Kurs: Effektives Programmieren

C 64

Sortieren mit
Computer (Teil 6)

Wie werden Sortierroutinen schneller?
Wie kann die Garbage Collection

verhindert werden?

ir beschreiben

einige Verfahren dazu und bringen

Quic

Im letzten Teil unseres Sortier-
kurses sollen einmal Techniken
erlautert werden, die die bisher
besprochenen Sortieralgorith-
men noch effektiver werden las-
sen. AuBerdem werden wir auf
die wichtigsten der vielen Le-
serreaktionen eingehen und et-
waige Mifverstindnisse und
Fehler aus dem Weg rdumen.

Die wichtigsten Sortieralgo-
rithmen wurden in unserem Kurs
ausfiihrlich besprochen, wobei
wir bisher jedoch recht wenig
auf Programmiertechniken ein-
gegangen sind, die unseren Pro-
grammen zu noch gréBeren Ge-
schwindigkeiten verhelfen. Zwei
Methoden seien an dieser Stelle
schon einmal erwahnt:

1) das Umschreiben der Sortier-
algorithmen in Maschinenspra-
che;

2) das Verhindern der Garbage
Collection durch Sortieren der
String-Deskriptoren, wobei kein
»Stringmiille entsteht.

Leserreaktionen

Bevor wir uns jedoch auf die
gestellten Probleme stiirzen,
mochte ich mich bei all jenen Le-
sern bedanken, die mir zu die-
sem Thema geschrieben haben.
Wir machen ohnehin kein Ge-
heimnis daraus, daR die Zeit-
schrift 64'er zu einem erhebli-
chen Teil von der Mitarbeit akti-
ver Leser gepragt wird, und wir
hoffen, daB das auch in Zukunft
s0 bleibt.

Nun aber zu einigen wichtigen
Informationen.

Ziemlich viel Rummel hat of-
fensichtlich die Ankiindigung
von Sortieralgorithmen hervor-
gerufen, die schneller sein wol-
len als Quicksort.

Es kamen prompt Zuschriften
von Lesern, die diese Behaup-
tung mit den eingesendeten
Quicksort-Algorithmen widerle-
gen konnten. Der Trick bei der
Sache war ausschlieBlich auf ein
System zuriickzufithren, das ein
Feld von Quicksort nur teilsortie-
ren laft und die Arbeit bei einer
Teillistenlange von beispiels-
weise 10 an ein »kleines« Sortier-
programm (Bubblesort 2 oder
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rt in Maschinensprache.

Straight Insertion) iibergibt. Die-
se Methode ist natiirlich korrekt!
Eswurde indem Kursjedoch ab-
sichtlich vom Abdruck eines sol-
chen Sortieralgorithmus abge-
sehen, weil es beil den Beispiel-
programmen einzig und allein
um die Struktur der groBen Sor-
tieralgorithmen ging. Auf die
oben beschriebene Methode
zum »Schnellermachen« von
Quicksort (und auch Heapsort)
hatte ich aber an anderer Stelle
schon hingewiesen.

Quicksort ist doch
am schnellsten

Ein sehr wichtiger Brief kam
jedoch von unserem Leser Kurt
Sorensen aus Hamburg. Er zeig-
te namlich einen Fehler auf, der
in der abgedruckten Beispiel-
routine von Quicksort steckt
(Achtung Fehlerteufelchen...).
Herr Sérensen analysierte das
Quicksortprogramm und kam zu
folgendem Ergebnis:

»... Beim Ubergang von der lin-
ken zur rechten Halfte wird die
rechte Grenze der linken Hilfte,
die nach der Theorie schon sor-
tiert ist, zur linken Grenze der
rechten Hilfte gemacht, die
nach der Theorie noch nicht sor-
tiert ist. Dadurch werden prak-
tisch alle Elemente auBer dem
kleinsten und dem gréften dop-
pelt sortiert...«

Wie Sie aus unserem Kurs wis-
sen, teilt Quicksort wahrend des
Sortierens das Variablenfeld in
immer kleiner werdende Half-
ten (Teillisten) auf. Beriicksich-
tigt man also diesen Fehler und
erstellt das Quicksortprogramm
neu (nach wie vor ochne anschlie-
Benden anderen Algorithmus),
so kann sich Quicksort wieder
unbeschadet an die Spitze unse-
rer Stringsortierroutinen stellen.
Es ist und bleibt der schnellste
(und dabei der vielseitigste) Sor-
tieralgorithmus (WSonderanferti-
gungenu fiir spezielle Probleme
laufen natiirlich auPer Konkur-
renz!)

In Listing 1 sehen Sie die korri-
glerte Version von Quicksort ab-
gedruckt.

Nun zu einem Problem, das of-
fensichtlich in Zusammenhang
mit unserem Hauptprogramm
fiir die Sortieralgorithmen auf-
getreten ist. Wie Sie wissen, ha-
ben wir zu den entsprechenden
Sortierprogrammen auch ein
Hauptprogramm abgedruckt,
das einen Test der einzelnen
Routinen ermdglichen sollte.
Der Sinn dieses Programms ist
aber von mir offensichtlich nicht
genug verdeutlicht worden.

