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Bei bisher verwendeten Rechnern werden Ziffern und Befehle fast ausschlieBlich auf mecha-
nischem Wege iiber eine Tastatur, eine Stecktafel oder iiber Lochstreifen eingegeben. Die auto-
matische Erkennung gesprochener Worte ermdglicht eine akustische Eingabe von Ziffern und
Befehlen. Dieser Rechner enthilt daher im wesentlichen zwei Teile, das Rechengerdt und das
Erkennungsgerit. Das angewandte Verfahren der automatischen Spracherkennung wird beschrie-
ben. Die auftretenden Probleme, die erzielten Ergebnisse sowie Ideen zur Weiterentwicklung
werden diskutiert. Das Rechengerit wurde zur Studie gebaut und in Verbindung mit dem Er-
kennungsgeriit nur zur Demonstration verwendet, es wird deshalb nur in groBen Ziigen beschrieben.

Into computers used so far digital information and commands have been introduced nearly
invariably in a mechanical way via keyboard, patchboard, or perforated tape. Automatic re-
cognition of the spoken word allows an acoustical introduction of digits and commands. This
computer contains therefore essentially two parts, the computer and the recognition device. The
adopted method of automatic speech recognition is described. The problems encountered, the
results obtained as well as ideas for advanced development are discussed. The computer was
constructed as a study and it is used in conjunction with the recognition device for demonstrations
only; it is therefore described merely along broad lines.

1. Einfiihrung

Die Funktionsweise eines digitalen Tischrechners
wird beschrieben, der sowohl mechanisch durch
Tastendruck als auch phonetisch durch gesprochene
Befehle betitigt werden kann. Der Rechner enthélt
im wesentlichen zwei Teile, das Erkennungsgerit
und das Rechengerit, siehe Bild 1. Im Erkennungs-

gerit werden die akustischen Befehle iiber die auto-
matische Erkennung in digitale Befehle gewandelt.
Es werden die Ziffern 0 bis 9 erkannt, sowie die Be-
fehle ,,plus®, ,minus®, ,start”, ,léschen®. Im
Rechengerit werden die Befehle digital gespeichert
und verarbeitet. Addition und Subtraktion werden
in einem digitalen Addierwerk ausgefithrt, die Er-
gebnisse dezimal angezeigt.
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Bild 1. Blockschaltbild des Rechners.

In Arbeiten jiingster Zeit [1] — [56] werden
Vorschlige zur automatischen Spracherkennung und
untersuchte Verfahren beschrieben. Sie weisen auf
die Schwierigkeiten automatischer Erkennung hin,
die im wesentlichen in den linguistischen Eigen-
heiten der Sprecher liegen und im Unwissen iiber
die Funktionen des menschlichen Gehoérs in Zusam-
menarbeit mit dem Verstand. Wertvolle Hilfe bieten
schon die bisher aus Untersuchungen der Physiolo-
gie des Horens gewonnenen Erkenntnisse [6], [7],
[8]. Die bisher entwickelten Gerdte einschliellich
des hier beschriebenen kénnen nur als Versuche zur
automatischen Spracherkennung bezeichnet werden,
ihre Ergebnisse sind fiir eine praktische Anwendung
noch meist unbefriedigend.

Das hier beschriebene Verfahren zur automati-
schen Spracherkennung basiert auf einer Analyse
der Spannungsamplituden iiber Zeit und Frequenz
des gewandelten Signals. Daran schlieBt sich die
Umformung dieser Signale in binire Informationen
und das Aufsuchen charakteristischer Merkmale des
gesprochenen Wortes, die von einer bindren Logik
erkannt werden. Die Beschreibung des Gerétes zur
automatischen Spracherkennung und die Diskussion
der erzielten Ergebnisse umfafit den grofiten Teil
der vorliegenden Arbeit.’

2. Das Erkennungsgerit

2.1. Prinzip der Erkennung

Dem hier verwendeten Prinzip der Erken-
nung liegt der Gedanke zugrunde, nach Wand-
lung des akustischen Signals in elektrische
Schwingungen durch das Mikrophon, die cha-
rakteristischen Merkmale des gesprochenen
Wortes aus der jedem Wort eigenen Verteilung
der Spannung iiber Frequenz und Zeit auf-
zusuchen. Diese Verteilung kann man sich als
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Leit —=
Bild 2. Relief der Spannungsverteilung des Wortes ,,start"
nach Vorverzerrung.
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dreidimensionales Gebilde vorstellen, wie es zur
Veranschaulichung in Bild 2 fir das Wort ,,start*
skizziert ist. Um bindre Kriterien zu erhalten, wird
dieses noch analoge Informationsvolumen digitali-
siert [1]. Dafiir wird die Frequenzachse durch zehn
Filter in zehn Stufen, die Zeitachse durch einen
Taktgeber in drei Stufen und die Spannungsampli-
tude durch einen Schwellwert in zwei Stufen geteilt.
Der Schwellwertfihler, ein Schmitt-Trigger, liefert
im Ruhezustand die Aussage ,,0° und bei Erreichen
des Schwellwertes die Aussage ,,L‘‘, der Informa-
tionsgehalt entspricht einem Bit. Ordnet man jedem
Filter einen Schmitt-Trigger zu und fragt diesen im
Verlauf eines Wortes dreimal ab, so erhilt man
ein bindres Informationsvolumen von 10 X 3 bit
= 30 bit. Das Bild 3 zeigt dieses Informations-
volumen mit einer dem Wort , start’ charakteri-
stischen Verteilung. Die gesamte bindre Informa-
tion wird in einem Speicher von 30 bit gespeichert
und von einer Bedeutungsmatrix entschliisselt, da-
mit ist das gesprochene Wort erkannt.
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Bild 3. Charakteristisches bindires Informationsvolumen
des Wortes ,,start‘.

