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Zusammenfassung 

Die Zeiten des Vorhandenseins oder Fehlens von. 

energie sind ,nchtig :für die Beurteilung der 

kation und :für den Entwur:f von sprachgesteuerten 

tern in Echosperr:en oder TASI-Systemen. Im 

Bericht wird über ·die Aufbereitung der au:f 

sp~icherten Sprache zweier Gesprichsteilnehm~r zur 
• •., , 

stellung von Verteilungsfunktionen berichtet. Di,e f~ 
ein automatisches Verfahren entwickelten Geräte 

beschrieben. Die im manuellen und im automatischen ' 

fahren ermi ttel tert ve·rteilungsfunktionen werden mi 

Es wird ein Algorithmus vorgeführt, der es g~statte 

aus den am ."nahen" Leitungsende aufgenommenen 

kationsereignissen die bei Laufzeit i~ Übert 

von ihnen verschiedenen am "fernen" Ende zu 
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1. Einleitung: 

Das Vorhandensein oder Fehlen von Sprachenergie wird von 

spracbgesteuer_ten Schaltern, im folgenden kurz Spracbde

. tektoren genannten., angezeigt. Sprachdetektoren finden 
: . ' . 

Anwendung z~B. in .Echosperren oder TASI;..Systemen(Time 

Assignment Sp~~ch Interppl~tion). Sie wurden im Rahmen 

eines Forschllngsvorha·bens eingesetz't, um Zeiten des Vor .. · 
. . 

ha~de~söins 6de~ Fehlens der Sprachenergie zu registrie~ 

ren und dar-aus ·eine Aussclge über die Beeinträchtigung 

der Kommunikati-on durch Lauf'zei t ·zu gewinnen. 

Zu diesem Zwetk wurde nach ei:nem Vorschlag des Verf'asS13J"S 

ei}l Sprachd~tektor mit adaptiver Ansprechschwelle ent

wickel,t. Da dieser Detektor und eine nachzuschaltende 

Codie~einrichtung zunächst nicht zur Verf'Ugung standen, 

wurde das zu untersuchende Material - Tonbandaufnahmen d,r 
T.es.t'ge's·präche über eine mit Lauf'zei t behaf'tete Vierdraht

v~;bindting - anf'änglich mit einer Lauf'f'ilmk.amera, ~es lfe=-, .. 
teren mit einem Lichtstrahloszillographen registriert. 

Der Inbklt der Oszillogramme wurde anhclnd der Tonbandauf,- ·· 

nahmen identif'iziert, die Lä~ge der sprachlichen Äuße~ 

rungen wurde ausgemessen. 

Pie hieraus erstellten V~rteilungsf'unktionen verschiede~ 

ner Sprechereignisse werden beigef'ügt. 

Die gleichen Tonbandaufnahmen wurden anschließend auto

matis.ch verschlüsselt, und die zugehörigen Verteilungs-,. 
·. ,·. 

funktionen S.wurden erstellt. Sie bestätigen im wesentliq~,n 

die Bmauhhbarkeit des Sprachdetektors, der damit für 

größere Datenmengen einsa t .zberei t ist. 

Im f'ol,genden werden der Detektor und die Sprachcodier

einrichtung beschrieben. 
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Weiterhin wird.die manuelle Codierung anhand von Oszillo

grammen erläutert. 

Abschließend wird:>)e,i.n Algorithmus "Reduktion auf' :fernes 

Lei tungsen<:t.e" vorgef'ührt, der es gestattet, aus den am 

nahen Lei tungs'ettde auf'genommenen Sprachereignissen die 

bei Lau:fzeit.i,.- Übertragungsweg von ihnen verschiedenen 

am "f'ernen" Ende zu berechnen. Wesentlich hierbei ist die 

Wahl eines zweckmä.ßigen Sortierverf'ahrer..s. 

2. Sprachdetektor 

2.1 Begri:ffsbestimmungen 

Als Sprachdetektor wird eine "Einrichtung zur Erkennung 

des Vorhandenseins von Sprache!' .b.~~.~ichnet, . - '.so·· auch' d..er 

Ti tel einer Studienarbeit von ·H fv.Z~r;boni / 11/A, die der 

Verf'asser dieses Berichtes betreute~ 

Bei der Auf'gabenstellung •i.m Sept. 67 waren Arbeiten BRADY I s 

(1965) /2/, /3/ bekannt. In "A Technique for Investigating 

ON-Off Patterns of' Speech" beschreibt BRADY ein Verfahren, 

bei dem ein Schwellwertdetektor alle 5 ms abgef'ra.gt wird, 

ob im letzten 5 ms-Intervall die Schwelle überschritten 

wurde. Solange die Schwelle überschritten ist, entsteht 

eine Folge von Pulsen mit einer Folgefrequenz von 1/(5.10~3) 

= 200 Hz. BRADY definiert nun als Abs .... hnitt (spurt) die 

Länge eines ~ulszuges und als Lücke (gap) die-Pause zwi

schen zwei Pulszügen. Dem wird gegenübergestellt der 

Sprechabschnitt (talk::,:ipurt) alsZeit, die ein Zuhörer als 

zusammenhängende Ä~'.ßerung e.mpf"indet - w.ährend derer er 

normalerweise nicht unterbrechen würde - und als Sprech

pausen (pause) die Ze.i·t.4 in der ein Zuhörer zu· sprechen 
, . ~ 

beginnen könnte, ohne · <fein ffirtner ins Wort zu :fallen. -

Obgleich die beiden letzten Definitionen nicht sehr scharf 

s_ind, zeigen sie, in welcher Weise die Abschnitt-Lücken

Folge noch korrigiert werden muß, um daraus eine Sprech-



Bild 1 

-4 - . 

a) Sprechwechselspannung 

b) Hüllkurve und Triggerschwelle 

c:;) Ausgang des Triggers 

· d l Störunterdrückung 

el Sllberipausenunterdrückung 
f l Korrektur der Abschnittslängen 

Stufen der Verarbeitung im . Sprachdetektor 
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abschnitt-Sprechpauserif'olge zu mach,en: Pulszüge unterhalb 

einer Mindestlänge . von ·2 Pul.sen werden entfernt ( throwaway

time). Domi t werden Knackstörungen der Länge t . < 5 bis 15· ms 
. . 

(je nach Phasenlage) beseitigt. In natürldcher Sprache· 

kommen so kurze Abschnitte nicht vor. 

Lücken . unterhalb' 40 Pulsen . entsprechend ~ 200 ms Dauer 

werden rechrierisch auf'gef'üll t ( f'ill-in time). Damit wird. 

berücksichtigt, daß die Lücken bei Verschlußlauten, klei

nen Hemmungen und kurzen· Atempausen sicher nicht zu den 

Sprechpausen (pause) im obigen Sinne gehören. 

Unter Berücksichtigung dieser Begrif':fsb~stimmungen wurde 

die Studienaufgabe gestellt, einen Sprachdetektor mit Bau-. . . 

teilen der Analogrechentechnik zu entwerfen und aufzu

bauen. 

2.2 Aufgabe und Prinzip 

Es ergibt sich :folgendes Prinzip :für die Verarbeitung der 

Sprechwechselspannu.ng im Sprachdetektor: (Bild 1) Es wird 

eine "Hüllkurve" (b) der Sprechwechselspannung (a) gebil

det • . Es ergeben sich ( c) die "Abschnitte" und "Lücken" ' 

(spurts und gaps), in denen die "Hüllkurve" eine Trigger

schwelle über- bzw. unterschreitet. ·Die Störunterdrückung 

wird mit einem ansprechverz6~:rten Trigger (t1 < 5 ms) 

erreicht ( d). Diese durze Ver;z;qgerungszei t ist ausreichend 

zur Störunterdrückung. Sie empfiehlt sich .aus einem spä-

ter zu erläuternden Grund. Die'Silbenpausenunterdrückung 

wird mit . einem ab:fall verzög:erten Trigger t _2. ~ 200 ms · er

reicht (e). Ein ~nsprec~verzögerter Trigger mit t
3

.= t 2 - t 1 
gl·eic];l 195 m$ ,stellt die .ursprüngliche Länge von Abschni t-, 

• 
ten (spurti·) ,,' d:ie ·> 5 ms sind und einen Abstand ·von mehr 

als 200 ms von den Nachbarabschnitten haben, wieder her (f'). 

2.J Variable Ansprechschwelle 

Ein wichtiger Gesichtspunkt für den Entwurf' dieses Detek~ . 

tors ist es, die Abhängigkeit der Abs~hnitt-Lücken-Vertei-
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S,:rachdetekt or Blockschaltbild 
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lung von der Triggerschwelle zu verringern. Untersuchun

gen von BRADY an einem Sprachdetektor ergaben eine Ver

dreifachung der Zahl der Lücken bei Heraufsetzen der 

Schwelle von -44 dbm auf -32 dbm (/2/, S.1O). Der Verfas

ser schlug desh~lb bei der Stellung der Studienaufgabe 

vor, ~ie Ansprechschwelle der Sprechlautstärke nachzufüh

ren, d.h •. aus der "Hüllkurvell durch Integration mit ge

eigneter Abklingzeitkonstanten al~ Regelgröße eine variable 

Anspre~bschwelle zu ·g~winnen. Damit der Sprachdetektor 

nicht auf Rauscheri :rispricht, ist eine untere Gren·ze für 

die Schwelle vorgesehen. 

2.4 Blockschaltbild 

Im Bild 2 ist das Blocksehaltbild des Sprachdetektors an

gegeben. bie verschiedenen in Bild 1 schematisch angege

benen Spannungen können an den in Bild 2 entsprechend ge~ 

kennzeichneten Punkten_ abgegriffen werden. 

2.4.1 "Hüllkurven11 -Erzeugung 

Die Schaltung zur Erzeugung der "Hüllkurve" ist GILOI

LAUBER /5/ S. 59, 80 entnommen. Ihre Arbeitsweise wird je

doch dort nicht beschrieben. Eine ausführliche Beschrei

bung nimmt v. ZERBONI /14/ s. JO f. vor. Die Schaltung 

wirkt im wesentlichen so, wie ein Kondensator, der über 

einen Gleichrichter von einer Spannungsquelle mit R . = 0 
1 

rasch aufgeladen und über einen Widerstand langsam entla-

den wird. 

Man sollte daher anstatt v0n einer Schaltung zur Erzeugung 

der Hüllkurve /5/ S. 59, 80 besser von einem Spitzenwert

folger mit exponentieller Alterung sprechen. Der Ausdruck 

"Hüllkurve" für den im Bild Jb) gezeigten sägezahnartigen 

Verlauf' ist jedoch bequem. Es sei dah~r gestattet, ihn 

weiter zu verwenden. 
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T 

a) 

b) 
f = 1/T Sprachgrundfrequenz 

Gleichrichtung und .Hüllkurvenbildung 
Bild 3 

In Bild Ja) ist 

eJ.ne Sprachwech

sel5pannung zu er

kennen (nach 

STEVENS /11/ 

s. -1059}. In b) 

ist sie gleichge

richtet. 

