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Yorwort zur dritten Auflage

Die 2. Auflage hat 18 Jahre als Standardwerk des Fachgebiets MeBtechnik,
Steuerungstechnik und Regelungstechnik gedient. In der 3. Auflage, die wegen
technischer und struktureller Neuerungen notwendig geworden ist, wird im
Titel der Begriff ,,Steuern® mit aufgenommen und das gesamte Werk in folgende
5 Binde unterteilt:

Band I  BetriebsmeBtechnik I
Messung von ZustandsgroBen, Stoffmengen und HilfsgroBen
Band 1T Betriebsmeftechnik 11
Messung von Stoffeigenschaften und Konzentrationen (Physika-
lische Analytik)
Band III MeBwertverarbeitung zur ProzeBfithrung I
(Analoge und binédre Verfahren)
Band IV MeBwertverarbeitung zur ProzeBfithrung IT
(Digitale Verfahren)
Band V  Projektieren und Betreiben von MeB-, Steuer- und Regelsystemen

In dem vorliegenden Band IV wird die digitale MSR-Technik, soweit sie iiber
die bitverarbeitenden Systeme der Steuerungstechnik hinausgeht, behandelt.
Alle Themen sind gegeniiber der zweiten Auflage neu aufgenommen. Damit wird
dem Strukturwandel Rechnung getragen, der — als Folge der raschen Entwicklung
der Mikroelektronik — ProzeBrechner und digitale Automatisierungssysteme zu
Mitteln der MSR-Technik gemacht hat. Der Wandel findet sichtbaren Ausdruck in
ProzeB-Leitwarten, die nicht mehr durch eine Vielzahl von MeB- und Regel-
geriiten, sondern durch einige wenige Bildschirme gepriigt sind.

Die Anwendung digitaler Verfahren fiihrt iiber die Aufgaben der , klassischen‘*
Regelungs- und Steuerungstechnik hinaus in den Bereich prozeBorientierter Leit-
aufgaben nach optimalen Strategien, sowie betriebsorientierter, dispositiver und
administrativer Leitaufgaben. Diesem Trend sind die Kapitel iiber ProzeBoptimie-
rung und Produktions-/Betriebsdatenerfassung und -verarbeitung gewidmet.

Es war nicht leicht, den sich rasch wandelnden Fortschritt der digitalen Tech-
nik gewissermafBen vorausschauend zu beriicksichtigen. Wihrend der Einsatz

" insbesondere zentral strukturierter Prozefirechner fiir Aufgaben des Messens,
Steuerns und Regelns eher riickldufig ist, kommen dezentrale Prozelirechner-
und Automatisierungssysteme mehr und mehr zur Anwendung. Daher werden
neben den noch immer giiltigen zentralen Automatisierungskonzepten auch erste
Erfahrungen dezentraler Automatisierungskonzepte vorgestellt, die in den Themen
iiber das Lager- und Transportwesen und die Laborautomatisierung ebenfalls
anklingen. Einige der Themen sind so neuartig, daf} keine Literatur zitiert werden
konnte.

Der Zuverlissigkeit digitaler Systeme ist ein eigener Beitrag gewidmet. Wegen
ihrer zentraleren Struktur ist ein Ausfall schwerwiegender als der eines einzelnen Ge-
rites in konventioneller Technik, so daf neuartige Sicherungsverfahren der Fehler-
erkennung und Fehlerkompensation durch Fehlertoleranz erforderlich werden.



VIII Vorwort zur dritten Auflage

Dr. O. Winkler war bis zu seinem Tod an den herausgeberischen Arbeiten der
3. Auflage maBgeblich beteiligt. Auf ihn gehen viele wertvolle Anregungen zuriick.
Dr. Th. Ankel, Dr. W. Breuer  und Dr. B. Will haben das Werk nachdriicklich
gefordert. Das Sachverzeichnis wurde von Dr. K. Eppler, Dormagen, aufgestellt.
Unser besonderer Dank gilt den zahlreichen Fachgenossen aus dem Kreise der
NAMUR, die die Beitrige verfaBt haben und wihrend der Vorbereitungszeit mehr-
fach auf den neuesten Stand bringen mufiten.

Dem Verlag danken wir fiir die gute Zusammenarbeit und die hervorragende
Ausstattung des Werkes.

