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Kapilel 3: Variablen und Operatoren

Oer Durchmesser des Auges (pacManEyesize) ist % mal der Durchmesser des pacmans (pacMansize).
Der Mittelpunkt des Auges ist relativ zum Zentrum des Pacman-Korpers um % mal pacMansize nach rechts und

% mal pacMangize nach oben verschoben. (Hinweis: Grafik ist rein schematisch und nicht maRstabsgetreu)

Wird nun jedoch der Kdrper vergroBert oder verschoben, soll auch das Auge entsprechend
mit vergroBert oder in seiner Position versetzt werden. Wenn frir die Parameter zum
Zeichnen des Pacman Korpers und zum Zeichnen des Auges konkrete Werte (2.B. ganze
Zahlen oder Dezimalzahlen) eingeselzt werden, miissten auch alle betroffenen
Parameterwerte beim Verschieben, VergroBern oder Verkleinern handisch korrigiert werden.
Besonders bei komplexeren Grafiken, Animationen bzw. Programmen ist diese
Vorgehensweise aufw6ndig, fehleranfdllig und ineffizient, manchmal sogar unmdglich.

Die Losung daftir liegt in der Verwendung von Variablen.

3.1 .2.Yariablen verwenden 1a r:..c .1,.. -1

Variablen dienen zum Speichern von Werten. jede Variable hat einen Namen, mit dem auf
den gespeicherten Wert zugegriffen werden kann. Der in einer Variablen gespeicherte lnhalt
kann durch bestimmte Programmbefehle abgefragt oder auch gedndeit werden.
Ublicherweise kann in Programmiersprachen fi.ir jede Variable bestimmt werden welche Art
von lnhalt gespeichert werden.

Eine Variable beinhaltet also drei lnformationen
o die Art von lnhalt, die sie speichern kann $--1 1 1* 1
. einen Wert bzw. den lnhalt selbst --/
r einen eindeutigen Namen o\4€-

Variablen kann man sich vorstellen, wie GefdBe. Diese GefeBe konnen verschiedene
Formen und GrdBen haben, die anzeigen, welche Art und Menge von lnhalten sie
aufnehmen konnen.

3. Variablen und Operatoren

3.1. Variablen

3.1.1. Motivation frir Variablen

Bisher haben wir innerhalb eines Befehlsaufrufes stets konkrete Werte als Parameter

ribergeben:

Ein Rechteck mit (30, 50) als linker oberer Eckpunkt, einer Breite von 400px und Hohe von
200px wurde wie folgt geschrieben:

rect( 30r 50r 400,200 );

Der Pacman Korper mit einem Durchmesser von 200px und Mittelpunkt (300, 300) wurde
folgendermaRen gezeichnet:

arc( 300, 300, 200, 200, 1, 6 );

Was jedoch, wenn man spdter die GroBe des Pacmans weiterverwenden mochte?
Man mrisste in der Code-Zeile, welche den Befehl zum Zeichnen des Pacman beinhaltet, die
Parameterwerte frir die Pacman-GroRe ablesen und diese Werte dann in den anderen
Befehlsaufrufen, verdndert oder unverindert, hdndisch eintragen.

So konnte man z.B. einen zweiten, halb so groRen Pacman zeichnen:

arc( 300, 300, 100, 100, 1, 6 );

Jedoch muss jedes Mal, wenn die GroRe des ersten Pacmans gedndert wird, auch beim

zweiten Pacman die GroBe hdndisch angepasst werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass Werte voneinander abhdngig sein konnen: Die KorpergroBe
eines zweiten Pacmans ist % mal die KorpergroRe des ersten Pacmans.

Ein anderes Beispiel ist die Abh5ngigkeit der Position und GrciBe des Auges von der
Position und GroRe seines Korpers:
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Beispiele:
' score;

' jump-markl
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Zum Beispiel ist das Bierglas (in den meisten Fiillen) zum Befirllen mit Bier gedacht.

Biergldser gibt es auch in unterschiedlichen GroRen. ln einem Pfefferstreuer wird

iiblicherweise gemahlener Pfeffer aufbewahrt.

Bei Variablen bestimmt der Datentyp die Art des erlaubten lnhalts. Das konnen
beispielsweise ganze Zahlen, Dezimalzahlen, Zeichen, Wahrheitswerte oder Zeichenketten

sein. Jeder Datentyp hat auch einen eigenen Wertebereich, vergleichbar mit der GroBe
eines GefdRes. Dieser beschreibt die zulzissigen Werte, die eine Variable von einem
beslimmten Datentyp aufnehmen kann.

Die Gro8e von GefiiBen ist fix, aber man kann sie leer lassen, voll fullen oder beispielsweise
zur Hiillle fi-rllen. Ein GeftiR htilt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte IVlenge an

lnhalt. Bei Variablen ist dies der Wert der Variablen. Wichtig ist, dass eine Variable immer
nur einen diskreten Wert aus dem entsprechenden Wertebereich beinhalten kann.