Die .überlagerte 

"Hüllkurve" ist 

zu erkennen. Die 

Entladung wird so 

eingestellt, daß 

die "Hüllkurve" 

auch auf Null an-

gelangt ist, wenn 

der Laut atisgeklu~ 

gen ist. So er

hält man eine 

Spannung, deren 

langsam veränder

licher Anteil 

überlagert ist mit 

Bögen einer Expo

nentialfunktion. 

Der Vorteil der 

Anwendung einer 

solchen Schaltung 

gegenüber derje

nigen von Filtern 

zur Abtrennung des langsam veränderlichen Anteils besteht im , 

Fortfall einer Einschwingzeit, der Nachteil in der Wellig

keit der Ausgangsspannung. Aus dem Folgenden wird klar wer

den, weshalb die "gedachte" Kurve entlang der oberen Spitzen 

des Sägezahns zu führen ist. 
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Trigger schwelle 

Abschnitts- und Pausenverteilung infolge 
welliger Hüllkurve bei schleifendem Schnitt 

Bild 4 

2.4.2 Störunterdrückung 

Die "wellige Hüll.;. 

kurve" bringt es 

mit sich, daß bei 

schleifendem 

·Schnitt mit der 

Triggerschwelle 

de~ Trigg~r mehr

mals anspricht 

und abfällt 

(Bi.ld 4). Aus 

Bild J ist bekannt, 

daß die Grundfre

quenz der überla

gerten "Sägezahn

spannung" gleich 

der Sprachgrund

-frequa nz ist. 

Rechnet m~n bei Männern mtt ca 100 Hz Sprachgrundfrequenz 

entsprechend 10 ms Periodendauer, so würden bei einer auf 

10 ms eingestellten Störunterdrückung alle von der Wellig

keit der "Hüllkurve" herrührenden Rechtecke des Triggers 

weggeschnitten. Die gedachte Kurve, die zum Schnitt mit 

der Triggerschwelle gebracht wird, verläuft also entlang den 

~nteren Spitzen des Sägezahns. Umeekehrt würden ohne Stör

unterdrückung alle Rechtecke erhalten bleiben und durch die 

nachträgliche Silbenpausenunterdrückung miteinander verbun

den werden, so daß die Schaltung so wirken würde, als ob die 

gedachte Kurve entlang der oberen Spitzen des Sägezahns ve+

liefe. Eine Störunterdrückung in der Größenordnung von 5 ms 

wirkt so, als ob die gedachte Kurve in der Mitte zwischen • 

oberen und unteren Spitzen verliefe. 
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2.4.J Frequenzabhängigkeit 

Die Lage der gedachten "Hüllkurve" ist unerwünschterweise 

von der Sprachgrundfrequenz abhängig. Da nur männliche Spre

cher codiert wurden, fiel der Mangel wenig ins Gewicht. Er 

könnte jedoch behoben werden, indem vor die Störunterdrük

kung ein weiterer monostabiler Multivibrator zur Unterdrük

kung von Pa~sen < 17 ms*) geschaltet würde. Dadurch werden 

die aufgrund der welligen "Hüllkurve" abgetrennten AbschnitO:. 

te wieder ange::ügt, was für den Schnittpunkt der "Hüllkurve" 

mi't der Schwelle einem gedachten Hüllkurvenverlauf ~ntJ.ang 

der oberen Spitzen des. Sägezahnes (Bild 4) entsprir.ht. Bei 

höherer Sprachgrundfrequenz bleiben (bei sonst gleicher Kur

venform und Entladungszeitkonstanten) die ober.en Spitzen er

halten, während die unteren näher heranrücken. 

Das spricht dafür, sich grundsätzlich . nur auf die oberen 

Spitzen der welligen Hüllkurve zu beziehen. Mit der vorge

schlagenen Ergänzun~ der Schaltung wäre es zu erreichen. In 

der Wahl der Zeit für die anschließende Störunterdrückung 

ist man dann frei • . 

2.4.4 "Schwellenkurve" 

Die "Schwellenkurve" wird durch einen weiteren Spitzenwert

folger mit langsamerer Alterung als bei der "Hüllkurve" ge

wonnen. Sie soll während der Sprechabschnitte dem Pegel -
**) repräsentiert durch die Spitzen der "Hüllkurve - folgen 

und in Sprechpausen wieder auf' den Ausgangswert zurückgehen. 

Die Schaltung zur Erzeugung der Schwellenspannung ist in /14/ 

S. 32 f. beschrieben. Sie stellt eine interessante Abwandluqg · 

der Hüllkurvenschaltung durch v.ZERBONI dar. 

*} Pausen >- 17 ms werden zugelassen, da sie nicht mehr von 
der Welligkeit der "Hüllkurve" herrühren können, sofern 
man als niedrigste Sprachgrundfr~quenz 60 Hz annimmt. 

**)In /3/ weist BRADY nach, daß der a.p.l. (average peak 
level) gE:eignet zur Charakterisierung der Lautstärke 
von der Sprache ist und anstelle der VU (volume unit) 
v~rwendet werden sollte. 
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Die "Schwellenkurve" und die "Hüllkurve" werden dem in 

Bild 2 als Trigger bezeichneten Komparator zugeführ ·c 

{im Schaltplan Bild 5 b Karte 5, S. 13),Damit der Trigger 

nicht beim Störpegel anspricht, wird eine untere Schwelle 

fest eingestellt ( oC S Bild 2 ; R 34, Karte 5, Bild 5 b). 

Die "Schwellenkurve" folgt - wie schon gesagt währer..d 

der Silben den Maxima der "Hüllkurve" und fällt während 

einer Pause im Redefluß exponentic11 auf den voreingestel1-

ten Wert ab. Damit wird der Einfluß der Sprachlautstärk~ 
/i• 

ausgegli -::hen. Da die "Schwellenkurve" jedoch träge ab-

fällt, bringt leise Sprache, die auf laute Sprache folgt, 

den Trigger nicht zum Ansprechen. Beim Ohr ist eine Herauf

setzung der Schwelle ebenfalls bekannt, wenn auch nur für 

einige 10 - 100 ms . nach Geräuschbelastung. {STEVENS /11/ 

S. 101) 

Den günstigen Abstand der variablen Schwelle von der 

"Hüllkurve" wählt man nach Oszillogramm (Bild 6). Er wird 

am Regler o< 
6 

eingestellt, und zwar bei Sinusspannung am 

Eingang des Detektors so, daß die Spannung hinter o< 6 um 

20 db kleiner ist als an A2 (Bild 5 b Spannung vor 

R 32 gegenüber Spannung vor R 36). 

Die in der Aufgabenstellung geforderte zeitliche Vcrein

stellung der Triggersc~~elle gegenüber der Sprechwechsel

spannung wird erreicht, indem die Aufladezeitkonstante 

für den Spitzenwertfolger der "Hüllkurve (in v4 an o< 2 ) 

etwas größer gewählt wird als diejenige für den Spitzen-

. wert:folger der Triggerschwelle ( in V 6 an o( 
3
). Von ZERBONI 

:;14/ {s.35) :führt den Begriff Aufladegeschwindigkeit ein 

und zeigt, daß bei gleicher Aufladegeschwindigkeit {Flan

ke~steilheit der Integralkurve) die Integrationszeitkon

stante von V 6 um so größer gewählt werden muß, je größer 

bei konstanter Eingangswech5elspannung der Abstand - a 

[dbmJ der "Hüllkurve" ist. 

:;:: 
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a) Sprechwechselspannung 
b) Hüllkurve 

c) Schwellenkurve 
d) Ausgang des Triggers 

e) Ausgang des Detektors ohne 
Korrektur der Abschnittslängen 

f) SOHz Rechteck, 6mm ~ST=IOOms 

Bild 7: Spannung an verschiedenen Punkten des Sprachtriggers, aufgenomrrten mit Lauffilmkamera 
an Elektronenstrahloszillograph. Laufgeschwindigkeit . 3cm/sec, Vergrößerung 2 =1. 



2.5 Überprüfung der Wirkungsweise 

Bild 7 zeigt mit Lauffilmkamera aufgenommene Oszillogram

me vom Arbeiten des Triggers. Das Korrekturglied für die 

Abschnittslängen (Bild 2 S.6 V ~O) wurde nachträglich ge

baut • . Im Oszillogramm ist die Korrektur daher nicht ent

halten. Man sieht, soweit die Sprechwechselspannung (a) 

erkennbar ist, z.B. im unte~en Teil v. Bild 6 (Pfeilmar

kierung), die Übereinstimrr.ung des oberen Teils der Ein

hüllenden der Sprechwechselspannung mit den geom~trischen 

Orten für die Spit~en der "Hüllkurve". (b) Von der''HüJ.1-

kurve" sind an Stellen höherer Intensität nur die abfal

lenden Flanken (Bild J ~ S.8)zu erkennen, an den stei

len Anstiegsflanken hat cer Elektronenstrahl eine so ho

he Geschwindigkeit, daß der Film nicht geschwärzt wird. 

Aus der "Hüllkurve" kann man die Sprachgrundfraquenz des 

aufgenommenen Sprechers ablesen. Sie beträgt~ 120 Hz. 

In Kurve (d) (Bild 7) ist das wiederholte Ansprechen des 

Trjggers (wie an Bild 4 erläutert) zu erkennen. In Kurve 

(e) sieht man die Wirksa~ceit der Störunterdrückung 

(Ansprechver~ögerung) und der Silbenpausenunterdrückung 

(Überhang) • 

Tabelle I zeigt einen kurzen Vergleich einer Abschnitts

bestimmung durch Ausmessen der Sprechabschnitte und 

-pausen im Oszillogramm mit einer Auswertung durch den 

Sprachdetektor (Zeiteinheit 10 ms). 

Ausführlichere Information enthalten die Verteiiungsfunk

tionen Bild 22 bis Bild J5, die einmal unter Verwendung 

von Detektor und Sprachdodierer, zum anderen unter Ver

wendung handausgewerteter Oszillo.~ramme e:i:stell t wurden. 
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Dauer des Dauer der 

Sprechabschnittes Sprechpause 

nach nach nach nach 
Oszill. Detekt. Oszill. Detekt. 

