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Damit haben wir die Vor-
aussetzungen erfiillt, den
WAIT-Befehl zu verstehen.

WAIT: Ein Aschen-
puttel in Basic

Wie es schon der Name
sagt (wait=warten), halt
WAIT ein Programm so lan-
ge an, bisin einer spezifizier-
ten Speicherstelle ein be-
stimmies Bit-Muster aufge-
treten ist. Dieses Bit-Muster
gibt man durch zwei Masken
vor, von denen die erste
(obligatorische) eine AND-
die zweite eine EOR-Maske
ist. So sieht die Syntax des
WAIT-Befehls aus:

WAIT Speicherstelle, AND-
Maske, EOR-Maske

Der effektive Einsatz von
WAIT erfordert eine recht
gute Kenntnis der Speicher-
belegung unseres Commo-
dore 64, was vermutlich ei-
ner der Grinde fiir die selte-
ne Benutzung dieses Befehls
ist.

Wie eben schon kurz ge-
sagt, kann WAIT mit einem
oder mit zwel Argumenten

betrieben werden. Sehen
wir uns zundchst mal an, was
mit nur einem Argument
moglich ist.

Hier wird der in der adres-
sierten Speicherstelle ent-
haltene Wert mit der
AND-Maske verkniipft. Er-
gibt sich dabei ein Wert, der
ungleich Null ist, dann fahrt
das Programm fort. Im ande-
ren Fall wartet es, bis der
Speicherinhalt dieser Anfor-
derung entspricht (also bis
irgendwann einmal die
AND-Verkniipfung des Spei-
cherinhaltes mit der
AND-Maske keine Null mehr
ergibt) oder aber bis man,
des Wartens miide, das Pro-
gramm durch RUN/STOP-
RESTORE unterbricht. Se-
hen wir uns dazu ein prakti-
sches Beispiel an. Vielfach
werden Programme bis zu
einem Tastendruck mittels:
100 GET A$:IFA$=""THEN
100
angehalten. Das hat den
Nachteil, daB man dafiir eine
Basic-Zeile vergeben muf,
was beispielsweise beim VC
20 in der Grundversion eine

unverzeihliche Siinde sein
kann. Statt dessen bedienen
wir uns einer Speicherstelle
in der Zeropage, die die An-
zahl der giiltigen Zeichen im
Tastaturpuffer angibt: 198.
Schreiben wir:

POKE 198,0:WAIT198,1

dann wartet das Programm,
bis durch einen Tastendruck
ein Zeichen im Tastaturpuf-
fer aufgetreten ist. Diese Be-
fehls-Sequenz kann nun
auch mitten zwischen ande-
ren Befehlen stehen. Was
passiert dabei? Folgendes:
Inhalt von 198 nach einem Ta-

stendruck: 0000 000t
AND-Maske: 0000 0001
Ergebnis der

AND-Operation: 0000 0001

Das Ergebnis ist ungleich
Null, das Programm lauft
weiter.

Wenn wir WAITI198,2 ein-
geben, wartet das Pro-
gramm auf zwei Tasten-
drucke. Was geschieht bei
WAIT 198,3? Probieren Sie es
aus: Schon nach dem ersten
Tastendruck lauft das Pro-
gramm weiter. Sehen wir uns
mal an, weshalb. 3 sieht im Bi-

narformat so aus: 0000 0011.
Wenn nun nur ein Tasten-
druckin 198 registriert ist, ex-
gibt die AND-Verkniipfung
auch schon ein Ergebnis,
das ungleich Null ist:

0000 0001 Eine Taste
0000 0011 Maske AND

0000 0001

Man kann also nur auf 1, 2,
4, 8 etc. Tastendrucke war-
ten.

Ein anderesniitzliches Bei-
spiel ist die Speicherstelle
653, die die Kombinationsta-
sten (SHIFT, Commodore
und CTRL) iiberwacht.
WAIT653,1 wartet auf die
SHIFTTaste, WAIT653,2 auf
die CommodoreTaste und
WAIT653,4 auf die CTRL-Ta-
ste.