Zu guter Letzt konnen GefdBe mit einer Beschriftung versehen werden, um zu erkennen,
wofilr bzw. frir welchen lnhalt das GefdR gedacht ist. Bei Variablen ist dies der
Variablenname und dieser muss vergeben werden" Damit der Zweck der Variablen auf den
ersten Blick erkennbar ist, sind aussagekrSftige Variablennamen zu verwenden.

Variablennamen, vgl. Beschriftung der GefdBe

Fur einen Computer sind Variablen benannte Speicher. Damit eine Variable auffindbar ist, ist

so ein Name unbedingt notwendig. Dabei muR der Name jeder Variablen eindeutig sein.

Eindeutig bedeutet, dass verschiedene Variablen auch verschiedene Variablennamen haben

mlssen (Ausnahme: siehe 3.4 Variablen und Operatoren: Sichtbarkeit von Variablen). Den
Variablennamen kann man bei der Erstellung der Variablen selbst festlegen. Dabei sind

GesetzmdBigkeiten zu beachten (siehe 3.2 Variablen und Operatoren: Variablennamen und

deren Regelnl.

Deklaration und lnitialisierung von Variablen

So wie man ein GelSR zunachst bereitstellt und beschriitet, bevor lnhalt darin abgelegt wird,

wird eine Variable vor ihrer Venwendung deklariert. Deklarieren bedeutet also, dass die

Variable vorgestellt wird, sodass der Computer bei der Ausfuhrung wei8, dass eine Variable

mit der gewahlten Bezeichnung und Art existiert.

E*U,^\t S,q'ro:cl"*.\ \

Die erste Zeile deklariert eine Variable mit dem Namen score, in der ein ganzzahliger

Spielstand eines Computerspiels gespeichert werden soll.

ln der zweiten Zeile wird eine Variable mit dem Namen jump-mark deklariert, welche die

Sprungweite eines Athleten oder einer Athletin beim Weilsprung als Dezimalzahl

(Kommazahl) beinhalten soll.

Eine Variable wird in Processing allgemein folgendermaBen deklariert:

datentyp variablenname;

Im ersten f eil datentyp wird dem Computer der Datentyp der Variable (vgl. Form und GroBe

des GefiiBes) mitgeteilt, das bedeutet, welche Art von Wert eine Variable beinhalten darf

Der Typ einer Variablen kann nach der Deklaration nicht mehr geendert werden.

Der zweite leil variablenname gibt den Variablennamen (vgl. Beschriftung des GefaRes) an,

unter welchem die Variable ansprechbar sein soll. Abgeschlossen wird die Deklaration. wie

iede Anweisung in Processing, mit einem ; (Strichpunkt).

Deklaration von Variablen

N/ehrere Variablen vom selben Datentyp konnen auch in einer Zeile gemeinsam deklariert

werden

', i score, gameNumber I
i i ,..-r I i ump-ma rk , athlete-wei ght , ath1.e the-hei gh t ;

Die Datentypen ,,i und I r' ;rl sowie weitere Datentypen fiirVariablen sind in Kapitel 4 im

Detail beschrieben.
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Wird der Variablen das erste Mal ein Wert zugewiesen (vgl. wird das GefdB zum ersten Mal

befi.rllt), spricht man von der lnitialisierung der Variablen. Firr die Zuweisung eines Wertes

an eine Variable verwendet man in Processing den Zuweisungsoperator =.

score = 0i
j ump_mark = 0.0;

Achtung: Der Zuweisungsoperator = hat eine andere Bedeutung als das Gleichheitszeichen

in der Mathematik! Es geht hier um das Andern des lnhalts der Variablen. Auf der rechten

Seite des Gleichheitszeichens steht der Wert, der nun als neuer lnhalt in der Variablen auf

der linken Seite gespeichert werden soll.

lnitialisierte Variablen

Die Deklaration un<l die lnitialisierung konnen auch in einem einzigen Befehl

zusarrmengefasst werden:

I r score = 0;
i l,,,ir jump_nrarB = O.O;,

' 
- -f'' '--i.tL\.i-....,.,r 

, r....r, \,_".\r,r,. I iii: \,r"" L-r.-

Nachdem die Variable dem System nun bekannt ist, kann die Variable verwendet werden.

Anstelle des Wertes kann nun der Variablenname geschrieben werden, z.B. als Parameter

in einer Anweisung:

Einer Variablen kann (nach ihrer lnitialisierung) ein neuer Wert zugewiesen werden:

score = 100;
jump_mark = 8.95;

Der bisher gespeicherte Wert einer Variablen, (hier o ftir score bzw. o.o fur jump_mark),
wird mit dem neuen Wert uberschrieben, das heiBt, die Variable "verliert" ihren "alten" Wert.
Daher wird diese Art der Zuweisung wird auch destruktive Zuweisung genannt.