54 54 
23 40 

56 24 
65 89 

282 2·12 
27 34 

65 55 
12 28 

348 337 
48 53 

236 i10 
47 70 

51 L10 

33 45 
120 110 

JO 39 
172 166 

25 29 
216 214 

18 23 
25 13 

25 31 
154 132 

8 29 
26 17 

27 32 
108 106 

14 20 
114 90 

37 54 
154 1L16 

4 25 
26 11 

156 159 
12 5 

48 55 
88 75 

972 985 
98 76 

39 66 
156 146 

33 3!± 
284 285 

Tab. I 

Vergleich von Oszillogramm und Ausgangsspannung 

des Sprachdetektors 

(Gespräch J/49 Sprecher 2, Zeiteinheit 10 ms) 
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Man sieht bereits an dieser kurzen Tabelle, daß der De

tektor zwar die gleichen Sprec~abschnitte und Pausen 

"erkannt" hat wie sie die Handau.Jwertung ergab, daß aber 

die Sprechabschnitte kürzer un~ die Pausen länger aus

fallen. Dies ist z.T. durch das Prinzip bedingt. So wird 

beim Detektor wegeu der Silbenpausenunterdrückung keine 

Pause unter 200 ms~ 20 Einheiten ausfallen, währ~nd 

man bei der Handauswertung durchaus solche Pausen findet. 

(In Tab. I z.D. die Pausen 80 ms und 40 ms) Außerdem kann 

der menschliche Auswerter auch dort noch Sprache im Oszil

log_ramm erkennen, wo sie ins Rauschen II eintaucht 11
, wäh

rend sich der Detektor aufgrund der Voreinstellung der 

Schwelle dann für eine Pause entscheidet. 

Es wird sich j&doch durch Einbau der erwähnten weitereq 

Baugruppe zur Üperbrückung der Pausen infolge w·elliger 

Hüllkurven unq durch noch sorgfältigere Einstellung al

ler Schwellen und Zeiten eine noch weitergehende Über

einstimmung der automatisch und manQell ermittelten 

Sprachabschnitte und -pausen erreichen lassen. Dazu wä

ren gegebenenfalls weitere Untersuchungen erforderlich. 
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A,E 
a,e 

Anfang 
Anfang 

und Ende 
und Ende 

des codierten Abschnittes. 
eines Sprechabschnittes. 

Indices 1,2 für Sprecher 1,2. 
Vorzahl 1-6 fortlaufende Nummer des Ereignisses 
Zahl unter jedem Ereignis bezeichnet Abstand vom Vorhergehenden in 10 ms Einheiten 

Bild 8 Schleifenoszillogramm von zwei Zwiegesprächen 

-c.o 
1 

> v, . :-- • •;;-; 
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3. Verschlüsselung der Sprechereignisse 

3.1 Kennzahlen für Beginn, Ende und Abstanu 

Eine zweckmäßige Verschlüsselung des Zeitverhaltens der 

Sprachenergie zweier Sprecher besteht in der Einführung 

des Ereignisbegriffes für jede Änd~rung des Zustandes 

auf einer der Leitungen. Dabei kann man au~h aus dsm 

Kontext erke~ntliche Ursachen de- Zustandsäneerungen in 

die Verschlüsselung mit einbeziehen und damit d~n Vher

gang zur Untersuchung se~anticcher Information vollzieheq. 

So wurde bei der manuellen Verschlüsselung mitberücksich

tigt, ob der Sprecher mit e~ner Fraga absctließt oder 

mit einer Ant"ort beginnt, ob er unartikuli~rte Laute 

von sich gibt usw. Da die Ergebnisse mit der autoruatischcn 

Auswertung verglichen werden sollen, ~urde diese feinere 

Unterscheidung j~doch nicht ~1sgenutzt. Sie soll auch 

nicht beschrieben werden. 

Als Ereignisse gelten also der Sprechbeginn und Sprech

ende der Sprecher 1 und 2: 

a1 Sprecher 1 beginnt zu sprechen 

e1 Sprecher 1 beendet sein Sprechen 

a2 Sprecher 2 beginnt zu sprechen 

e2 Sprecher 2 beendet sein Sprechen 

Anfang A und Ende des verschlüsselten Abschnittes sind 

durch Sonderzeichen gekennzeichnet. (Anstelle der mnemo

technisch gtlnstigen Buchstaben werden im Rechner Integer

zahlen verwendet). Der Abstand vom vorhergehenden Ereig

nis in 10 ms- Einheiten wird dem Ereignis nachgestellt. 

Die Verschlüsselung des in Bild 8 vorliegenden Abschnittes 

lautet also A 1a2 14, 2e 2 178, 3a 1 52, 4a2 O, 5e 2 2J,, 

6e 1 220, E 34. 

Die hier vorgesetzten laufenden Nummern dienen der späte

ren Erläuterung eines Sortierprogrammes. 
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Die beschriebene Verschlüsselung ist zweckmäßig: 

1. Sie läßt sich einfach ausführen; insbesondere ist es 

wesentlich einfacher, kleine Abstände zwischen zwei 

benachbarten Ereig~issen auszumessen, als den Abstand 

eines ,jeden Ereignisses vom Gesprächsanfar:g zu ermitteln. 

2. Die Abstandsang~ben wachsen nicht mit wachsender Ge

sprächslänge, so daß sich keine Probleme beim Speichern 

im RechnP.r ergeben. Bei der Weiterverarbeitung der Ab- . 

standsangaten anstelle der fortlaufenden Zeit ergeben 

sich keine ~achteile. 

J.2 Ermittlung der Zeitabschnitte 

Hat man für jedes Ereignis zwei Integerzahlen gespeichert~ 

nämli~h Ereignisart und Abstand vom vorhergehenden Er~ig

nis, dann lassen sich durch logische Verknüpfungen die in

teressierenden Zeit~bschnitte ermitteln. Werden z.B. die 

Zeiten des Sprechens von Teilnehmer 1 gewünscht, so stellt 

man im Prog:.:amm die Frage nach dem Kennzeichen a
1 

und sum~ · 

miert von seinem Auftreten an alle Abstandsangaben bis 

ei~schließlich der zum näc~sten Zeichen c
1 

gehörigen. Die 

Zeiten des GleichzLitigsprechens werden ermittelt, indem 

man nach zwei aufeinanderfolgenden Kennzeichen a 1a 2 oder 

a 2a 1 sucht und die hinter dem nun folgenden Ereignis -

notwendigerweise ein e 1 oder e 2 - stehende Abstandsangabe 

als Dauer eines Abschnittes von Gleichzeitigsprechen ent

nimmt. Die Anzahl und die Verteilungsfunktion der so ge

wonnenen Abschnitte werden berechnet. 

J.J Manuelle Verschlüsselung 

Die manuelle Verschlüsselung des Zwiegespräches geht au~ 

von einem S~hleifenoszillogramm der Sprechwechselspannungen. 

In Bild 8 ist ein Ausschnitt aus zwei laufenden Zwiege

spräche~ ~u sehe11. Durch Vergleich des Oszillogramms ~it 

Bandaufnahmen der Gespräche gelingt es, die Bedeutung der 

oszillographierten Sprechabschnitte zu ermitteln. Die gew 
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naQe Zuordnung einzelner Silben zu Abschnitten des Oszil- · 

logramms kann mit Hilf'e eines Speicheroszillographen vor~e- · 

nommen werden. Bei der vorliegenden Auswertung wird sie 

nicht benötigt. 

J,4 Automatische Verschlüsselun6 

Die Einrichtun~ zur Sprachverschlüsselung sollte die binä

ren Signale am Ausgang des jedem Sprecher zugeordneten 

Sprachdetektors so umf'ormen und speichern, daß nachträg

lich alle gewünschten _ Sprechabs_chni tte wie Pausen, Gleic}?. ... 

zeitigsprechen usw. nach Anzahl und Verteilungsfunktion 

daraus zu gewinnen sind. Die für die manuelle Verschlüsse -

lun~ verwendete Bezeichnung der "Ereignisart" - wie Be

ginnen und Enden der Sprechaktivität von Teilnehmer 1 oder 

~ - und des "Abstaµdes" eines Ereignisses vom vorhergehen

den hatte sich als zweckmäßig erwiesen. Es waren außerdem 

alle die weitere statistische Verarbeitung betreffenden 

Programme :für diese Art der Verschlüss~.J..ung bereits er

stellt. Deshalb sollte als Endergecnis der automatischen 

Verschlüsselung des Vorhandenseins oder Fehlens der Sprach

energie im System beider Sprecher ebenfalls die Darstel

lung durch "Ereignisart" und "Abstand" gewählt werden. 

Zur LBsung dieser Aufgabe bieten sich zwei verschiedene 

Ver:fahren an: 

1. Die direkte Verschlüsselung des "Ereignisses 1
' - gewon-

nen durch eine Logikschaltung aus den Potentialen der 

Sprachdetektoren - und des _"Abstanö.es" vom vorhergehenden 

Ereignis, der mit einem r~sch rückstellbaren Zähler gemes~ 

sen werden xann. Beide Schlüsselzahlen werden von einem 

schnellen Locher übernommen. 

2. Laufende Abtastung der beiden Sprachaetektorausgänge 

im 2,5; 5 oder 10 ms-Takt u~d fortlaufende Ablochung der 

sich ergebenden _binären Information auf je vier Spurenei

nes 8-Kanallochstreifens, so daß die Abschnitte des Spre-
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eben, oder Nichtsprechens als geldchte oder nicht gelochte 

Strecken des Streifens e~s~he~nen; daran ans~hließend mit 

einem Digitalrechner Umschlüsselung in die gewünschte Dar~ 

stellung. 

J.4.1 Direkte Verschlüss~lung 

Die "Ereignisse" werden durch die Flanken des Ausgangspoten"'r 

tials an den Sprachdetektoren bestimmt. Ist dieses während 

des Sprechens positiv, so bedeutet z.B. eine positive Flan

ke am Ausgang von Detektor 1 "Teilnehmer 1 beginnt zu spre

chen"= a 1 , eine negative am Ausgang von Detektor 2 "Teil

nehmer 2 hört mlt Sprechen auf"= e 2 usw. 

Bei jedem Ereignis wird der Zählerinhalt in einen Puffer

speicher gegeben, der Zähler ~elbst wird rückgestellt und 

neu gestartet. Während der neuen Zählperiode wird. die Schlüs ... 

selzahl des soeben eingetretenen "Ereignisses" und der In

halt des Puffersp~ichers, nämlich der "Abstand" vom vorher

gehenden auf einen Lochstrei~en übertragen. Der Vorteil 

dieses Verfahrens liegt iu seiner Einfachheit, der Nach-

teil darin, daß es vorkommen kann, daß der zeitliche Ab

stand zwischen zwei Ereignissen kür~er ist als die Zeit, 

die zum Ablachen der Kennziffer und der u.U._ mehrstelli 6en 

Abstandzahl des vorhergehenden Ereignisses benötigt wird. 