Damit wollen wir fiir dies-
mal aufhéren zu »logeln«. In
der nachsten Folge geht es
dann um den WAIT-Befehl
mit zwei Argumenten. Au-
Berdem werden wir feststel-
len, ob ein Computer auch
SchluBfolgerungen =ziehen
kann.

‘(Heimo Ponnath/gk)

Sortieren mit dem Computer (Teil 4)

Quicksort verdient seinen Namen zu Recht. Aber er kann auch zu einem ausge-
sprochenen Langweiler werden. Sogar Bubblesort kann schneller sein als alle
anderen Sortierroutinen. Woran das liegt, erfahren Sie im folgenden Artikel.

er Quicksort-Algorithmus

wurde bereits 1962 von R.
Hoare entwickelt und ist trotz-
dem bis heute die schnellste
Methode zum Sortieren groBer,
zufallsbesetzter Felder geblie-
ben. Der Deutlichkeit halber be-
tone ich noch einmal zufallsbe-
setzt, denn nur bei dieser Art
der Verteilung der Feldelemen-
te kann Quicksort wirklich effek-
tiv arbeiten. Haben wir ein Ar-
ray, das zum Beispiel absteigend
sortiertist(9, 8, 7, ..., ) und sollen
hier nur wenige Elemente neu
einsortiert werden, so wird
Quicksort im wahrsten Sinne des
Wortes zum »Slowsort« und bené-
tigt eine ewige Zeit zur Bearbei-
tung des Feldes.

Andererseits lohnt sich der
Einsatz von Quicksort auch dann
nicht, wenn es darum geht, bel-
spielsweise eine Kartei zu fith-
ren, bei der laufend neue Ele-
mente in ein schon vorsortiertes
Feld eingefiigt werden sollen
(zum Beispiel der Buchstabe D in
dasFeld A,B.C FH M N,Q,..).

138 '3af4p

Hier eignet sich unser (norma-
lerweise langsamster) Bubble-
sort-2-Algorithmus sehr gut; in
diesem Fall findet namlich nur
ein einziger Durchlauf statt, be-
vor der Algorithmus beendet
wird (wie Sie wissen, verwendet
Bubblesort 2 eine zusatzliche Va-
riable, die anzeigt, ob noch wei-
tere Sortierdurchldufe notwen-
dig sind).

Bei der Effektivitdt unserer
Sortierprogramme  sollen uns
diese Spezialanwendungen je-
doch nicht weiter interessieren.
Hier geht es nur um das Pro-
blem, ein vollig »durcheinander-
geratenes« Feld wieder in Ord-
nung zu bringen, und das bitte
moglichst schnell.

Wie funktioniert
Quicksort?

So wollen wir uns nun einmal
den Quicksort-Algorithmus et
was genauer betrachten. Er ist
nicht im mindesten mit den bis-
herigen Methoden zu verglei-

chen, und wunderbarerweise
zahlt er trotz seiner Leistungsfa-
higkeit zu den etwas leichter ver-
standlichen Algorithmen.

Das Prinzip von Quicksort ist
folgendes:

Zuallererst wird aus dem ge-
samten Variablenfeld ein (belie-
biges) Element herausgegriffen
und »beiseite gelegte. Dieses
Element dient nun als Ver-
gleichswert fiir das gesamte
iibrige Array. Jetzt werden alle
Elemente, die kleiner als das
Vergleichselement sind, links
(also auf niedrigere Positionen)
und alle Elemente, die groBer
sind, rechts (also auf héhere Po-
sitionen) vom Vergleichsele-
ment abgespeichert. Wir erhal-
ten so ein Variablenfeld, bei
dem alle kleineren Elemente
oberhalb und alle groferen Ele-
mente unterhalb des Ver-
gleichselements stehen. Bild 1
zeigt noch einmal genau, was
gemeint ist.

Nachdem diese »Gesamtsor-
tierung« vollzogen wurde, haben

wir ein schon sehr grob sortier-
tes Feld vorliegen. Nun teilen
wir die beiden neuen Teilfelder
(oberhalb und unterhalb des
Vergleichselements) wiederum
durch jeweils ein neues Ver-
gleichselement auf, wobei diese
beiden Teilfelder auf die oben
beschriebene Art erneut sor-
tiert werden. Als Ergebnis ha-
ben wir dann vier teilsortierte
Feldabschnitte vorliegen, die
wiederum, jedes fiir sich, geteilt
und sortiert werden.