Zuweisung eines neuen Werts an die Variable j ump_ma rk

lm obigen Beispiel beinhalten die Variablen nach der Zuweisung folgende Werte:

-...>--->

Variablenname
sco re
j urnp-mark

Wert
100
8.95

Werte der Variablen nach der Zuweisung

o r.

0 0,{J00

void setupO {
fill( o );
-i nt score = O;
fLoat jump_mark = 0,0;
text( score, 10, 50 );
text( jump_mark, 50, 50 );

j
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Variablen hi ghscore wird mil dem Wert in der Variablen score
Variable highscore beinhaltet daher nach der Zuweisung den Wert ,,10,'.
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Die erneute Ausgabe der Variablen in der zweiten Zeile des Sketch-Fensters zeigt, dass die
neuen Werte tibernommen wurden.

void setupo {
firr( 0 );

0,000

8,950

int score = 0;
float jump_mark = 0,0;
text(score, I0, 50);
text(jump_mark, 50, 50) ;

score = 100;
jump_mark = 8,95;
text(score, 10, 80) i
text(jump_mark, 50, 80) ;

Anstelle eines konkreten Wertes kann auch der Wert einer anderen Variablen unter
Verwendung deren Variablennamens zugewiesen werden

int highscore = 0;
irlt SCOre : 0;
score = 10;
highscore = scorei

o x

3.2. Variablennamen und deren Regeln

lm Speicher eines Computers hat jede Variable eine eindeutige Adresse. Diese Adresse
wird in der Regel als Hexadezimalzahl angegeben, zum Beispiel 727c1264. Mit Hilfe dieser
Adresse kann der Computer direkt und sehr schnell zum lnhalt der Variablen zugreifen.
Diese Speicheradressen sind ftir uns Menschen jedoch schwer zu merken. Mtissten wir als
Menschen Variablen [.iber diese Adressbezeichnung direkt ansprechen, verlieren wir schnell
den Uberblick selbst in unseren eigenen Programmen.

Daher hat jede Variable einen Variablennamen - eine Bezeichnung, die wir
Programmiererinnen und Programmierer ihr geben und unter welcher wir die Variable
ansprechen konnen. Um Programme lesbar und wartbar zu halten, veruenden wir daher fur
Variablen sinnhafte und aussagekrdftige Bezeichnungen, welche ihre Bedeutung bzw.
Verwendung im Programm widerspiegeln.
Dies ist besonders ratsam, wenn Sie in einem Team entwickeln und damit auch andere
Personen lhren Code leichter lesen, verstehen und auch erweitern konnen.

Doch nach welchen Krilerien soll man einen Variablennamen vergeben und was genau sind
aussagekraftige Bezeichnungen?

Zunechst einmal ist es, mit einer Ausnahme (siehe 3.4 Variablen und Opeatoren:
Sichtbarkeit von Variablen\, nicht moglich, mehreren Variablen den gleichen Namen zu
geben.

Vergeben Sie immer aussagekrfiftige und eindeutige Variablennamen.

Folgende Regeln mfissen Sie bei der Wahl der Variablennamen in Processing beachten:

o Variablennamen dtirfen nur aus Buchstaben, Ziffern oder Unterstrichen _ beslehen
r Sie m[issen mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich anfangen.
. Die Buchstaben f.i, 6, o und R sind nicht erlaubt und fiihren zu einem Fehler.
o GroR- und Kleinschreibung werden unterschieden. Das bedeutet, dass etwa radiLrs,

RADIUS, raDius und Radius unterschiedliche Variablen sind.
r Sogenannte "reservierte Wdrter" von Processing durfen nicht verwenden. Diese

haben in Processing eine bestimmte Wirkung. Beispiele fur solche reservierten
WorterSindint,i'Ioat,:f,,,,hiLe,for,nrrl1, t"Lro,{ai:.r:,etc.Diesewerdenin
Processing in oranger oder grUner Schriftfarbe dargestellt.

Zum guten Programmierstil gehort aber auch, dass folgende Punkte beachtet werden
sollen:

o Venvenden Sie fur lhre Variablen englische Bezeichnungen
o Variablennamen werden standardm6Big in Kleinbuchstaben geschrieben, z.B.

radj us, hei ght, wi dth
o Bei Aneinanderreihung von Wdrtern werden die Anfangsbuchstaben im Wortinneren

groB geschrieben, z.B. radiusEye, diameterPoinc, colorPointYelLow. Diese
Schreibweise nennt man auch CamelCase, da die GroBbuchstaben wie Hocker

lGIlEEr-l 1gy,,,on B

Der Wert in der
L.iberschrieben. Die

X
void setupO {

firr( 0 );
int highscore = 0;
int score = 0;
score = 10;
highscore = score;
text(score, 10, 50) i
text(highscore, 50, 50) ;

)

Wortverdnderungen nach lnitialisierung verhindern
Will man jedoch festlegen, dass sich derWert einerVariablen nach der lnitialisierung nicht
mehr andern darf, kann dies durch Angabe des Schliisselworts fi na L vor dem Datentyp bei
der Deklaration erreicht werden.

pacmanSize = 200;
max L"ength = 195 . 50 i

o
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eines Kamels aussehen.