Wird z.B. zur Abstandsmessung ein Zähltakt von 10 ms ver

wendet und folgt nun nach e~nem Abstand t 1 zwischen zwei 

Ereignissen von t 1 ). 100 ms ein solcher von 10 < t 2 < 20 ms 

Dauer, wie es z.B. beim fast gleichzeitigen Einsetzen bei

der Sprecher nach einer längeren Pause leicht eintreten 

kann, so benbtigt ein Locher zum Abarbeiten der mindestens 

zweistelligen Zahl aus dem Pufferspeicher mit 100 Z/s min

destens 20 ms, nach t 2 < 20 ms wird jedoch der neue Abstand 

eine 10 .ms-Einheit - in den Pufferspeicher geschoben und 

die dort vorhandene Information während des Auslesens zer

stHrt. Man kann allerdings die Wahrscheinlichkeit, dieser 

Art Fehler beliebig klein zu machen, wenn man mehrstufige Pu~~ 

ferspeicher mit einer genügenden Stufenanzahl vorsieht, so~ 
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lange die "Ereignisrate" kleiner ist als die Locherge

schwindigkeit Z/sec dividiert durch die mittlere Zahl 

der pro Ereignis abzulochenden Ziffern. Nach dem heutigen 

Stand der Technik wäre dieses Verfahren vorzuziehen. 

J.4.2 Abtastung der Trigger, direkte Ablochung und an-

schließende Umschlüsselung 

Zur praktischen Verwirklichung wurde dieser Weg als Diplom

aufgabe gestellt. Die Aufgabe lautete, die an den Ausgärt

gen der Sprachdetek~oren anliegenden Potentiale mit ei

nem 5- oder 10ms-Takt abzutasten und di~ sich ergebende 

binäre Information in einen 8-Kanal-Lochstreifen zu über

:f1ühren. 

Jedem Sprachkanal waren vier Lochreihen zuzuordnen, auf 

denen bei angesprochenem Detektor eine fortlaufende Lochung 

erscheinen sollte. Die Aufgabe wurde von BÖTTCHER 1968 
gelöst /1/. 

Tonband
gerät 
o_o 

Bild 9 

Spur 1 
Sprecher 1 

20ms Löschbefehl 

Einganqs
Sprachdetektor 1 --------spe,chEfr u 

-schalter 

Ein~angs-
----Sprachdetektor 2 , _____ spe1cher u. -----+--+--+---..... 