2.2. Prinzip der technischen Ausfiihrung

Das elektrische Schwingungsgemisch des Mikro-
phons wird iiber einen Verstirker auf einen Satz
von zehn parallelen Filtern geleitet, vgl. Bild 4. Die
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Bild 4. Blockschaltbild des Erkennungsgerites.

Filterausgangsspannung eines jeden Filters wird
gleichgerichtet, integriert und durch je einen
Schmitt-Trigger in die Binérziffern ,,0° oder ,,L*
gewandelt.

Mit Wortbeginn 13uft ein Taktgeber an, der das
gesprochene Wort in drei definierte Zeitintervalle A¢
teilt. Der Taktgeber steuert den Informationsflull
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Schmitt-Trigger in den Speicher. Jedem Schmitt-
Trigger sind drei Speicherzellen angeschlossen, von
denen jede Zelle einem Zeitintervall zugeordnet ist
und nur die ,,0“- oder ,,L‘-Information dieses Zeit-
intervalls A¢ aufnimmt. Der gesamte Speicher um-
faft entsprechend zehn Schmitt-Triggern 10 X 3
= 30 Zellen bzw. bit. Nach Ablauf von drei Zeit-
intervallen ist der Speicher gefiillt, er enthilt das
Informationsvolumen in bindrer Form.

Der Speicherinhalt wird im letzten Schritt der
Erkennung von einer Bedeutungsmatrix, bestehend
aus Und- und Oder-Verkniipfungen, entschliisselt.
Die Matrix hat fir jedes erkennbare Wort einen de-
finierten Ausgang mit Verstirker und angeschlosse-
nem Relais, fiir 10 Ziffern und 4 Operationsbefehle
insgesamt 14 Relais. Bei Erkennung zieht nur je-
weils ein Relais an, es schaltet die erkannte Ziffer
oder den Befehl in das Rechenwerk. Die Relais-
kontakte liegen den Tasten der mechanischen Ein-
gabe parallel.

2.3. Die Bausteine des Erkennungsgerdtes und ihre
Funktion

2.3.1. Mikrophon und Verstarker

In Voruntersuchungen wurde der Frequenzgehalt
der Mikrophonspannung fir die zu erkennenden
Worte analysiert. Am Beispiel des Wortes ,,start*
zeigte sich, dafl das Spektrum im wesentlichen nur
die Grundfrequenz der Lautgruppe ,,ar’ und den
ersten Formanten des Vokals ,,a‘ enthielt. Die wei-
teren Formanten sowie die hoheren Frequenzen der
Laute ,,st* und ,,t* gehen praktisch unter. Bei einer
bindren Amplitudenstufung durch nur einen Schwell-
wert konnten diese Laute nicht erfalit werden. Da
das menschliche Ohr jedoch auch diese Laute hohe-
rer Frequenzen wahrnimmt, sie sogar als gleichlaut
mit den tieffrequenten Lauten empfindet, liegt die
Vermutung nahe, dal unsere Sprache sich dem Ge-
hoér angepalt hat. Mochte man fiir eine automati-
sche Spracherkennung gleiche Voraussetzungen, wie
fir die physiologische Erkennung schaffen, so mu3
das frequenzabhéngige Hérempfinden des mensch-
lichen Ohres bei der kiinstlichen Wahrnehmung
durch eine Vorverzerrung des Signals beriicksichtigt
werden. Die grolere Empfindlichkeit des Gehors bei
hoheren Frequenzen muf} durch eine Anhebung die-
ser Frequenzen, z.B. mittels eines R (C-Gliedes, im
Mikrophonverstirker ausgeglichen werden. In Bild 5
ist der experimentell gefundene Frequenzgang des
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Bild 5. Frequenzgang des Mikrophonverstirkers ( )
und an der Abszisse gespiegelte Kurve der Hor-
empfindung fiir 30 phon (— — —).

H.-G. MUSMANN und K.-H. STEINER:

A.E.U.Band 19
[1965], Heft 9

PHONETISCHE ADDIERMASCHINE
Verstarkers aufgetragen, der erforderlich war, um
die Laute ,,st* und ,,t* bis zur gleichen Spannungs-
amplitude der Lautgruppe ,,ar* anzuheben. Ein
Vergleich des Frequenzganges mit der an der Ab-
szisse gespiegelten Kurve der Horempfindung [9]
zeigt, daf die experimentell gefundene Losung gleich-
zeitig eine iiber weite Bereiche giiltige Kompen-
sation der Horempfindung bedeutet. Die eingangs
erliuterten Gedanken werden dadurch bestatigt.

