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Technischer Bericht Nr. 129

y

' Erfassung und Verarbeitung von Daten

zur Sprachintervallstatistik

Zusammenfassung

Die Zeiten des Vorhandenseins oder Fehlens von. Sprach-

energie sind wichtig fiir die Beurteilung der Komﬁqni 

- kation und fiir den Entwurf von sprachgesteuerten’Sbhdkﬁ
tern in Echosperren oder TASI-Systemen. Im vorliegendgh
Bericht wird iiber die Aufbereitung der auf Tonband gé%

speicherten Sprache zweier Geéprachsteilnehmér zur ﬁf-

stellung von Verteilungsfunktionen berichtet. Die.fﬁ£:

ein'automatisches-Verfahren entwickelten Geraté wefd¢q

beschriehen. Die im manuellen und im automatiéchen*Vér-

fahren ermittelten Verteilungsfunktionen werden mitge%eilt,

Es wird ein Algorithmus vorgefiihrt, der es gqétattet,f
aus den am "nahen" Leitungsende aufgenommenen Kommuni -
kationsereignissen die bei Laufzeit im ﬁbertragungstg

von ihnen verschiedenen am '"fernen' Ende zu berechnen.

k'

(Prof.Dr.~Ing.E.R.Berger) (Prof.Dr.phil@P.Matthiﬁg)

Berlin-Charlottenburg, den 1. Dezember'197Q¢;ag£"'
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1. Einleitung:

Das Vorhandensein oder Fehlen vén Sprachenergie wird von
sprachgesteuerten Schaltérn, im foigenden kurz Sprachde-‘
. tektoren genannten, angezelgt. Sprachdetektoren flnden
Anwendung z.B.‘ln Echosperren oder TASI-Systemen(Tlme
Assignment Speech Interpolatlon). Sie wurden im Rahmen
eines Forschungsvorhahens elngesetzt, um Zeiten des Vor-
handenselns oder. Fehlens der Sprachenergie zu reglstrie;i
ren und daraus e1ne ‘Aussage iiber die Beeintrédchtigung

der Kommunikation durch Laufzeit 'zu gewinnen..

Zu diesem Zweé¢k wurde nach einem Vorschlag des Verfassers
ein Sprachdetektbr mit adaptivér Ansprechschwéllevent-_

wickelt. Da dieser Detektor und eine nachzuschaitende'

Codiereinrichtung zundchst nicht zur Verfiigung standen,

“wurde das zu untersuchende Material - Tohbandaufnéhmen dgt"
“ Testgesprache iiber eine mit Laufzeit behaftete Vierdraht- ‘
'verblndung - anfdnglich mit einer Lauffilmkamera, des Wei-‘"
teren mit einem Llchtstrahlosz1llographen registriert. |
Der Inhhlt der Oszillogramme wurde anhand der Tonbaqdauf-v“(
nahmen identifiziert, die Lénge der sprachlichen KuBeh

rungen wurde ausgemessen,

Die hieraus erstellten Verteilungsfunktionen verschiede~

- ner Sprechereignisse werden beigefiigt.

Die gleichen Tonbandaufnahmen.wurden'anschlieﬁend auto-
matisch verschliisselt, und‘die'zugehﬁrigen Verteilungs-
fﬁnktiqnenEVufden erstéllt. Sié'bestatigenvim wesentlichen
die Bsaubhbarkeit des Sprachdetektors, der damit fir

groBere Datenmengen einsatzbereit ist.

, Im folgenden werden der Detektor und die Sprachcodier-,

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

grammen erldutert.

Absc.:hllieaen"d'.wir,d?_i_"a:'.‘:n Algorithmus "Reduktion auf fernes
Léitungsen@e" vorgefiihrt, der es gestattet, aus den am
nahen Leitﬁngwéﬁde;aufgenommenen Sprachereignissen die
bei Laufzeit;ﬁﬁfﬁbeffragungsweg von ihnen verschiedenen
am "fernen" Ende zu berechnen. Wesentlich hierbei ist die

Wahl eines zwéckmidBigen Sortierverfahrers.

2. Sprachdetektor

2.1 Begriffsbestimmunger

" Als Sprachdetektor wird eine “Einrichtung zur Erkennung
des Vorhandenseins von Sprache" Sézeichnet,.-msd éuch“der
Titel einer Studienarbeit von H.v.Zerbonl VAL 73 d;e der

Verfasser dieses Berichtes betreute.‘

Bei der Aufgabenstellung 'im Sept. 67 waren Arbeiten BRADY's
(1965) /2/, /3/ bekannt. In "A Technique for Investigatiﬁg
ON-Off Patterns of Speech” beschreibt BRADY ein Verfahren,
bei dem ein Schwellwertdetektor alle 5 ms abgefragt wird,
ob im letzten 5 ms-Intervall die Schwelle iiberschritten
wurde. Solange die Schwelle ﬁberschrittén‘ist, entsteht
eine Folge von Pulsen mit einer Folgefrequenz von 1/(5.10’3)
= 200 Hz. BRADY definiert nun als Abs_hnitt (spurt) die
Lange eines.Pulszuges‘ﬁnd als Liicke (gap) die. Pause zwiév
schen zwei Pulsziigen. Dem ﬁird gegénﬁbergestellt der
Sprechabschnitt (talkspurt) éls“Zeit die ein Zuhorer als
zusammenhangende Auﬁerung empfindet - wahrend derer er
normalerweise nicht unterbrechen wurde - und als Sprech-
pausen (pause) die Zelt, in der ein Zuhorer zZu sprechen
beginnen koénnte, ohne dem]ﬁrtner ins Wort zu fallen. -
Obgleich die beiden letzten Definitionen nicht sehr scharf
sind, zeigen sie, in welcher Weiéé die Abschnitt-Liicken-

Folge noch korrigiert werden mufl, um daraus eine Sprech-‘
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abschnitt-Sprechpausenfolge zu machen: Pulszlige unterhalb ;
einer Mlndestlange von 2 Pulsen werden entfernt (throwaway-
tlme) Damit werden Knackstorungen der Liange t < 5 bis 15 ms
(je nach Phasenlage) beseitigt. In natiirlicher Spracne

kommen 56 kurze Abschnitte'nicht vOor.

Lﬁcken.unterhalﬁJQO Pulsen. entsprechend % 200 ms Dauer
weérden rechrierisch aufgefiillt (fill-in time). Damit ward
beriicksichtigt, daB die Liicken bei Verschlufilauten, klei-
' nen Hemmungen und kurzen Atempausen sicher nicht zu den -

Sprechpausen (pause) im obigen Sinne gehdren.

Unter Beriicksichtigung d1eser Begrlffsb stimmungen wurde
die Studienaufgabe gestellt, einen Sprachdetektoq mit Bau-
teilen der Analogrechentechnik zu entwerfen und aufzu-

bauen.

2.2 Aufgabe und Prinzip

Es ergibt sich folgendes Prinzip filir die Verarbeitung der
Sprechwechselspannung im‘Sprachdetektor: (Bild 1) Es wird
eine "Hiillkurve" (b) der Sprechwechselspannung (a) gebil-
det.,ES ergeben sich (c) die "Abschnitte" und "Liicken"
(spurts und gaps), in denen die "Hiillkurve" eine Trigger-
schwelle iiber- bzw. unterschreitef.'Die Sthunterdrﬁckung
wird mit einem ansprechverzogerten Trlgger (t < 5 ms)
erreicht (d). Diese durze Verzbgerungszelt 1st ausreichend
zur Stdrunterdriickung. Sie empfiehlt sich aus einem spia-
ter zu erléuternden'Gruhd, Die'Silbenpausenunterdrﬁckung
2% 200 ms er-

_ 3=ty - Yy
gleich 195 ms stellt die urspriingliche Ldnge von Abschnit=-

wird mit einem abfaliverzagarten Trigger tz
reicht (e). Ein ansprechverzdgerter Trigger mit t

ten (spurts)y, die » 5 ms sind und einen Abstand von mehr

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

2.3 Variable Ansprechschwelle

Ein wichtiger Ge51chtspunkt fir den Entwurf dieses Detek-.

tors ist es, die Abhingigkeit der Abschnitt-Liicken-Vertei-
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lung von der Triggerschwelle zu verringern. Untersuchun-
gen von BRADY an einem Sprachdetektor ergabenAeine Ver-
dreifachung der Zahl der Liicken bei Heraufsetzen der
Schwelle von -44 dbm auf -32 dbm (/2/, S.10). Der Verfas-
ser schlug deshalb bei der Stellung der Studienaufgabe

vor, die Ansprechschwelle der Sprechlautstédrke nachzufiih-
ren, d.h. aus der "Hiillkurve'" durch Integration mit ge-
eigneter Abklingzeifkonstahten alé RegelgroBe eine variable
Ansprechschwelle zu;ggwinneh. Damit der Sprachdetektor
nicht adf'Rauscheh‘gnspricht, ist eine untere Grenze fiir

~die Schwelle vorgesehen.

2.4 Blockschaltbild

Im Bild 2 ist das Blockschaltbild des Sprachdetektors an-
gegeben. Die verschiedenen in Bild 1 schematisch angege-
benen Spannungen kdnnen an den in Bild 2 entsprechend ge-

kennzeichneten Punkten abgegriffen werden.
2.4,.1 "Hiillkurven"-Erzeugung

Die Schaltung zur Erzeugung der "Hiillkurve'" ist GILOI-
LAUBER /5/ S. 59, 80 entnommen. Ihre Arbeitsweise wird je-
doch dort nicht beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung nimmt v. ZERBONI /14/ S. 30 f. vor. Die Schaltung
wirkt im wesentlichen so, wie ein Kondensator, der iiber
einen Gleichrichter von einer Spannungsquelle mit Ri = 0
rasch aufgeladen und iiber einen Widerstand langsam entla=-

den wird.