51
-

10
-

~~~~~er 2 -Schalter Zeittakt 

1 2 3 l. 5 6 7 8 

Locher 
( max 100 Z/sec) 20ms .__ _________ __, Lochbe~hl 

St~ 
erge~ 
rät 

Sprachcodiereinrichtung Blockschaltbild 

Das Blockschaltbild der Sprachverschlüsselungseinrichtun$ 
. . 

zeigt Bild 9. Die Lochergrundfrequenz wurde auf 50 Z/sec 

::;:; 



Ereignis Abstand 

98 0 

9 

2 12 

3 11 

4 19 

21 

3 16 

2 15 

1 10 

4 . s 

2 23 

3 25 

1 
4 
2 

99 

8 
2 
1 

19 

-25-

Abstand vom vorhergehenden Ereignis 
in 10 ms - Einheiten . . 

Ereignis 

98 ~ A Anfang des codierten Abschnittes • 
99 ~ E Ende •• 
1 " = 01 Sprecher 1 beginnt zu sprechen 
2 

,,. . 
1 hört auf zu sprechen = e1 " 

3 A = 02 " 2 beginnt zu sprechen 
4 " = e2 II 2 hört auf zu sprechei, 

Ergebnis der Umcodierung eines · 
8-Kanal - Lochstreifens 

Bild 10 



festgesetzt. Nach jedem Lochertakt werden die Eingangs~ 

speicher ~urfickge~etzt. In den :folgenden 20 ms bis zum 

nächsten Locbe~takt werden diejenigen der 4 Bit der Ein

gangsspeicher nacheinander gesetzt, f'ür die im A11genblic;:k 

eines Zeittaktes ein Signal vom Sprachdetektor vorlag. Bei 

5 ms-Zeitta~t u~d angesprochenem Detektor 1 werden z.B. 

nacheinander die Speicher 5, 6, 7 und 8 gesetzt, beim 

10 ms-Zeittakt ~nd angesprochenem Detektor 2 ztinächst Spei

cher 1 und 2 und dann gleichzeitig Speicher J · .. md 4:. B~iltl 

Ablochen der ganzen Reihe · , ausgelöst durch den Lochbe

fehl, erscheint dort ein Loch, wo vorher ein Speicher ge

setzt worden war. 

Das paarweise Auftreten von Löchern bei 10 ms-Abtastung 

wird zur Sicherung gegen Fehler verwendet. 

Bild 10 zeigt ·einer. Lochstre:i.fen und das Ergebnis der Um-;

schlüsselung. Han überprü:ft ;J.eicht ihre Richtigkeit: 

Anfang der Zeitzijhlung ist die Zeile, in der die An:fangs~ 

marke d,es Ge~amtabgchni ttes ( einzelnes Loch) steht~ Vie.r . 
Zeilen und ein Lochpaar später erfolgt "Beginn des Spre

chtns von Teilnehmer 1 11
• Es erscheint also als Ereign~s 

die Schlüsselzahl 1 ~ a
1 

-~ "Sprecher 1 beginnt zu spre ... 

eben" und als Abstand die 9 ~ 90 ms~ 4.20 ms für vier 
• Zeilen und 10 ms für ein Lochpaar usw. 

Das Umschlüsselungsprogramm verwertet die als Dualzahlon _ge

lesenen Lochkombinationen als Zustandskennzahlen. Von den 

28 = . 256 mö~lichen Lochkombinationen könn~n im Rahmen der 

Abtastung einige nicht auftreten, u.a. weil durch St6r-

und Si],benpausenunte~drückung bestimmte Mindestabstände 

zwisc~en einigeq Ereignisse~ einiehalten werden. Jede LoQh• 

kombinat:i,on wird gedeutet.- Jst sie zugelassen, so beschreibt 

sie~nen Zustand, der mit dem Vo~zustand verglichen wir~~ 
Hat sich ·der Zustand geändert, so liegt ein Ereignis vor, 

Aus der jeweiligen Zusta~dskennzahl und dem Vorzusta~q ~r~ · , 

~ibt sich nicht . nur aie Art des Ereignisses, sondern auch 
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ein Zeitwert gemäß der Stellung des Ereigniss~s innerhalb 

der Zeile. Im Rechnerprogramm wird die dem Zeit~ert ent

sprechende Zahl und die Ereigniskennzif'f'er ermittelt und 

ausgegeben. Bei nicht zugelassenen Lochkombinationen wird 

lediglich der Zeitzähler um 20 mo ~ 2 Einheiten ·weiter6 e- . 

setzt. Gleichzeitig wird das Programm angehalten u,nd eine 

Fehlerm-ldung ausgedruc~t,nach der der Operateur entschei

den kann, ob weiterzulesen oder abzubrechen ist. 

Die Abfrage der gelesenen Zustandskennzahlen auf' ZugehÖ• 

rigkeit zur Liste der zugelassenen erfolgt in der Reihen

f'olge der Wahrscheinlichkeit . ihres Auftreter..s. Dam.i t wer ... 

den die kl!inen Abfrageschleifen am häufigsten durchlaufen, 

·Eine weitere in /1/ nicht verwirklichte Vereinfachung des 

Programms hätte darin bestanden, eine Abfrage:"Ist die 

soeben gelesene Zal1l ·gleich der vorhergehenden?"vorzusehen. 

Da gleich·e Lochkombinationen im Lochstreifen sehr häufig 

aufeinanderfolgen, hätte dies zu einer erheblichen Zeit

erspa~nis geführt. Es ist dann nämlich pro gelesener Zei

le des Lochstreifens nur der Zeitzähler um 2 Einheiten 

entsprechend 20 ms weiterzuschalten; auf~nl Erkennqng 

der Zustandskennzahl und alle weiteren Entscheidungen kann 

verzichtet werden, da ein 11 Er':!ignis 11 nicht vorliegen kann. 

Das Umschlüsselprogramm für eine Abtastung i~ 5 ms-Zeit

takt erwies sich wegen der hohen Zahl von Abfragen für 

die zur Verfügung stehende Rechenanlage Z 25 als zu um

fangreich. 
11 

Bei 10-ms-Abtastung sind nur 2 = 16 Kombinationen von 

Lochpaaren innerhalb der Verschlüsselung der Triggerzu

stände möglich. Mit den Sprachtriggern der Sprachcodier

einrichung und dem für 10 ms-Takt geschriebenen Rechner

programm wurde die Auswertung der vorhandenen Gespräche 

einwandfrei durchgeführt. 

Wie mit automati~cher Auswertung erhaltenen Verteilungs

funktionen .sind in Bild 29 bis Bild 35 dargestellt und );cpn.., 

nen mit denjenige~ aus manueller Auswertung Bild 22 bis 

Bild 28 vergli~hen· werden). 
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4. Algorithmus zur Bestimmung der Ereignisse am 

":fernen Leitungsende- aus am "nahen" gemessenen 

Bisher war die Rede von zwei Sprechern, die man sieb, 

da nichts Näheres darüber ausgesagt worden war, so nahe 

beieinander vorstellt, daß der Zeitbegriff keiner wei

teren Erläuterung bedurfte~ Diese Verhältnisse ändern 

sicp bei Verbindungen über eine große Entfernung. 

4.1 Zustandekommen und Wirkung der Laufzeit 

Tn 2 

Bild 11: Entstehung der Laufzeit T bei Übertragung eines 
Ferngespräches über einen Satelliten 

Bild 11 zeigt das Zustandekommen von Übertragungslaufzeit 

bei einer Fernsprechverbindung, die über ein~n Satelliten 

geführt wird. Die Funkwelle breitet sich mit Lichtgeschwin~ 

digkeit aus. Be~ einem Synchronsatelliten ergibt sich ei

ne einfache Laufzeit von 1;' = ca 250 ms; der genaue Wert 

hängt von der Lage der Bodenstationen und der Länge der 

Kabeiverbindungen zu diesen ab. 

Durch die fibertragungslaufzeit kann es nun geschehe~, daß 

beide Fernsprechteilnehmer gleichzeitig zu sprechen b~g~n~ 

nen, ohne es zu wissen. Sie sprechen dann zwar gleichzei

tig, bemerken dies jedoch zunächst nicht. Es ist daher 

zweckmäßig, den Zeitbegri:ff auf einen Ort zu beziehen, et~ 

wa den Standort eines Teilnehmers. Die Zustände des 
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Vorhandenseins oder Fehlens von Sprachenergie und der Zeit •. 
punkt ihres Eintretens werden ebenfalls an einem konkre. 

ten Ort gemessen. Die Zeitangabe für das Eintreten der Er~ 

eignisse sind nur im Zusammenhang mit der dazugehörigen 

Ortsangabe sinnvoll. 

4.~ Definition der Zeitangaben 

Wir definieren unter der Annahme, daß nur die Teilnehmer· 

Tn 1 und Tn 2 anwesend sind und kein Rückhören möglich 

ist, die Zustände beim Sprechen wie folgt: 

Sprechen von Teilnehmer 1 

·ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung 

hinter dem Mikrophon von Tn 1. 
' 

ia~s (verzögerte) Wirkung davon: 

Hören von Teilnehmer 2 

ist das Vorhan
1

densein von Sprechwechselspannung 

am Telefon von Tn 2. 

Sprechen von Teilnehmer 2 

ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung. 

am Mikrophon von · Tn 2 ; 

als (verzögerte) Wirkung davon: 

Hören von Teilnehmer 1 

ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung 

am Telefon von Tn 1 • 

Die Begriffe Gleichzeitigsprechen und Gleichzeitigschwei

sen weiden wie folgt festgelegt: 

Gleichzeitigsprechen 

ist Spr&chen eines Teilnehmers, während er gleich~ 

zeitig etwas hört. 

Gleichzeitigschweigen 

ist Schweigen eines Teilnehmers, während er gleich- · . 

zeitig nichts hört. 
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Die Ereignisse al, a2, el, e2 bedeuten .jetzt: 

Am nahen Leitungsende: 

Teilnehmer 1 spricht: a1 beginnt et endet 

Teilnehmer 1 hört a2 beginnt e2 endet 

am f'ernen I.,,ei~ungsend~. 

Teilnehmer 2 hört a1 beginnt el endet 

Teilnehmer 2 spricht: a2 beginnt e2 endet 

Wo keine Verwechslung möglich· ist, möge es gestattet sein~ 

die alten Bezeichnungen aus 3.1 S. 20 beizubehalten. 

4.3 Unterschied zwischen Verbindung über Satellitenstrecl(, 

und über Versuchsanordnung 

Tn 1 ---
: 

Tn2 

~ 11 w 
..,._ 

Bild 12: Ersatzschaltbild der Verbindung über Satelliten 

Bjld 12 zeigt das Ersatzschaltbild einer Verbindung, bei 

der Hin- und RHckwege über einen Fernmeldesatelliten ge

führt werden. In der Versuchsanordnung wurde die doppelt~ 

Laufzeit in einen Zweig geschaltet. Das ist billiger als 

zwei Laufzeit erezugende Einrichttingen in jeden Weg z~ 

schalten und bietet gleichzeitig den Vorteil, in der Ver

bin~ung von Tn 2 zu Tn 1 kein Gerät zu haben, das die QuaJ~~ 

tät der Übertragung durch Dämpfung, Klirren, Brummen usw, 

abhängig von der eingeschalteten Laufzeitstufe beeinträch~ 

tigen könnte, so daß etwaige Unterschiede in der Beurteilun,, 

dann möglicherweise gar nicht aufgrund von Laufzeit zu.

stande kämen. 
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Registrierung 

Tn2 

Bild 13: Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung 

Der Vergleich der am Platz von Tn 1 und Tn 2 abgegeb~nen 

Fragebogen läßt einen Rückschluß auf nicht laufzeitbe

dingte Einflußfaktore:1 auf das Urteil zu. Die Verbindung 

Tn 2 zu Tn 1 dient dabei als Referenzverbindung geßenüber 

derjenigen von Tn 1 zu Tn 2. Diese Untersuchung wurde vom 

Verfasser vorgenommen. Das Ergebnis ist in /6/ S. 14 zu 

finden. Im wesentlichen ergab sich: 11,6 % der Versuchs

teilnehmer bemerkten Klirren in der Verbindurig von Tn 1 

zu Tn 2. Der Unterschied zu 4,1 % der Teilnehmer der GegAn~ 

richtung, die Klirren bemerkten, ist signifikant mit 

~ < 0,01 • Da jedoch kein signifikante~ Unterschied zwi

s~hen den bei verschiedenen Laufzeitstufen abgegebenen Ur
teilen gefunden wurde (/7/ S. 114), ist es nicht notwendi$, 

diesem Störeffekt weiter nachzugehen. 
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a) Verhältnisse out Satellitenverbindung (Bild llu.12) 

nat)es 
Leiturigsende 

fern~s 
Leitungsende ----2t· 

b) Verhältnisse auf simulierter Verbindung (Bild 13) 

~ 
~~ 

GL 

nahes Leitungsende 

T~ilnehmer 1 spricht, · 
Teilnehmer 1 hört 
Gleichzeitigsprechen 

fernes Lenungsende 

Teilnehmer 2 hört 