Bei dem beigefiigten Rahmen-
programm handelt es sich um
ein provisorisches Gerlist, das
es dem Leser erlauben soll, die
eingegebenen Sortierprogram-
me auf Funktionsfahigkeit und
Geschwindigkeit zu testen. DaR
das Rahmenprogramm also kein
»Z« als Zufallswert verarbeitet
und auBerdem nur Elementzah-
len in Zehnerspriingen zuldft,
diirfte bei der Arbeit kaum ein
Hindernis darstellen, zumal das
ja der Sinn der Sortierroutinen
ist, nach Fertigstellung in andere
Programme eingefiigt zu wer-
den. Im eigentlichen Sinne wich-
tig fiir den Anwender sind also
jeweils die Programmteile in
den Zeilen 10000 bis 20000: Der
Rest entfallt.

Nun aber zu den schon er-
wahnten  Programmiertechni-
ken, die der Beschleunigung ei-
nes Sortiervorgangs dienen.

Es geht noch
schneller

Wir wollen uns dazu zuerst mit
einem Artikel in der 64'er, Aus-
gabe 1/1985 beschiftigen. Es
handelt sich hierbeium die erste
Ausgabe in der Reihe »Effekti-
ves Programmierens, die damals
von dem Stringspezialisten Boris
Schneider geschrieben wurde.
Vorherrschend ging es um ein
Problem bei der Stringverwal-
tung, namlich um die »Miillab-
fuhr im Computers, die Garbage
Collection. Damals wurde sehr
ausfiihrlich auf den Aufbau von
Strings im Speicher des Compu-
ters eingegangen, weshalb an
dieser Stelle nur eine sehr knap-
pe Wiederholung folgen soll.

Generell legt der C 64 seine
Variablen direktim Anschluf an
das Basic-Programm im Spei-
cher ab. Auch die Stringvaria-
blen stehen dort. Der Textinhalt
dieser Variablen wird jedoch an
anderer Stelle im Speicher,
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10008 REM BUICKSORT <245>
10010 : <@sa>
10020 T=TI:LG(1)=1:RG(1)=A:Z=0:6G0SUB 10040 <173>
1800380 RETURN <182>
10040 I=Z+1:1F LG(Z)>=RG(Z)THEN 10170 <146>
10050 X=LG(Z):Y=RG(Z):IF Y<=X+1 GOTO 18178 <@99>
10056@ B=(X+Y) /2: B=INT (B) : VG$=A% (B) <1@7>
10870 IF X>Y THEN 10150 <@&6>
1008@ IF A% (X)<VG$THEN X=X+1:G0TO 10080 <13@>
10@9@ IF A$(Y) >VG$THEN Y=Y-1:G0TO 100890 <235>
10180 IF X>Y THEN 10150 <@9&6>
10110 S$=AF(X) : A (X)=AF(Y) : A$(Y)=6$ <228>
1012@ X=X+1:Y=Y-1:G0TO 10070 <2e8>
10130 IF A$(X)<=A$(Y)GOTO 10170 <@19>
10140 SF=As$(X):AF (X)) =A% (Y) :A$(Y)=S$:60T0 1

@ai17@ <204>
10150 RG(Z+1)=Y:LG6(Z+1)=LG(Z):GOSUB 10040 <223>
10160 LG(Z+1)=RG(Z+1)+1:RG(Z+1)=RG(Z) : GOSU

B 10040 <@eaz:
1017@ Z=Z-1:RETURN <@23>

Listing 1. Die korrigierte Version von Quicksort
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namlich von oben anfangend,
riickwarts nach unten gespei-
chert. Anstelle des Textes hinter
dem Variablennamen wird dort
ein Zeiger (Deskriptor) abge-
legt, der auf die jeweilige Posi-
tion des Textes zeigt.

Wird nun eine Stringvariable
neu angelegt, nachdem sie zu-
vor einen anderen Inhalt auf-
wies, wird der neue Text an die
Stringkette im oberen Speicher-
bereich angehangt und der De-
skriptor der Variablen auf die-
sen neuen Text eingestellt. Der
valtex Variablentext bleibt im
Speicher stehen und bildet
»Stringmiille. Dieser Miill steigt
mit vielen Neudefinitionen von
Strings rapide an, so daB es nur
eine Frage der Zeit ist, wann die
von oben kommenden Strings
mit den von unten kommenden
Variablen zusammenstoRen und
einen »?OUT OF MEMORY ER-
ROR« verursachen.

Um diesem Fehler vorzubeu-
gen, gibt esdie Garbage Collec-
tion. Der Interpreter liberwacht
laufend den Zustand des Spei-
chers. Wird es zu eng, dann tritt
die Garbage Collection in Kraft
und raumt den gesamten String-
miill weqg. Dieser Vorgang erfor-
dert enorme Speichersuch- und
verschiebevorgange und kann
ungiinstigenfalls sogar mehrere
Stunden bendtigen: Der Compu-
ter scheint sabgestiirzte.

Bei unseren Sortiervorgangen
wird ziemlich haufig der soge-
nannte Dreiecktausch durchge-
fithrt. Es handelt sich hierbei um
das Vertauschen der Inhalte von
zwei Stringvariablen, wobei ei-
ne dritte Variable als Zwischen-
speicher dient: zum Beispiel:
x$=a$(l):a$(l)=a$(2):a$(2)=x$

Bei diesem Tauschverfahren
werden gleich drei Miillstrings
erzeugt, namlich der Inhalt von
x$, der alte Inhalt von a$(l) und
der alte Inhalt von a$(2).