Man sollte daher anstatt von einer Schaltung zur Erzeugung
der Hiillkurve /5/ S. 59, 80 besser von einem Spitzenwert-

folger mit exponentieller Alterung sprechen. Der Ausdruck

"Hiillkurve'" fiir den im Bild 3b) gezeigten sdgezahnartigen

Verlauf ist jedoch bequem. Es sei daher gestattet, ihn

weiter zu verwenden.
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b)
f=1/T Sprachgrundfrequenz

Gleichrichtung und Hiillkurvenbildung
Bild 3

In Bild 3a) ist

eine Sprachwech-

.selspannung zu er-

kennen (nach
STEVENS /11/
S.1059). In b)
ist sie gleichge~-

richtet.

Die ﬁberiagerte
"Hiillkurve" ist

zu erkennen. Die
Entladung wird so
eingestellt, daB
die "Hiillkurve'"
auch auf Null an-
gelangt ist, wenn
der Laut ausgeklun-
gen ist. So er-~
halt man eine
Spannung, deren
langsam verdnder-
licher Anteil
iiberlagert ist mit -
Bogen einer Expo-
nentialfunktion.
Der Vorteil der
Anwendung einer
solchen Schaltung
gegeniber derje-

nigen von Filtern

zur Abtrennung des langsam veranderlichen 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 Sadgezahns zu fihren ist.




Die "wellige Hiille

kurvéﬂ bringt es
" mit sich, daB bei
schleifendem
'Schnitt mit der

Triggerschwelle
ik Triggerschwelle der Trigger mehr-
- —— mals aniiriéht
und abfallt
(Bild 4). Aus o
Bild 3 ist bekannt,
Abschnitts— und Pausenverteilung infolge daB die Grundfre-
welliger Hiillkurve bei schieifendem Schnitt

Bild &

gerten "Sadgezahn-
spannung" gleich
der Sprachgrund-
frequenz ist.

2.4.2 Stérunterdriickung

Rechnet man bei Mannern mit ca 100 Hz Sprachgrundfrequenz
entsprechend 10 ms Periodendauer, so wirden bei einer auf

10 ms eingestellten Storunterdriickung alle von der Wellig-
keit der "Hiillkurve" herriihrenden Rechtecke des Triggers
weggeschnitten. Die gedachte Kurve, die zum Schnitt mit

der Triggerschwelle gebracht wird, verliduft also entlang den
unteren Spitzen des Sdgezahns., Umgekehrt wiirden ohne Stor-
unterdrickung alle Rechtecke erhalten bleiben und durch die
nachtradgliche Silbenpausenunterdriickung miteinander verbun-
den wefden, so dafl die Schaltung so wirken wiirde, als ob die
gedachte Kurve entlang der oberen Spitzen des Sagezahns ver-
liefe. Eine Storunterdriickung in der GrdfBenordnung von 5 ms
wirkt so, als ob die gedachte Kurve in der Mitte zwischen

oberen und unteren Spitzen verliefe,

quenz der iiberla- -
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2.4.3 Frequenzabhingigkeit - " 5 4

Die Lage der gedachten ﬁHﬁllkurve" ist unerwiinschterweise
von der Sprachgrundfrequenz abhangig. Da nur miannliche Spré-
cher codiert wurden, fiel der Mangel wenig ins Gewicht. Er
konnte jedoch behoben werden, indem vor die Storunterdriik-
kung ein weiterer monostabiler Multivibrator zur Unterdriik-

)

die aufgrund der welligen "Hiillkurve'" abgetrennten Abschnit-

kung von Pausen <17 ms* geschaltet wﬁfde. Dadurch werden
te wieder angefiigt, was fiir den Schnittpunkt der "Hiillkurve'"
mit der Schwelle einem gedachten Hﬁllkurvenverlaufientlang
der oberen Spitzen des Sidgezahnes (Bild 4) entspricht. Bei
hoéherer Sprachgfundfrequenz bleiben (bei sonst gleicher Kur-
venform und Entladungszeitkonstanten) die oberen Spitzen er-

halten, wdhrend die unteren ndher heranriicken.

Das spricht dafiir, sich grunds&dtzlich. nur auf die oberen
Spitzen der welligen Hiillkurve zu beziehen. Mit der vorge-
schlagenen Ergidnzung der Schaltung widre es zu erreichen. In
der Wahl der Zeit fiir die anschliefBende Stoéranterdriickung

ist man dann frei.

2.4.4 "Schwellenkurve"

Die "Schwellenkurve" wird durch einen weiteren Spitzenwert-
folger mit langsamerer Alterung als bei der "Hillkurve" ge-
wonnen. Sie so0ll wdhrend der Sprechabschnitte dem Pegel -
reprasentiert durch die Spitzen**)der "Hiillkurve - folgen

.und in Sprechpausen wieder auf den Ausgangswert zuriickgehen.
'Die Schaltung zur Erzeugung der Schwellenspannung ist in /14/
S. 32 f. beschrieben. Sie stellt eine interessante Abwandlung

der Hiillkurvenschaltung durch v.ZERBONI dar.

*) Pausen 2 17 ms werden zugelassen, da sie nicht mehr von
der Welligkeit der "Hiillkurve'" herriihren kdnnen, sofern
man als niedrigste Sprachgrundfrequenz 60 Hz annimmt.

**)In /3/ weist BRADY nach, daB der a.p.l. (average peak
level) geeignet zur Charakter i sierung der Lautstidrke
von der Sprache ist und anstelle der VU (volume unit)
verwendet werden sollte.




Die "Schwellenkurve' und die "Hiillkurve!" werden dem in
Bild 2 als Trigger bezeichneten Komparator zugefiihrc

(im Schaltplan Bild 5 b Karte 5, S. 13).Damit der Trigger
nicht beim StSrpegel anspricht, wird eine untere Schwelle

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

Die "Schwellenkurve" folgt - wie schon gesagt - wahrend
der Silben den Maxima der "Hiillkurve'" und f&dllt wdhrend
einer Pause im Redeflufl exponentiecll éuf den voreingestell- .
ten Wert ab. Damit wird der Einflufl der Sprachlautstarke
ausgeglizhen., Da die "Schwellenkurve" jedogh t;ége ab-

fdl1lt, 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 fiir
einige 10 - 100 ms nach Geriduschbelastung. (STEVENS /11/
S. 101)

" Den gilinstigen Abstand der wvariablea Schwelle von der
"Hiillkurve" widhlt man nach Oszillogramm (Bild 6). Er wird
am Regler 0(6 eingestellt, und zwar bei Sinqsspannung am
Eingang des Detektors so, daB die Spannung hinter CXG um
20 db kleiner ist als an A, (Bild 5 b ~ Spannung vor

R 32 gegeniiber Spannung vor R 36).

Die in der Aufgabenstellung geforderte zeitliche Vcrein-
stellung der Triggerschwelle gegeniiber der Sprechwechsel-
spannung wird erreicht, indem die Aufladezeitkonstante
fiir den Spitzenwertfolger der "Hiillkurve (in Vv, an (xz)
etwas groBer gewdhlt wird als diejenige fiir den Spitzen-
wertfolger der Triggerschwelle (in V 6 an CKB)- Von ZERBONI
/14/ ($.35) fithrt den Begriff Aufladegeschwindigkeit ein
und zeigt, daB bei gleicher Aufladégeschwindigkeit (Flan-
kensteilheit der Integralkurve) die Integrationszeitkon-
stante von V 6 um so grofler gewdahlt werden mufl, je groBer
bei konstanter Eingangswechselspannung der Abstand - a
[dbm]der "Hiillkurve'" ist.
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Bild6: Spannungen an verschiedenen Punkten des Sprachdetektors. Gezeichnet nach Licht-

strahloszillogramm auf Blauschriftpapier. Verschiedene Abstdnde
von Hullkurve, gemessen bei Dauersignal am Eingang.
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d) Ausgang des Triggers Korrektur der Abschnittslangen

f) S0Hz Rechteck, 6mm £5T=100ms

Bild7: Spannung an verschuedenen Punkten des Sprachtriggers, aufgenommen mit Lauffnlmkamera
an Elektronenstrahlosznllograph Laufgeschwmdlgkelt 3cm/sec, Vergroﬂerung 2:1.
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2.5 ﬁberprﬁfung der Wirkungsweise

Bild 7 zeigt mit Lauffilmkamera aufgenommene Oszillogram-
me vom Arbeiten des Triggers. Das Korrekturglied fiir die
Abschnittsldngen (Bild 2 S.6 V ;O) wurde nachtraglich ge-
baut. Im Oszil;ogramm ist die Korrektur daher nicht ent-
halten. Man sieht, soweit die Sprechwechselspannung (a)
erkennbar ist, z.B. im unteren Teil v. Bild 6 (Pfeilmar-
kierung), die Uéereinstimmung des oberen Teils der Ein-
hiillenden devr Sprechwechselspannung mit den geometrischen
Orten fiir die Spitzen der "Hiillkurve". (b) Von der '"'Hiill-
kurve" sind an Stellen héherer Intensitdt nur die abfal-
lenden Flanken (Bild 3 b S.8)zu erkennen, an den stei-
len Anstiegsflanken hat der Elektronenstrahl eine so ho-
he Geschwindigkeit, dafl der Film nicht geschwidrzt wird.
Aus der "Hiillkurve' kann man die Sprachgrundfrequenz des

aufgenommenen Sprechers ablesen. Sie betridgt &~ 120 Hz.

In Kurve (d) (Bild 7) ist das wiederholte Ansprechen des
Triggers (wie an Bild 4 erldutert) zu erkennen. In Kurve
(e) sieht man die Wirksamkeit der Storunterdriickung
(Ansprechvervogerung) und der Silbenpausenunterdriickung
(Uberhang). |

Tabelle J zeigt einen kurzen Vergleich einer Abschnitts-
bestimmung durch Ausmessen der Sprechabschnitte und
-pausen im Oszillogramm mit einer Auswertung durch den

Sprachdetektor (Zeiteinheit 10 ms).