April 1983 J. Hengstenberg K. H. Schmitt B. Sturm
Limburgerhof/Pfalz Krefeld Gorwihl



Yorwort zur ersten Auflage

Fiir den Betrieb chemischer Anlagen sind genau und zuverlissig arbeitende Mef3-
und Regeleinrichtungen eine unerlidfliche Voraussetzung. So miissen fiir den Ab-
lauf der Verfahren wichtige Energie- und Massenstrome, ZustandsgréBen und
Stoffeigenschaften laufend gemessen oder geregelt werden. Solche Messungen sind
auch zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit, insbesondere fiir Ausbeutebestim-
mungen chemischer Prozesse erforderlich.

In neuerer Zeit ist durch die gesteigerten Anforderungen an Menge und Quali-
tat der chemischen Produkte die Regelung vieler Mefgrofien besonders bedeu-
tungsvoll geworden. Damit werden an die Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit
der MeB- und Regeleinrichtungen erhéhte Anforderungen gestellt, weil der Austall
einer Regelung den gesamten Fabrikationsablauf storen kann. Auch die Zahl der
Regelaufgaben ist im Zusammenhang mit Rationalisierungsbestrebungen stark
angestiegen. Aus diesen Griinden hat sich der Arbeitsumfang und Verantwortungs-
bereich der mit der Planung, dem Betrieb und der Wartung von Mef3- und Regel-
anlagen betrauten Physiker und Ingenieure in der chemischen Industrie wesent-
lich erweitert. Viele Chemiewerke haben daher fiir dieses Arbeitsgebiet eine eigene
' Abteilung, die ,,Betriebskontrolle‘, geschaffen.

Die Ausbildungsmoglichkeiten fiir MeB- und Regeltechniker sind vielfach be-
schriinkt. Es gibt auch nur wenige zusammenfassende Darstellungen, die dem Neu-
ling eine Einarbeitung in die Betriebskontrolltechnik ermdglichen. Dieser Um-
stand fiithrte zu dem Plan, eine zusammenfassende Darstellung dieses wichtigen
Sachgebietes als Gemeinschaftswerk der NAMUR (Normenarbeitsgemeinschatt
fiir MeB- und Regeltechnik in der chemischen Industrie) herauszugeben. Daher ist
das vorliegende Werk vorwiegend auf die Verhéltnisse in der chemischen Industrie
im weitesten Sinne abgestimmt. Die Vielgestaltigkeit des Arbeitsgebietes hat es
notwendig gemacht, eine groBe Anzahl von Mitarbeitern heranzuziehen. Da sich
das Werk in erster Linie nicht an den Konstrukteur und Hersteller, sondern an
den Benutzer von MeB- und Regelgeriten wendet, wurde besonderer Wert auf die
. Mitarbeit von Physikern und Ingenieuren gelegt, die eigene Erfahrungen in der
Praxis der chemischen Industrie gesammelt haben. Die Herausgeber haben sich
bemiiht, dem gesamten Werk eine einheitliche Linie zu geben, ohne die Figenart
der Darstellung der einzelnen Mitarbeiter allzusehr einzuschrinken. Die Dar-
stellungsweise ist bewuBt einfach gehalten, da das NAMUR-Gemeinschaftswerk
sowohl als Nachschlagewerk fiir den Fachmann zur Orientierung in ihm ferner lie-
genden Sachgebieten, wie auch als Einfiihrungsbuch fiir den Lernenden gedacht
ist.

Allen Verfassern der Einzelbeitrige gebiihrt unser besonderer Dank, daf} sie
sich trotz starker beruflicher Beanspruchung zur Mitarbeit an dem Gemeinschafts-
werk bereit gefunden haben. Dem Springer-Verlag danken wir fiir seine groBziigige
Unterstiitzung.

Mirz 1957 J. Hengstenberg B. Sturm 0. Winkler
Ludwigshafen/Rh. Leverkusen Marl



Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage

Die erste Auflage hat in Fachkreisen einen solchen Anklang gefunden, daf schon
3 Jahre nach ihrem Erscheinen ein unveranderter Neudruck herausgegeben werden
muBte, der inzwischen ebenfalls vergriffen ist. Fiir die nunmehr notwendig ge-
wordene Neuauflage war im Hinblick auf die schnell fortschreitende Entwicklung
der MeB- und Regelungstechnik eine griindliche Neubearbeitung erforderlich.

