitgewisseld worden tussen het geheugen en
alle processorkernen. Je mag de FSB gerust de snelweg noemen die de processor en het geheugen
met elkaar verbind t. Wanneer een multicore -processor op volle kracht werkt, ontstaat er een
gigantische file op die snelweg om de honger n aar gegevens van de verschillende processorkernen
te stillen. Multicore -processoren kunnen daardoor niet aan hun optimale snelheid werken.

Om aan dit probleem te verhelpen, werd de processor -architectuur van multicore -processoren
sinds 2008 ingrijpend gewijzigd. Elke processorkern heeft een eigen geheugencontroller meeg e-
kregen. Tegelijk wordt het werkgeheugen opgedeeld en elk deel wordt toegewezen aan een pr o-
cessorkern. Beschikt de processor over vier kernen, dan wordt het geheugen dus netjes in vier
gedeeld. Ook de FSB wordt netjes in vier gedeeld, waardoor er een rechtstreekse verbinding on t-
staat tussen elke processorkern en het deel van het werkgeheugen dat aan die processorkern werd
toegewezen. Het is alsof de snelweg werd onderverdeeld in vier rijvakken en dat het absoluut
verboden is om van rijstrook te wisselen. Het verkeer gaat er veel sneller. Intel noemt zo'n sne I-
weg niet langer Front Side Bus, maar QuickPath. De AMDvariant heet Hyper -Transport (HT).

Er rijst wel een probleem wanneer een processorkern gegevens of instructies nodig heeft die zich
in het deel van het werkgeheugen bevindt dat aan een andere processorkern werd toegewezen. In
dat geval kan er gebruik gemaakt worden van een controller die de geheugencontroller van alle
processorkernen met elkaar verbindt - Intel noemt dat de QuickPath Interconnect. Het werken via
de QuickPath Interconnect zorgt wel voor vertragingen en dat is net niet de bedoeling. Het gaat
dus alleen écht sneller indien alle gegevens en instructies zo efficiént mogelijk over de toegew e-
zen delen van het werkgeheugen verdeeld worden. Dat is dan vooral voer voor software -
ontwikkelaars, die hun software moeten ontwikkelen met het oog op zo'n efficiénte opdeling.

I/0
Controller

I/O
Controller

/3
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werkgeheugen plaatsen in een desktop comp uter Q

Om geheugen toe te voegen moet je uiteraard je systeemkast openen. Hou daarbij alle veili g-
heidsregels in acht: maak de voedingskabel los en gebruik een antistatische polsband. Vergeet
niet dat moederborden en werkgeheugen erg gevoelig zijn aan stati sche ontlading.
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Haal het nieuwe werkgeheugen uit de verpakking. Let erop dat je de koperkleurige co n-
nector niet aanraakt omdat zelfs lichte bevuiling het contact in het slot kan verstoren.

Indien je geheugen plaatst op een reeds gebruikt moederbord, kan je best eerst prob e-
ren het stof uit de geheugensleuven te verwijderen. Dat kan je doen met een busje
perslucht met een fijne spuitmond.

Plaats de nieuwe geheugenmodule recht op een leeg geheugenslot en druk ze gelijkm a-
tig aan beide kanten aan tot ze vastklikt. Om een geheugenmodule te verwijderen, druk

je beide klemmetjes aan de uiteinden van de geheugenmodule naar buiten, waardoor de
module los komt te zitten. Wees voorzichtig bij het in - en uithalen van modules. De
klemmetjes die de modules op hun plaats houden, breken vooral bij goedkope moede r-
borden vrij makke lijk af .

Daarna sluit je de systeemkast en je sluit alle bekabeling weer aan. Schakel de comp u-
ter in om te testen of die het nieuwe geheugen herkent. Wanneer er zich in een van de
modules ernstige fouten bevinden of wanneer de nieuwe modules niet compatibel zijn
met de oude of met het moederbord, zal de computer vaak niet eens opstarten, aang e-
zien de geheugentest die deel uitmaakt van de opstartroutine niet su ccesvol kan worden
afgerond. Je hoort dan de biepjes van de BIOS-foutmelding die aangeven dat er fouten
zitten in het werkgeheugen.

werkgeheugen plaatsen in een laptop

Het upgraden van geheugen bij laptops is doorgaans niet moeilijker dan bij desktop computer. Het
enige probleempje is het lokaliseren van de geheugenmodules. Dat is immers bij elke laptop ve r-
schillend. Er bestaan doorgaans twee locaties waar je de geheugenmodules kunt ter ugvinden:

achter een klepje onder aan de laptop onder het toetsenbord

Langs de zijkanten van de geheugenmodule zitten plastic of metalen klemmetjes. Wanneer je die
twee kle mmetjes naar buiten drukt, springt de geheugenmodule los. H et zit dan gekanteld in het
sleufje en je kan het er zo makkelijk uithneme n.