Ausfiihrlichere Information enthalten die Verteilungsfunk-
tionen Bild 22 bis Bild 35, die einmal unter Verwendung
von Detektor und Sprachdodierer, zum anderen unter Ver-

wendung handausgewerteter Oszillogramme erstellt wurden.
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Dauer des , Dauer der
Sprechabschnittes Sprechpause
nach  nach nach nach
Oszill. Detekt. Oszill. Detekt.
5k 54
23 4o
56 2k
‘ 65 89
282 272
: 27 34
65 55
12 28
- 348 337 :
48 53
236 - 210
L7 70
51 4o
33 4s
120 110
30 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
a7 54
154 146
L 25
26 11
156 159
12 5 -
48 55
88 75
972 985
98 76
i 39 66
156 146 :
34
284 285 3 >
~ Tab. I

Vergleich von Oszillogramm und Ausgangsspannung

des Sprachdetektors

(Gesprach 3/49 Sprecher 2, Zeiteinheit 10 ms )
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Man sieht bereits an dieser kurzer Tabelle, dafl der De-
tektor zwar die gleichen Sprechabschnitte und Pausen
"erkannt" hat wie sie die Handauswertung ergab, daB aber
die Sprechabschnitte kiirzer und die Pausen ladnger aus-
fallen, Dies ist z.T. durcn das Prinzip bedingt. So wird
"beim Detektor wegen der Silbenpausenunterdrﬁckung keine
Pause unter 200 ms = 20 Einheiten ausfallen, wahrend
man bei der Handauswertung durchaus solche Pausen findet.
(In Tab. I z.B. die Pausen 80 ms und 40 ms) AuBerdem kann
der menschliche Auswerter auch dort noch Sprache im Oszile-
logramm erkennen, wo sie ins Rauschen "eintaucht", wadh-
rend sich der Detektor aufgrund der Voreinstellung der

Schwelle dann fiir eine'Pause entscheidet.

" Es wird sich jedoch durch Einbau der erwdhnten weiteren
Baugruppe zur ﬁberbrﬁckung der Pausen infolge welliger
Hiilllkurven und durch noch sorgfaltigere Einstellungval-
ler Schwellen und Zeiten eine noch weitergehende ﬁber-‘
einstimmung der automatisch und manuell ermittelten
Sprachabschnitte und -pausen erreichen lassen. Dazu wi-

ren gegebenenfalls weitere Untersuchungen erforderlich.
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Rastereinheit 100ms. A,E Anfang und Ende des codierten Abschnittes.
a,e Anfang und Ende eines Sprechabschnittes.

Indices 1,2 fiir Sprecher 1,2 .
Vorzahl 1-6 fortiaufende Nummer des Ereignisses
Zah! unter jedem Ereignis bezeichnet Abstand vom Vorhergehenden in IO ms Einheiten

Bild 8 Schleifenoszillogramm  von zwei Zwiegesprdchen

_6[-
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3. Verschliisselung der Sprechereignisse
3.1 Kennzahlen fiir Beginn, Ende und Abstand

Eine zweckmaﬁiée Verschliisselung des Zeitverhaltens der
Sprachenergie zweier Sprecher besteht in der Einfihrung
des Ereignisbegriffes fiir jede Anderung des Zustandes
auf einer der Leitungen. Dabei kann man auch aus dem
Kontext erkenntliche Ursachen de» Zustandsédncderungen in
die Verschliisselung mit einbeziehen und damit den tbher-~

gang zur Untersuchung semantischer Information volJlziehemn.

So wurde bei der manuellen Verschlisselung mitberiicksich-

tigt, ob der Sprecher mit einer Frage absclliefit oder

mit einer Antwort beginnt, ob er unartikulierte Laute

von sich gibt usw. Da die Ergebnisse mit der automatischen
Auswertung verglichen werden sollen, wurde diese feinere
Unterscheidung jedoch nicht ausgenutzt. Sie soll auch

nicht beschrieben werden.

Als Ereignisse gelten also der Sprechbeginn und Sprech-

ende der Sprecher 1 und 2:

a, Sprecher 1 beginnt zu sprechen

e, Sprecher 1 beendet sein Sprechen
a, Sprecher 2 beginnt zu sprechen
e, Sprecher 2 beendet sein Sprechen
Anfang A und Ende des wverschliisselten Abschnittes sind
durch Sonderzeichen gekennzeichnet. (Anstelle der mnemo-
technisch glunstigen Buchstaben werden im Rechner Integer-
zahlen verwendet). Der Abstand vom vorhergehenden Ereig-

nis in 10 ms- Einheiten wird dem Ereignis nachgestellt.

Die Verschliisselung des in Bild 8 vorliegenden Abschnittes
lautet also A 1la, 14, 2e, 178, 3a, 52, 4a2 0, 5e, 234,
6e1 220, E 34. '

Die hier vorgesetzten laufenden Nummern diemnen der spdte-

ren Erlauterung eines Sortierprogrammes. ‘ .
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Die beschriebene Veréchlﬁsselung ist zweckmiafig:

1. Sie lant sich einfach ausfiihren; insbesondere ist es
wesentlich einfacher, kleine Abstédnde zwischen zwei
benachbarten Ereignissen auszumessen, als den Abstand

eines jeden Ereignisses vom Gespradchsanfarg zu ermitteln.

2. Die Abstandsangaben wachsen nicht mit wachsender Ge-
sprachslédnge, so aaﬁ sich keine Probleme beim Speichern
im Rechner ergeben. Bei der Weiterverarbeitung der Ab-
standsangaten anstelle der fortlaufenden Zeit ergeben

sich keine Nachteile.
3.2 Ermittlung der Zeitabschnitte

Hat man fiir jedes Ereignis zwei Integerzahlen gespeichert),
namlich Ereignisart und Abstand vom vorhergehenden Ereigf
nis, dann lassen sich durch logische Verkniipfungen die in-
teressierenden Zeitabschnitte ermitteln. Werden z.B; die
Zeiten des Sprechens von Teilnehmer 1 gewiinscht, so stellt
man im Programm die Frage nach dem Kennzeichen ay und sume-
miert von seinem Auftreten an alle Abstandsangaben bis
einschlieBlich der zum ndchsten Zeichen ey gehorigen. Die
Zeiten des Gleichzeitigsprechens werden ermittelt, indem
man nach zwei aufeinanderfolgenden Kennzeichen aja, oder
azal_sucht und die hinter dem nun folgenden Ereignis -
notwendigerweise ein ey oder e, - stehende Abstandsangabe
als Dauer eines Abschnittes von Gleichzeitigsprechen ent-
nimmt. Die Anzahl und die Verteilungsfunktion der so ge-

wonnenen Abschnitte werden berechnet.

3.3 Manuelle Verschliisselung

Die manuelle Verschlﬁsselﬁng des Zwiegespraches geht aus
von einem Schleifenoszillogramm der Sprechwechselspannungén,
In Bild 8 ist ein Ausschnitt aus zwei laufenden Zwiege-
spriachen zu seheu. Durch Vergleich des Oszillogramms mit
Bandaufnahmen der Gesprache gelingt es, die Bedeutung der

oszillographierten Sprechabschnitte zu ermitteln. Die ge-
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naue Zuordnung einzelner Silben zu Abschnitten des Oszil-="

logramms kann mit Hilfe eines Speicheroszillographen vorge-=.'

nommen werden. Bei der vorliegenden Auswertung wird sie

nicht bendtigt.

3.4 Automatische Verschliisselung

Die Einrichtung zur Sprachverschliisselung sollte die bind-
ren Signale am Ausgang des jedem Sprecher zugeordneten
Sprachdetektors so umformen und speichern, daBl nachtrédg-
lich alle gewilinschten Sprechabschnitte wie Pausen, Gleich-
zeitigsprechen usw. nach Anzahl und Verteilungsfunktion
daraus zu gewinnen sind. Die fiir die manuelie Verschliisse-
lung verwendete Bezeichnung der "Ereigniéart" - wie Be-

. ginnen und Enden der Sprechaktivitdt von Teilnehmer 1 oder
% - und des "Abstandes'" eines Ereignisses vom vbrhergehen-
den hatte sich als zweckmidfBig erwiesen. Es waren auflerdem
alle die weitere statisfische Verarbeitung betreffenden
Programme filir diese Art der Verschliisseiung bereits er-
stellt. Deshalb sollte als Endergetnis der automatischen
Verschliisselung des Vorhandenseins oder Fehlens der Sprach-
energie im System beider Sprecher ebenfalls die Darstel-

lung durch "Ereigniéart" und "Abstand" gewdhlt werden.

Zur Losung dieser Aufgabe bieten sich zwei verschiedene

Verfahren an:

1. Die direkte Verschliisselung des "Ereignisses' - gewon-
nen durch eine Logikschaltung aus den Potentialen der
Sprachdetektoren - und des '"Abstandes'" vom vorhergehenden
Ereignié, der mit einem rasch riickstellbaren Zahler gemeé-
sen werden kxann, Beide Schliisselzahlen werden von einem

schnellen Locher iibernommen.

2. Laufende Abtastung der beiden Sprachaetektorausginge
im 2,5; 5 oder 10 ms~Takt urd fortlaufende Ablochung der
sich ergebenden hindren Information auf je vier Spuren ei-

nes 8-Kanallochstreifens, so daB die Abschnitte des Spre-

W
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chens oder Nichtsprechens als gelochte oder nicht‘gelochte‘
Strecken des Streifens erscheinen; daran anschlieflend mit
einem Digitalrechner Umschliisselung in die gewlinschte Dar-

stellung.
3.4.1 Direkte Verschliisselung

Die "Ereignisse'" werden durch die Flanken des Ausgangspoten-
tials an den Sprachdetektoren bestimmt. Ist dieses widnrend
des Sprechens positiv, so bedeutet z.B. eine positive Flan-.
ke am Ausgang von Detektor 1 "Teilnehmer 1 beginnt zu spre-
chen' = ag eine negative am Ausgang von Detektor 2 "Teil-

nehmer 2 hort mit Sprechen auf" = e, usw.

2
Bei jedem Ereignis wird der Ziadhlerinhalt in einen Puffer-
speicher gegeben, der Zihler selbst wird rickgestellt und
neu gestartet. Wadhrend der neuen Z&dhlperiode wird die Schliis»
selzahl des soeben eingetretenen "Ereignisses" und der In-
halt des Pufferspeichers, ndmlich der "Abstand" vom vorher-
gehenden auf einen Lochstreifen'ﬁbertragen. Der Vorteil
dieses Verfahrens liegt in seiner Einfachheit, der Nach-

teil darin, daB es vorkommen kann, daB der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Ereignissen kiirzer ist als die Zeit,

die zum Ablochen der Kennziffer und der u.U. mehrstelligen

Abstandzahl des vorhergehenden Ereignisses benotigt wird.