CamelCase Schreibweise fiir Variablennamen

Eine weitere geleufige Variante ist die Trennung mittels Unterstrich, z.B-

racl i us-eye, di ame.ter-poi nt, color-poi nt-yelLow
Falls sich der Wert der Variablen nach ihrer lnitialisierung NIE mehr andert, wird der
gesamte Name irblicherweise in GroBbuchstaben geschrieben. z-8. RADrus, wrDTH,

CoLoR_YELLol^/. Solche Variablen werden Konstanten genannt.

Man sieht also, dass es moglich ist, viele beliebige Variablennamen zu vergeben.

Aussagekraftige Variablennamen erhohen jedoch sehr die Lesbarkeit des Codes.

a

3.3. Operatoren

Mittels Operatoren vermitteln wir dem Computer, wie er mit lnformationen rechnen kann

bzw. wie er Ergebnisse verarbeiten soll. Wir unterteilen die Operatoren in folgende zwei

Kategorien:

. Operationen mit zwei Operanden
o Operationen mit einem Operanden.

3.3.1. Operationen mit zwei Operanden

Operationen mit zwei Operanden benotigen zwei Werte und einen Operator. Folgende

Operaloren stehen zur Verfugung:

. Addition (r)
o Subtraktion (-)
r Multiplikation (x)
o Division (/)
. Modulo (,.,5)

o Zuweisung (=)

Die Zuweisung weist einer Variablen einen Wert zu und wird in Processing mit dem
Zuweisungsoperator = geschrieben:

int b;
b=10;

Sprechweisen: "b bekommt den Weft 10" oder "b ergibt sich zu 10" oder "b wird zu 10", etc.,

aber bitte niemals: "b ist gleich 10".

Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division kennen Sie bereits aus der
Mathematik, auch die Notation in Processing ist identisch:

x = 3 + 5i

i.t y;
y = 10 - 3;

int zi
z = 4 * xi

i rr t a;
a=z/16;

[G)ffi1 1ey1;"u fG)Erl 1uw;"n 10
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Bei der Division ist folgendes zu beachten: Werden ganzzahlige Werte fur Divisor und
Dividend verwendet, handelt es sich um eine ganzzahlige Divisionen. Das bedeutet, Sie
erhalten als Ergebnis auch eine ganze Zahl, d.h. nur den ganzzahligen Anteil.

Um den Rest der Division zu erhalten, wird der Modulo-Operator veruendet. Die l\,4odulo

Operation wird mit dem 96 Zeichen geschrieben und liefert den Rest der ganzzahligen
Division.

c ", 10 e6 3i

Als Beispiel:

fLoat e;
e = sqrt(2S);

Pro0rammieren mil Processing
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Generell wird bei einer Zuweisung immer zuerst der (arithmelische) Ausdruck auf der

rechten Seile der Zuweisung ausgewertet und danach wird der Ergebniswert in der

Variablen auf der linken Seite gespeiche( (und dabei sein vorheriger Wert uberschrieben).

Kurzsch reibweisen
Um sich Schreibarbeit zu ersparen, ist es m6glich, bestimmte Kombinationen von Zuweisung

und Operation zu verklirzen. Die Kurzschreibweise kann angewendet werden, wonn die

Variable der linken Seite auch auf der rechten Seite stehtl

Division Modulo

7/3 LLefert 2 -lZ3 li.efert 1

10/5 liefert 2 1.0&5 iiefert 0

74/4 Ltefext 3 L4Z4 itefert 2

Kurzschreibweise

x = x + y; x += y;

x - x - 3;

x = x * 5; x *= 5;

x = x / 7i x l'7i
x=x962i

Wie oben enriihnt, ist die Zuweisung, die Sie bereits kennen gelernt haben, auch eine
Operation. Sie speichert den Wert, der auf der rechten Seite des Zuweisungsoperators =

steht, in die Variable auf der linken Seite.

I\,4it einer Zuweisung ist allerdings noch mehr moglich:
Was bedeutet denn die folgende Zuweisung bzw, welchen Wert hat die Variable x nach der
Zuweisung?

Dabei sind +=, -=,*=, l= und ok= speziellB Zuweisungsoperatoren.
ffie

dle$ffiEiFddre,ffiEd€n.