Nun gibt es Basic-Interpreter,
die bieten zu diesem Zweck den
Befehl SWAP an. Mit diesem Be-
fehl kénnen die Inhalte zweier
Strings direkt vertauscht wer-
den. Zum Beispiel:

SWAP a$(l), a$(2)

Hiermit sparen wir Zeit und
Speicherplatz. Zeit sparen wir
durch die Ausfithrung eines ein-
zigen Befehls anstatt der drei Va-
riablenzuordnungen. Speicher-
platz sparen wir durch das Weg-
fallen der Hilfsvariable x$, so
daf nur zwei Miillstrings entste-
hen.

SWAP — ein Pro-
gramm mit Pfiff

Aber pingelig, wie wir Com-
putermenschen nun einmal
sind, stellt uns auch diese Me-
thode nicht zufrieden. Hatten wir
vorhin nicht etwas von Deskrip-
toren, also von Zeigern auf den
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jeweiligen String gehort? Ge-
nau! Das ist unser neuer Ansatz-
punkt!

Beidem Vertauschen von zwei
Variablen andert sich namlich
eigentlich gar nichts im Spei-
cher. Es bleiben sowohl die bei-
den Strings als auch die beiden
Variablennamen erhalten. War-
um reicht es also nicht aus, ein-
fach die beiden Stringdeskripto-
renzu vertauschen? Diese Frage
ist iberflissig! Es reicht namlich
in der Tat aus, wenn wir den De-
skriptor von Variable 1 auf den
String von Variable 2 und umge-
kehrt setzen.

Und genau das macht das Pro-
gramm SWAP, das Boris Schnei-
der schon in der 64'er, Ausgabe
1/1985, Seite 123 vorgestellt hat.

Mit Hilfe dieser kleinen Ma-
schinenspracheroutine sparen
wir also Zeit und Stringmiill, da
kein einziger {berflissiger
String entsteht (Listing 2). Wenn
Sie das »Programmchen« einge-
tippt haben, dann starten Sie es
mit RUN. Sie werden anschlie-
Rend nach der Startadresse des
Maschinenprogramms gefragt.
Diese sollten Sie vorzugsweise
in den $C-Bereich (49152 bis
53247) legen, wobei darauf zu
achten ist, daB als Startadresse
maximal 53199 gelten darf (Das
Programm benétigt 48 Byte).

MuB die Routine aus irgendei-
nem Grund woanders unterge-
bracht werden, so wdre noch
der Kassettenpuffer (828 bis
1023) zu empfehlen, um Basic-
Speicherplatz zu sparen. An-
dernfalls miissen Sie eben die
maximale Speicheradresse ent-
sprechend heruntersetzen, um
die Swap-Routine vor dem Uber-
schreiben mit Strings zu schiit-
zen. Der Einbaudes SWAP indie
Sortierprogramme ist vollkom-
men unproblematisch. Sie su-
chen sich einfach jeweils die
Stelle mit dem Dreiecktausch
heraus. Sie wird in den abge-
druckten Sortierprograrmmen
durch die Variable S$ als Hilfs-
variable gekennzeichnet. Bei
Straight Select ist das beispiels-
weise die Zeile 10080:

10080 S$=ASX):ASX)=AS%Z):
A$(Z)=5%

Diese Zeile wird nun wie folgt
gedndert:

10080 SYS startadresse(A$(X),
A$(Z))

»startadresse« gibt hierbei die
Zahl an, die Sie beim Start des
SWAP-Programms angegeben
hatten. Die abgeéanderte Version
von Straight Select zeigt Listing
3. Sinnvoll ware es, die SWAP-
Routine direkt vor unser Sortier-
Hauptprogramm zu setzen, so
daf sie immer direkt vor dem
Arbeiten automatisch installiert
wird.

Von der Speicherplatzerspar-
nis einmal ganz abgesehen, ar-
beitet auch diese SWAP-Routine
schon erheblich schneller als
der Dreiecktausch, so dal zum

Beispiel beim Sortieren von 100
Elementen mit Bubblesort2 aus
einer Sortierzeit von | Minute 46
Sekunden »nur« 1 Minute und 33
Sekunden wurden. Besonders
bei sehr groRen Elementzahlen
zeigt sich aber dann die Effizienz
dieses Programms, da sich die

Es geht doch nichts
iber Maschinen-
sprache

Garbage Collection kaum mehr
blicken laBt. Unser Quicksorter-
fahrt dadurch wiederum neue
Bestzeiten im Sortieren von zu-
fallsbesetzten Feldern.

Wem aber auch dieser Trick
noch nicht reicht: Wer immer
noch auf der Suche nach dem
»HYPRA« ist, dem bleibt nichts
anderes iibrig, als auf der Ma-
schinenspracheebene sein
Gliick zu versuchen.

Mit diesem Thema hat sich
auch unser Leser Frank Probst
aus Zweibriicken beschaftigt.
Was dabei herausgekommen
ist, wollen wir Ihnen jetzt vorstel-
len: Quicksort in Maschinen-
sprache!