Wird z.B. zur Abstandsmessung ein Zidhltakt von 10 mé ver-
wendet und folgt nun nach einem Abstand t1 zwischen -zweil
Ereignissen von t, > 100 ms ein solcher von 10 L t,<20 ms
Dauer, wie es z.B. beim fast gleichzeitigen Einsetzen bei-
der Sprecheir nach einer ladngeren Pause leicht eintreten

. kann, so benotigt ein Locher zum'Abarbeitén der mindestens
zweistelligen Zahl aus dem Pufferspeicher mit 100 Z/s min-
destens 20 ms, nach t, <20 ms wird jedoch der neue Abstand ~
eine 10 .ms-Einheit - in den Pufferspeicher geschoben und

die dort vorhandene Information wdhrend des Auslesens zer-
stort. Man kann allerdings die Wahrscheinlichkeit, dieser

Art Fehler beliebig klein zu machen, wenn man mehrstufige Pﬁf-

ferspeicher mit einer geniigenden 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 widre dieses Verfahren vorzuziehen.

'3.4.2 Abtastung der Trigger, direkte Ablochung und an-

schlieflende Umschliisselung

Y

Zur praktischen Verwirklichung wurde dieser Weg als Diplom-

aufgabe gestellt. Die Aufgabe lautete, die an den Ausgin-

gen der Sprachdetektoren anliegenden Potentiale mit ei-
nem 5- oder 10ms-Takt abzutasten und die sich ergebende
bindre Information in einen 8-Kanal-Lochstreifen zu iiber-

- fihren.
Jedem Sprachkanél waren vier Lochreihen zuzuordnen, auf
denen bei angesprochenem Detektor eine fortlaufende Lochung
erscheinen sollte. Die Aufgabe wurde von BOTTCHER 1968
gelost /1/.

20ms Loschbefehl
\
Spur 1 "'E'; aik
Sprecher | Sprachdetektor 1 - sleach uf
Tonband- . -schalter
gerat -
Q_O Eingangs-
Sprachdetektor 2 =1 speicher u. =
Spur 2 -schalter 5/10my|
Sprecher 2 - © Zeittakt
Steu-
Q-
2B ’5%?7[8 I
Locher
(max 100 Z/sec) | 20ms
Lochbefehl
Bild 9

Sprachcodiereinrichtung  Blockschaltbild

- Das Blockschaltbild der Sprachverschlisselungseinrichtung

zeigt Bild 9. Die Lochergrundfrequenz wurde auf 50 Z/sec
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Abstand vom vorhergehenden Ereignis
in 10 ms -Einheiten

Ereignis

98 2 A Anfang des codierten Abschnittes
99 £ E Ende « W u

1 2 a, Sprecher 1 beginnt zu sprechen

2 2%e, ] I hért auf zu sprechen
3 g2aq, " 2 beginnt zu sprechen

L e, " 2 hort auf zu sprechen

Ergebnis der Umcodierung eines
8-Kanal - Lochstreifens

Bild 10
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festgesetzt. Nach jedem Lochertakt werden die Eingangs-
speicher zuriickgesetzt. In den folgenden 20 ms bis zum
néaciisten Lochertakt werden diejenigen der 4 Bit der Ein-,
gangsspeicher nacheinander gesetzt, fiir die im Angenblick

eines Zeittaktes ein Signal vom Sprachdetektor vorlag. Bei

5 ms-Zéittakt und angesprochenem Detektor 1 werden z.B.
nacheinander die Speicher 5, 6, 7 und 8 gesetzt, beim ‘
10 ms-Zeittakt und angésprochenem Detektor 2 zundchst Spei-
cher 1 und 2 und dann gleichzeitig Speicher 3 und 4. Beim
Ablochen der ganzen Reihe ', ausgeldst durch den Lochbe-
fehl, erscheint dort ein Loch, wo vorher ein Speicher géq

setzt worden war.

Das paarweise Auftreten von Léchern bei 10 ms-Abtastung

wird zur Sicherung gegen Fehler verwendet.

Bild 10 zeigt einer Lochstreifen und das Ergebnis der UQy
schliisselung. Man iiberpriift leicht ihre Richtigkeit:
Anfang der Zejitzdhlung ist die Zeile, in der die Anfangs-
marke des Gesamtabschnittes (einzelnes Loch) steht. Vier
Zeilen und ein Lochpaar spadter erfolgt "Beginn des Spre- |
chens von Teilnehmer 1". Es erscheint also als Ereignis
die Schliisselzahl 1 £

chen" und als Abstand die 9 2 90 ms % 4,20 ms fiir vier

ay 2 "Sprecher 1 beginnt zu spre-

Zeilen und 10 ms fir ein.Lochpaar usw.

Das Umschliisselungsprogramm verwertet die als Dualzahlqnhse-
lesenen Lochkombinationen als Zustandskennzahlen. Von den

28 = 256 moglichen Lochkombinationen kdnnen im Rahmen der
Abtastung einige nicht auftreten, u.a. weil durch Stor-

und Silbenpausenunterdriickung bestimmte Mindestabsténde
zwischen einigen Ereignissen eingehalten werden. Jede Loch=
kombination wird gedeutet.- [st sie zugelassen, so beschreibt
sie einen Zustand, der mit dem Vorzustand verglichen wird.,
Hat sich der Zustand geédndert, so liegt ein Ereighis vor,
Aus der jeweiligen Zustandskennzahl und dem Vorzustand efq

¢g¢ibt sich nicht nur aie Art des Ereignisses, sondern auch
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ein Zeitwert gemdB der Stellung des Ereignisses innerhalb
der Zeile. Im Réchnerprogramm wird die dem Zeitwert ent-

sprechende Zahl und die Ereigniskennziffer ermittelt und
ausgegeben. Bei nicht zugelassenen Lochkombinationen wird
lediglich der Zeitzédhler um 20 ms % 2 Einheiten weiterge=
setzt. Gleichzéitig wird das Programm angehalten und eine
Fehlermeldung ausgedruckt,nach der der Operateur entschei; :

den kann, ob weiterzulesen oder abzubrechen ist,

Die Abfrage der gelesenen Zustandskennzahlen auf Zugeho-
rigkeit zur Liste der zugelassenen erfolgt in der Reihen-
~folge der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens. Damit wer-

den die klzinen Abfrageschleifen am hdufigsten durchlaufen,.

‘Eine weitere ain /1/ nicht verwirklichte Vereinfac£uné des-‘
Programms hédtte darin bestanden, eine Abfrage:"Ist die"
soeben gelésene Zanhl ‘gleich der vorhergehenden?ﬁvorzuseheﬁ;”
Da gleiche Lochkombinationen im Lochstreifen sehr hidufig
aufeinanderfolgen, hatte dies zu einer erheblichen Zeit-
erspaxnis gefﬁhrt. Es ist dann némlich pro gelesener Zei-
le des Lochstreifens nur der Zeitzdhler um 2 Einheiten
entsprechend 20 ms weiterzuschalten; auf einé Erkennung

der Zustandskennzahl und alle weiteren Entsche@dungen kann

verzichtet werden, da ein "Ereignis" nicht vorliegen kann,

Das Umschliisselprogramm fiir eine Abtastung im 5 ms-Zeit-
takt erwies sich wegen der hohen Zahl von Abfragen fiir
die zur Verfiigung stehende Rechenanlage 7Z 25 als zu um-
fangreich.

Bei 10-ms-Abtastung sind nﬁr 24 = 16 Kombinationen von
Lochpaaren innerhalb der Verschliisselung der Trigggrzu-
stdnde moglich. Mit den Sprachtriggern der Sprachcodier-
eiﬁrichung und dem fiir 10 ms-Takt geschriebenen Rechner-
programm wurde die Auswertung der vorhandenen Gespriche.
einwandfrei durchgefiihrt,

(Die mit automatischer Auswertung erhaltenen Verteilungs-
funktionen sind in Bild 29 bis Bild 35 dargestellt und thq_
nen mit denjenigen aus manueller Auswertung Bild 22 bis

Bild 28 verglichen werden).
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4k, Algorithmus zur Bestimmung der Ereigniése am

"fernen Leitungsende aus am '"'mahen" gemessenen

Bisher war die Rede von zwei Sprechern, die man sich,
da nichts Néheres dariiber ausgesagt worden war, so nahe
beieinander vorstellt, daf der Zeitbegriff keiner wei-
teren Erlduterung bedurfte. Diese Verhdltnisse dndern

sich bei Verbindungen iiber eine grofie Entfernung.

4,1 Zustandekommen und Wirkung der Laufzeit

Bild 11: Entstehung der Laufzeit T bei Ubertragung eines
‘Ferngesprdches Uber einen Satelliten

Bild 11 zeigt das Zustandekommen von Ubertragungslaufzeit
bei einer Fernsprechverbindung, die iiber einen Satelliten
gefiihrt wird. Die Funkwelle breitet sich mit Lichtgeschwin=-
digkeit aus. Bei einem Synchronsatelliten ergibt sich ei-
ne einfache Laufzeit von T = ca 250 ms; der genaue Wert
hdngt von der Lage der Bodenstationen und der Lidnge der

Kabelverbindungen zu diesen ab.

Durch die Ubertragungslaufzeit kann es nun geschehen, daf .
beide Fernsprechteilnehmer gleichzeitig zu sprechen begine
nen, ohne es zu wissen. Sie sprechen dann zwar gleichzei-
tig, bemerken dies jedoch zundchst nicht. Es ist daher
zweckmdBig, den Zeitbegriff auf einen Ort zu beziehen, et-

" wa den Standort eines Teilnehmers. Die Zustdnde des
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Vorhandenseins oder Fehlens von Sprachenergie‘und der Zeité»
punkt ihres Eintretens wefden ebenfalls an einem konkre-
ten Ort gemessen. Die Zeitangabe fiir das Eintreten der Er4 .
‘eignisse sind nur im Zu;ammenhang mit der dazugehdrigen

Ortsangabe sinnvéll.