Die Empfindlichkeit des Mikrophonverstarkers
kann bei unterschiedlichen Lautstirken der Spre-
cher geregelt werden.

2.3.2. Filter

Das am Ausgang des Mikrophonverstiarkers ge-
messene Spektrum der Testworter liegt zwischen
200 Hz und 6,6 kHz, dieser Frequenzbereich wird
durch zehn Filter unterteilt. Die Wahl der Filter-
bandbreiten wurde ebenfalls den Verhiltnissen des
menschlichen Ohres angepal3t. R. FELDTKELLER und
E. Zwicker [7] haben in Untersuchungen einen
Frequenzgruppeneffekt des Ohres festgestellt und
empfehlen demzufolge fiir Analysen eine Filterstaffe-
lung nach der durch diese Experimente gefundenen
sogenannten melodischen Tonskala (Bild 6). In der
Empfindung der Lautstirke faBt das Ohr jeweils
benachbarte Frequenzkomponenten eines Schalles
zusammen und bildet damit sogenannte Frequenz-
gruppen. Der gesamte Hérbereich unterteilt sich in
24 solcher Gruppen, die Breite jeder einzelnen be-
tragt bei allen Frequenzen konstant etwa 100 mel.
In analoger Weise wurden fiir die digitale Zerlegung
des verwendeten Frequenzbandes Filter konstanter
Bandbreite in mel gewéhlt. Der Frequenzbereich
von 200 Hz bis 6,6 kHz wurde dafiir in zehn gleiche
mel-Stufen von 10 X 180 mel geteilt, die zugehori-

4000
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T 1000 '
|
= 600 |
S 10 <180 mel '
S 400 r
!
|
200 !
I I
r+———verwendetes Frequenzband ——1—:
100 ' '
(o 1 kHz 10
f—u
Bild 6. Melodische Tonskala nach FELDTKELLER und
ZWICKER.
Filterabstufung
Filter | mel Hz
1 200— 380 200— 390
2 380— 560 390— 590
3 560— 740 590— 810
4 740— 920 810—1100
5 920—1100 1100—1480
6 1100—1280 1480—1980
7 1280 —1460 1980 — 2600
8 1460—1640 2600 —3400
9 1640—1820 3400 —4600
10 1820 —2000 4600 —6600
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gen Bandbreiten in Hz koénnen dem Bild 6 ent-
nommen werden.

Durch diese Staffelung der Filterbandbreiten wer-
den die mit der Frequenz anwachsenden Frequenz-
streuungen beim Sprechen im beschrinkten Male
ausgeglichen.

2.3.3. Verstarkung, Gleichrichtung,
Integration
Fiir die Abtastung durch Schmitt-Trigger miissen
die Filterausgangsspannungen verstarkt und gleich-
gerichtet werden, siehe Bild 7. Eine exakte Spitzen-
gleichrichtung erwies sich als ungiinstig, da kurz-
zeitige Gerdusche bzw. zuféllige Spannungsspitzen

3 Verschiebeimpulse

Sperrspannung

Taktqeber

Bild 7. Digitale Wandlung und Speicherung.

die Schmitt-Trigger auslosen und damit unsichere
Informationen liefern. Diese impulsartigen Gerdu-
sche werden vom menschlichen Gehér nicht bewuBt
wahrgenommen und tragen nicht zur Erkennung bei.
Sie liegen unterhalb der Tonkennzeit ¢ (vgl. Bild 8),
der Mindestzeit, die das Ohr braucht, um einen Ton

ms
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Bild 8. Minimal erforderliche Tonkennzeiten in Abhingig-
keit von der Frequenz nach TRENDELENBURG [6].

bestimmter Frequenz als solchen zu erkennen [6].
Zur Unterdriickung dieser Storerscheinungen wur-
den deshalb Ladewiderstand R, und Kapazitit Cy
des Gleichrichters Bild 9 als Integrierglied dimen-
sioniert, die Zeitkonstante 1, = Ry Cy = 0,5 tp
gewahlt. Da die Tonkennzeit ¢ frequenzabhingig
ist, muBten fiir die Filter unterschiedlich bemessene
Integrierglieder verwendet werden. Die Entladezeit-
konstante wurde 7o = ReCy = 2,37 gewihlt.
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Bild 9. Gleichrichter mit Integrierglied.

Auf diese Weise wird eine Amplitudenglittung
der Signale erzielt, ohne daf} fir die Erkennung
wichtige Informationen unterdriickt werden.