Es war natiirlich von vornher-
ein klar, daB wirklich gute Zei-
ten beim Sortieren von Feldern
nur in Maschinensprache zu er-
reichen sind. Wenn man jedoch
das Prinzip eines Sortieralgo-
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1@ DATA 32,250,174,32,158,173,32,143 <194>
20 DATA 173,163,100,133,247,145, 101,133 <1445
30 DATA 248,32,253,174,32,158,173,32 <B54>
4@ DATA 143,173,160,8,177,247,133,249 <228
S@ DATA 177,100,145,247,165,249,145,108  <158>
6@ DATA 200,192,3,208,239,32,247,174 <185>
7@ DATA 96,0,0,0,0,0,0,0 <194>
1@ INPUT"STARTADRESSE" ; SA <@9s5>
118 FOR I=SA TO SA +48 <1525
12@ READ X:POKE I,X:CS=CS+X <2203
130 NEXT I <214>
140 IF CS<>7314 THEN PRINT"FEHLER!'" <125>
15@ END <152>
9 64’er Listing 2. Die SWAP-Routine
10040 TIi$="00OAO0":G=A-1:FOR X=A-1 TO 1 ST

EP-1 <154
1005@ F=@:FOR Y=1 TO G <1163
10068 IF A$(Y)<=A$(V+1)THEN 10880 083>
10078 F=Y:5YS 49152 (A$(Y) ,As$(Y+1)) <@s52>
10088 NEXT Y <138>
10090 G=F:IF F=@ THEN S0000 <1603
12108 NEXT X <142>
© 647er Listing 3. Sortieren ohne »Stringmiill«

2 IF PEEK(2@51)<>3 THEN POKE 2851,3:L0AD"Q

UICKSORT.OBJ",8,1 <2133
S5 REM BITTE ZEILE 2 GEMAUSO EINGEBEN <094
1@ INPUT "ANZAHL={2SFACE}10@{SLEFT3}";A <@25%>
20 DIM A% (A) <@99
23 REM £@85>
25 REM JEDES ELEMENT MIT 3 ZEICHEN <148>
28 REM <@9a>
308 FOR I =1 TO A <1362
35 : FOR J =@ TO 2 <161>
4@ : AF(1) = AF(I)+CHRF(RND (1) *26+65) <@91>
5@ : NEXT J <21@>
S5 NEXT I <139>
56 REM £118>
57 REM ELEMEMTE AUSGEBEN <@77>
58 REM <12@>
60 FOR I = 1 TO A <16b6>
63 = PRINT A$(I);" "; {@3&6>
65 NEXT I <149>
&é PRINT <168>
67 REM £129>
68 REM ELEMENTE SORTIEREN <@25>
&9 REM <131>
70 T+ = "D2aoaa" <049
74 SYS 52000 <1B&>
76 T =TI <16@>
77 REM <139>
78 REM ELEMENTE AUSGEBEN <@99>
79 REM <141>
8@ FOR I= 1 TO A 186>
85 : PRINT AF(I);" "3 <@5S8>
9@ NEXT I <174>
95 PRINT T/60 <@19>
O 647er

Listing 6. »Quicksort« demonstriert die Sortiergeschwindigkeit
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rithmus verstehen will, ist es in
der Regel besser, sein Gliick
erst einmal in Basic zu versu-
chen und das erworbene Wis-
sen dann in Maschinensprache
umzusetzen.

Quicksort in
Maschinensprache!

Da Quicksort ja nun schon in
Basic am schnellsten ist und er-
staunliche Sortierzeiten hervor-
bringt, darf man auf die Ma-
schinenpracheversion gespannt

sein. Ich kann schon vorwegneh-
men, daf dieses Programm (na-
tiirlich) alles bisher Dagewese-
ne voll in den Schatten stellt. Be-
vor wir uns jedoch diesem Pro-
gramm zuwenden, soll an dieser
Stelle erwahnt sein, da durch-
aus nicht alle Tricks, die der Ge-
schwindigkeit von Nutzen sein
kénnten, angewendet wurden.
So teilt dieses Quicksort alle
Teillisten bis auf die Lénge 1 her-
unter, anstatt bei zum Beispiel 10
aufzuhéren und dann Straight
Select ans Werk zu lassen. Die
Methode des Degkriptortau-
sches wurde jedoch auch hier

angewendet, was zur Folge hat,
daf} die Garbage Collection so
gut wie keine Arbeit bekommt
(selbst wenn grofe Mengen an
Daten sortiert werden miissen).

Die Bedienung von Quicksort-
M (so mochte ich es fiir den wei-
teren Verlauf nennen, um es von
der Basic-Version zu unterschei-
den) ist denkbar einfach. Nach-
dem Sie das Listing 4 mit dem
MSE eingetippt und auf Diskette
gespeichert haben, steht Quick-
sort-M sofort zur Verfiigung. Es
belegt im Speicher den Bereich
von $CB20 bis $CFFF und ver-
tragt sich so mit einem eventuell

eingeschalteten TurboTape. Es
wird mit SYS52000 aufgerufen,
wobel jedoch einige Regeln zu
beachten sind:

Das zu sortierende Feld muf
ein Stringarray sein und als al-
lererstes Feld in einem Pro-
gramm dimensioniert werden.
Andernfalls kann ein »Ausstei-
gen« des Computers die Folge
sein. Bei der Arbeit benétigt
Quicksort-M die Speicherstel-
len von $00B2-$00B8 und $00FB-
$00FE. Die Werte aus $00B2 bis
$00B8 werden gerettet und nach
der Sortierung wieder zuriick-
geschrieben.