Teilnehmer 2 spricht 

a 1 beginnt, e 1 endet 
Q2 11 , Je2, II 

Bild 14; Sprechabschnitte und -pausen auf Leitungen mit Laufzeitverzögerung. 

Bild 14 zeigt Sprechpausen und -abschnitte bei den Teiln~h

mern, wie sie sich in einer Fernverbindung über einen 

Satelliten (Bild 11, 12) oder in der Versuchseinrichtung 

(Bild 13) ergeben könnten. 
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Es ergeben sich für den stationären Fall am nahen Leitungs

ende nach beiden Schaltungen die gleichen Abschnitts-Pausen

verteilung~n (vergl. Bild 14 a mit Bild 14 b für nahes und 

fernes Leitungsende getrennt). 

Für das ferne Leitungsende ist die Verteilung der Abschnitte 

t.nd Pausen um den Wert 't"' in der Versuchs .rerbindung gegenüber 

der Sa'i::elli te:iverbindung verschoben, was aber ohne Belang 

bleibt, da den Teilnehmern· die absolute Zeit nicht zur Ver

fügun6 steht. 

Die Abschnitt-Pausenverteilungen am nahen Leitungsend~ iet 

jedoch verschieden von derjenigen am fernen. So findet man 

ein Gleichzeitigsprechen im Beispiel Bild 14 nur am nahen 

Leitungsende. 

Nach Bild 13 ~urden die Sprechwechselspannungen an beiden 

Mikrophonen auf~enommen, das enfspricht einer Registrie

rung am nahen Leitungsende. Es ist nun von Interesse. die 

Verhältnisse am fernen Leitungsende kennen zu lernen. Sie• 

kHnnen rechnerisch aus den gemessenen Werten bestimmt werden, 



- 34 -

l1. 4 Rechnerische Bestimmung der Ereignisse am :fernen 

Leitungsende 

Es mögen die Ereignisse von Bild 14 in der auf' S. 20 ange

gebenen Weise verschlüsselt werden. Man nehme an, daß 1 mm 

einer Zeiteinheit entspreche. Dann ergibt sich :für das nahe 

Leitungsende: 

A 1a1 2e 1 Ja 2 4e 2 5a 1 6a2 7e 1 Re 2 E Ereignis 

5 7 58 10 3 2 5 8 2 Abstand 

Tab. II a) Ereignisse am nahen Leitungsende 

Behält man die alte Reihen:folge _der Ereignisse auch. am :fernen . 

Leitun6 sende 0ei, dann ergeben sich aus Bild 14 folgende 

Abstände: 

A 8e,., E ErLignis 
"' 

5 7 8 10 53 -48 55 -42 52 Abstand 

Tab. II b) Ereignisse am :fernen Leitungsende 

Die Vertauschu~g der zeitlichen Reihenfolge verschiedener 

Ereignisse äußert sich hier in den negativen Abständen. 

Schreibt man die Ereignisse am :fernen Leitungsende in der 

Reihenfolge ihres Auftretens an, so erhält man aus Bild 14:-

A 1a 1 2e 1 Ja 2 4e 2 6a 2 8e 2 5a 1 7e 1 E Ereignis 

5 7 8 10 5 13 35 7 10 Abstand 

Tab. II c) Ereignisse am fernen Leitungsende 

Die Ereignisse sind :für das nahe Leitungsende fortlaufend 

nummeriert worden, und diese Nummern sind :für das ferne 

Leitungsende beibehalten worden. Sie treten dort in ver

tauschter Reihenfolge auf'. -Das zeigt noch einmal an, daß · es 

durch die Laufzeiteinwirkung zu lo~alen Vertauschungen in 

der Reihenfolge der Ereignisse gekommen ist. 
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Wenn man die Ereignisse am fernen Leitungsende rechnerisch 

bestimmen will, so hat man zunächst die durch Lauf'zeit be

wirkte Verschiebung eines Teils der Ereignisse zu betrach~ 

ten und hinterher die richtige ZP~tliche Reihenfolge aller 

Ereignisse herzustellen. Es ist ~lso eine Verschiebe- und 

ein Sortieralgorithmus zu prograrr.mieren. 

4 .11 .1 Verschiebealg-:>ri thmus 

Obgleich die Verschiebung nach Bild 12 und die nach Bild 13 

gemäß Bild 14 a und b zum gleichen Ergebnis führt, unter

scheiden sich do~h die Rechenschritte in beiden Fällen et

was voneinander, und es werde daher nur noch auf ßild 13 

bzw. Bild 14 b bezug genommen. 

D~e Verschiebung betrifft alle Ereignisse, die dem Teilneh

mer 1 zugeordnet sind, die also den Index 1 tragen. Sie 

sind um 2 '?:" = 50 Einheiten zu verschieben. Man kann- die 

Anfangs- (A.) und Endmarke (E) mitverschieben, wie es hier 

getan wurde, und betrachtet sie dann als zu Teilnehmer 1 

gehBrig. Man kBnnte sie auch als zu Teilnehmer 2 gehBrend 

betrachten und müßte sie dann festhalten. 

Um die Ereignisse mit dem Index 1 um 2 "C' = 50 Einheiten zu 

verschieben, kBnnte man den zu jedem Ereignis gehBrenden 

Zeitwert auf der t-Achse ermitteln und zu allen Zeitwerten 

mit dem Index 1 2~ addieren. Das ist un~Btig aufwendig. 

Bei der hier gewählten Verschlüsselung ist nicht der zu je

dem Ereignis gehBrende Zeitwert, sondern der zeitliche Ab

stand dieses. Ereignisses vom vorhergehenden festgehalten, 

und man wird daraus nicht die absoluten Zeitwerte berech

nen, um die Verschiebung durchzuführen, sondern überlegen, 

welche Wirkung d~e Laufzeit auf Abstände hat. 

Man erkennt in Bild 14 b), daß sich 

1. der Abstand um 2 -c- = 50 Einheiten verkürzt, wenn ein Er

eignis den Index 2 trägt und das vorhergehende den In

dex 1, also zu Teilnehmer 1 gehört und eben erst nach 
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der .Zeit 2~ bei Teilnehmer 2 eintritt. 

der Abs.tand um 2 rc- verlängert, wenn das Ereignis den 

Index 1 trägt und das vorhergehende den Index 2. 

der Abstand unverändert bleibt, wenn ~in Er~ignis den 

gleichen Index trägt wie das vorherzeh~nde. 

Mit di3sen drei Regeln kann man die Tabelle II b direkt aus 

II a gewi~nen: Die Abstände des 1a1 von A und des 2e 1 vc~ 

ia 1 ändern sich nicht - nach 3. (man beachte, daß A wie Ai 

\.'nd E wie Ei zu lesen sind). Der Abstand ded Ja 2 von 2ei 

verkürzt sich von 58 auf 8 um 2"t'" = 50 nach 1. Der Abstand 

des 4e~ von Ja 2 bleibt wiederum nach J. unverändert, wäh

rend sich der Abstand des 5ai von 4e 2 um 2~ von J auf 53 

verläng~rt nach 2. usw. 

4.4.2 Sortieralgorithmus 

Vexwendetes Verfahren - Beschreibung und Einordnung 

Die aus dem Verschiebealgorithmus hervorgegangenen Date~ 

z.B. Tab. II b enthalten die Ereignisse nicht in ihrer zeit

lichen Reihenfolge. Zur Weiterverarbeitung sind jedoch 

zeitlir,h geordnete Listen z.B. II c erforderlich. Sie zu 

erstellen, ist die Aufgabe des Sortieralgorithruus. 

Das im folgenden zu beschreibende Verfahren wurde ohne 

Ke~ntnis Ger im Anhang beschriebenen Tauschverfahren ge

:funden. 

Gleichwohl gehört es zu ihnen. Es enthält gegenüber dem in 

/13/ beschriebenen zwei Abwandlungen. Die erste betrifft 

die Reihen:folge des Durchlau:fs der Liste, die zweite das 

Sortier~ri~erium. 

Einen.Hinweis darauf, daß die abgewandelte Reihenfolge des 

Durchlaufs bekannt ist, fand der Verfasser in RECHENBERG 

Prag. II. 12-25 Vorlesungsscript. Dort wird von der · Not

wendigkeit, eine soeben getauschte Zahl unter die bereits 

vorhandenen einzuordnen, gesprochen, so daß ein vollständ~g 

geordneter Listenteil entsteht - erst dadurch würde das Ver

:fah;ren e:ffektiv. E.s folgt dann die Beschreibung des Algo-

rithmus. 
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In diesem Bericht wird an zwei B~iRniPlPn gP~Pi~t, ~aA dA~ 
Sortieren in einem Durchgang bei maximaler Unordnung eben-

soviel Verg_leiche benötigt wie das bei WALNUT beschriebene 

Verfahren des Sortierens in mehreren Durchgängen ~ während 

es bei weitgehend vorgeordneten Listen in der Tat wesent

lich effektiver ist als das Verfahren nach /13/. 

Die Abwandlung des Sortierkriteriums ergab sich aus der ~pe

ziellen Problemstellung de~ Aufgabe. Sie kann auch in an

deren Fällen vorteilhaft sein. Es ist nicht sehr wahrschein~ 

lieh, daß sie bekannt ist. Wegen des Umfangs der durehzu~e•• · 

henden Literatu:r wurde darauf verzichte,t, dies genau zu . 

prüfen. 

4,4.2.1 Auswechseln in einem Durchgang _ 

Das Ve;rfahre11, nach /13/ wird zunächst dahingehend abgewan-

delt, daß an die Stelle mehrfacher Durchgänge ein einz;i..ger 

Durchgang tritt. Es sei an Bild' 16 erläutert: 

10 10 10 10 10 10) ~() 13 -
i:; 5) _?._ 13 13 1J 13 10 ) vergleichen .. , 

1 J) 13 1J 5) 5 
.., 

7 7 auswechseln ( -
7 7 7 7 7 5 5 5 

Bild 16 

Sortieren durch Auswechseln in einem Durchgang. 

Von unten beginnend werden die Zahl~n mi teinander vergli- , 

eben. Jede beim Fortschreiten nach oben n~u hinzukommende 

Zahl, die größer ist als die unter ihr stehende, fügt sich 

der unter ihr stehenden geordneten Teilliste an. Ist die 

neu hinzukommende Zahl jE:.doch kleiner als die unter ihr 

s tebende z.B. 5 < 13 in Spalte 2, wird getauscht. Nach der 

Vertauschung wird nun die neu hinzugekommene Zahl (5) mit 

d,er jetzt unter - ihnen stehenden (7) vergl i eben (Spalte l1) 

und danach gegebenenfalls erneut getauscht und erneut mit 

einer darunterstehenden verglichen, bis die neu hinzugekoQl

mene Zahl richtig eingeordnet ist - eventuell auf dem letzt 

Listenplatz. Die untere Teilliste ist dann vollstä.ndig · ge

ordnet. Er st jetzt wird die nächste Zahl ein~ezogen (10 J n 

Spalte 6). H~t man schließlich die an der Spitze der Lists 
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stehende Zahl eingeordnet, so sind alle Zahlen geordnet. D~~ 

Algorithmus bietet beim Programmieren keine Schwierigkeiten. 

Im vorliegenden Beispiel ergeben sich 5 Vergleiche; das ist 

ein Vergleich weniger als bei dem Verfahren mit mehreren 

gängen.(Anhang) Bei maximaler Unordnung in diesem . Beispiel 

(6 Inversionen) benötigt das Verfahren des Ordnens in einem 

Durchgang ebenfalls 6 Vergleiche. 

Für maximal ungeordnete Daten hat das Sortieren in einen 

Durchgang keinen Vorteil gegenüber dem Sortieren in meh-

reren Durchgängen. 

Das Sortieren in einem Durchgang ist jedoch dem mehrfachen 

Durchgehen überlegen, wenn die Daten weitgehend geordnet 

sind und nur "lokale" Vertauschungen enthalten: 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10) 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
..., 

7 9 9 9 9 1 ) -
. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9) 9 9 7 7 8 8 

8 8 8 8 8 8 8 8 8) 8 8 8 8) 8 7 7 

6 6 6 6 6 6 6 6) 6 6 6 6 6 6 6) 6 

5 5 5 5 5 5 5) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

4 4 11 4 4 4 4 4 4 4 4 l1 4 4 4 4 
) 

1 1 1 3 3 J 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
) -

3 3 3 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2) 2> 
-

2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

) vergleichen = austauschen 

Bi ld 17 

Ordnen weitgehend geordneter Daten in einem Durchgang 

Das Ordnen der vorgelegten 10 Zahlen, die zwei lokale Ver

tauschungen enthalten, benötigt in einem Durchgang 12 Ver