Setzen wir diese Teilungen im-
mer weiter fort, so werden wir ir-
gendwann einmal die Teilfeld-
lange 1 erreichen, womit unser
Gesamtfeld fertig sortiert ware.

Wie Sie sicherlich bemerken,
ist die Effektivitdt dieses Algo-
rithmus natiirlich stark von der
Wahl des jeweiligen Vergleichs-
elements abhéangig. Optimal wa-
re jedesmal ein Vergleichsele-
ment, das etwa das Mittel der zu-
gehorigen Teilliste ausmacht
und diese so in zwei gleich gro-
e Abschnitte trennt.
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Die Suche nach einem solchen
optimalen Vergleichselement
wiirde sich jedoch so aufwendig
gestalten, daf die Geschwindig-
keit von Quicksort stark darun-
ter leiden miifte. Aus diesem
Grund geht man bei der Wahl
des betreffenden Elements ei-
nen anderen Weg. Es wird ein-
fach jedesmal das Element ge-
wahlt, das genau in der Mitte der
Teilliste steht. Auf diese Weise
erhalt man bei zufallsbesetzten
Feldern zwar auch sehr ungiin-
stige Werte; dieser Mangel wird
jedoch durch eine ebensogrofe
Zahl von extrem glinstigen Wer-
ten ausgeglichen.

03 05 23 01 17 88 47 33 21 14

03 05 14 01 17 88 47 33 21 23
03 05 01 14 17 47 33 21 23 88
0l 03 05 14 17 21 23 33 47 88

01 03 05 14 17 21 23 33 47 88

bei entstehen wieder zweil neue
Teilfelder, die wiederum sofort
bearbeitet werden, etc. ...

Bild 2 zeigt anschaulich, was
gemeint ist.

Eine solche Programmier-
technik, bei der sich Programm-
teile selbst aufrufen, nennt man
rekursiv!

Nun, kénnten Sie jetzt einwen-
den, dieses Programm ver-
schachtelt sich doch immer wei-
ter, ohne dab ein Ende abzuse-
henist. Wie findet der Computer
denn aus diesem »lrrgartens
wieder heraus?

Die Sache ist relativ einfach.
Irgendwann wird der Computer
bei der Teillistenldnge 1 ange-
kommen sein. Hat er das festge-
stellt, so erfolgt kein weiterer

Selbstaufruf mehr, sondern es
wird ein »RETURN« durchge-
fithrt. Jetzt ist aber unser Unter-
programm so ausgelegt, daB es
jeweils dlle Teillisten der glei-
chen Ldnge nacheinander bear-
beitet. Erfolgt also das erste RE-
TURN, so bearbeitet der Com-
puter die zweite Teilliste der
Lange 2, bis er auch hier wieder
teilt und bei 1 ankommt ...
Dieses Bearbeiten der zwei
letzten Teillisten setzt sich so lan-
ge fort, bis der Computer bei
der letzten Teilliste dieser Ebe-
ne angekommen ist. Hier erfolgt
wiederum ein RETURN, so daB
nun auf die drittletzte Ebene mit
der GroBe 4 zuriickgesprungen
wird. Auch dort werden samtli-
che Elemente bearbeitet, bis wir

Bild 1. Sortierbeispiel von Quicksort

Im Geschwindigkeitstest zeigt
dieser Quicksort-Algorithmus
dann auch seine verbliiffenden
Eigenschaften.

Bevor wir jedoch auf einen
Vergleich samtlicher bisher be-
sprochener Sortiermethoden
eingehen, noch etwas zur Pro-
grammierung von Quicksort,

Was ist rekursives
Programmieren?

Wahrend des Programmab-
laufs kommt ein Unterprogramm
immer wieder in der gleichen
Form vor und zwar das Sortieren
eines Teilfeldesanhand des Ver-
gleichselements. Dieses Unter-
programm stellt nun auch die
neuen Teillisten fest und miifte
bei einem sofortigen Rick-
sprung mit »\RETURN« samtliche
neuen Parameter zwischenspei-
chern, um dann erneut aufgeru-
fen zu werden ...