programm : guicksort.obj cb2@ cde7 cbf8 : cd cd ¥1 cd f@ ea b@ eb e3 ccf@ : eB cd 20 4b cc ee e9 cd bB
ccld@ : a? @1 60 18 ad e7 cd 69 &9 » ecfB : 38 a5 fb e9 @2 85 fb a5 cé
cc@8 : @4 Bd e7 cd ad eB cd 49 b2 cd@@ : fc e7 0@ 85 fc a@ @1 38 eb
ccld® : P@ Bd eB cd 60 38 ad e7 19 cd@8 : bl fb e9 @1 Bd eb cd BB d2
cb2@ : 20 e cc a2 P@ bS b2 9d eb cclB : cd e? 04 8d e7 cd ad eB8 02 cdl® : bl fb e? @@ Bd ec cd 4c 49
cb28 : bc B2 eB e@ B6 d@ f& 20 3e cc20 = cd e7 D0 Bd eB cd &0 1B 42 cdlB : d7 cd 20 4b cc 4c 23 cd 9
cb3@ : 3f cb a2 @@ bd bc B2 95 £2 cc28 : ad e? cd 49 @1 Bd e9 cd 2a cd20 : 20 41 cc a@ @@ bl fb 99 e9
ch3B : b2 e8 @ A5 dB f& 40 20 de cc3@ : ad ea cd &9 P@ Bd ea cd a7 cdZB : b2 20 cB c@ B3 d@ f& &0 78
cb4@ : B3 cc 20 bs cd 20 ee cb  b? cc38 : 4@ 38 ad eb cd e9 @1 Bd eB cd3@ : 20 cB cc 20 77 cc a® 8@ 4c
cb48 : c9 00 f0 58 c9 @2 f@ S4 72 cc4® : eb cd ad ec cd 9 @@ Bd &2 cd3B8 : bl fb 99 bS 00 c8 c@ @3 53
cb5@ : 20 aB cd 20 30 cd 20 d3 d5 cc48 : ec cd 60 ad e? cd Pa aa 73 cd4@ : db f4 aS bS @ 1c c9 15 ed
cbS8 : cb c? B2 f@ 3b 2@ 1a cd 5 ccS@ : ad ea cd 20 Bd cc &d @9 b2 cd48 : 90 @4 a% 14 BS bS a@ @@ S@
cbé@ : 2@ a7 cb c9 B2 0 Pa c9 e3 ccSB ¢ cd aa 98 6d ea cd 4c 92 ci cdS@ : bl bs 99 f3 cd cB c4 bS e3
chéB : PO f@ @6 20 27 cc 4c Sd 2b ccbl : cc ad eb cd Ba aa ad ec e cd5B : dB 4 a9 f3 B5 bs a? cd dc
cb7@ : cb 20 20 cd 20 a7 cb c9 @f cctB ¢ cd 20 Bd cc &d eb €d aa @5 cdé@ : 85 b7 4@ ad e7 cd BS fd Be
cb78 : @1 0 Ga c? @D f0 @4 20 Bd cc7@ : 98 6d ec cd 4c 92 cc ad %b cdéB : ad eB cd 85 fe 4@ 20 bé Be
cbB8@ : 39 cc 4c 71 cb 2@ d3 cb @S cc78 * ed cd Ba aa ad ee cd 20 ed cd7@ : cd 20 c& cd a@ B0 bT 9 7d
ch8B8 : c? @2 f0 @c 20 a8 cc 20 cb ccB@ : Bd cc &4d ed cd aa 98 &4d fc cd78 : cd 91 fd cB c@ 02 d@ f& +3
cb9@ : 27 cc 20 39 cc 4c S& cb  &d ccBB : ee cd 4c 92 €c 2a aB Ba 98 cdB® : b? ef cd 91 fd cB c@ 84 @7
cb98 : 20 B8b cd 20 3f cb 20 &e aS cc9@ : 18 60 aB 18 Ba &9 B7 aa &b cdB8 : d@ 46 60 20 bbs cd 20 c& d7
cba@ : cd 20 3f cb 4c 15 cc a@ aB cc98 : 7B &7 @@ aB 18 Ba &5 2f c4 cd?@ : cd a@ 00 b? ef cd 91 fd 94
cba8 : ff cB c4 b2 d@ @5 a9 @01 71 cca@ : BS fb 98 45 3@ 85 fc &0 d9 cd98 : cB c@ 02 d@ 6 b9 e? cd db
cbb@® : 4c ca cb c4 b5 dP @5 a7 36 ccaB : 20 4b cc a5 fb B5 fd a5 85 cda@® : 9?1 fd cB8 c@ D4 d@ f& &0 dd
cbb8 : @2 4c ca cb bl b3 dl b& 7a ccb@ : fc 85 fe 20 &1 cc al B@ 31 cdaB : a@ @0 b? ef cd 99 €9 cd al
cbec® : f@ e7 90 B3 a%? B2 2c a9 d7 ccbB8 : bl fb aa bl fd 91 fb Ba b9 cdb@ : cB c@ @4 d@ 5 68 20 &3 9d
cbcB : B1 60 abé b2 e4 bS d@ B2 3c cec@® @ 91 fd c8 c@ B3 d@ f1 &0 dT cdbB : cd a@ @@ bl fd 99 ef cd 14
cbd® : a? @90 &0 ad ea cd cd ec 75 cccB : 18 ad @9 cd &d eb cd 8d 73 cdc@ : cB c@ @4 d@ f&5 4@ 2@ &3 bd
cbdB : cd d@ @8 ad €9 cd cd eb el ccdd@ : ed cd ad ea cd 4d ec cd B4 cdcB8 : cd 18 a5 fd &9 @4 85 fd 93