gleiche. Der Verlauf ist Bild 17 zu entnehmen. -

Beim Ordnen in mehreren Durchgängen ergeben sich im ersten 

Durchgang 9 Vergleiche. Das Ergebnis des 1. Durchganges 

zeigt Bild 18. 
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Der zweite Durchgang betrifft nur 

neun Zahlen, enthält also 8 Verglei

che, das Erge·bnis ist die richtig 

geordnete Fol~e der Zahlen 1-9 ■ Der 

dritte Durchgang mit 7 Vergleichen 

wird noch ausgeführt, es ergeben sich 

jedoch keine Vertauschung~n mehr, so 

daß das Verfahren damit am Ende 

angekommen ist. 

Insgesa~t . waren also (9+8+7)=24 Ver

gleiche auszuführen. Das _sind dop

pelt soviel, wie beim Verfahren in 

einem Durchgang. Hier zeigt sich 

deutlich die Überlegenheit des Sortie

rens in einem Durchgang. 

10 10 10 

7 9 9 -
9 7 8 

·= 
8 8 7 

6 6 6 

5 5 5 

4 11 4 

1 3 3 -
3 1 2 

-
2 2 1 

Bild 18 

Ordnen der Daten 

nach Bild 17 in 

mehreren Durchgängen 

Die aus der Sprachstatistik stammenden Daten bestehen aus 

längeren Abschnitten, in denen Sprache und Sprechpausen 

eines Sprechers aufeinanderfolgen. Diese Abschnitte werden 

durch den Verschiebealgorithmus nicht umgeordnet. Nur an 

den Stellen, an denen es zum Wechselgespräch kommt, kann . 

durch Laufzeiteinfluß die zeitliche Reihenfolge der Ereig

nisse vertauscht werden. Das sind lokale, u.U. über zwei 

oder drei Ereignisse hinübergreifende Umordnungen in einer 

Folge weit überwiegend g~ordneter Ereignisse. Die tatsäch

lichen Verhältnisse sind also noch günstiger als im Bei

spiel an Bild 17 gezeigt, so daß der Vorteil bei Verwen

dung des mitgeteilten Sortierverfahrens anstelle des in 

/13/ angegebenen noch gr~ßer ist. 
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4.4.2.2 Differenzen als Sortierkriterium 

Die LWeite Abwandlung des bekannten Sort i erens durch Ver

tauschen liegt in der Anwendung der Differenzen als Sortier

kriterium. Dies ist hier z~eckmäßig, da . die Zeitwerte riicht . 

selbst, sondern nur ihre Differenzen als Abstände vorliegen. 

Das Verfahren werde ·an folgendem Beispiel eingeführt. 

Gegeben sind die Zeitangaben O, 10 , · 5 , 13, 7, 15. Sie mö-

gen von oben nach unten in steigender Reihenfolge angeord-

net werden, und :;;;war zunächst unter Verwendung des bereits 

erläuterten Tauschverfahrens in eine~ Durchgang mit der 

Maßgabe, jetzt zu tauschen,wenn nach dem Vergleich eine 

größere 7,ahl oberhalb einer kleineren steht. Den Vorgang 

zeigt Bild 19. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 
10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 

) -
5 5 5 5 

~) 
5 5 10 10 7 7 

7) -
13 13) 13 7 7 7 7 10 10 

- ) 

7) 7 7 13 13 13 13 13 13 13 13 ) vergleichen 

15> ~5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 - vertauschen 

ßild 19 

Herstellung einer aufsteigend ßeorcineten Folge durch Ver

tauschen benachbarter Zahlen in einem Durchgang 

Tatsächlich liegen nicht, wie in den b~sherigen Beispielen, 

einzelne Zahlen vor, die zu sortieren sind, sondern Zahlen

paare aus der Schlüsselzahl der "~reignisart" und der des Al:)

standes'' dieses Ereignisses vom vorhergehenden. Wir werden 

diese Zahlenpaare in Zukunft als Informationseinheiten be

zeichnen. 

Die Folge der Ereignisse beginnt mit dem Anfang Ades ver

schlüsselten Abschnittes, dem man zweckmäßigerweise den 

Zeitwert O zuordnet, und endet mit dem Ende des verschl~s

selten Abschnittes E, zu dem der größte Zeitwert der Folge 

gehört. 
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In Bild 20 sind die in Bild 19 gezeigten Zeitwerte mit der 

Schlüsselzahl für die Ereignisart und laufender Nummer und 

mit der A~standsangabe vom vorhergehenden Ereignis ergänzt 

worden. 
7,eitl. Abstand 

(Laufende Nr.) ·Ereignisart (Zeitangabe) vorn vorhergehenden 
Ereignis 

. /. A 0 . /. 
1 a2 10 10 

2 a1 5 - 5 
3 e2 13 8 
4 e1 7 - 6 

. /. E 15 8 

Bild 20 

Ungeordnete Folge von Informationseinheiten. 

0 s 7 10 13 15 laufende Zeit t 

s 2 3 3 2 

© 10 
~ ~ -5 

8 @ 
0 -6 

8 ® 
Bild 21: Diagramm zur Folge der Informationseinheiten A, la2 10, 

201 -5, 3e2. 8, t.e 1 -6, EB 

Die EreignissP- sind ihren Zeitwerten zugeordnet. 

Die Pfeilkette gibt die Reihenfolge in der Ausgangsliste 

(Bild 20) an. Die Länge eines Pfeils stellt den Abstand des 

an der Pfeilspitze bezeichneten Ereignisses vom vorhergehen~ 

den dar. Das Vorzeichen der Abstandsangabe ist positiv, wenn 

der zugehörige !)feil in die positive Richtung der t-Achse 

(nach rechts) zeigt, und negativ, wenn er entgegengesetzt 

gerichtet ist. 
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Die praktisch verwendeten In:formationseinhei ten besi tzeri d:::.e 

eingeklammerten Spalten: "laufende Nummer" und "Zeitangabe" 

nicht. 

Daß die In:formationseinheiten nicht in ihrer zeitlichen 

Reihenfolge geordnet sind, erkennt man, wie schon auf S. J4 

gesagt, in der Zeile "zeitlicher Abstand" an den negativen 

Vorzeichen. Darau8 folgt, daß man die Abstände als Sortier

kriterium ~erwenden kann. Wie das Sortieren anhand der Ab

stände geschieht, werde an Bild 21 erläutert. 

Der Sortiervorgang in der Liste Bild 20 beginnt wie derje

nige in Bild 19 am Schluß der Liste. Die Abstands~ngabe~ 

werden von hinten beginnend bis zu einem negativen Vorzei

chen durchgegangen. Als ersten Abstand mit negativem Vor

zeichen findet man im Beispiel (Bild 20, 21) den Abstand 

-6, der zu 4e
1 

gehHrt. In Bild 21 erkennt man, daß der an 

der Spitze mit 4e 
1 

gekennzeichnete Pfeil 6 Einheiten la_p.g 
, :. 

ist und nach links zeigt. Er zeigt in die negative Zeit-
: :~.-:: 

richtung, weil die Ereignisse an seinem Ende Je 2 und an \t 
seiner Spitze 4e 1 in der Liste Bild 20 in falscher zeitli

cher Reihe~folge stehen. Sie müssen ausgetauscht werden. 

Diese Vertauschung entspricht genau derjenigen der Zeit

werte 7 und 13 in der Liste 19. Allgemeiner gesprochen sind 

die zu einem negativen Abstand gehörenden Ereignisse mitein

ander zu vertauschen. Der Abstand selbst wird dadurch po

sitiv. Praktisch i~t in der Informationseinheit der Abstand 

einem Ereignis zugeordnet. Die zu einem negativen Abstand 

gehörende Schlüsselzahl n,uß mit derjenigen der davorsteh_en

den Informationseinheit getauscht werden. Das negative V6r~ 

zeichen der Abstandsangabe verschwindet. 



Aus Bild 21 erkennt man, welche Veränderungen der Abstände 

sich durch die Vertauschung ergeben. Wenn der Abstandspfeil, 

der von Je 2 nach 4e 1 zeigte, umgedreht wird, bleibt die 

Länge des umgedrehten Pfeils erhalten. Der geschlossene Li

nienzug der Pfeile, der die Reihenfolge in der nun entstan

denen Liste angeben soll, führt jedoch von 2ä: 1 nunmehr nach 

4e 1 und nicht mehr ~ach Je 2 und der Pfeil, der bei E endet, 

geht nun von Je 2 aus. Diese Folgerung wäre auch direkt aus 

der Liste Bild 20 nach dem Vertau~chen von Je 2 mit 4e 1 zu 

ziehen gewesen, da auf 2a 1 nunmehr 4e 1 und auf Je 2 E folgt. 

Für die Länge der an den umgedrehten anschließenden Abstand~

pfeile bedeute dies, daß teide um die Länge des ursprünglich 

mmzudrehenden Pfeiles verkürzt werden. Sie können dabei prin

zipiell ihrerseits die Richtung wechseln. Zur Liste . Bild 20 

zurückgekehrt heißt das, daß die beiden dem negativen Ab

stand benachbarten Distanzen um den Betrag des negativen Ab

standes zu vermindern sind. Sie kBnnen dabei ihrerseits ne

gativ werden. Damit sind die zu einer Vertauschung gehörenden 

3chritte beschrieben. Sie lassen sich praktisch in einem 

Unterprogramm mit wenigen Befehlen arfassen: 

1. Aufsuchen eines negativen Abstandes 

2. Tauschen der Schlüsselzahl in der zugehörigen Informa

tionseinheit mit der davorstehenden 

J. Vorzeichenumkehr beim aufgesuchten Abstand selbst, Addi-

tion des negativen Abstandes zu beiden Nachbarabständen. 

Programmiert man das Austausch-Sortierverfahren mit einem 

Durchgang vom Ende der Liste beginnend, dann wäre-nach dem 

Auffinden und Beseitigen eines negativen Abstandes-zur Ab

frage nach der nächsten negativen Differenz zunächst ein 

Schritt auf das Ende der Liste hin zu tun, ehe man, falls 

kein negativer Abstand gefunden wird, wieder auf den Anfang 

der Liste zuläuft. 



- 44 -

Als abschließendes Beispiel werde die Liste aus ßjld 20 nach 

diesem Verfahren geordnet: 
' C 

Ereign. Abst. Ereign. Abst. reign. Abst. Ereign. Abst. 

A . /. A . /. A ./ . A ./ . 
8. 

1 a2 10 1 a2 10 2 a1 5 2 a1 5~ 

-- 5. 
2 a1 - 5 2 a1 5- 1 a2 5 4 e1 2 

4. 6. 
J e2 8 4 e1 2- 4 e - J- 1 a2 J 1 
-- 2. 7~ 
4 e1 6- J e2 6 J e2 6 J e2 J·4-

t • J. 
E 8- E 2, E 2 E 2 

i. 
-- i. Abfrage nach negativem Vorzeichen = Austausch 

Bild 22 Ordnen einer Liste in einem Durchgang anhand der 

Differenzen als Sortierkriteri~m 

Die Zahl der Vorzeichenabfragen in Bild 22 ist gleich 

derjenigen der Vergleiche benachbarter Zahlen in Bild 19, 

nämlich 8. Die Richtigkeit des Ergebnisses überprüft man 

durch Vergleich der geordneten Liste mit Bild 21, dem die 

geordnete Ereignisfolge und die zugehörigen Abstände ohne 

weiteres zu entnehmen sind. 



Das v-erwendete Sortierverfahren gehört. zu Klasse der Aus

tauschsortierverfahren. Für das vorliegende Problem weit

gehend geordneter Daten, die nur lokale Vertauschungen 

aufweisen und bei denen als Sortierkriterium die Abstände 

gegeben sjnd, bietet es folg~nde Vorteile: 

1) Es benötigt ~ehr wenig Speicherplatz und für weitgehend . 
geordnete Daten, wie sie hier vorliegen, besonders we

nig Rechenzeit. 

2) Das Abarbeiten der Liste in einem Durchgang ergibt eine 

erheblich kleinere Anzahl von Vergleichen, als man bei 

mehrfachem Durchgang der Liste erhalten würde 

J) I~ vorliegenden Material stehen nur Differenzen als 

Sortierkriterium zur Verfügung. Dadu~ch tritt an die 

Stelle des Vergleichs von zwei Zahlen die Kontrolle des 

Vorzeichens einer Zahl. Dies kann zur Beschleunigung 

des Verfahrens ausgenhtzt werden und fällt ins Gewicht, 

wenn die Zahl der Vergleiche wesentlich größer als die 

der Vertauschungen ist. 

Der gefundene Sortieralgorithmus ist für das vorliegende 

Problem äußerst zweckmäßig. 
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4.5 Ergebnisse der manuellen und der automatischen 