4.2 Definition der Zeitangaben

Wir definieren unter der Annahme, daf nur die Teilnehmer
Tn 1 und Tn 2 anwesend sind und kein Riickhdren moglich

ist, die Zustdnde beim Sprechen wie folgt:

Sprechen von Teilnehmer 1

'ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung

hinter dem Mikrophon von Tn 1,
‘als (verzdgerte) Wirkung davon:

Horen von Teilnehmer 2

ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung

am Telefon von Tn 2 .

Sprechen von Teilnehmer 2

. ist das Vorhandensein von Sprechwechselspannung

am Mikrophon von Tn 2;
als (verzdgerte) Wirkung davon:

Hoéren von Teilnehmer 1

ist das Vdrhandensein_VOn Sprechwechselspannung

am‘Teiefon voﬁ ™ 1.

Die Begriffe Gleichzeitigsprechen und Gleichzeitigschwei-

gen werden wie folgt festgelegt:

Gleichzeitigsprechen

ist Sprechen eines Teilnehmers, wdhrend er gleichw=

zeitig etwas hort.

Gleichzeitigschweigen

ist Schweigen eines Teilnehmers, wihrend er gleich~ e

zeitig nichts hort.

e
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Die Ereignisse a

4r @g0 © e

gt 853 By bedeuten .jetzt:

Am nahen Leitungsende:

Teilnehmer 1 spricht: a,6 beginnt e endet

Teilnehmer 1 hort 2 a, beginnt e, endet

am fernen Leitungsende.
‘Teilnehmer 2 hort Poay beginnt e, endet

Teilnehmer 2 spricht: a, beginnt e, endet

Wo keine Verwechslung mdglich ist, mdge es gestattet sein,

die alten Bezeichnungen aus 3.1 S. 20 beizubehalten.

4,3 Unterschied zwischen Verbindung iiber Satellitenstrecke

und iiber Versuchsanordnung

Tni 2
E}_., FJ@

Bild 12: Ersatzschaltbild der Verbindung iiber Satelliten

1)

i

Bild 12 zeigt das Ersatzschaltbild einer Verbindung, bei

der Hin- und Riickwege iiber einen Fernmeldesatelliten ge-
fﬁhft werden. In der Versuchsanordnung wurde die doppelte
Laufzeit in einen Zweig geschaltet. Das ist billiger als
zwei Laufzeit erezugende Einrichtungen in jeden Weg zu
schalten und bietet gleicﬁzeitig den Vorteil, in-der Ver-
bindung von Tn 2 zu Tn 1 kein Gerdt zu haben, das die Quali-
tdt der Ubertragung durch Dampfung, Klirren, Brummen usw,
abhiangig von der eingeschalteten Laufzeitstufe beeintrédch-
tigen konnte, so daB etwaige Unterschiede in der Beurteilung
dann moglicherweise gar nicht aufgrund von Laufzeit zu~ '

stande kamen.
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Bild 13: Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung

‘Der Vergleich der am Platz von Tn 1 und Tn 2 abgegebenen

Fragebogen 1l&dB8t einen Riickschluff auf nicht laufzeitbe-
dingte EinfluBfaktoren auf das Urteil zu. Die Verbindung
Tn 2 zu Tn 1 dient dabei als Referenzverbindung gegeniiber
derjenigen von Tn 1 zu Tn 2. Diese Untersuchung wurde ﬁom
Verfasser vorgenommen. Das Ergebnis ist in /6/ S. 14 zu
finden. Im wesentlichen ergab sich: 11,6 % der Versuchs=-

teilnehmer bemerkten Klirren in der Verbindung von Tn 1

zu Tn 2. Der Unterschied zu 4,1 % der Teilnehmer der Gegenev:

richtung, die Klirren bemerkten, ist signifikant mit

X < 0,01 . Da jedoch kein signifikanter‘Untefschied ZWie
schen den bei verschiedenen Laufzeitstufen abgegebenen Ur-
teilen gefunden wurde (/7/ S. 114), ist es nicht notwendig,

diesem Storeffekt weiter nachiugehen.
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b) Verhdltnisse auf simulierter Verbindung (Bild 13)

nahes Leitungsende  fernes Leitungsende

24 Teilnehmer 1 spricht,” Teilnehmer 2 hort a, beginnt, e, endet
N\ Teilnehmer 1 hort Teilnehmer 2 spricht a, « ,e,

Gl Gleichzeitigsprechen

Bild 14; Sprechabschnitte und -pausen auf Leitungen mit Laufzeitverzogerung

Bild 14 zeigt Sprechpausen und -abschnitte bei den Teilneh-
'mern, wie sie sich in einer Fernverbindung iiber einen
Satelliten (Bild 11, 12) oder in der Versuchseinrichtung
(Bild 13) ergeben konnten.
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Es ergeben sich fir den stationdren Fall am nahen Leitungs-
ende nach beiden'Schaltungén die gleichen Abschnitts-Pausen-
verteilungen (vergl. Bild 14 a mit Bild 14 b fiir nahes und

fernes Leitungsende getrennt).

Fiir das ferne Leitungsende ist die Verteilung der Abschnitte
wnd Pausen um den Wert T in der Versuchsverbindung gegeniiber

der Satellitenverbindung verschoben, was aber ohne Belang ?

bleibt, da den Teilnehmern'die absolute Zeit nicht zur Ver~ .

figung steht.

Die Abschnitt-Pausenverteilungen am nahen Leitungsende icst
jedoch verschieden von derjenigen am fernen. So findet man
ein Gleichzeitigsprechen im Beispiel Bild 14 nur am nahen

Leitungsende.

Nach Bild 13 wurden die Sprechwechselspannungen an beiden
Mikrophonen aufgenommen, das entspricht einer Registrie-

rung am nahen Leitungsende. Es ist nun vonvInteresse. die
Verhaltnisse am fernen Leitungsende kennen zu lernen. Sie

konnen rechnerisch aus den gemessenen Werten bestimmt werden,
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4.4 Rechnerische Bestimmung der Ereignisse am fernen

Leitungsende

Es mogen die Ereignisse von Bild 14 in der auf S. 20 ange-
gebenen Weise verschliisselt werden. Man nehme an, daf 1 mm
einer Zeiteinheit entspreche. Dann ergibt sich flir das nahe

Leitungsende:

I . .
A 1a 2e1 3a2 te 5a1 ba 7e1 8e2 E Ereignis

5 7 58 10 3 2 5 8 2 Abstand

Tab. II a) Ereignisse am nahen Leitungsende

Behdlt man die alte Reiheﬁfolge_der Ereignisse auch. am fernen .

Leitungsende bei, dann ergeben sich aus Bild 14 folgende

Abstande: ‘

A 1a1 2e1 3a, 4e2 Sa 6a2 7e, 8e2 E Ereignis
5 7 8 10 53  -48 55 =42 52 Abstand

Tab. II b) Ereignisse am fernen Leitungsende

Die Vertauschung der zeitlichen Reihenfolge verschiedener
Ereignisse aduBert sich hier in den negativen Abstédnden.
Schreibt man die Ereignisse am fernen Leitungsende in der

Reihenfolge ihres Auftretens an, so erhdlt man aus Bild 14&".

A ia, 2e, 3a, Qez 6a2 8e2 5a,

5 7 8 10 5 13 35 7 10 Abstand

7e1 E Ereignis

Tab. II c¢) Ereignisse am fernen Leitungsende

Die Ereignisse sind fiir das nahe Leitungsende fortlaufend
nummeriert worden, und diese Nummern sind fir das ferne
Leitungsende beibehalten worden. Sie treten dort in ver-
tauschter Reihenfolge auf. Das zeigt noch einmal an, dafl es
durch die Laufzeiteinwirkung zu lokalen Vertauscﬁungen in

der Reihenfolge der Ereignisse gekommen ist.
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Wenn man die Ereignisse am fernen Leitungsende rechnerisch
bestimmen will, so hat man zunachst die durch Laufzeit be-
wirkte Verschiebung eines Teils der Ereignisse zu betrach-
ten und hinterher die richtige zeitliche Reihehfolge aller

Ereignisse herzustellen. Es ist ziso eine Verschiebe- und

~ein Sortieralgorithmus zu programmieren.

4,4,1 Verschiebealgorithmus

Obgleich die Verschiebung nach Bild 12 und die nach Bild 13'
gemdB Bild 14 a und b zum gleichen Ergebnis fiihrt, unter-
scheiden sich doch die Rechenschriite in beiden F&dllen ef-
was voneinander, und es werde daher nur noch auf Bild 13

bzw. Bild 14 b bezug genommen.

Die Verschiebung betrifft alle Ereignisse, die dem Teilneh~
mer 1 zugeordnet sihd, 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
gehorig. Man konnte sie auch als zu Teilnehmer 2 gehodrend

betrachten und mifite sie dann festhalten.

Um die Ereignisse mit dem Index 1 um 27T = 50 Einheiten zu
verschieben, konnte man den zu jedem LEreignis gehorenden
Zeitwert auf der t-Achse ermitteln und zu allen Zeitwerten
mit dem Index 1 2T addieren. Das ist unnrdtig aufwendig.
Bei der hier géwéhlten Vefschlﬁsselung ist nicht der zu je-
dem Ereignis gehorende Zeitwert, sondern der zeitliche Ab-
stand dieses Ereignisses vom vorhergehenden festgehalten,
und man wird daraus nicht die absoluten Zeitwerte berech-
nen, um die Vérschiebung durchzufihren, sondern iiberlegen,

welche Wirkung die Laufzeit auf Abstédnde hat.

Man erkennt in Bild 14 b), daB sich
1. der Abstand um 2 ¢ = 50 Einheiten verkiirzt, wenn ein Er-
eignis den Index 2 trédgt und das vorhergehende den In-

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

2., der Abstand um 27T verlangert, wenn das Ereignis deh
| Index 1 tragt und das vorhergehende den Index 2.