2.3.4. Schmitt-Trigger und Speicher

Alle Schmitt-Trigger sind auf den gleichen festen
Schwellwert eingestellt. Der erste mit Wortbeginn
kippende Schmitt-Trigger 16st den Taktgeber aus.
Beim Kippen schreibt der Ausgangsimpuls
des Schmitt-Triggers in den als Schieberegi-
ster geschalteten dreizelligen Speicher ein
,, 1 ein. Nach Ablauf eines Zeitintervalls
wird der Speicherinhalt um eine Stelle nach
rechts verschoben, jedem Schmitt-Trigger
steht damit fiir jedes neue Zeitintervall eine
leere Speicherzelle zur Einspeicherung eines
Bits zur Verfiigung. Ein einmal angeklun-
gener Laut erzeugt beim Ubergang von
einem in das néchste Zeitintervall keine neue
L-Information, da die Schmitt-Trigger nur
zu Beginn eines Lautes einen Ausgangsim-
puls liefern. Mit dem dritten Zeitintervall ist
die digitale Wandlung und Einspeicherung
beendet. Der Mikrophonverstérker wird vom
Taktgeber fir die Zeitdauer der sich an-
schlieBenden Entschliisselung gesperrt.

2.3.5. Taktgeber

Der Wahl der drei Taktzeiten lag der Gedanke zu-
grunde, sie so zu bemessen, dal Worter wie ,,start*,
,»,sechs®, ,,zehn* mit ihren Anfangskonsonanten in
das erste, mit dem Vokal in das zweite und mit dem
Endkonsonanten in das dritte Intervall fallen. In
Bild 10 ist fiir das Testwort ,,start* die Haufigkeits-

insgesamt 10 Kanale

1 At—=b-2.4¢ 3.4t
8 (100ms) | (100 ms) (250ms)
| /\a\! |
T 4 ! ' }
RPN ~
m; | ! r/—’ t7N /J/ ~
I/ v \
0 \
0 200 400 ms 600
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Bild 10. Haufigkeitsverteilung fiir den zeitlichen Beginn
des Vokals ,,a*“ und den Endkonsonanten ,,t* beim
Wort ,,start” (X m; = 18 Sprecher).

verteilung fiir den zeitlichen Beginn des Vokals ,,a
und des Endkonsonanten ,,t¢ aufgetragen ; dazu die
gewihlten Taktzeiten. Infolge der Uberschneidung
der Kurven fur ,,a* und ,,t* 1aBt sich die gewiinschte
Aufteilung nicht fiir alle Sprecher verwirklichen.
Man kann deutlich eine Gruppe langsam und schnell
sprechender Testpersonen unterscheiden. Die erheb-
lichen zeitlichen Streuungen dieser beiden Gruppen
koénnen nur durch gleitende Taktzeiten ausgeglichen
werden, auf die spédter noch einmal eingegangen
werden soll.
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2.3.6. Bedeutungsmatrix

Die im Speicher enthaltenen bindren Informa-
tionen tragen die charakteristischen Merkmale des
gesprochenen Wortes. In Tabelle I sind die Speicher-
informationen L der 14 Testworte eines Sprechers A
abgebildet. Bei Wiederholung des Versuches fallen
einige dieser Informationen aus bzw. erscheinen un-
regelmiBig. Fiir eine Auswertung durch eine starre
Logik mit Und- und Oder-Verknipfungen sind diese
unsicheren Bits unbrauchbar. Aus statistischen Mes-
sungen werden die zur Unterscheidung eines Wortes
gegen alle iibrigen sicheren Bindrinformationen er-
mittelt. Diese Erkennungskriterien fiur die Ver-
suchsperson A sind in Tabelle IT zusammengestellt.
Die Speichernummern bezeichnen das geforderte L,
sie sind mit einem Querstrich versehen, wenn in der
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betreffenden Speicherzelle eine 0 verlangt wird. Die
Kriterien eines jeden zu erkennenden Wortes unter-
scheiden sich in mindestens einem Bit, sie sind daher
eindeutig. Mit Hilfe der Schaltungsalgebra und den
bindren Unterscheidungskriterien kann die zur Er-
kennung fiihrende logische Verkniipfung sofort als
Gleichung geschrieben werden. Zum Beispiel

1&4 & (8&10& 15) = L. bedeutet: start.

Die entsprechende technische Verwirklichung be-
noétigt nur Konjunktionen, da die negierten Informa-
tionen vom Speicher angeboten werden. Durch zu-
sdtzliche disjunktive Verbindungen kann die Sicher-
heit der Erkennung im beschriankten Malle erhoht,
der Einflu von Streuungen reduziert werden. Im
Fall des Wortes ,,plus® z. B. erscheint das L in

Tabelle I. Speicherinformationen L der 14 Testworter eines Sprechers A.

30 14 Testworter
Speicher- T -1 } 7
zellen | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 plus minus = l0schen start
4 1 L L L L L L1 L
2 L L I L L L L
3 L 1 L | L L L
4 L L L 1
5 L L L L
1A 6 L L L L L
1 7 L L L L L L L L L L
1 8 L L L L L L L L L L
| 9 | L L L L L L L | L L L
vy 10 L L L L L L L
4 11 I L | L
12 T L | L
13 L L L
14 L L ‘ L
15 L L L L
AL g L 1 L
‘ 17 | | L | L L L L L
18 ; L L ; L L L
9 0 L ‘ L ‘ L L L
20 | | | L (L) L
1 ! S - R
21 3 ‘ I L L
22 L L L L L
23 L L L ! L
24 L L
, 2
34T g L | L L L
| 27 L L T L L L L
28 L L L L L L L
} 29 L 1 L L L L L L
4y 30 L ‘ L (L) L
Tabelle II. Erkennungskriterien fiir die Versuchsperson A.
1 2 | 3 4 5 [§] 7 8 9 0 plus  minus i start
w schen
I 1 1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 1
4 4 7 4 2 10 4 2 3 3 | 10 3 3 4
30 8§ 10 11 4 15 10 4 4 4 22 4 4 8
‘ [ - - -0 - = * 2
‘ 10 | 11 15 20 22 11 22 7 8 (30) 21 22 10
15 22 3 21 @ 30 15 30 30 20 | (20) 22 15
; 30 22 22 30 |
‘ . 30
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Speicherzelle 30 oder 20. Mittels einer disjunktiven
Verkniipfung erhilt man fir die Erkennung von
,,plus‘‘ eine sichere Aussage. Die Gleichung fiir
,».plus® lautet dann:

1&10 & 22 & (30 v 20) = L. bedeutet: plus.

Als Matrixelement wurden Gatter mit maximal vier
Fingingen verwendet. Bild 11 zeigt einen Teil der
Bedeutungsmatrix des Sprechers A mit den Ver-
kniipfungen fiir ,,start” und ,,plus‘* in symbolischer
Darstellung.

11223345 ... 3030

. | Und start”
10 ] Und

15 ’

g | Und ,plus”
o | Oder

;\/__/
Speicherausgange

Bild 11. Matrixelemente fiir ,,start” und ,,plus®.

Aus statistischen Untersuchungen mit 10 Ver-
suchspersonen wurden die optimalen Matrizen so-
wohl fiir die Einzelpersonen als auch fir die Gesamt-
heit der Versuchspersonen ermittelt. Infolge der im
angewandten Verfahren noch nicht génzlich elimi-
nierten linguistischen FKEigenheiten der Sprecher
unterscheiden sich diese Matrizen in einzelnen Ver-
kniipfungen. Die Erkennungssicherheit nimmt mit
der GroBle der Sprechergruppe ab.

2.4. Ergebnisse

Zur Erprobung des Erkennungsgerites wurde bei
der Aufnahme der Versuchsreihe eines Sprechers
die Verstirkung des Mikrophonverstéirkers fest ein-
gestellt und auch bei Lautstarkeschwankungen des
Sprechers nicht nachgestellt. Wahrend der Unter-
suchungen betrug der Abstand vom Sprecher zum
Mikrophon etwa 40 cm. Die 14 Testworter einer
Versuchsreihe wurden in willkiirlicher Reihenfolge
eingesprochen und an der Anzeige des Rechen-
werkes kontrolliert. Die Tabelle ITI enthélt die Er-

Tabelle I11. Testergebnisse.

Versuchs- ‘ Mittelwert
i reihen der richtigen
1 je Person Entscheidungen
1 Sprecher A | 21 97%
2 10 Sprecher 3 87% |

gebnisse zweier Untersuchungen. Im Test 1 wurde
mit Sprecher A die fiir ihn optimale Matrix gemif
Tabelle II erprobt. Ahnliche Ergebnisse kénnen mit
anderen Sprechern erzielt werden, wenn stets eine
fir den Sprechertyp optimale Matrix verwendet
wird. Die Tendenz der Zuordnung von Erkennungs-
matrizen zu Sprechergruppen mit verwandten
Eigenschaften zeichnet sich ab und damit vielleicht
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die Moglichkeit mit einer beschrinkten Zahl von
Matrizen einen groBeren Sprecherkreis zu erfassen.
Im Versuch 2 wurden zehn Sprecher nach ihren
Eigenarten in drei Gruppen aufgeteilt und jede
Gruppe mit der fir sie ermittelten Erkennungs-
matrix untersucht.

Die starkeren linguistischen Streuungen bei einer
Gruppe von Sprechern, insbesondere Schwankungen
der Lautstiarke und Schnelligkeit des Sprechers, sind
die Ursachen fur die Verringerung der Erkennungs-
sicherheit von 979%, auf 879%,. Die Fehlentscheidun-
gen enthalten Verwechselungen und Ausfille. Mit
einer sich automatisch regelnden Anpassung des Ge-
rites an die Eigenheit des Sprechers kann die Feh-
lerquote der Erkennung vermindert werden.

2.5. Gedanken fiir etne Weiterentwicklung

Die in Untersuchungen an diesem Gerit gewon-
nenen Erfahrungen erbrachten einige Vorschlige zur
Weiterentwicklung der automatischen Spracherken-
nung.

Fiir die Kompensation der Lautstérkeschwankun-
gen beim Sprechen mufl eine automatische Ver-
starkungsregelung des Mikrophonverstarkers vor-
gesehen werden.

Der Zeittakt mull der Sprechschnelligkeit des
jeweiligen Sprechers angepallit werden. Es besteht
die Moglichkeit, den Takt automatisch durch den
Wechsel von stimmlosen zu stimmhaften Lauten
oder umgekehrt steuern zu lassen. Die Kriterien fir
eine Unterscheidung solcher Laute sind bekannt [2].
Die technische Realisierung ist relativ einfach.