Auswertung: 

Als Ergebnisse werden hier die Verteilungsfunktionen der 

verschiedenen Zeitabschnitte Bild 22 - 33 vorgele~t. Ei

nige der Oarstellungen finden sich in /7/ und sind dort 

diskutiert. Hier sei vor allem auf den Unterschied zwi

schen manueller (Bild 22 - 28) und automatischer (Bild 

29 - 35) Ausaertung hingewiesen. Die Verteiltlngsfunktionen 

aus letzterer verlaufen bei etwas kürzeren Zeitwerten 

als diejenigen a~s manueller Auswertung. So liegen die 

Mittelwerte der Spr,echabsch~li tte nach ~ild 23 bei etwa 

2 Sekunden gegenüber 1,1 Sekunden in Bild 30 und die 

Mittelwerte der Sprechpausen nach Bild 24 bei 2,5 sec ge

genübe:r 1, 9 sec nach. Bild 31. Pausen unter 200 mß kommen 

bei automatischer Auswertung nicht _ vor (Bild 31). Schljeß

lich findet man die Mittelwerte der Zeiten des Gleichzei

tigsprechens im Bild 25 u. 27 be i ca 0,6 s e c. gegenüber 

ca 0,3 sec in Bild 32 und 34. Die Zeiten des Gleichzeitig

schweigens sind in allen Fällen ca 0,6 sec. im Mittel 

(Bild 26, 28, 33, 35). 

Im Prinzip zeigen die manuell und automatisch ausgewerte

ten Kurven die gleiche Tendenz, so sind die Sprech3bschnit

te kürzer als die Spre6hpa~sen. Die Zeiten des Gleichzei

tigsprechens- und schweigens sind kürzer als beide. 

Durch die in 2.4.3 S. 10 angegebene Verbesserung uTud ge

nauere Dimensionierung des Sprachdatektors ließe sich 

sicherlich eine noch weitergehende tibereins~immung der 

manuell und automatisch erstellten Verteilungsrunktionen 

erreichen. 
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Anhang 

Sortierverfahren 

Zweck dieser karzen Darstellung ist es, die Einordnung 

des im Bericht m~tgeteilten Verfahrens zu erleichtern. 

Man unterschAidet externes und internes Sortieren. Zu 

den externen Sortjerverfahren gehört z.B. das für große 

Datenmengen sehr effektive Mischen von Listen, auch Tren

nen und Mischer. /9/ oder Verfahren der "Collation" /'i.2/ 

genannt, das nach /9/ von v. NEUMANN entwickelt und be

gründet wurde. 

Fast alle internen Sortierverfahren meint z.B. WALNUT /13/ 
auf drei Verfahren zurückführen zu können: auf Auswahl, 

Auswechseln .und Suchen. 

Auswahl: 

Das "replace sorting" /13/ s. 258~ das Auswahlsortieren 

ist am bekanntesten. D~e Liste der ILformationscinheiten 

wird durchgemustert, und die Einheit mit dem kleinsten 

oder größten Sortierkriterium wird bei n Zahlen in (n-1) 

Vergleichen ermittelt. Sie wird an cien Schluß oder Anfang 

der Liste gesetzt. Dann wird das Verfahren auf die ver

bleibenden n-1 lnformationsei~heiten angewendet usw. Man 

benötigt hierbei insgesamt n. Cn~i)/2 Vergleiche. Der 

Speicherplatzbedarf ist gering. Sortiert man nur die Adres

sen der Informationseinheiten, so benötigt man nur zwei 

Zusatzzellen, in die das zu vergleichende Sortierkrite

rium und seine Aaresse übernommen werden. Das Verfahren ist 

bei kurzen Listen ~is ca 100 Einheiten zweckmäßig /10/ 

S. 12 - 2~, bei längeren Lis~e~ isi es }edoch zu langsam. 

Auswechseln 

Das "exchange sorting", Sortieren durch Auswechseln sei 

etwas ausführlicher besprochen, da das schließlich verwen

dete Verfahren prinzipiell dazugehört. Man vergleicht bei 
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diesem Verfahr3n jeweils zwei benachbarte Sortierkriteri~ri 

und vertauscht sie gegebenenfalls, um sie in die "richtige 

Reihenfolge zu.bringen. 

Mit Hilfe der Aigebra läßt sich das wie folgi beschreiben: 

HORNFECK /8/ S. Jl: "Intuitiv glaubt man zu wissen, daß 

man jede Anorunung der Zahlen 1, 2, ••• , n, durch sukzessi

VES Vertauschen von je ~weien herstellen kanri. Dies be~ 

stätigt der Satz: Jede Permutation. f E s , n -~ 2, läßt 
n 

sich als Prod~kt tk tk-t ••• t 1 von Transpositio~en s6hieib~~! 

Sind t' = tk tk_ 1 ••• t 1 und t: = t' 1 t' 1 _ 1 ••• t' 1 zwei derarti!'" 

ge Darstell~ngeni so sind ••• kund 1 ent~~der beide gera~e 

oder beide ungerade". 

Eine soche Darste).lung im von tins g0wünschten Sinne liegt 

vor, wenn jedes tk _d~e Vertauschung zweier vorher benach

barten Zahlen bewirkt. 

An einem Beispiel aus /13/ S. 263 sei dies erläutert. D~e 

Aufgabe lautet: Di~ Zahlen 10, 5, 13, 7 sind in absteigen~ 

der Reihenfolge zu ordnsn. 

Es sei f = ( 1i ~ ~~ 1
~) die Permutation, die die Elemen

te in dit Ausgangsreihenfolge 10, 5, 13, 7 überführt, und 

h = ( 1 ~ 1i 1~ 1 ~) diejenige, die sie in die fallend geord-

nete Endreihenfolge 13, 10, 7, 5 überführt. Gesucht ist 

diejenige _Perrri-u_~ation_ t ·_ :=:. ~ . ·.t 2 t 1 , die die Gleichung 

h = t.f erfüllt (die Multiplikation der Permute.tionenwerdc 

ihrem Charakter als Abbildu~g gemäß von recht nach links 

ausgeführt) und die derart in die Transpositionen t'. t'. 1 •• , 
1 1-1- ' 

zerlegbar ist, daß g 1 = t 1f, g 2 = t 2g 1 usw ••• ist, 

wobei t
1 

zwei in f benachbarte Elemente vertauscht, t 2 
zwei in g 1 benachbarte usw. 

Die Lösung lautet im vorgelegten Beispiel: 

5 7 10 13) 
\10 13 5 7 = 

5 7 10 13 · 
<5 13 ><10 5 13 7) 

, _;} 
-.. _ '.:<':~ 

... ~:i~t4i~t 
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entsteht aus f durch Vertauschen der benachbarten Ziffern 

5 und 13, und t 2 = (10 1J) vertauscht die nun in g 1 und 

g
2
=t

2
g

1
benachharten Ziffern 10 und 13. Schließlich über

führt t
3 

=(5 7) die Permutation g
2 

in die gewünschte 

h = t
3

g 2 , indem die in diesen benachbarten Zif:fern 5 und 7 

vertauscht werden. 

= t·f 
. ' worin 

( 5 7 10 13) auch geschrieben werden kann als t = 10 5 13 7
, 

5 wird durch t 1 in 13 überführt und 13 durc~ t 2 in 

denn 

10, al-

so wird 5 in 10 überführt u.sw. In diesem Beispiel ist die 

gesuchte Permutation t gleicb der Ausgangspermutation t = 

und sie läßt sich durch drei Transpositionen jeweils be

nachbarter Ziffern darstellan. 

Bezeichnet man b~i allen mögli~hen Vergleichen von n Zahten 

das ~ind n(n-1)/2 Vergleiche, d.h. bei~= 4, 4•3/2 = 6 

Vergleiche - jeden Fall, in dem eine größere Zahl vor einer 

kleineren steht, als Inversion, dann enthält die Ausgangs

reihenfolge 10 5 13 7 drei Inversionen, nämlich 10 > 5, 

10 ~ 7, 13 > 7, die Endreihenfolge jedoch alle 6 möglichen. 

Die Zahl der, fehlenden drei Inversionen ist gleich der Zahl 

der hier verwendeten Transpositionen t
3

, t 2 , t 1 • 

Wird als Resultat eine fallende Reihenfolge gewünscht, so 

ist die Zahl der Transpositionen mit der Eigenschaft, nur 

jeweils zwei benachbarte Zahlen zu ~ertauschen, gleich dep 

Zahl der Inversionen. 

Als Beispiel sei die Zahlenreihe 5 7 3 4 aufsteigend zu 

ordnen. Sie enthält vier Inve~sionen 5 > 3, 5 > 4, 7 > 3, 
7 > 4. Mit den gleic.hen Bezeichnungen wie oben findet man: 

1~ = ( 3 4 5 7) 
5 r 3 l.t 

h = ( ~ t ~ ;> = e (Einheitselement der P _ermutation!Sgrtippe) 

h = e = t f =ff und t = f = (5 4)(4 7)(3 5)(3 7) = 
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Eine andere Zerlegung in Transpositionen ist z.B. 

t = (4 7)(3 5) = t 1

2 t 1

1 • Diese Transpositionen vertauschen 

jedoch nicht bonachbe.rte Elemente, ihra Anzahl 2 ist nicl;l.t 

gleich derjenigen der Inversionen, jedoch ist sie ge~ade 

und gehorcht damit dem zweiten Teil des mitg~teilten Satzes 

aus /8/. 

Beschreibung des Sortierens durch Auswech5eln nach /13/ 

Erster Durchgang 

US 10 10 10 10 13 
) -

5 5 13 13 10 
) -

13 13 5 5 5 
) 

7 7 7 7 7 

Zweiter Durchgang 

s 13 13 13 13 
' 

' US 10 10 10 10 
) 

5 7 7 7 
) -

7 5 5 5 

Dritter Durchgang 
) Vergleich 

s 13 1 'l 13 Auswechseln ~ -) 
10 10 10 US Unsortiert 

) s Sortiert US 7) 7 7 

5 5 5 

Bild 15 
Sortieren durch Auswechseln in ~ehreren Durchgängen 
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Die Vorgehensweise erklärt sich aus Bild 15. 

Im ersten Durchgang wirc die Zahl auf dem letzten Platz (7) 

mit dem auf dem v~rhergehenden (13) verglichen. 13) 7, 

daher findet kein Austausch statt. Wenn der tiefer stehend~ 

Zahlenwert größer als der da'lorstehende ist, wird ausge

tauscht. In dieser Weise werden alle benachbarten Sortier

kriterien miteinander verglichen, bis die Spitze der List~ 

erreicht ist. War bei dem letzten ·Durchgang mindestens ein 

Austausch vorgenommen worden, so folgt ein weiterer Durch

ge.ng. 

Man erkennt, daß die Zahl der Durchgänge und damit der Aus

wand des Ver:fahrens davon abhängt, wieweit die Daten bereits 

geordnet sind, daß es also be~ weitgehend geordneten Daten 

besonders vorteilhaft ist. Dei a;,n E.nde eine·s Durchganges di~ 

größte Zahl stets an der Spitze der noch nicht geordneten 

Liste steht, kann man deren Länge nach jedem Durchgang 

um einen Platz verkürzen. Dadurch entfallen in Bild 15 die 

drei eingeklammerten Verglei~he. 

Suchen: 

Beim dritten verfahren, dem Suchsortieren, bedient man sich 

zweier Listen. Jede Zahl der unsortierten Liste wird in die 

zweite Liste gebracht und mit Hilfe binärer Suchalgorithmen 

zwischen den dort schon vorhandenen Zahlen eingeordnet. Alle 

Zahlen, die kleiner als di& neue Zahl sind, werden dann ei~ 

nen Platz hinuntergerückt. Das Verfahren benötigt sehr we

nig Vergleiche, jedoch Platz :für eine neue Liste und viel 

Verschiebungen zwischen den Speicherplätzen. 



- VI -

Vergleich der Verfahren 

Aus der hier gegebenen Übersicht läßt sich in ganz über

schlägiger Abschätzung sagen, daß Suchsortierverfahren 

beim Vorhandensein binärer Unterprogramme nützlich sind, 

bei großen Datenmengen jedoch wegen der zahlreichen Ver

schiebungen au~scheiden. Das Sortieren durch A~swahl 'eigriet 

sich ebenfalls nur für kurze Listert. 

Die Zahl der Vertauschungen be~ Auswahl und Tauschverfah~ 

ren ist gleich der Zahl der Inversionen oder deren Dif(e~ 

renz zu n(n-1)/2 • Obwohl Vertauschungen wesentlich mehr 

Zeit erfordern als Vergleiche, ist ihre Anzahl meist ge

ring gegen di_e der Vergleiche. Man beschränkt ·sich bei Auf'~ 

wandsabschätzungen meist auf die Vergleiche. 

Die Zahl der Vergleiche beim Auswahlverfahren ist stets 

n-(n-1)/2. Beim TauschverfahFen liegt sie zwischen 

n(n-1)/2 und n-1 je nach vorher vorhandener Ordnung, bei 

weitgehender Ordnung also erheblich unter der j eiligen des 

Auswahlverfahrens. 
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