.2, der Abstand unverandert bleibt, wenn ein Erelgnls den

gleichen Index trdgt wie das vorhergehende. .

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

II a gewirnen: Die Abstande des 1a1 von A und des 2e1 von

1a1 dndern sich nicht - nach 3. (man beachte, daBl A wie A

vnd E wie E1 zu lesen sind). Der Abstand des 3a2 von 2e

1

1
verkiirzt sich von 58 auf 8 um 2% = 50 nach 1. Der Abstand

des 4e, von 3a2 bleibt wiederum nach 3. unveridndert, wadh-
rend sich der Abstand des Sa1 von h4e_, um 2T von 3 auf 53

2
verldngert nach 2. usw.

b.4,2 Sortieralgorithmus

Verwendetes Verfahren - Beschreibung und Einordnung

Die aus dem Verschiebealgorithmus hervorgegangenen Daten
z.B. Tab. II b enthalten die Ereignisse nicht in ihrer zeit-
lichen Reihenfolge. Zur Weiterverarbeitung sind jedoch
zeitlich geordnete Listen z.B. II c¢ erforderlich. Sie zu

erstellen, ist die Aufgabe des Sortieralgorithmus.

Das im folgenden zu beschreibende Verfahren wurde ohne
Kenntnis der im Anhang beschriebenen Tauschverfahren ge-

funden.

Gleichwohl gehdrt es zu ihnen. Es enthalt gegenuber dem in
/13/ beschriebenen zwei Abwandlungen. Die erste betrifft
die Reihenfolge des Durchlaufs der Liste, die zweite das

Sortierkriterium.

Einen Hinweis darauf, daB die abgewandelte Reihenfolge des
Durchlaufs bekannt ist, fand der Verfasser in RECHENBERG
Prog. II. 12-25 Vorlesungsscript. Dort wird von der Not-
wendigkeit, eine soeben getauschte Zahl unter die bereits
vorhandenen einzuordnen, gesprochen, so dafl ein vollstéandig
geordneter Listenteil entsteht - erst dadurch wiirde das Ver— %

faliren effektiv. Es folgt dann die Beschreibung des Algo-

rithmus.
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In diesem Bericht wird an zwei Beisnielen gezeigt, daf das
Sortieren in einem Durchgang bei maximaler Unordnung eben-

soviel Vergleiche benotigt wie das bei WALNUT beschriebene’
Verfahren des Sortierens in mehreren Durchgidngen. widhrend
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 spe-L
ziellen Problemstellung de:r Aufgabe. Sie kann auch in an-
deren F&dllen vorteilhaft sein. Es ist nicht sehr wahrscheinq,
lich, dafl sie bekannt ist. Wegen des Umfangs der durchzuse..
.henden Literatuf wurde darauf Qerzichtet, dies genau zu

priifen.

k,4,2,1 Auswechseln in einem Durchgang

Das Verfahren nach /13/ wird zundchst dahingehend abgewan-
delt, daf an die Stelle mehrfacher Durchgénge ein einziger

Durchgang tritt. Es sei an Bild i6 erldutert:

10 10 10 10 10 10y 10 13

5 5, 5 13 13 13 13 10 } verglsiehen
13) 13 13 5) é; 7 7 7 = auswechseln
7 7 7 7 7 5 5 5

Bild 16

Sortieren durch Auswechseln in einem Durchgang.

Von unten beginnend werden die Zahlen miteinander vergli-
chen. Jede beim Fortschreiten nach oben neu hinzukommende _
Zahl, die groBer ist als die unter ihr stehende, fiigt sich
der unter ihr stehenden geordneten Teilliste an. Ist die .
neu hinzukommende Zahl jedoch kleiner als die unter ihr
stehende z.B.’S < 13 in Spalte 2, wird getauscht. Nach der
Vertauschung wird nun die neu hinzugekommene Zahl (5) mit
der jetzt unter. ihnen stehenden (7) vergli chen (Spalte 4)
und danach gegebenenfalls erneut getauscht und erneut mit
einer darunterstehenden verglichen, bis die neu hinzugekom-
mene Zahl richtig eingeordnet ist - eventuell auf dem 1etzteﬁ?
Listenplatz. Die untere Teilliste ist dann vollstéandig -ge-' {
ordnet. Erst jetzt wird die mnidchste Zahl einhezogen (10 in

Spalte 6). Hat man schlieBlich die an der Spitze der Lists
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stehende Zahl eingeordnet, so sind alle Zahlen geordnet. Der -

Algorithmus bietet beim Programmieren keine Schwierigkeiten. -

Im vorliegenden Beispiel ergeben sich 5 Vergleiche; das ist
ein Vergleich weniger als bei dem Verfahren mit mehreren Durch.
gangen.(Anhang) Bei maximaler Unordnung in diesem. Beispiel

(6 Inversionen) bendtigt das Verfahren des Ordnens in einem

Durchgang ebenfalls 6 Vergleiche.

Fiir maximal ungeordnete Daten hat das Sortieren in einen
Durchgang keinen Vorteil gegeniiber dem Sortieren in meh-

reren Durchgédngen.

Das Sortieren in einem Durchgang ist jedoch dem mehrfachen
Durchgehen iiberlegen, 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)

T 7?7 7T T 7 1T 7 7 7 7 7) Z: 9 9 ¢ 9
.9 9 9 ¢ 9 9 9 9 9 9) 9 9 7) l: 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8) 8 8 8 &8 8 7 7
6 6 6 66 666666666 6) 6
5 5 5 5 5 5 5) 2 5 §5§ 2 % 2 35 & B
L 4 4 4 4 4) L 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1) ;: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 33 1 1 2 2 2 2 2 2 2°2 2 2 2
2) 2 2 222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) vergleichen = austauschen
Bild 17

Ordnen weitgehend geordneter Daten in einem Durchgang

Das Ordnen der vorgelegten 10 Zahlen, die zwei lokale Ver-
tauschungen enthalten, benotigt in einem Durchgang 12 Ver-

gleiche. Der Verlauf ist Bild 17 zu entnehmen. -

Beim Ordnen in mehreren Durchgidngen ergeben sich im ersten
Durchgang 9 Vergleiche. Das Ergebnis des 1. Durchganges
zeigt Bild 18. '




Der zweite Durchgang betrifft nur
neun Zahlen, enthdlt also 8 Verglei-
che, das Ergebnis ist die richtig |
geordnete Folge der Zahlen 1-9, Der
dritte Durchgang mit 7 Vergleichen
wird noch ausgefiihrt, es ergeben sich
jedoch keine Vertauschungen mehr, so
daB das Verfahren damit am Ende

angekommen ist.

Insgesamt. waren also (6+8+7)=24 Ver-
gleiche auszufiihren. Das sind dop-
pelt soviel, wie beim Verfahren in
einem Durchgang. Hier zeigt sich
deutlich die ﬂberlegenheit deg Sortie=-

rens in einem Durchgang.

Die aus der Sprachstatistik stammenden Daten bestehen aus
ldngeren 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 Wechselgesprach kommt, kéﬁn,
durch LaufzeiteinfluB die zeitliche Reihenfolge der Ereig-
nisse vertauscht werden. Das sind lokale, u.,U. iiber zwei
oder drei Ereignisse hinilibergreifende Umordnungen in einer
Folge weit iiberwiegend geordneter Ereignisse, Die tatsidch-
lJichen Verhdltnisse sind also noch glinstiger als im Bei-
spiel an Bild 17 gezeigt, so daB der Vorteil bei Verwen-—.

dung des mitgeteilten Sortierverfahrens anstelle des in

/13/ angegebenen noch grofler ist.

10 10 10
7 9 9
9 7 8
8 8 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
13 3
3 1 - 2
2 2 1
Bild 18

Ordnen der Daten
nach Bild 17 in

mehreren Durchgingen




« 40 =

4.,4,2.2 Differenzen als Sortierkriterium

Die zweite Abwandlung des bekannten Sortierens durch Ver-
tauschen liegt in der Anwendung der Differenzen als Sortier-
kriterium. Dies ist hier zweckmdBig, da.die Zeitwerte nicht.

selbst, sondern nur ihre Differenzen als Abstiadnde vorliegen.
Das Verfahren werde an folzendem Beispiel eingefiihrt.

' Gegeben sind die Zeitangaben O, 10, .5, 13, 7, 15. Sie md-
gen von oben nach unten in steigender Reihenfolge angeord-
net werden, und zwar zundchst unter Verwendung des bereits
erlauterten Tauschverfahrens in einem Durchgang mit der
Maﬁgébe, jetzt zu tauschen,wenn nach dem Vergleich eine
grofBere Zahl oberhalb einer kleineren steht. Den Vorgang
zeigt Bild 19.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 8, 0
10 10 10 10 10 10_ 10 5 5 3 32

) .
5 5 L 5 5) 5 5 10) 12 & g &
13 13,13 7 7 7 7 7 7 10, 10
7) 2 7 13 13 13 13 13 13 13 13 ) vergleichen

15 15 15 15) 15 15 15 15 15 15 15 = vertauschen

Bild 19

Herstellung einer aufsteigend geordneten Folge durch Ver-

tauschen benachbarter Zahlen in einem Durchgang

Tatsdchlich liegen nicht, wie in den bisherigen Beispielen,
einzelne Zahlen vor, die zu sortieren sind, sondern Zahlen-
paare aus der Schliisselzahl der "Ereignisart'" und der des Ab-
standes" dieses Ereignisses vom vorhergehenden: Wir werden |
diese Zahlenpaare in Zukunft als Informationseinheiten be-

zeichnen.

Die Folge der Ereignisse beginnt mit dem Anfang A des ver-
schliisselten Abschnittes, dem man zweckmdfigerweise den

Zeitwert O zuordnet, und endet mit dem Ende des verschlﬁsf
selten Abschnittes E, zu dem der grofte Zeitwert der Folge

gehort.
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In Bild 20 sind die in Bild 19 gezeigten Zeitwerte mit der
Schliisselzahl fiir die Ereignisart und laufender Nummer und

mit der Abstandsangabe vom vorhergehenden Ereignis erginzt

worden.