cbe@® : cd f@ @S b@® D& a9 B1 2c B7 ccd8 : 4a Bd ee cd be ed cd 6@ ac cdd@ : a5 fe &9 @@ 85 fe 40 20 &1
cbeB : a9 @@ 2c a9 B2 &0 ad f@ Bd ccel@ : a7 @@ Bd 9 cd B8d ea cd ba cdd8 : cb cd a@ 0@ b? eF cd F1 2
cbf@ : cd cd f2 cd d@ @8 ad ef fe cceB : a9 @7 8d e7 cd a9 ce B8d f&6 cde@ : fd cB c@ 04 d@ f&6 &0 @ 38
Listing 4. Der Quicksort in Maschinensprache. Bitte beachten Sie die Eingabehinweise auf Seite 54
12 SYSE#4094: .0FT FP,D0: %= 52000 0a JHMFP 2280 1200 RTS
2@ LAENGEL = $B2 31@ 7290 JSR EYINDI 1210 RAUS LDX LAENGE1L
38 LAENGEZ = $BS 2@ JSR EINSFR 1220 CPX LAENBGEZ
4@ STR1 = ¥BI 330 CHP #1 1230 BNE FERTIB
5@ STRZ = $B& 340 BER ZIZ00 124302 LDA #@
55 UMULT1L = %28 345 CHMFP #0@ 1258 FERTIG RTS
56 UMULTZ = $71 344 BEG 1300 1260 ;
57 UMULT = $B357 358 JSR RUNTERY 1278 ; VERGLEICHEN VON X UND Y
58 AARRAY = $2F et | JHP 72298 1275 3 X>Y LDA #2 X<Y LDA #1 X=Y LDA #@
59 VEKTOR1 = $FB 370 Izen JSR XYVERBL 1280 ;
4@ VEKTORZ = $FD 380 CHP #2 1298 XYVERGL LDA XREG+1
108 JSR REGSET 39a BEQ I330 1300 CHP YREG+1
181 LDX #@ 480 JSR SWAP 1310 BNE WEITERS
182 MARKE1 LDA LAENGE1,X 41@ JSR HOCHX 1320 LDA XREG
1083 5TA 70@,X 420 JSR RUNTERY 1330 CHP YREG
104 INX 430 JMP Z278 1340 BEQ GLEICH+1
105 CPX #& 435 3 1350 WEITER4 BCS BGROESSER+1
186 ENE MARKE1 44@ 7330 JSR PUSHLY 1360 LDA #1
118 JSR HAUPTSCHL 458 JSR HAUPTSCHL 1378 BLEICH -BYT $2C,$A9,0 ;BIT $0BAT
111 LDX #@ 47@ ; 1380 GROESSER BIT $2A9
112 MARKEZ LDA 708,X 488 JSR PUSHXR 1390 RTS
113 STA LAENGEL,X ‘Sea JSR HAUPTSCHL 140@ ;
114 INX 510 ; 141@ ; VERGLEICHEN VOM L UND R
115 CPX #& 940 I350 JMP RUNTERZ 1415 ;L>R LDA #2 L<R LDA #1 L=R LDA #@
1146 BNE MARKEZ 185 ; 1420 3
117 RTS 181@ ; VERGLEICH STR1 MIT VERGL#$ 1438 LRVERGL LDA LREG+1
138 ; 1011 31) STRIKVERGL 2) STR1>VERGL 1440 CHMP RREG+1
148 HAUFTSCHL JSR HOCHZ 1015 ; 1458 BNE WEITERS
145 JSR HOLLR 1028 EINSPR LDY #%FF 14460 LDA LREG
15@ JSR LRVERGL 183@ SCHL1 INY 1472 CMP RREG
1468 CHP #@ ia4@ CFY LAENGE1 1480 BEQ GLEICH+1
17@ BEQ 7350 1a5a BNE WEITERL 1498 WEITERS BCS GROESSER+1
18@ CHP #2 1260 LDA #1 15008 LDA #1
190 BEQ Z35@ ia7e JIMP RAUS 1518 RTS
195 JSR HOLXY 1888 WEITER1 CPY LAENGEZ 1985 ;
218 JSR EVINDI 1890 BNE WEITERZ 199@ 3 REGISTER HOCH- UNG RUNTERZIAEHLEN
228 1270 JSR XYVERGL 1100 1DA #2 1995 ;
238 CHP #2 111@ JHP RAUS 2000 HOCHZ CLC
248 BER 7330 1128 WEITERZ LDA (STR1),Y 2020 LDA ZIREG
250 280 JSR EXINDI 1132 CHP (STR2),Y 2032 ADC #4
260 JSR EINSPR 1148 BEQ SCHL1 2048 STA IREG
27@ CHFP #2 115@ BCC WEITER3+1 2e5a LDA ZREG+1
280 BEQ I29@ 1160 LDA #2 2860 ADC #@
285 CHMP #0@ 1178 WEITER3 BIT #$1A% ;MASKIERUNG FUER 2078 STA IREG+1
286 BEQ@ Z29@- LDA #1 . aa s g
290 ISR HOCHX 1182 :LDA #1 Listing 5. Listing 4 als Quelltext
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Kurs: Effektives Programmieren