Ausfille der Erkennung konnen reduziert werden,
wenn die Entscheidung nicht mehr von der starren
Erfilllung der Erkennungskriterien abhingig ge-
macht wird, sondern durch Vergleich der eingespro-
chenen Informationen mit den Erkennungskriterien
der Matrix nach groBter Ahnlichkeit gefillt wird.
In einem weiteren Schritt konnen auch unsichere
Informationen zur Erkennung mit verwendet wer-
den, wenn man ihnen nur entsprechend ihrer Un-
sicherheit eine geringe Bedeutung beimifit. Die Ver-
kniipfungselemente der Matrix miiliten dafiir eine
unterschiedliche Bewertung erhalten. Die Moglich-
keiten der Realisierung solch einer Logik werden zur
Zeit in einer theoretischen Studie untersucht.

3. Das Rechengerit

Das Rechengerit war als Demonstrationsmodell
zum Erkennungsgerat gedacht, es sollte damit aber
auch eine Studie uber einen kleinen elektronischen
Tischrechner verbunden sein. Im folgenden wird
dieses Gerét in groflen Ziigen beschrieben. Fiir die
Demonstrationszwecke geniigte es, den Stellen-
umfang auf maximal vier Stellen zu beschranken.
Das Gerit kann auch nur die Operationen Addition
und Subtraktion ausfithren. Da aber die beiden
fehlenden Grundoperationen, die Multiplikation und
Division, im allgemeinen auf fortlaufende Addi-
tionen und Subtraktionen zuriickgefiihrt werden,
hétte eine zusétzliche Beriicksichtigung auch dieser
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Bild 12. Ansicht der phonetischen Addiermaschine.

Operationen lediglich Aufwand aber kaum prin-
zipielle Erkenntnis gebracht. Das Gerdt ist im
wesentlichen mit Transistoren ausgeriistet, nur in
den langsamen Teilen der Eingabe und Ausgabe
wurden noch Relais vorgesehen. Die Eingabe der
Ziffern erfolgt durch Handtasten oder durch das
Spracherkennungsgerat, die Ergebnisse werden
durch Ziffernanzeigeréhren angezeigt. Bild 12 ver-
mittelt eine Ansicht der dufleren Ausfihrung des

Rechners. In einem Pult sind die Handtastatur und
die Anzeige untergebracht; Erkennungsgerit und
Rechengerit befinden sich in getrennten Gestellen.

3.1. Innere Organisation

Die einzelnen Ziffern werden im dual verschliissel-
ten Dezimalcode verarbeitet. Jede Ziffer wird also
durch eine Kombination von 4 bit (Tetrade) dar-
gestellt. Die Subtraktion wird zurickgefiihrt auf

SAR=— O O000 N
SZR._.HE__]D.D_ELD_mEDJ_
P~—n a Takt
el 11 |
stop
Lifferneingabe Ablaufsteuerung LI
EZR— Startbefehl
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1
stop | H4 v
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I ‘ vig} : KAR[:_:E T [H
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S
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Sprach-  Zifferntasten
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VDD (MH)(D(E) Tiffernanzeige

Bild 13. Prinzipschaltbild des Rechengeriites;

AR Akkumulatorregister, TZ Tastendruckzihler, VZ
ZR Zweitregister, EAR Einschreibgatter AR, 19
KAR Komplementierer AR, EZR  Einschreibgatter ZR, T
KZR Komplementierer ZR, EU Einschreibumsteuerung, H
VAR  Vorzeichenspeicher AR, VD Vorzeichendecodierer, VA
VZR  Vorzeichenspeicher ZR, H;:, Ho Hilfsspeicher, E
TP Tetradenpriifer, DZ Durchlaufzihler, SAR
TK Tetradenkorrektur, ZDC  Zihlerdecodierer, SZR
US Ubertragspeicher, P
ZC Zifferncodierer, L
ZD Zifferndecodierer, S