In der vorliegenden 2. Auflage sind alle Kapitel iiberarbeitet und teilweise neu
gefalt worden. Das Kapitel ,,Physikalische Analysenverfahren* wurde durch neue
Beitriige iiber die Gaschromatographie und die Massenspektroskopie ergénzt. Das
Kapitel ,,Regelungs- und Steuerungstechnik®* wurde von Grund auf umgestaltet
und in enger Verflechtung von Theorie und Praxis systematisch aufgebaut. Im
Hinblick auf die wachsende Bedeutung der Datenerfassungs- und -verarbeitungs-
methoden fiir die Betriebskontrolle erschien es zweckmifBig, das 9. Kapitel ,,Zur
Organisation der Betriebskontrolle aufzuteilen; die erweiterten Abschnitte iiber
Erfassung und Auswertung der MeBergebnisse sind jetzt zu einem selbstdndigen
10. Kapitel zusammengefafit. Obwohl durch die Neubearbeitung der Umfang des
Werkes nicht unwesentlich zugenommen hat, erscheint die 2. Auflage weiterhin als
ein Band.

Alle Beitriige der 2. Auflage — auch die neu hinzugekommenen — stammen
wiederum von Fachleuten aus dem Mitgliederkreis der NAMUR (Normenarbeits-
gemeinschaft fiir MeB- und Regeltechnik in der chemischen Industrie).

Besonders wichtig schien es uns, eine einheitliche Schreibweise fiir die in den
einzelnen Beitrigen verwendeten Grofen und Gleichungen anzustreben. Es wurden
daher nach Moglichkeit alle theoretischen und empirischen Gleichungen als Gro-
Bengleichungen geschrieben und nur in einigen Fillen zugeschnittene Gleichungen
als Auswerteformeln angegeben. Die Groflendefinitionen entsprechen der Deut-
schen Norm und den ISO-Empfehlungen R 31. Fiir die MaBeinheiten wurde das
internationale Einheitensystem bevorzugt verwendet. Alle anderen MaBeinheiten
vollig zu vermeiden, schien uns nicht empfehlenswert, da einige von ihnen sehr
gebriuchlich sind und als anschaulich empfunden werden. Dies trifft insbesondere
fiir die Krafteinheit kp und die Druckeinheiten at, Torr und mm WS zu.

November 1963  J. Hengstenberg B. Sturm 0. Winkler
Ludwigshafen/Rh. Leverkusen Marl
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1. Grundlagen der Prozefirechentechnik

Einleitung
von M. Brombacher, Leverkusen

Mit Beginn der 70er Jahre nahm der Einsatz von ProzeBrechnern in der chemi-
schen Industrie stetig zu. Entsprechend den Fortschritten in der Entwicklung der
Hardwaretechnologie hitte man allerdings eine hohere Zuwachsrate erwarten
konnen, als sie sich tatsidchlich eingestellt hat; der groBe ProzeBrechnerboom ist
ausgeblieben. Fiir diese Entwicklung lassen sich mehrere Griinde anfiihren: Viele
Projekte haben — zumindest nicht rechtzeitig — den Erfolg gebracht, den der
Anwender erwartet hat; die Entwicklung der Mikroelektronik hat zu neuartigen
Technologien gefiihrt, die als dezentrale Automatisierungssysteme — zumindest
tiir Aufgaben des Steuerns und Regelns — den ProzeBrechnern Konkurrenz ma-
chen; und schlieBlich hat die wirtschaftliche Entwicklung, die speziell der chemi-
schen Industrie stindig sinkendes Wachstum gebracht hat, manches Prozefrech-
ner-Projekt verhindert. Die effektive Handhabung des zentralen ProzeBrechners
im Betrieb bleibt trotz vieler Verbesserungen nach wie vor den Spezialisten iiber-
lassen. Thr Arbeitsfeld hat sich — im Vergleich zur Pionierzeit — stetig in Rich-
tung Softwaretechnik verschoben.