Hinweis: Rechenoperationen, welche in der lvlathematik nicht m6glich sind. fuhren auch

beim Programmieren wahrend der Durchfuhrung des Programms zu einem Fehler. Zum

Beispiel lieferteineganzzahligeDivisiondurch0 (x = x /o\oderlVlodulo0(x = x % 0)

einen Fehler:

Beispiele:

o, = .l2J

int x = 3;
x = x + 5;

Auf den ersten Blick sieht x = x + 5 wie eine mathematische Gleichung ohne sinnvoller
Losung aus. Nun, in der Programmierung bedeutet diese Zeile jedoch was ganz anderes.
Am Ende der Zuweisung hat die Variable x den Wert 8.
Die Operation macht dabei folgendes:

. Der Computer beginnt auf der rechten Seite des Zuwersungsoperators und liest den
Wert von x aus. Das isl 3.

. Er merkt sich temporSr nur f0r diese Berechnung diesen Wert.

. Er addiert die Zahl5 hinzu.
o Daraus resultiert der Wert 8.
. DieserWert 8 wird dann in die Variable x auf derlinken Seite gespeichert.
o Der Wert 3 jn der Variable x wird dabei uberschrjeben und ist dann nicht mehr

vorhanden!

(t -42

float d;
6= pqw(4,2)i

f(.-JlEEEl 1u,,n,,"n 11 lGlElrl 19,71,;"n 1)
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Normalschreibweise

Weitere Operationen
Andere Operationen, wie Quadratwurzel oder Potenz konnen in Processing nicht so

angegeben werden, wie etwa am Taschenrechner - Processing bietet dafur kein eigenes

Operationszeichen an. Diese Operationen werden nur uber eigene Befehlsnamen in

Processing aufgerufen: z.B. fur Potenzen Dou, ( ) oder fur Quadratwurzel r. t' I ( ) .
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3.3.2. Operationen mit einem Operanden

o Positives Vorzeichen (+)
. Negatives Vorzeichen (-)

. Inkrement (++)
o Dekrement (*)

Zwei der Operationen sind lhnen bereits aus der Mathematik bekannt, ndmlich die

Vorzeichen. Genau wie in der Mathematik muss bei negativen Werten ein lvlinuszeichen vor

die Zahl geschrieben werden- Das Positiv-Vorzeichen ist optional. Falls Sie kein Vorzeichen
verwenden, dann interpretiert Processing die Zahl als positiven Wert.

Anspruchsvoller sind die Operationen lnkrement und Dekrement.
lnkrement steht fur VergroBerung und Dekrement f0r Verminderung, sie dienen also zur
VergroBerung bzw. Verminderung des Wertes einer ganzzahligen Variablen um 1.

Angenommen wir haben bereits eine Variable x deklariert und ihr einen Wert zugewiesen.

ln Zusammenhang mit Variablen gibt es zwei Moglichkeiten ftrr die lnkrement Operation:

mg

1+x i
x++;

Weitere Details und Befehlsnamen fur weitere ehnliche Operatoren, zB. Logarithmus,

Exponent, Minimurn, Maximum, Runden, etc. finden Sie in der Processing API Reference im

Unterpunkt Calcul ation.
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ln beiden Fiillen wird der Wert von x um 1 erhoht und ist daher aquivalent zur Zuweisung

x = x + 1;

Allerdings werden die Unterschiede dann ersichtlich, wenn sie im Zusammenhang mit

anderen Operationen angewendet werden. Bei folgendem Code werden Sie

unterschiedliche Ergebnisse fur y und z erhalten.

x = 3;
iriL: y = ^*n; .". :* 5 ",-- I \,,t w . 3;

Am Ende dieses Programms hat y den Wert 3 und z den Wert 4.

Die Erkldrung dafijr ist: Wenn das lnkrement vor der Variable steht (++w;), dann wird die
Variable um eins erhoht, bevor irgendeine andere Operation ausgefrihrt wird (in dem Fall die
Zuweisung). Dies nennt man Prdinkrement.
Falls das lnkrement nach der Variable steht (x++; ) , dann werden die anderen Operationen,
hier also die Zuweisung, zuerst ausgefuhrt und erst danach die Variable um eins erhdht.
Daher hat y den Wert 3, da zuerst der unverdnderte Wert zugewiesen wurde und danach
erst x erhoht wurde.
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x hat am Ende den Wert -36.
(a wird erst nach der Zuweisung um 1 verringert)
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FUr Dekrement gelten dieselben Regeln wie ftir lnkrement. Die zwei lVinuszeichen konnen
vor oder nach der Variable stehen ( --x; x--; ) und verringern die entsprechende Variable
um 1. Stehen sie vor der Variable, dann wird die Variable zuerst um 1 verringert und danach
die restlichen Operationen in der Zeile ausgef0hrt. Stehen sie nach der Variable, dann
werden alle anderen Operationen zuerst ausgef[ihrt und erst am Ende die Variable um 1

verringert.