Vorzeichen,
Ubertrag,
Tausender,
Hunderter,

Zehner,

Einer,
Schiebeimpulse AR
Schiebeimpulse ZR,
Priifimpulse,
Loschimpulse,
Schreibimpulse.
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eine Addition des komplementierten Minuenden
zum Subtrahenden. Als Komplement wurde das
Neuner-Komplement gewéhlt. Bild 13 zeigt einen
Stromlaufplan mit den wesentlichsten Elementen des
Rechengerites. Als Speicher und Transporteur der
Zahlen dienen zwei Schieberegister aus jeweils 16 bi-
stabilen Stufen (4 x 4 bit). Das Akkumulatorregi-
ster (AR) nimmt die erste der beiden zu verkniipfen-
den Zahlen auf, das Zweitregister (ZR) die jeweilige
zweite. Die Verkniipfung geschieht in einem Serien-
addierer; Schiebeimpulse von einem Taktgeber
schieben die Informationen beider Register durch
den Addierer, das Ergebnis erscheint nach einem
Kreislauf im AR. Die bei der Verkniipfung der ein-
zelnen Ziffern moglichen auftretenden Pseudotetra-
den (Ziffern 10 bis 19) werden von einer Tetraden-
prifschaltung am AR erkannt und korrigiert. Die
Prifung und Korrektur erfolgt beim Durchlaufen
der Ergebnisse durch das AR in der hochst vor-
kommenden Stelle, der Tausender-Stelle. Die Schie-
beimpulse fir beide Register sind so beschaffen, daf3
nach jeweils vier Impulsen — entsprechend einer
Ziffernverschiebung — eine Pause eintritt (siehe Im-
pulsplan des Taktgebers). In dieser Pause wird vom
Taktgeber ein Prifimpuls (P) abgegeben; eine
Tetradenprifschaltung (TP) entscheidet, ob im Re-
gister eine Pseudotetrade ansteht oder nicht. Er-
kennt die Schaltung eine solche, wird sie wahrend
der Taktpause durch eine -+ 6-Addition von einer
Tetradenkorrekturschaltung (TK) korrigiert und in
einem Unterzyklus wieder ins Register eingeschrie-
ben. Dem Einschreiben der korrigierten Tetrade
geht eine Loschung der Pseudotetrade im Register
voraus. Dazu dient ein vom Taktgeber in der
Schiebeimpulspause gelieferter Loschimpuls (L), das
Einschreiben geschieht durch einen zeitlich dem
Loschimpuls folgenden Schreibimpuls (S). — Nach
einem dhnlichen Prinzip wie die Tetradenkorrektur
arbeitet die Tetradenkomplementierung fiir die
Subtraktion. Jedem der beiden Register ist wieder
in der hochst vorkommenden Stelle eine Komple-
mentierschaltung zugeordnet (KAR), (KZR). Wel-
che von beiden Schaltungen bei einer Subtraktion
in Funktion tritt, hingt vom Vorzeichen der Zahlen
im AR und ZR ab. Den Entscheid hiertiber liefert
die Ablaufsteuerung. Zur Komplementierung wird
das jeweilige Register im Ring geschaltet, die Aus-
ginge hinter dem Addierer werden aufgetrennt.
Nach einem vollen Durchlauf erscheint die Zahl als
Komplement wieder im Register. Die Komplemen-
tierung der einzelnen Ziffern geschieht dabei in den
Taktpausen der Schiebeimpulse in einem Unter-
zyklus mit Loschen und Wiedereinschreiben. — Das
zusitzliche Komplementieren bei der Subtraktion
bedingt einen dreifachen Zeitaufwand fir die Ope-
ration Subtraktion gegeniiber der Operation Addi-
tion. In einem ersten Durchlauf erfolgt die Kom-
plementierung einer der beiden Zahlen, in einem
zweiten die Verkniipfung und in einem dritten die
Riickkomplementierung oder eine Ubertragsverar-
beitung je nach Vorzeichen des erreichten Ergeb-
nisses. — Die Steuerung der einzelnen Ablidufe ge-
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schieht tiber eine Ablaufsteuerung, die bei der Be-
handlung eines Rechenablaufes noch verdeutlicht
wird.

3.2. Eingabe und Ausgabe

Die von Hand oder durch das Spracherkennungs-
gerdt eingegebenen Ziffern werden von einem Zif-
ferncodierer (ZC) in den dualen Dezimalcode ge-
wandelt und die Dualstellen einer Ziffer jeweils par-
allel in die Register eingeschrieben. Die erste Zahl
gelangt in das AR, die zweite in das ZR. Der Ein-
gabe der zweiten Zahl geht stets die Wahl der Ver-
kniipfungsart (plus oder minus) voraus, die gleich-
zeitig die Eingabe-Umsteuerung (EU) auf das ZR
auslost. Die Eingabe geschieht in der gewohnten
Reihenfolge, beginnend mit der héchstvorkommen-
den Dezimalstelle. Ein Tastendruckzahler (TZ) sorgt
zusammen mit den Einschreibgattern (EAR), (EZR)
fir die stellengerechte Kinschreibung in die Re-
gister. Die erste Ziffer wird jeweils in die hochste
Registerzelle eingeschrieben. Bei Zahlen mit weniger
als vier Stellen mul} (zur Vermeidung von voraus-
gehenden Fillnullen) eine Stellenverschiebung nach
Eingabebeendigung vorgenommen werden. Die Kri-
terien dazu werden ebenfalls vom Tastendruckzih-
ler abgeleitet. Die stellengerechte Verschiebung der
Zahl im AR geschieht bei Betdtigung der Ope-
rationstasten, die der Zahl im ZR bei Auslosung der
Starttaste, bzw. bei den jeweils dquivalenten akusti-
schen Befehlen.

Die Ziffernanzeigerohren liegen iiber einem Zif-
ferndecodierer (ZD) an den Parallelausgéingen des
AR. AuBer den vier Anzeigerdhren fiir die zu ver-
arbeitende Stellenzahl ist noch eine weitere vor-
gesehen, die einen Uberlauf in die 5. Dezimale re-
gistriert. Das Vorzeichen des Ergebnisses wird aus
dem Vorzeichenspeicher des AR (VAR) gewonnen.
Waihrend der Betdtigung der Starttaste liegt das
Anzeigefeld an den Parallelausgingen des ZR. Da-
mit ist eine kurze Kontrolle der korrekten Eingabe
der zweiten Zahl moglich.