In den beiden folgenden Kapiteln (1.1 und 1.2) wird versucht, dem mit der
ProzeBrechentechnik nicht vertrauten Anwender den Einstieg in dieses Fachge-
biet zu vermitteln. Obwohl die Hardware mehr und mehr in den Hintergrund
riickt, scheint es doch zweckmiBig, Aufbau und Arbeitsweise eines Rechners im
Verbund mit seiner Peripherie kennenzulernen. Dabei wird auf die den ProzeB-
rechner auszeichnende Peripherie, die ProzeBperipherie, die der Erfassung, Aus-
gabe und Ubertragung der ProzeBsignale dient, besonderer Wert, gelegt. Im Be-
reich der Programmierung zielten alle Bemiihungen darauf hin, die Assembler-
Sprachebene zu umgehen, indem leistungsfihige Anwenderpakete und Anwender-
sprachen, mehr oder weniger eingebettet in komfortable Betriebssysteme, geschaf-
fen wurden. Die Vielfalt der heutigen Méglichkeiten bietet dem Anwender Werk-
zeuge, um die gestiegenen Anforderungen wesentlich besser und schneller zu be-
friedigen.
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1.1. Geriitetechnische Komponenten von Prozelrechensystemen

1.1.1. Aufbau und Arbeitsweise der ProzeBrechner-
Zentraleinheit!

Von M. Brombacher, Leverkusen

1.1.1.1. Ubersicht

Die funktionelle Aufteilung der Zentraleinheit einer Datenverarbeitungsanlage
in die drei Glieder:

— Speicherwerk (Zentralspeicher ZSp),
— Zentralprozessor (Rechenwerk und Leit- oder Steuerwerk),
— Ein/Ausgabewerk

hat sich schon bei der Entstehung dieser Technik abgezeichnet und ist bis heute
giiltig, wenn auch die Zuordnung einzelner Untereinheiten nicht einheitlich defi-
niert wird. ProzefBrechner (PR) unterscheiden sich hierin nicht von kommerziellen
oder technisch-wissenschaftlichen Datenverarbeitungsanlagen; die Hauptunter-
scheidungsmerkmale beziiglich der Hardware liegen in peripheren Komponenten.

Zentralprozessor (ZP)

Steuer- o Rechen-
werk werk
I [ I o
=2 B
and .
k—{ bedienung
= ==
ZSD K————
Abb. 1.1. Funktionelle Struktur der Zentraleinheit
(von Neumann-Maschine). Nach Plefimann.
S AB Adressbus; SB Steuerbus; DB Datenbus;
SB 7 N ———— Zsp Zentralspeicher; E/A Ein-Ausgabewerk;
AB:> DB

ﬁ(E/A Bus)
Peripherie

Abbildung 1.1 gibt einen vereinfachten Uberblick iiber die genannten Funktions-
gruppen der Zentraleinheit mit ihren organisatorischen, adress- und datenméBigen
Verflechtungen. Der Informationsaustausch wird in der Regel iiber Sammel-

1 Anke, K.; Kaltenecker, H.; Oetker, R.: Prozefirechner, Wirkungsweise und Einsatz.
Oldenbourg 1970. — Lauber, R.: ProzeBautomatisierung I, Berlin, Heidelberg, New York:
Springer 1976. — Syrbe, M. : Messen, Steuern, Regeln mit ProzeBrechnern, Band 1. Akadem.
Verlagsgesellschaft Frankfurt 1972. — PleBmann, K. W.: Einfithrung in die Mikropro-
zessortechnologie. VDI-Bildungswerk 1977. — Schéne, A.: Prozessrechnersysteme in der
Verfahrensindustrie. Miinchen: Hanser 1969.
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leitungen (Bus) realisiert, die aus einem Steuer-, Adress- und Datenteil bestehen:

— Der Steuerbus faBt alle Leitungen zur Synchronisierung und Koordinierung
des gesamten Datentransfers einschlieflich der abzuarbeitenden Bearbeitungs-
folgen zusammen (z. B. Taktsignale zur Synchronisation, Unterbrechungs-
signale, Start/Stop- oder Schreib/Lesesignale, Quittierungen).

— Der Adressbus enthilt die Leitungen zur Adressierung der AnschluBmoduln
und -gerite.

— Der Datenbus ermdglicht den Austausch von Daten und Befehlen.