3.3.3. Auswertungsreihenfolge der Operationen

Die Operationen konnen natLirlich auch miteinander zu komplexeren Formeln und

Berechnungen kombiniert werden. Berucksichtigen Sie dabei jedoch immer die Reihenfolge,
in welcher die Operalionen abgearbeitet werden:

Grundsdtzlich gilt: Klammer- vor Punkt- vor Strichrechnung. Der Modulo-Operator zdhll zur
Punktrechnung. Vielleicht ist lhnen die Regel noch als "KlaPuSki" - Regel bekannt.
Danach wird von links nach rechts abgearbeitet mit Ausnahme von der Zuweisung, die von
rechts nach links abgearbeitet wird, d.h. erst wird der Wert auf der rechten Seite des
Zuweisungsoperators berechnet und dann der linken Seite zugewiesen.

Beispiel:

int x = -5 r 7 - f4 ",6 2i

x hat am Ende den Wert -35.
(Punkt-vorStrichrechnung: -s * zergibt-3s, 14modulo2ergibto,-3s- 0ergibt-3s)

Beispiel:

intx:-Sx(7-L4)962i

x hat am Ende den Wert 1.

(die beiden Punktrechnungen werden von links nach rechts ausgewertet)

Beispiel:

in+ r = 1(.

int x = -5 * 7 - --a962;

x hat am Ende den Wert -35.
(a wird zu allererst um I verringert)

Beispiel:
inta=15

x=-5,7-a--';2i
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,..,;, setupO {
i,:, ,\g,u- r,r( 200, 200, 0 );
:, :.( 5O0, 500 );

]

.,... u,"*O {
irt rcolor r 200;
-i rI gcolor = 200;
-i rrt bcotor = 0;
'iir r ci rcloX= 250;
i ir circleY = 250;
I .( 0, 0, 0 );
L- r L , rrse ( ci rclex, ci rc1eY, 400,
r I i r( rcolor, gcolor, bColor );
r L i i Pso ( ci rclex, ci rc1eY, 300,
iiLL( 0, 0, 0 );
l i i i lrse ( ci rcLex, ci rcleY, 200,
rili( rco"Lor, gcolor, bcotor );
,: : i1;:e( circlex, circleY, 100,

)
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ln .ir ar*O benotigt es hier nur die Anderung der drei Variablen rColor, gcolor und
bcolor um die Farben fiir die zwei inneren Krejse anzupassen.
Aber man kann das Programm noch weiter vereinfachen. Momentan sind die
Hintergrundfarbe und die Kreisfarben noch nicht abhangig voneinander. Jedesmal, wenn Sie
die Hintergrundfarbe andern mochten, mi.issen Sie in ora*O auch die drei Farbwerte
dndern. Der logische nechste Ansatz ware, die drei Werte im Befehl rr.r( i.,!,,i,u!r,.i O durch
dieVariablen rColor, gColor und bcolor zuerselzen.

void setupo {
background( rColor, gcolor, bColor );
size( 500, 500 );

1

3.4. Sichtbarkeit von Variablen

Bis jetzt haben wir unsere eigenen des or ,* O Bereichs deklariert und
verwendet. Damit ist aber noch nichl das ganze Potential von Variablen ausgesch6pft.
Angenommen Sie wollen folgendes Bild erzeugen:

lntuitiv wurden Sie vielleichl rnit dem gelernten Wissen folgendes Programm schreiben

;oitl drau0 {
inlr rcolor = 200;
int gcolor : 200;
i irt bColor = 0;
irrL circleX:250;
i r rt ci rcleY = 250;
fiLL( 0, 0, 0 );
aLlipse( circlex, circteY, 400,
fill( rColor, gcotor, bColor );
ellipse( circleX, circleY, 300,
ii tL( o, o, o );
e11 ipse( circleX, circleY, 200,
fill( rColor, gColor, bCotor );
e t1 i pse ( ci rclex, ci rcteY, 100,

]

400 );

300 );

2oo );

100 );

Leider wird Processing folgenden Fehler melden:

"rColor cannot be resolved to a variable"

Damit will Processing darauf aufmerksam machen. dass die Variable nicht bekannt ist. Sie
konnen es auch umgekehrt versuchen und die Variabl€n io serupO deklarieren und in
{rrd*O verwenden. Processing wird lhnen die gleiche oder eine dhnliche Fehlermeldung
zeigen.