Diese umstandliche Program-
miertechnik, die fiir einen linea-
ren Programmablauf sorgt, wur-
de bei Quicksort nicht verwen-
det. Hier werden vielmehr die
neu festgestellten Teillisten so-
fort wieder bearbeitet, um da-
nach ebenfalls wieder die nach-
sten Teillisten herzustellen.

Wie funktioniert nun eine sol-
che Programmiertechnik?

Man geht davon aus, daR der
eigentliche Sortier- und Teilal-
gorithmus in einer Unterroutine
untergebracht ist, wobei diese
mit GOSUB aufgerufen wird.
Wurde nun die erste Teilung des
Variablenfeldes durchgefiihrt,
so werden sofort die Werte fiir
die nachste Halbierung dieser
beiden Teilfelder bereitgestellt.
Danach ruft sich die Unterrouti-
ne sofort wieder selbst auf, um
auch die neue Sortierung und
Teilung ablaufen zu lassen. Da-
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halber sind nur drei Verschach-
telungsebenen dargestellt.
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Bild 2. Grafische Darstellung der rekursiven Programmierung
bei Quicksort. Der besseren Ubersicht
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Das rekursive Unterprogramm arbeitet immer inner-
halb eines Aufrufes zwei Teilfelder ab, indem es zwischen
beiden die Elemente vertauscht (Sortierung anhand des

Die rekursive Technik funktioniert nun wie ein Baum,
bei dem nacheinander alle Aste abgefahren werden.

Zuerst wird das Gesamtfeld in zwei Teilfelder (entspre-
chend des Vergleichselements) aufsortiert (1. Ebene). Von
diesen zwei Teilfeldern wird nun zuerst das erste Teilfeld
wiederum aufgeteilt (griiner Pfeil X — 1). Da noch nicht
Lange | erreicht wurde, wird das neue Teilfeld wiederum
aufgeteilt (griiner Pfeil 1' — 1”). Jetzt haben die Teilfelder
die Lange 1 und sind vollstandig sortiert, weshalb nun auf
eine hohere Ebene (RETURN bei 1" und 2") zuriickge-
kehrt wird (roter Pfeil 2" — 1' — 1).

Jetzt wird (wiederum mit GOSUB) das zweite Teilfeld der
2. Ebene (2") ebenfalls vollstandig sortiert.....

Diese Vorgange wiederholen sich, bis beim Punkt Y mit
drei RETURNs wieder ganz zuriickgesprungen wird,
da das Unterprogramm auf 1. Ebene vollstindig abgear-

irgendwann wieder bei einer
Teilliste der Lange A (gesamtes
Feld) angekommen sind, worauf
der Quicksortalgorithmus ver-
lassen wird.

Dieses Prinzip ist nicht so ohne
weiteres verstandlich. Am be-
sten sehen Sie sich noch einmal
Bild 2 an; dort ist der ganze re-
kursive Algorithmus grafisch
dargestellt.

An der Geschwindigkeit von
Quicksort wird deutlich, wie ef-
fektiv rekursive Programmier-
technik sein kann.

Probleme der Rekursion in Basic

Bei unserem Quicksort in Ba-
sic stellt sich jedoch noch ein zu-
satzliches Problem: Basic ist kei-
ne strukturierte Sprache!

Was das bedeutet, sei am Bei-
spiel von Pascal kurz erlautert.

Bei einer strukturierten Spra-
che werden Unterprogramme
alseigene Einheiten mit eigenen
Variablen betrachtet. Eskann al-
so vorkommen, daB eine Unter-
routine die gleichen Variablen
wie das Ubergeordnete Pro-
gramm enthalt, wobei diesen je-
doch andere Werte zugeordnet
sind.