1.1.1.2. Zentralspeicher
1.1.1.2.1. Logik

Der Zentralspeicher enthilt jeweils die aktuellen Daten und Programme sowie
den Teil des Betriebssystems, der zu deren Verwaltung erforderlich ist. Jedes auf
einem Externspeicher abgelegte Programm muf} in den Zentralspeicher umgeladen
werden, ehe es zur Ausfithrung gelangt. Seine Struktur ist in der Regel Wort-
orientiert, d. h. die adressierbaren Einheiten bestehen aus mehreren Bits, deren
Zahl, abhéingig vom Hersteller, unterschiedlich ist. Wihrend viele Fabrikate der
ersten Generation mit einer Wortlinge von 24 bit (z. B. Siemens 30X, Ferranti
ARGUS 500 oder AEG 60/50) oder in der niedrigeren Leistungsklasse mit 12 bit
(AEG 60/10 oder PDP 8 von DEC) ausgestattet waren, 1a6t sich heute ein deut-
licher Trend zu 16-Bit- (z. B. Siemens 3X0, AEG 80 oder Ferranti A 700) oder
seltener Byte-Strukturen (z. B. MINCAL 621 von Dietz) feststellen. Ebenso
deutlich ist der Trend zu gréferen Kapazititen des Zentralspeichers, da dessen
Elemente einem besonders rapiden Preisverfall unterworfen waren und moderne
Softwarestrukturen diese Entwicklung geradezu herausforderten. Das Adress-
volumen der ersten PR reichte von 8 K bis maximal 64 K (1 K = 1024 Speicher-
worte); heute sind Speichergréfien von 128 K, 256 K oder mehr gebriauchlich.

Eine 16-Bit-Wortstruktur erlaubt jedoch nur eine physikalische Adressierung
bis 64 K; dariiber hinaus muf} eine Moglichkeit vorgesehen werden, aus der vir-
tuellen Adresse mit Hilfe geeigneter Einrichtungen eine physikalische zu erzeugen.
Diese Hardware-Einheiten sind unter der Bezeichnung ,,Memory Management‘‘
allgemein bekannt und eingefiihrt.

Als Beispiel soll im folgenden die fiir die PDP-11/34-Maschine von DEC ge-
wiithlte Losung kurz beschrieben werden :

Der logische Adressraum dieses 16-Bit-Rechners ist in 8 Seiten (3 bit) aufgeteilt,
die aus 128 Blocken (7 bit) zu je 32 Wortern (64 byte £ 6 bit) bestehen. Abbil-
dung 1.2 zeigt die Sequenz zur Ermittlung der physikalischen Adresse aus der

15 1312 65 0

; ¢ S ) Byle ;
Senenudreﬂregﬁ;er/l/ I Block-Nr. IDFU Block l virtuelle Adresse
15 121 0
W Seitenadresse 1 Seitenadrefiregister
17 6 5 0
‘ physikalische Block-Nr.] ]pr(?yéfockl physikal. Adresse

Abb. 1.2. Ermittlung der physikalischen aus der virtuellen Adresse. Nach Processor Hand-
book PDP 11/34 von DEC
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virtuellen, wie sie im ersten Wort dargestellt ist. Das Seitenregister (3-Bit-Adresse)
enthiilt die Seitenadresse in Form einer physikalischen Blocknummer, die zu
der Blocknummer in der virtuellen Adresse hinzuaddiert wird, um die endgiiltige
physikalische Blocknummer zu erhalten. Zusammen mit der Byte-Adresse pro
Block (Displacement) bildet diese dann die physikalische Adresse mit 18 bit zur
Adressierung von maximal 256 kbyte.

Die angegebene Wortliange enthilt nur die Nutzinformation, die einen Befehl
(-steil) oder eine Date darstellt. Die meisten Zentralspeicher verfiigen aber zu-
sitzlich noch iiber eine mehr oder weniger umfangreiche redundante Information,
mit deren Hilfe eine Priifung oder gar Korrektur der Nutzinformation erméglicht
wird. Bei 16-Bit-Strukturen findet man hiufig 2 Redundanzbits, die beim Ein-
schreiben des Wortinhalts durch byteorientierte Paritdtsbildung eines Wortes
erzeugt werden. Beim Auslesen lafit sich durch erneute Paritédtsbildung und Ver-
gleich der Ergebnisse eine ungerade Zahl von Bit-Fehlern pro Byte erkennen; sie
werden iiber eine Unterbrechungsmeldung dem Betriebssystem {ibermittelt.
Zur Abwicklung dieser Prozedur ist eine spezielle Hardwareeinheit vorzusehen.