Das eigentliche Quicksort-M-
Programm belegt nur die Spei-
cherstellen $CB20 bis $CDET.
Esbenétigtjedoch den anschlie-
RBenden Bereich als Speicher fiir
den jeweiligen Vergleichsstring
und fiir einen Software-Stack,
der bei Quicksort ja generell
notwendig ist.

Wer sich mit Quicksort-M wei-
ter beschéftigen will, der findet
in Listing 5 ein Source-Listing.

Nun aber zu den Daten von
Quicksort-M. Hier eriibrigt sich
jeder weitere Kommentar, wenn
Sie sich Bild 1 betrachten. Diese
Zeiten wurden mit dem Basic-

Programm Quicktester (Listing
6) ermittelt und lassen einen das
Schwéarmen anfangen. Quick-
sort-M bendtigt beispielsweise
fiir 1000 zufallig ausgewdhlte
Elemente nur noch acht Sekun-
den (!). Diese Zeit diirfte sich da-
bei auf ein MaB beschréanken,
das auch den pingeligsten An-
wender des C 64 zufriedenstel-
len dirfte. Immerhin schlagt
Quicksort-M seine Basic-Kon-
kurrenten alle um einige 1000
Prozent: Sogar das »normale«
Quicksort wird hier haushoch
geschlagen.

Urspriinglich hatte ich vor, an

dieser Stelle auch noch einen
Bubblesort-Algorithmus in Ma-
schinensprache  vorzustellen.
Doch was brauchen wir jetzt
noch Bubblesort? Quicksort-M
diirfte, was die Geschwindigkeit
angeht, wohl allen Anwendun-
gen gewachsen sein. Wer sich
dennoch mit Bubblesort ausein-
andersetzen will, der findet in ei-
ner anderen Zeitschrift aus dem
Markt & TechnikVerlag einen
Beitrag zu diesem Thema: Er
steht unter dem Titel »Schneller
als Quicksort« und erschien in
der Ausgabe 14/1985 des Maga-
zins Computer persénlich. Wei-

tere Sortierprogramme finden
Siein Computer personlich, Aus-
gabe 14/1984 (Top-Sort) und im
64'er, Ausgabe 11/84 (Exsort),
ebenfalls als Maschinenpro-
gramm,

Ich mochte mich an dieser
Stelle von Thnen verabschieden
und hoffe, daB Ihnen die letzten
Kurse ein wenig SpaB gemacht
haben. Vielleicht haben Sie jetzt
das Werkzeug, um sich das eine
oder andere Projekt, das Sie
sich schon langer vorgenom-
men hatten, zu verwirklichen.

(K. Schramm/F. Probst/gk)