Hat also beispielsweise das
Hauptprogramm in Pascal eine
Variable X mit dem Wert 3 be-
legt und springt nun ein Unter-
programm an, in dem diese Va-
riable ebenfalls verwendet
wird, so wird der Inhalt von X auf
einen Software-Stack gerettet
und erst anschliefend das Un-
terprogramm aufgerufen. Bei
der Riickkehr aus dieser Unter-
routine holt der Computer den
Wert von X wieder vom Stack
und iibergibt ihn dem Hauptpro-
gramm.

Bei einer rekursiven Program-
miertechnik bleiben also alle
Parameter, die von einer Routine
erarbeitet wurden, erhalten und
kénnen spater, gemaf der Rei-
henfolge, weiter verwendet wer-
den.

Nicht so in Basic!

Hier gibt es nur jeweils eine Va-
riable gleichen Namens, deren
Wert sowohl wvom Hauptpro-
gramm als auch von Unterrouti-
nen gleichermafen beeinfluft
werden kann. Haben Sie also
die Variable X mit dem Wert 3,
so erfolgt bei einem Unterpro-
gramm, in dem es heit: X=5,
ein Verlust der 3, der auch bei
der Riickkehr ins Hauptpro-
gramm nicht aufgehoben wird.

Aus diesem Grund kénnen Sie
im Basic-Quicksort noch ein wei-
teres Variablenfeld erkennen, in
dem die wichtigen Parameter
der Teilfelder abgespeichert
werden, damit sie bei der Riick-
kehr von einer Ebene auf eine
hohere wieder zur Verfiigung
stehen.

Wenn Sie das Prinzip der re-
kursiven Programmiertechnik
noch nicht ganz verstanden ha-
ben, sollten Sie nicht die Miihe
scheuen, noch einmal von vorne
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mit dem Lesen dieses Artikelszu
beginnen. Diese Programmier-
methode eignet sich namlich zu
allen algorithmischen Lésungen
von Problemen mit &hnlicher
Struktur, und Sie werden an-
hand von Quicksort erkennen
kénnen, wie effektiv und lei-
stungsstark ein solches Pro-
gramm wird.

Wie leistungsstark unsere
samtlichen Sortierprogramme
sind, das soll im folgenden dar-
gestellt werden, wobei Sie auch
fiilr Quicksort wieder einen Pro-
grammablaufplan  vorfinden,
der das Umschreiben auf ande-
re Programmiersprachen er-
leichtern soll (Bild 3).

Nun aber zu unserem Ver-
gleichstest.

Fiir diesen Test habe ich samt-
liche Sortierprogramme soweit

optimiert, indem ich alle REMs
und alle zusdtzlichen Leerzei-
chen entfernt habe. Auferdem
wurde die dauernde Zwischen-
ausgabe der Daten auf Bild-
schirm oder Drucker weggelas-
sen, sodaB sich die Zeitmessung
jetzt nur auf den reinen Algorith-
mus bezieht.

Sortieralgorithmen
im Vergleich

Getestet wurde bei allen Kan-
didaten ein zufallsbesetztes Feld
von jeweils 100, 250 und 500 Ele-
menten. Die Ergebnisse dieses
Tests sind in Bild 4 dargestellt.
Wie Sie sehen, schneidet Quick-
sort mit Abstand am besten ab;
dicht gefolgt von Heapsort und
etwas weiter von Shellsort. Die-

Z=Z + 1

X = LG@)
Y = RG(Z)

Y

Vergleichs-
element VG$
holen

Bild 3. Schematisierter Ablauf
von Quicksort

SWAPASCXLAS(Y)
X =X+l
Y=Y-1

Bty

Y

des Feldes

]

Quicksort von
linker Grenze bis Y

]

Zwischenausgabe ||

Quicksort von
X bis rechte Grenze

se drei Sortiermethoden eignen
sich also fiir den praktischen
Einsatz bei zufallsbesetzten Fel-
dern, wobei im Vergleich zu den
»niederen« Algorithmen sehr
grofe Zeitvorteile zu verzeich-
nen sind. Bei 500 Elementen ist
beispielsweise Quicksort liber
16mal so schnell, wie unser (ver-
besserter) Bubblesort-2-Algo-
rithmus.