Damit kommen wir zur Thematik der Sichtbarkeit von Variablen. Variablen sjnd je nachdem,
wo man sie deklariert, nicht ijberall verwendbar. Wenn Variablen in ci,,*O deklariert
wurden, dann konnen sie nur in dranO verwendet werden. Wenn Variablen in r*t*po
deklariert wurden, dann konnen sie nur in ser*pO verwendet werden. Sie sind somit nur
innerhalb der geschwungenen Klammern sichtbar. Man sagt auch, dass sie nur lokal
sichtbar sind. Nach den schlieBenden geschwungenen Klammern werden d:e lokalen
Variablen von Processing aus dem Speicher entfernt und man kann nicht mehr auf den Wert
der Variable zugreifen. Fur Processing existiert dann diese Variable nicht mehr.

400 );

3oo ):

2ao )t

100 );
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backgror.rnd( 200, 200, 0 );
si ze ( 500, 500 ) ;

]

,-:rl drawO {
ini rcolor : 200;
' ': gcolor = 200;
'i.f bcolor = 0;
i,, i ci rcleX: 250;
,r.i ClrCLeY = 7-5t:
fill( o, 0, 0 );
ellipse( circlex, circleY, 400,
fi 11 ( rColor, gcolor, bCotor ) ;
ellipse( circlex, circleY, 300,
firl( 0, 0, 0 );
el ti ose ( ci rcleX, ci rcleY, 200,
f i 11 ( rColor, gcolor, bColor ) ;
ellipse( circlex, circleY, 100,

]

'ro iri drawO {
f ill( 0, 0, 0 );
eLLjpse( circlex, circleY, 400,
fi ll( rColor, gcolor, bCoLor ) ;
etlipse( circleX, circleY, 300,
fitL( o, o, o );
e11i pse ( ci rcleX, ci rcleY, 200,
fill( rcolor, gcolor, bColor );
e11i pse ( ci rcleX, ci rcteY, 100,

)
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Aber warum nicht gleich alle Variablen global deklarieren?
Stellen Sie sich vor, Sie hdtten ein groBes Programm, das in einem Team entwickelt wird.
Hier kommen ein paar Hundert Variablen ins Spiei und Sie wurden sehr schnell den
Uberblick verlieren wo welche Variablen verwendet und verenderl werden. Daher ist es
iiblich, dass man Variablen nur dann global deklariert, wenn man sie tatsachlich global

braucht oder wenn man weiR, dass sie nicht mehr geenderl werden.

Processing hat neben den Befehlen auch bereits vordefinierte globale Variablen (z.B

rvidth, height, mousex, mouseY). die wir nach und nach kennen lernen werden.

3.4.2. Gleichnamige Variablennamen

Aufgrund der Trennung von globalen und lokalen Variablen ist es moglich zwei Variablen
den gleichen Namen zu geben. Dabei mussen die gleich benannten Variablen in

verschiedenen Blocken (geschwungene Klammern Paare) deklariert sein oder auch eine
der Variablen global sein und die andere lokal.

400 );

300 );

200 );

100 );

400 );

300 );

200 );

100 );

:.r rCotor = 200;

Aberwiekonnenwirsienunanlegen,sodassbestimmleVariablenfljrbeide, setHnO und
drawO, verwendbar sind? Die Losung ist, die Variablen auBerhalb von setupO und
drawO anzulegen und sie dadurch zu globalen Variablen zu machen. Sobald Variablen
auBerhalb von irgendwelchen geschwungenen Klammer deklariert werden, s;nd sie globale
Variablen in Processing. Sie sind damit ilberall verwendbar.

,,r rcolor = 200;
; gcolor = 200;

,r bcolor = 0;
r circleX - 250;

' ' circleY = 250i

void setupO {
background( rColor, gcolor, bColor );
size( 500, 500 );

]

void setupO {
int rCo'l"or = 100;
background( rColor, 0, 0 );
size( 500, 500 );

]

'ro;cl drawO {
fi tl ( rColor, 0, 0 ) i
e1li pse ( 250 , 25O, 300, 300 ) ;

]

Nach dem Ausfuhren dieses Programms ist erkennbar, dass die Ellipse und der Hintergrund

unterschiedliche Rottone verwenden. Der Befehl i, r, ,i, ,,, ,,,rO verwendet in diesem Fall

die lokale Variable. die den Wert 1 00 besitzt, wehrend der Befehi I i O im ,{ ' n" O -Bereich

die globale Variable mit dem Wert 200, verwendet. Sobald eine lokale Variable deklariert
wird, die den gleichen Namen besitzt wie eine globale Variable, wird die globale Variable

iiberschattet von der lokalen Variable. Die globale Variable wird NICHT uberschrieben bzw.
erhalt keinen neuen Wert. Das heiBt, die lokale Variable wird statt der globalen verwendet.

aber die globale existiert weiterhin.