‘ Zeitl. Abstand
(Laufende Nr.) Ereignisart (Zeitangabe) vom vorhergehenden

Ereignis '

c/o A 0 ¢ ‘ c/o

1 a, 10 10

2 a, 5 - 5.

3 e, 13 8
4 e 7 - 6

o/ E 15 8

Bild 20

Ungeordnete Folge von Informationseinheiten.

0 B 7 10 13 15 laufende Zeit t
-
5wl 2a—3 o —3 2=
10 '
@ ‘F -5 : E}
-6
8 4«#@

Bild 21: Diagramm =zur Folge der Informationseinheiten A, la, 10,
2a4-5,3¢,8,4e,-6, ES8

Die Ereignisse sind ihren Zeitwerten zugeordnet.

Die Pfeilkette gibt die Reihenfolge in der Ausgangsliste
(Bild 20) an. Die Ldnge eines Pfeils stellt den Abstand des
an der Pfeilspitze bezeichneten Ereignisses vom vorhergehen-
den dar. Das Vorzeichen der Abstandsangabe ist ﬁositiv, wenn
der zugehorige Pfeil in die positive Richtung der t-Achse .
(nach rechts) zeigt, und negativ,’wenﬁ er entgegengesetzt

gerichtet ist.
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Die pfaktisch verwendeten Informationseinheitenbésitzendie
eingeklammerten Spalten: "laufende Nummer'" und "Zeitangabe"
nicht.

Dap die Informationseinheiten nicht in ihrer zeitlichen
Reihenfolge geordnet sind, erkennt man, wie schon auf S.}&
gesagt, in der Zeile '"zeitlicher Abstand" an den negativen
Vorzeichen. Daraus folgt, daB man die Abstdnde als Sortier-
kriterium verwenden kann. Wie das Sortieren anhand der Ab-

stdnde geschieht, werde an Bild 21 erldutert.

Der Sortiervorgang in der Liste Bild 20 begihnt wie derje-
nige in Bild 19 am Schlufl der Liste. Die Abstandsgngabeﬁ

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 &ei gehdrt. In Bild 21 erkennt man, daB der aﬁ'
der Spitze mit 4e1 gekennzeichnete Pfeil 6 Einheiten lang

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

richtung, weil die Ereignisse an seinem Ende 392 und an it
seiner Spitze 4@1 in der Liste Bild 20 in falscher zeitli-
cher Reihenfolge stehen. Sie miissen ausgetauscht werden.
Diese Vertauschung enfspricht genéu derjenigen der Zeit-
werte 7 und 13 in der Liste 19. Allgemeiner gesprochen sind
die zu einem negativen Abstand gehorenden Ereignisse mitein-
ander zu vertauschen. Der Abstand seibst wird dadurch po-
sitiv, Praktisch ist in der Informationseinheit der Abstand
einem Ereignis zugeordnet. Die zu einem negativen Abstand
gehdrende Schliisselzahl mufl mit derjenigen der davorstehen-
den Informationseinheit getauscht werden. Das negative'V6r—

zeichen der Abstandsangabe verschwindet.
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Aus Bild 21 erkennt man, welche Veridnderungen der Abstiande
sich durch die Vertauschung ergeben. Wenn der Abstandspfeil,

der von 3e2 nach 4e_  zeigte, umgedreht wird, bleibt die

Liange des umgedreht:n Pfeils erhalten. Der geschlossene Li-
nienzug der Pfeile, der die Reihenfolge in der nun entstan-
denen Liste angeben soll,'fﬁhrt jedoch Qon 2&1 nunmehr nach
Le, und nicht mehr nach 3e2 und der Pfeil, der bei E endet,

geit nun von 3e2 aus. Diese Folgerung ware auch direkt aus
der Liste Bild 20 nach dem Vertauschen von 3e, mit Qei zu
ziehen gewesen, da auf 2a1 nunmehr 461 und auf 3e2 E folgt,
Fir die Lénge der an den umgedrehten anschliefenden Abstands-
pfeile bedeute dies, daB beide um die Lange des ursprﬁnglich'
umzudrehenden Pfeiles verkiirzt werden. Sie konnen dabei prin-
zipiell ihrerseits die Richtung wechseln. Zur Liste Bild 20
zuriickgekehrt heift das, daB die beiden dem negativen Ab- |
stand benachbarten Distanzen um den Betrag des negativen Ab-
standes zu vermindern sind. Sie konnen dabei ihrerseits ne-
gativ werden. Damit sind die zu einer Vertauschung gehbrenden
Schritte beschrieben. Sie lassen sich praktisch in einem

Unterprogramm mit wenigen Befehlen erfassen:

1. Aufsuchen eines negativen Abstandes

2. Tauschen der Schliisselzahl in der 2zugehorigen Informa-
tionseinheit mit der davorstehenden

3. Vorzeichenumkehr beim aufgesuchten Abstand selbst, Addi-

tion des negativen Abstandes zu beiden Nachbarabstanden.

Programmiert man das Austausch-Sortierverfahren mit einem
Durchgang vom Ende der Liste beginnend, dann ware-nach dem
Auffinden und Beseitigen eines negativen Abstandes-zur Ab-
frage nach der nachsten negativen Differenz =zundchst ein
Schritt auf das Ende der Liste hin zu tun, ehe man, falls
kein negativer Abstand gefunden wird, wieder auf den Anfang

der Liste zuliauft.
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Als abschlieﬁendes’Beispiel werde die Liste aus Bild 20 nach

diesem Verfahren geordnet:

Ereign. Abst. |[Ereign. Abst. Ereign. Abst. [Ereign. Abst.
A of # A ed » A wl » A of
| 8.
1 ay 10 1 a, 10 2 a1 5 2 a, 5 -4—
— 5.
2 a, - 5 2 a, - Ga—| 1 a, 5 L e, 2
k. 6.
3 e, 8 4 e, D -—| 4 ey - 3=} 1a, 3
2 '
4 e, - 62— 3 e, 6 3 e, 6 3 e, 3 -—
1 ;]
B §+— E 2'6——] E 2 E 2
i. _
~+— i, Abfrage nach negativem Vorzeichen == Austausch

Bild 22 Ordnen einer Liste in einem Durchgang anhand der

Differenzen als Sortierkriteriam

Die Zahl der Vorzeichenabfragen in Bild 22 ist gleich

derjenigen der Vergleiche benachbarter Zahlen in Bild 19,
nédmlich 8. Die Richtigkeit des Ergebnisses iiberprift man
durch Vergleich der geordneten Liste mit Bild 21, dem die
geordnete Ereignisfolge und die zugehorigen Abstande ohne

weiteres zu entnehmen sind.
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Das verwendete Sortierverfahren gehdrt. zu Klasse der Aus-
tauschsortierverfahren. Fiir das vorliegende Problem weit-
gehend geordnéter Daten, die nur lokale Vertauschungen

aufweisen und bei denen als Sortierkriterium die Abstédnde

gegeben sind, bietet es folgende Vorteile:

1) Es bendtigt Sehr wenig Speicherplatz und fiir weitgehend
geordnete Dateh, 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 wiirde

3) Im vorliegenden Material stehen nur Differenzen als
Sortierkriterium zur Verfiigung. Dadurch tritt an die
Stelle des Vergleichs von zwei Zahlen die Kontrollé des
Vorzeichens einer Zahl. Dies kann zur Beschleunigung |
des Verfahrens ausgenutzt werdeﬂ und fallt ins Gewicht,
wenn.die Zahl der Vergleiche wesentlich grofler als die

der Vertauschungen ist.

Der gefundene Sortieralgorithmus ist fiir das vorliegende

Problem duflerst zweckmafBig.
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k.5 Ergebnisse der manuellen und der automatischen

Auswertﬁng:

Als Ergebnisse werden hier die Verteilungsfunktionen der
verschiedenen Zeitabschnitte Bild 22 - 35 vorgelegt. Ei-
nige der Darstellungen 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) Auswvertung hingewiesen. Die Verteilungsfunktionen
aus letzterer verlaufen bei etwas kiirzeren Zeitwerten

als diejenigen auys manueller Auswertung. So liegen die
Mittelwerte der Sprechabschnitte nach ?ild 23 bei etwa

2 Sekunden gegeniiber 1,1 Sekunden in Bild 30 und die
Mittelwerte der Sprechpausen nach Bild 24 bei 2,5 sec ge-
geniiber 1,9 sec nach Bild 31. Pausen unter 200 ms kommen
bei automatischer Auswertung nicht vor (Bild 31). SchlieB-
lich findet man die Mittelwerte der Zeiten des Gleichzei-
tigsprechens im Bild 25 u. 27 bei ca 0,6 sec. gegeniiber

ca 0,3 sec in Bild 32 und 34. Die Zeiten des Gleichzeitig-
schweigens sind in allen F&dllen ca 0,6 sec. im Mittel

(Bil1a 26, 28, 33, 35).

Im Prinzip zeigen die manuell und automatisch ausgewerte-
ten Kurven die gleiche Tendenz, so sind die Sprechabschnit-
te kiirzer als die Sprechpausen. Die Zeiten des Gleichzei-

tigsprechens- und schweigens sind kiirzer als beide.

Durch die in 2.4.3 S. 10 angegebene Verbesserung und ge-
nauere Dimensionierung des Sprachdatektors liefe sich
sicherlich eine noch weitergehende Ubereins{immung der
manuell und automatisch erstellten Verteilungsfunktionen

erreichen.
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Bild 29: VERTEILUNGSFUNKTION DER ZEITEN DES GLEICHZEITIGSPRECHENS BEI .37x21/4 MIN DES GESPRACHS ZWEIER PERSONEN,
ERRECHNET FUR DAS .FERNE" LEITUNGSENDE AUS "DEN ERGEBNISSEN FUR DAS .NAHE" LE!TUNGSENDE BEI
MASCHINELLER ABSCHNITTSERKENNUNG. HIN- RUCKLAUFZEIT 1200 MSEC.
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Anhang

Sortierverfahren

Zweck dieser kurzen Darstellung ist es, die Einordnung

des im Bericht mitgeteilten Verfahrens zu erleichtern.