Wie Sie sicherlich ahnen, hat
diese schlechte Zeilt, die sogar
unser »normales« Bubblesort un-
terbietet, etwas mit der zusatzli-
chen Abfrage auf Vertauschun-
gen zu tun.

Bei zufallsbesetzten Feldern
ist Bubblesort 2 nicht akzepta-
bel!

Haben wir jedoch ein schon
aufsteigend sortiertes Feld vor-
liegen, bei dem nur einige neue
Elemente eingefiigt werden sol-
len, so wird Bubblesort 2 fast un-
schlagbar, da hier die zusatzli-
che Abfrage fiir ein schnelles
Ende, ohne zuséatzliche, unnétige
Arbeit, sorgt.

Bei unseren kleinen Varia-
blenfeldern kénnen also mit den
héheren  Sortierprogrammen
ohne weiteres gute Zeiten er-
reicht werden.

Kritisch wird die ganze Ange-
legenheit jedoch, wenn Sie mit
groBen Feldern arbeiten, wobei
unter Umstanden noch ein riesi-
ges Programm im Speicher
steht.

Hier bekommt man es dann
sehr schnell und auf héchst un-
angenehme Weise mit der »Miill-
abfuhr im Computer«, der Gar-
bage Collection, zu tun (64'er,
Ausgabe 1/1985, Seite 122).

Diese Tatsache ist jedoch
nicht weiter verwunderlich,
wenn man bedenkt, daP wir bei
zufallsbesetzten Feldern beina-
he das gesamte Array neu defi-
nieren und dabei entsprechend
viel sMiill« erzeugen.

Sortieren ohne Miill

Haben Sie vielleicht schon
einmal an eine andere Methode
der Sortierung von Arrays ge-
dacht? Es gibt ndmlichnoch eine
weitere Moglichkeit, bei der
man ohne viele Stringverschie-
bungen auskommt. Diese Mog-
lichkeit der Sortierung und das
Problem der Garbage Collec-
tion soll uns das nachstemal in-
teressieren, wo wir uns dann ein-
mal mit dem Sortieren der Indi-
zes der Feldvariablen befassen.
AuBerdem konnen Sie sich
schon einmal Gedanken zum
Thema »Sortieren mehrdimen-
sionaler Felder« machen. Das ist
namlich nicht anndhernd so
leicht, wie es vielleicht ausse-
hen magund erfordert eine gan-
ze Menge Schweif3.

Fiir heute wollen wir es aber
nun genug sein lassen. Experi-
mentieren Sie doch ein wenig
mit Quicksort, und lernen Sie
diesen Algorithmus genauer
kennen. Ich bin davon iber-
zeugt, daB sich Thnen friither
oder spéter ein Problem stellt,
bei dem Sie auf einen guten und
schnellen  Sortieralgorithmus
angewiesen sein werden und
den Sie nun Dank R. Hoare auch
besitzen.

(Karsten Schramm/gk)

1000@ REM SORTIEREN DURCH ZERLEGEN <1447
1001@ REM <1663
1002@ REM QUICKSORT <089
10030 REM <186>
1084@ REM LG = LINKE GRENZIE <2353>
1805@ REM RG = RECHTE GRENIE <@25>
10060 REM VG = VERGLEICHSELEMENT <@7a>
10070 REM <226>
1808@ REM EINGANG DES HAUFTMODULS <132>
1009@ REM £2446%>
10100 DIM LG(10@) ,RG(100) : 7=0:LG(1)=1:RG(1

)=A <128>
10110 GOSUB 1020@: REM QUICKSORT <251>
10120 GOTO S@OBO:REM ENDE <158>
10200 REM EINGANG DER REKURSIVSCHLEIFE <172>
1021@ Z=Z+1:1IF LG(Z) >=RG(ZI)THEN 18350 {@se>
18220 X=LG(Z):Y=RG(Z) <@23>
18225 REM VERGLEICHSELEMENT HOLEN <158>
10230 VGHE=AF (INT ( (X+Y)/2)) <@0a7>
1024@ IF X>Y THEN 10320 L2308
10250 IF A% (X)<VGFTHEN X=X+1:G0TD 10250 <844
1026@ IF A$(Y) >VG$THEN Y=Y-1:G60T0 102&6@ <15@>
1027@ IF X>Y THEN 10320 <004 >
1028@ SF=AF(X) : AF(X)=AF(Y) : A% (Y)=5% <144>
1029@ X=X+1:Y=Y-1 <@78>
12320 GOTO 10248 £169>
10318 REM £212>
10320 GOSUB 3000 £132>
10330 RG(Z+1)=Y:LG(Z+1)=LG(Z):GO0SUB 102080 <212>
10340 LG(Z+1)=X:RG(Z+1)=RG(Z):605UB 10200 <132>
1035@ Z=Z-1:RETURN <205>
10360 REM <@as>