2092 RTS 4@87@ SCHLZ2 LDA (VEKTOR1),Y &338 LDA #>VSTR

2108 RUNTERZ SEC 4080 TAX &340 5TA STR2+1

2128 LDA IREG 4@a5@ LDA (VEKTORZ2),Y &£35@ KZEICHEN RTS

2138 SBC #4 4100 S5TA (VEKTORL1),Y 7088 STCKVEK LDA ZIREG

2148 8TA IREG 4118 TXA 701@ 8TA VEKTORZ

2158 LDA ZREG+1 4128 STA (VEKTOR2) ,Y Taza LDA ZIREG+1

2168 SBC #@ 4130 INY Jaze STA VEKTORZ+1

2170 STA IREG+1 4140 CPY #3 7040 RTS

2198 RTS 4150 BNE SCHL2 70845 3

2200 HOCHX CLC 4140 RTS 7100 PUSHXR JSR HOLLR

2220 LDA XREG 4985 ; 7185 JSR VEKTOR4

2230 ADC #1 4950 3 VERGL = (XREG+YREG)/ /2 7i1@ LDY #@

2248 STA XREG 49935 ; 712@ SCHLS LDA XREG,Y

2250 LDA XREG+1 5008 RECHNUNG CLC 7138 S5TA (VEKTOR2),Y

2268 ADC #0 Sa1e LDA XREG 7158 INY

2278 STA XREG+1 Seza ADC YREG 71468 CPY #2

2298 RTS Sa3a STA VERBL 71i7@ BNE SCHLS

2308 RUNTERY SEC So48 LDA XREG+1 7172 SCHL& LDA RREG-2,Y

2320 LDA YREG S@sa ADC YREG+1 7173 STA (VEKTOR2),Y

2332 SBC #1 50460 LSR 7174 INY

2340 STA YREG sava STA VERGL+1 7175 CPY #4

2358 LDA YREG+1 Soea ROR VERGL 71746 BNE SCHL&

23568 SBC #@ SeTa RTS 7177 RTS

237@ STA YREG+1 5100 ; 7178 3

2398 RTS 5110 ;REGISTER AUF AUSGANGSWERTE SETIEN 71B0 PUSHLY JSR HOLLR

2985 5120 ; 7185 JSR VEKTOR4

299@ ; DIE MIT X/Y INDIZIERTE VARIABLE 5200 REGSET LDA #@ 7190 LDY #@

2991 3 WIRD GESUCHT Z.B. {( A%(X) ) 5218 8TA XREG 7208 SCHL7 LDA LREG,Y

2995 ;3 5215 STA XREG+1 721@ STA (VEKTORZ2),Y

3020 XSUCH LDA XREG 5220 LDA #<STACK 7238 INY

3ol ABL 52235 STA IREG 7240 CPY #2

3015 TAX 5238 LDA #>STACK 7250 BNE SCHL7

Iaze LDA XREG+1 5235 STA IREG+1 7261 SCHLB LDA YREG-2,Y

3Ia3a JSR PRG1 5240 JSR XSUCH 7262 STA (VEKTORZ),Y

3040 ADC XREG 5245 INC XREG 7263 INY

3058 TAX 5250 SEC 7264 CPY #4

. TYA S268 LDA VEKTOR1 7265 BNE SCHLB

Ia7a ADC XREG+1 S27a SBC #2 T266 RTS

o8 JHP PRGE2 5288 S5TA VEKTOR1 7270 3

31@@ YSUCH LDA YREG 5298 LDA VEKTOR1+1 7280 HOLXY LDY #2

311@ ABL 5300 SBC #@ 731@ SCHLY LDA LREG,Y

3115 TAX 5310 STA VEKTOR1+1 7320 BTA XREG,Y

3128 LDA YREG+1 5320 LDY #1 7338 INY

3132 JSR PRG1 5325 SEC 7340 CPY %4

3131 ADC YREG 5330 LDA (VEKTOR1),Y 7358 BNE SCHLY

3132 TAX 5335 SBEC #1 7360 RTS

3133 TYA 5340 STA YREG 7370 ;

3134 ADC YREG+1 5358 DEY 738@ HOLLR JSR STCKVEEK

3135 JHP FPRG2 53460 LDA (VEKTORL1),Y 7402 LDY #@

3148 VSUCH LDA VERGL 53463 SBC #@ 741@ SCHL1@ LDA (VEKTORZ2),Y

3158 ASL 5370 STA YREG+1 7420 STA LREG,Y

3155 TAX 5380 JMP PUSHXY 7430 INY

31460 LDA VERBL+1 5985 ; 7440 CPY %4

3178 JSR PRG1 5998 ;DISCRIFTOREN IN DER IP EINRICHTEN 7450 BNE SCHL1@

3171 ADC VERBL 5995 ; 7450 RTH

3172 TAX 4082 EXINDI JSR XSUCH Ta65 3§

3173 TYA &@818 JMP DISCRIP1 7645 ;3

3174 ADC VERGL+1 &028 7658 VEKTOR4 JSR STCKVEK

3175 JHP PRGZ &@83@ EYINDI JSR YSUCH Tes@ cLC

3208 PRG1 ROL £048 ; 7670 LDA VEKTORZ

3210 TAY 40850 DISCRIFL LDY #@ 7680 ADC #4

3220 TXA 6060 SCHL3 LDA (VEKTOR1),Y 7698 STA VEKTORZ

3230 CLC &@78 STA LAENGEL,Y 77ea LDA VEKTOR2+1

3240 RTS £@82 INY 7710 ADC #0

3258 PRG2 TAY L0708 CPY #3 7728 STA VEKTORZ+1

3260 CLC L1088 BNE SCHL3 7738 RTS

327 THA &11@ RTS 7735 3

3280 ADC W7 &12@ 3 7748 PUSHXY JER VEKTOR4

3281 TAX &13@ EVINDI JSR RECHNUNG 7750 LDY #@

3282 TYA 46135 JSR VSUCH 776@ SCHL11 LDA XREG,Y

3283 ADC #2 &140 LDY #@ 7770 8TA (VEKTOR2),Y

3284 TAY 4£15@ SCHL4 LDA (VEKTOR1),Y 7788 INY

3283 CLC &140 STA LAENGEZ,Y 7790 CPY #4

3286 TXA &178 INY 7808 BNE SCHL11

3298 ADC AARRAY &180 CPY #3 78102 RTS

3300 STA VEKTOR1 &198 BNE SCHL4 9985 ;

3318 TYA &200 LDA LAENGEZ F99@ ;3 REGISTER & EIN SIMULIERTER STACK

3320 ADC AARRAY+1 &205 BEGQ KIEICHEN IS 5

3338 STA VEKTOR1+1 6218 CHF #21 10008 IREG -BYT 0,0

3340 RTS 6220 BCC KLEINER 18018 XREG -BYT 8,0

3983 ; L2308 LDA #20@ 10020 YREG -BYT 0,0

399@ ;SWAF — VERTAUSCHEN IWEIER STRINGS 6248 STA LAENGEZ 10058 VERGL -BYT 8,0

3995 3 4250 KLEINER LDY #@ 10850 LREG .BYT @,8

4000 SWAP JSR XSUCH 4260 NIEICHEN LDA (STR2),Y 10870 RREG .BYT 8,8

3010 LDA VEKTOR1 6270 STA VSTR,Y 10880 VSTR .BYT 2,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0

4020 STA VEKTORZ 4288 INY ,0,0,0,0,0,0,0,0,8 ; 20 * @

4238 LDA VEKTOR1+1 &278 CPY LAENBEZ 12100 STACK -BYT @

4D4@ STA VEKTORZ+1 &H30a BNE NIEICHEN 20008 .END lisﬁ“ 5

4058 JSR ¥YSUCH &318 LDA #<VSTR READY . g #
ok

W i 5 S Sine Listing 4 als Quelltext (SchluB)
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