3.3. Ablauf

Eine kurze Beschreibung eines Rechenablaufes
verdeutlicht die Funktion des Rechners.

1. Eingabe der ersten Zahl.
Uber Zifferncodierer und Einschreibgatter (EAR)
gelangt die erste Zahl in das AR.

2. Wahl der Operationsart (plus oder minus).
Das gewéhlte Vorzeichen wird im Vorzeichen-
register des ZR (VZR) gespeichert. Gleichzeitig
werden Schiebeimpulse nur fir das AR ausgelost
zur stellengerechten Verschiebung der Zahl im
AR, ferner wird die Eingabeumsteuerung (EU)
zur Aufnahme der zweiten Zahl eingeleitet.

3. Eingabe der zweiten Zahl.

4. Startbefehl.
Die Eingabeumsteuerung wird zuriickgestellt,
Schiebeimpulse nur fiir das Zweitregister werden
zur stellengerechten Verschiebung der zweiten
Zahl ausgelost.
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Beide Vorzeichenspeicher (VAR), (VZR) werden
auf den Vorzeichendecoder (VD) geschaltet. Da
bei Kettenrechnungen ein positives Vorzeichen
(VZ) oder ein negatives im AR stehen kann, mufl
im VD der Entscheid gefillt werden, welche Re-
chenart vom Rechner zu leisten ist.

Beide VZ positiv oder negativ: Addition.

Das Ende des Startbefehls 1ost ein volles Impuls-
programm aus, Rechenablauf Addition. Das Vor-
zeichen des Ergebnisses steht bereits im VAR.

b) Vorzeichen gemischt.

Beispiel: VZ VAR positiv, VZ VZR negativ.
Im Hilfsspeicher Hy wird generell der Subtrak-
tionsbefehl eingespeichert. Hilfsspeicher Hy,
Ausgang I veranlafit die Ringschaltung des AR
in sich und die Abtrennung des Addierers. Der
Taktgeber wird vorbereitet zur Aussendung von
Schiebeimpulsen nur fiir das AR. Bei vertausch-
ten Vorzeichen iibernimmt Ausgang II diese
Funktionen fiir das ZR. Das Ende des Startbe-
fehls 16st den Ablauf der Komplementierung der
Zahl im AR aus (Komplementierung des Minu-
enden). Ein Stopimpuls nach vollem Durchlauf
stellt den Hilfsspeicher H; zuriick und beendet
seine Funktionen, gleichzeitig wird der Durch-
laufzéhler (DZ) weitergeschaltet. Hy speichert
noch die Information ,,Subtraktion‘‘, daher er-
neute Auslosung des gesamten Impulsprogram-
mes und Verkniipfung beider Zahlen.

Nach dem zweiten Durchlauf ist vom Zéhler-
stand des DZ eine Kontrolle der hochsten AR-
Tetrade vorbereitet.

Keine Pseudotetrade, d. h.: Riickkomplementie-
rung des Ergebnisses, Vorzeichen positiv.

Die Information wird tber ZDC in H; eingespei-
chert, Ausgang I bereitet die erneute Ringschal-
tung des AR und die Riickkomplementierung im
dritten Durchlauf vor. Ein positives VZ wird im
VAR eingeschrieben.

B) Pseudotetrade, d. h.: Ubertragsverarbeitung in

einem dritten Durchlauf, Vorzeichen negativ.
Anstelle der Riickkomplementierung wird in
einem dritten Durchlauf der Ubertrag zum AR-
Inhalt addiert; ein negatives VZ wird im VAR
eingeschrieben.
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Nach dem dritten Durchlauf stellt der Stopimpuls
den Durchlaufzidhler in Ruhestellung, der Sub-
traktionsbefehl in H, wird geloscht, es erfolgt
kein weiterer Ablauf. Das Ergebnis steht nach
Beendigung des Rechenablaufes im AR und wird
von den Anzeigelampen angezeigt.

Das beschriebene Rechengerit arbeitet mit einer
Taktfrequenz von 100 kHz. Zur Addition zweier
Dezimalziffern sind damit 40 ps erforderlich, mit
Beriicksichtigung der Tastlicke 60 ps. Da fir eine
Addition zweier Zahlen unabhéngig von ihrer Stel-
lenzahl aber stets ein voller Durchlauf erforderlich

ist,

so betrigt die Additionszeit 240 ps, die Sub-

traktionszeit wegen drei Durchlidufen 720 ps.

Die Konzeption des beschriebenen Rechengerites
stellt zweifellos nur eine von vielen moglichen Loé-
sungen dar. Es sollte eine grundsitzliche Studie
sein, ohne daf} dabei nennenswerte Optimierungen
oder wirtschaftliche Losungsgesichtspunkte eine
entscheidende Rolle spielten.

Dem Herrn Abteilungsvorsteher Prof. Dr.-Ing.

R.

Ers~Er danken wir fiir anregende Diskussionen.

Bei den Untersuchungen hat eine Reihe von Diplom-
prifungskandidaten der Technischen Hochschule
Braunschweig mitgewirkt [10].
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