Listing 1. Der Quicksort
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e e nl’agahl et Ez:ls‘;meme 500 | | Listing 2 bis 8. Hier sind noch einmal alle Sortieralgorithmen in
_ : optimierter Form zusammengefaBt. Beachten Sie dabei, daB das
1) Straight Insertion: 45s 290 s 1225 s Erstellen des Sortierfeldes und die Ausgabe der Ergebnisse in dem
2) Bubblesort: 9s 639 s 2771l s . A P
. Rahmenprogramm geschieht, das bereits in der 64 er-Ausgabe
3) Bubblesort 2: 99s 661 s 3030 s L i
; 1 4/85 abgedruckt wurde (Sortieren — Teil 1), aber auch auf der
4) Straight Select: 100 s 623 s 2989 s :cedisk ichert i e die Einnabs
5) Shellsort: 37s 108 s 295 s Leserservicediskette gespeichert ist. Beachten Sie die Eingabe-
6) Heapsort: 3ls 95 s 2l4s hinweise auf Seite 53.
b i - i 10040 B=A-1:FOR X=A—-1 TO 1 STEP <1483
=A-1: =A- -1
Bild 4. Direktvergleich aller Sorfierprogramme (s = Sekunden) 1005@ F=@:FOR Y=1 TO G <1163
10060 IF A%(Y)<=A%(Y+1) THEN 10080 <p@3>
10070 F=Y:5$=A%(Y) : A% (Y) =A% (Y+1) : A$(Y+1)=5
7 5 43>
Die unter der waagerechten Achse stehenden Ziffern bedeuten: 10080 :EXT v Eism
S i = St lnsestion 10090 G=F:IF F=@ THEN S@000 <1603
9 = Buliblasort 10108 NEXT X <1423
100 29 93 100 . _ge
7 7 7 3 = Bubblesort 2 Listing 5. Bubblesort 2
sl - % 4 = Straight Select
i ] [ 5 = Shellsort 10035 DIM AA%(A) <@16>
60 e 6 = Heapsort 10@4@ S=INT(A/2) <114>
I /// ; 7 = Quicksort 10@S@ FOR X=1 TO S <123>
« B o 1006@ FOR Y=1 TO INT(A/S) <@74>
| ?’ / ? 7 %0 Bild 4a. 10078 AAS (Y) =A% ((Y—1) %S+X) <230>
ol ; / . i 10080 NEXT Y £138>
| B8 A ﬁ % Zeitvergleich bei 12090 AA=Y—1:GOSUB 20000 <e82>
A A A bl bl 2 100 Elementen 1@81@@ FOR Y=1 TO INT(A/S) <1145
10110 A$((Y—1) #5+X) =AAS (Y) <@25>
s 18128 NEXT Y <17@>
10130 NEXT X <172>
1000 { 18148 S=INT(S/2) <0903
10160 IF S GOTO 10050 <@61>
800 19180 GOTOD SOPO0 <2143
539 ;l 20000 FOR XX=2 TO AA <239>
600 & 2001@ IF AA$(XX) >=AA% (XX-1) THEN 20080 <243>
o 20030 XX$=AA% (XX):FOR YY=XX-1 TO 1 STEP-1 <@71>
L e g Bild 4b 20048 AAS (YY+1)=AAS (YY) L1573
- % i Iid Go. 20058 IF XX$<=AAS$ (YY-1) THEN 20870 <1B4>
2 a ; —_ Zeitvergleich bei 2006@ AA$(YY)=XX$:G0TO 20080 <246>
] @ 950 Elementen 20070 NEXT YY <1873