Man unterschgidet‘externés und internes Sortieren. Zu
den externen Sortierverfahren gehdrt z.B. das filir grofe
Datenmengen sehr effektive Mischen von Listen, auch Tren-
nen und Mischen /9/ oder Verfahren der '"Collation" /12/
genannt, das nach /9/ von v. NEUMANN entwickelt und be-

grﬁndet wurde.

Fast alle internen Sortierverfahren meint z.B. WALNUT /13/
auf drei Verfahren zuriickfithren zu kﬁnneﬁ; auf Ausﬁahl;

Auswechseln und Suchen.

Auswahl:

Das '"replace sorting" /13/AS. 258, das Auswahlsortieren

ist am bekanntesten. Die Liste der Informationseinheiten
wird durchgemustert, und die Einhéit mit dem kleinsten

oder groften Sortierkriterium wird bei n Zahlen in (n-1)
Vergleichen ermittelt. Sie wird an den Schlufl oder Anfang
der Liste gesetzt. Dann wird das Verfahren auf die ver-
bleibenden n-1 Informationseinheiten angewendet usw. Man
bendtigt hierbei insgesamt n.(n-1)/2 Vergleiche. Der
Speicherplatzbedarf ist gering. Sortiert man nur die Adres-
sen der Informationseinheiten, so bendtigt man nur zwei
Zusatzzellen, in die das zu vergleichende SortierkriteQ
rium und seine Adresse iibernommen werden. Das Verfahren ist

bei kurzen Listen bis ca 100 Einheiten zweckmdfig /10/

S. 12 - 25, bei léngeren Listen ist es jedoch zu langsam.
Auswechseln
Das "exchange sorting'", Sortieren durch Auswechseln sei

etwas ausfiihrlicher besprochen, da das schliefilich verwen-

dete Verfahren prinzipiell) dazugehort. Man vergleicht bei
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diesem Verfahr:n jeweils zwei benachbarte Sortierkritefien‘
und vertauscht sie gegebenenfalls, um sie in die "richtigeﬂi

Reihenfolge zu bringen.

Mit Hilfe der Algebra 1dBt sich das wie folgt beschreiben:
HORNFECK /8/ S. 3t: "Intuitiv glaubt man zu wissen, daf
man jede Anordnung der Zahlen 1, 2, ..., n, durch sukzessi=-'
ves Vertauschen von je zweien herstellen kann. Dies be-
 stdtigt der Satz: Jede Permutation f € S+ m Z 2, laft

sich als Produvkt te te 4 tl'VOn Transpositiohen_séhfeibggf

v [ ' ) 1 i : ) 2 o
k_tk_l...t1 und £ = t 1 t 1_q*eet’y zwei derarti.

ge Darstellungen, so sind ...k und 1 entweder beide gerade -

Sind £ = t

oder beide ungerade'".

Eine soche Darstellung im von uns gewilinschten Sinne liegt

vor, wenn jedes t,. die Vertauschung zweier vorher benach-

k
barten Zahlen bewirkt.

An einem Beispiel aus /13/ S. 263 sei dies erlidutert. Die‘
Aufgabe lautet: Die Zahlen 10, 5, 13, 7 sind in absteigen-
der Reihenfolge zu ordnen. -

(27 10 13
10 5 13 7

te in die Ausgangsreihenfolge 10, 5, 13, 7 iiberfithrt, und
ho= (5 71013

Es sei f = ) die Permutation, die die Elemen-

) diejenige, die sie in die fallend geord=- .

13 10 7 5
nete Endreihenfolge 13, 10, 7, 5 uUberfiihrt. Gesucht ist
diejenige Permutation t = ...t,t,, die die Gleichung

h = t.f erfiillt (die Multiplikation der Permutationenwerde
ihrem Charakter als Abbildung gemafl von recht nach links

ausgefiihrt) und die derart in die Transpositionen t& ﬂi 1t
zerlegbar ist, daB g = t1f’ &y = t2g1 usw. .. ist, B

wobei t1 zwei in f benachbarte Elemente vertauscht, t

zwel in gllbenachbarte usw.

2

Die Losung lautet im vorgelegten Beispiel:

‘t-1 = (5 13) denn g4 = tlff

. 5 7 10 1

57 10 13)
10 13 5

3. =
)= IB 30,5 & 5 2




gz=t0g1benachbarten Ziffern 10 und 13. Schlieflich iiber-

- gesuchte Permutation t gleich der Ausgangspermutation t = f,f

= IIT-

entsteht aus f durch Vertauschen der benachbarten Ziffern
5 und 13, und t, = (10 13) vertauscht die nun in g, und
fiihrt t3 =(5 7) die Permutation g, in die gewlinschte

h = t3g2, indem die in diesen benachbarten Ziffern 5 und 7

vertauscht werden.

I = ,3~té t,of = t-f, worin tététl = (5 7)(10 13)(5 13)=t
auch geschrieben werden kann als t = (13 ; ig 13), denn vﬂ
5 wird durch t1 in 13 iberfiihrt und 13 durch t2 in 10, al- '

so wird 5 in 10 iberfilhrt usw., In diesem Beispiel ist die

und sie 1&dBt sich durch drei Tiranspositionen jeweils be-

nachbarter Ziffern darstellen.

Bezeichnet man bei allen méglichen Vergleichen von n Zahlen ;
das 3ind n(n-1)/2 Vergleiche, d.h. bei n = 4, 4+3/2 = 6
Vergleiche - jeden Fall, in dem eine groBere Zahl vor einer
kleineren steht, als Inversion, dann enthalt die Ausganng
reihenfolge 10 5 13 2 drei Inversionen, nimlich 10 > 5,

10 > 7, 13 > 7, die Endreihenfolge jedoch alle 6 mdglichen.
Die Zahl der fehlenden drei Inversionen ist gleich der Zahl
der hier verﬁendeten Transpositionen t3, té, ti.
Wird als Resultat eine fallende Reihenfolge gewiinscht, so"
ist die Zahl der Transpositionen mit der Eigenschaft, nur
jeweils zwei benachbarte Zahlen zu .vertauschen, gleich der "4

Zahl der Inversionen.

Als Beispiel sei die Zahlenreihe 5 7 3 4 aufsteigend zu
ordnen. Sie enthdlt vier Inversionen 5 > 3, 5> &4, 7 > 3,

7 > 4. Mit den gleichen Bezeichnungen wie oben findet man:

h = (g i g ;) = e (Einheitselement der Permutationsgruppe)‘@
h=e=tf=ff ud t=¢=(54)(k7)(35)(37) =

t4t3t2t1 .
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Eine andere Zerlegung in Traunspositionen ist z.B.
t'=,(Q 7)(3 5) = t'z t'i.

jedoch nicht benachbarte LFlemente, ihre Anzahl 2 ist nicht

Diese Transpositionen vertauschen

gleich derjenigen der Inversionen, jedoch ist sie gerade

und gehorcht damit dem zweiten Teil des mitgeteilten Satzes

aus /8/.

Beschreibung des Sortierens durch Auswechseln 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

o 7 7 7
7 5 5 5

b I

- Dritter Durchgang
o ) Vergleich
S 13 12 13) , = Auswechseln

10 |10 | |10 US Unsortiert
Us 2 7) v S Sortiert
5

)
5|5

Bild 15

Sortieren durch Auswechseln in mehreren Durchgingen




Die Vorgehensweise erkldrt sich aus Bild 15.

Im ersten Durchgang wiréd die Zahl auf dem letzten Platz (7)
mit dem auf dem vqrhérgehenden (13) verglichen. 13 > 7,
daher findet kein Austausch statt. Wenn der tiefer stehende
Zahlenwert grofler als der davorstehende ist, wird éusge- |
tauscht. In dieser Weise werden alle benachbarten Sortier-‘
kriterien miteinander verglichen, bis die Spitze der Liste
erreicht ist. War bei dem letzten ‘Durchgang mindestens eiﬁ
Auétéusch vorgenommen worden, Sso folgt ein weiterer Durch-
genge. '

Man erkennt, daB die Zahl der Durchgédnge und damit aer.Aus-
wand des Verfahrens davon abhidngt, wieweit die Daten bereité
geordnet,siﬁd, daB es also be weitgehend geordneten Daten
besonders vorteilhaft ist. Da am Ende eines Durchganges die
graﬁte Zahl stets an der Spitze der noch nicht geordneten
Liste steht, kann man deren Lange nach jedem Durchgang

um einen Platz verkiirzen. Dadurch entfallen in Bild 15 die

drei eingeklammerten Vergleiche.

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 bindrer Suchalgorithmen
zwischen den dort schon vorhandenen Zahlen eingeordnet. Alle
Zahlen, die kleiner als die neue Zahl sind, werden dann ei-
nen Platz hihuntergerﬁckt. Dés Verfahren benstigt sehr we-
nig Vergleiche, jedoch Platz fiir eine neue Liste und viel

Verschiebungen zwischen den Speicherplédtzen.
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Vergleich der Verfahren

Aus der hier gegebenen Ubersicht 148t sich in ganz iiber-
schlédgiger Abschdtzung sagen, dafl Suchsortierverfahren
beim Vorhandensein bindrer Unterprogramme niitzlich sind,
bei groBen Datenmengen jedoch wegen der zahlreichen Ver-
‘schiebungen ausscheiden. Das Sortieren durch Auswahl ‘eignet

sich ebenfalls nur fﬁr kurze Listen.

Die Zahl der Vertauschungen bei Auswahl und Tauschverfah~
ren ist gleich der Zahl der Inversionen oder deren Diffe-~
renz zu n(n;l)/z . Obwohl Vertauschungen wesentlich mehr
Zeit erfordern als Vergleiche, ist ihre Anzahl meist ge=-
ring gegen die der Vergleiche. Man beschridnkt ‘sich bei Auf-

wandsabschdatzungen meist auf die Vergleiche.

Die Zahl_der Vergleiche beim Auswahlverfahren ist stets
n:(n-1)/2. Beim Tauschverfahren liegt sie zwischen

n(n-1)/2 und n-1 je nach vorher vorhandener Ordnung, bei
ﬂ.weitgehendér>0rdnung also erheblich unter derjenigen des

Auswahlverfahrens.
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