Nutzbits ﬂ Prifbits

- 1011100100100010f1110|
N 0 — TINRAT

1 i et e e ] [

2| — —— —_—

3 b4 = k=4 k4 F—o
" hb— — = - -

J

Fenferpyt |01 1 100100100000[011 1 o] grechneter
Nr. 0 — —_—— 1

1 ————— 4 ,_J - 0

2| — — _— = 1

3Fd4 F—=4 k=4 4 = =4 0

bt — = - — 0

gerade Paritdt
b ———— ungerade Paritdt

Abb. 1.3a u. b. Verfahren zur Fehlerkorrektur. Nach Product Note von Data General.
a schreiben eines Wortes, b lesen des obigen Worts mit Fehler an Position 14 ()

Im Zusammenhang mit der Einfiihrung von Halbleiterspeichern, deren Zu-
verlissigkeit anfinglich im Vergleich mit den Kernspeichern nicht zufrieden-
stellend war, kam bei einigen Herstellern eine hihere Redundanzstufe zur Reali-
sierung, die die hiufigste Fehlerart (1-Bit-Fehler) nicht nur erkennt, sondern auch
zu korrigieren erlaubt. Diese Hardwareeinrichtung ist unter der Bezeichnung ERCC
(Error Checking and Correcting) verbreitet. Ein Beispiel der Arbeitsweise einer
solchen Einheit zeigt Abb. 1.3 (Verfahren von Data General).
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Zu jedem 16-Bit-Wort werden beim Einschreiben in den Speicher nach dem
dargestellten Verfahren (modifizierter Hamming-Code) 5-Parititsbits erzeugt
und abgespeichert. Beim Lesen erfolgt die Paritéitsberechnung unter Einschluf
der vorher abgelegten Priifbits, so daB} eine ,,1° als Ergebnis einer Priifung auf
einen Fehler im Nutz- oder Priifwort hinweist. Der so entstehende 5-Bit-Fehler-
code erlaubt neben der Erkennung von Mehrbitfehlern eine eindeutige Lokalisie-
rung von 1-Bit-Fehlern und erméglicht somit deren Korrektur.

Eine weitere Hardwareeinheit, die in leistungsfihigen PR-Zentraleinheiten
hiufig anzutreffen ist, 146t sich mit dem Begriff ,,Speicherschutz* umschreiben.
Diese MaBnahme trigt z. B. dazu bei, die Daten- und Programmsicherheit im
Vordergrund zu gewihrleisten, wenn im Hintergrund Programmentwicklung be-
trieben wird. Es gibt verschiedene Schutzarten, von denen fiir PR ausschlieflich
der Schreibschutz interessiert. Das einfachste Verfahren, Speicherworter vor un-
erlaubtem Uberschreiben zu schiitzen, besteht in einem zusétzlichen Wortschutz-
bit, das per Programm gesetzt und gel6scht werden kann.

Ein nicht zugelassener Schreibbefehl fithrt zu einer Meldung an das Betriebs-
system. Eine andere Methode sieht spezielle Register vor, in denen die Grenzadres-
sen zwischen geschiitztem und ungeschiitztem Bereich gespeichert sind (Block-
schutz). Der hierfiir notwendige Hardwareaufwand ist aber betrichtlich, so daf
man in der Regel auf Blocke konstanter Léinge (z. B. 1-K-Einheiten) iibergeht.

Fiir den Zugriff zu der im Zentralspeicher abgelegten Wortinformation durch
die iibrigen Werke der Zentraleniheit zeichnen zwei Register verantwortlich,

— das Adressregister (MA = Memory address),
— das Datenregister (MD = Memory data).

Eine Leseoperation wird ausgefiihrt, indem der Inhalt der Adresse in MA in
das Datenregister MD iibertragen wird:

((MA)) — MD.

Die Klammer bezeichnet den Inhalt des Registers.
Eine Schreiboperation ist gleichbedeutend mit einer Ubertragung des MD-
Inhalts in die Speicherstelle mit der Adresse in MA:

(MD) —> (MA).

Zur Charakterisierung der Arbeitsgeschwindigkeit von Zentralspeichern ver-
wendet man iiblicherweise zwei Begriffe, wie sie in Abb. 1.4 dargestellt sind: die
Zugriffszeit und die Zykluszeit.

| Lesen | Wiedereinschreiben |
-

] Zugriffszeit

Abb. 1.4. Zugriffszeit, Zykluszeit

|
i
( M i
Tykluszeit |

Die Zugriffszeit ist die Zeit, die von der Anwahl bis zur Ubergabe der Infor-
mation ins Leseregister verstreicht. Wird die gespeicherte Information beim Lese-
vorgang geldscht, so muf} sie erneut eingeschrieben werden. In diesem Fall stellt
die Zykluszeit die maBgebliche KenngréBe dar, da sie den Wiedereinschreibvor-
gang mit einschlief3t.