R T i T 20088 NEXT XX B93>
20098 RETURN <p8D>
S"‘;‘:"“ s Listing 6. Shellsort
™~ 28 Y
i ’ 10040 LG=INT (A/2)+1:RG=A <@75>
sl ,4 é . 1005@ IF RG<=1 THEN S000@ 42173
o ‘N Bild 4. 18068 IF LB<=1 THEN 10111 <195>
1 I g : i 10080 LG=LG-1 {1643
E: 1823 ] ] Zelhferglelch bei 500 Elementen 1009@ I=LG:GOTO 10140 <1@5>
o0 10110 S$=A%$ (1) : A% (1) =A% (RG) : A% (RG) =5% <140>
60 A £ ¥ 1012@ RG=RG-1 <165>
300 ) 2 gy 19138 I=1 <173>
o A _ed 1 '? = 12140 X$=A%$(I) <119>
10150 P=0 <2053
10160 IF 2*I<=RG AND P=0 THEN 18210 <16@>
10170 A$(1)=X$ <@28>
10180 GOTO 10050 <@47>
10040 FOR X=2 TO A <136> 10210 J=2%I 248>
10052 IF A#(X)>=A$(X-1)THEN 10120 <@38> 12228 IF J<RE THEN IF A$(J)<A$(J+1)THEN J=
10078 X$=A%(X):FOR Y=X-1 TO 1 STEP-1 <1173 Jet £199>
1008@ A (Y+1)=A%(Y) <11@> 1@23@ IF X$>=A%$(J)THEN 10260 <@S57>
1009@ IF X$¥<=AF(Y—-1)THEN 10110 <114> 10240 AF(I1)=A%(J) <209 >
18100 A$(Y)=X$:60T0 10120 <186 1@250 I=J:G0TO 10160 <228
10118 NEXT Y Ld ol 10260 P=1:GOTO 10160 <121
10128 NEXT X <1623 e
. . i Listing 7. Heapsort
Listing 2. Straight Insertion
10100 DIM LG (1@@) ,RG(10@):7=8:L6(1)=1:RG (1
10048 FOR X=A-1 TO 1 STEP-1 <B63> ) =A <1283
10858 FOR Y=1 TO X <006> 10110 GOSUB 1@21@ <B56>
10068 IF A$(Y)<=A%$(Y+1) THEN 10080 003> 10120 GOTD SO000 <2103
10070 S$=A$(Y) : A% (V) =A$ (Y+1) 1 A$(Y+1)=S% <094 > 18210 Z=Z+1:IF LG(Z) »=RG(Z) THEN 1@350@ <@58%
1008@ NEXT Y 138> 10228 X=LG(Z):Y=RG(Z) <@23>
10@9@ NEXT X <1323 1023@ VGE$=A% (INT ((X+Y) /2)) <@a7>
. 10248 IF X>Y THEN 18330 234>
Listing 3. Bubblesort 10250 IF A$(X)<VGSTHEN X=X+1:GOTO 18250 <@aa>
10268 IF A$(Y) >VGSTHEN Y=Y-1:GOTO 10260 <150>
10040 FOR X=A TO 2 STEP—1:X$="" <@96> 10278 IF X>Y THEN 18330 <p@B>
1005@ FOR Y=1 TO X <om6> 1028@ S$=A%(X) : AS(X) =AF (Y) :AS (V) =5% <144>
10068 IF A$(Y) >X$THEN X$=A% (Y):Z=Y <238> 10290 X=X+1:Y=Y-1:GOTO 10240 16>
10878 NEXT Y <1283 10330 RG(Z+1)=Y:LG(Z+1)=LG(Z):60SUB 1021@ <@20>
10080 S$=A% (X) : A$ (X) =A$(Z) : AS (Z) =5% <218% 10340 LG(Z+1)=X:RG(Z+1)=RG(Z):GOSUB 1021@ <1963
10098 NEXT X 132> 10350 z=7-1:RETURN <205>
Listing 4. Straight Select Listing 8. Quicksort
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