Die Verwendung von unterschiedlichen Variablen mit gleichem Namen ist moglich, aber
kann unribersichtlich sein, da man nicht unbedingt sofort erkennt, ob Variablen uberschattet
sind oder nicht. Es ist daher empfehlenswerl globale Variablen nicht zu uberschatten, um die
Leserlichkeit zu verbessern und Fehler zu vermeiden.

ln diesem Programm sind nun die Hintergrundfarbe und die Kreisfarben voneinander
abhangig und konnen an einer Stelle abgeiindert werden.
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3.5. Ausgabe von Werten

Um mehr Einsicht in die Werte von Variablen zu haben, kann man sie mit den Befehlen

O und ,,i ', ,O ausgeben. Als Parameter kann man Werte, Variablen und viele

andere Dinge angeben, um sie auszugeben, aber dazu kommen wir spater.

Bis jetzt erfolgte die Ausgabe in grafischer Form auf dem Sketchfensler. Die Ausgabe der

Befehle , ( ) und O erfolgt in der Konsole, ein rein textbasiertes

Ausgabesystem. Die beiden Befehle sind in ihrer Funktionsweise sehr einfach, man gibt nur

an, was man ausgeben mochte. Die Reihenfolge der Ausgabe hingt von der

Programmausfiihrung ab, also in welcher Reihenfolge die 1,r i,LO-Befehle im Programm

stehen. Dieses Prinzip kennen Sie bereits von der Uberlappung von geometrischen Formen.

,.t-eO {
r,'l gnq : I'

(42),
. r (one) ;

)

. ",..o {'

l

Wenn Sie das oben stehende Programm ausfuhren wird das Sketchfenster leer bleiben, weil

wir nichts zeichnen. Da{Lir sehen Sie in der Kottsole folgende Ausgabe:

Hier wird die 42 vot der 1 ausgegeben weil der Befehl irriritLn(42) vor dem Befehl

pr irirt,(on€) im Progranrm kommt. Wenn man die Reihenfolge vedauscht dann wird sich

auch die Ausgabe umdrehen. Sie konnen das gerne ausprobieren!

;, ,O und ;, r,,L'L,rO unterscheiden sich dadurch dass pr i,,rlrrO nach derAusgabe
des Wertes einen Zeilenumbruch macht (1r, i;,rI"O wird daher als printlitle

ausgesprochen). Ersetzen Sie 1,' i,,r i,rO durch pr i,,L:O und vergleichen Sie den

Unterschied.
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3.6. Ausfuhrungsreihenfolge Revisited
Bis jetzt hatten wir nur geometrische Formen, die srch nicht bewegt haben, aber mit
Processing ist es moglich Animationen und lnteraktionen zu gestalten.

Um geometrische Formen zu zeichnen, genugte es die Programmausfilhrung von oben
nach unten zu betrachten. Wenn wir Interaktionen gestalten wollen, muss der Computer auf
unsere Eingaben reagieren konnen. Wir haben das Konstrukt dafur schon kennengelernt nur
nicht voll ausgeschopft. Nun verwenden wir zwei bereits erlernte Konzepte. die Globalen
Variablen und die Ausgabe um dieses Konstrukt sichtbar zu machen:

! Count;

void setupo {
count = 0;
println(count);

]

void drawo {
++count;
println(count);

]

Dieses Programm erstellt eine globale Variable names count, im setupO Bereich wird die
Variable count initialisiert und ausgegeben- Die lnitialisierung ist so in Ordnung, denn die
Variable bekommt so vor der ersten Ve.wendung einen Wert. lm ura*O Bereich wird
count inkrementiert und ausgegeben.

Sie werden jetzt vielleicht annehmen, dass die Ausgabe des Programms folgendermaBen
aussieht:

Diese Annahme ist aber nicht ganz vollstdndig. Denn wenn Sie das Programm bei sach

ausfuhren, werden Sie feststellen, dass die Ausgabe wie folgt aussieht:

I

0

I

0

1

2

3

4

5

6

7

B
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i nt count;
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Die Ausgabe kommt nicht zum Ende und die Ausfithrung des Befehls leuft immer weiler.
Ersl wenn Sie das Programm stoppen, sloppl auch die Ausgabe. Nun stellt sich die Frage,
warum dieses Phanomen auftntt?
Wenn Sie das vorige Beispiel genauer betrachten, werden sie festellen, dass die Befehle im

drnu,O Bereich immer wieder aufs neue ausgefiihrt werden. Dies zeigt uns, dass
Processing Programme einem Lebenszyklus folgen. Die Geburt ist der Programmstart, also
das Drlrcken auf Play und sie leben so lange bis man sie durch Drucken auf Stop beendet,
also terminiert. Dieses fortlaufende Leben wird den Processing Programmen durch standige
Wiederholung der Befehle im df iq,O Bereich eingehaucht. Dabei ist es unabhdngig, wo
sich der rtrawO Bereich im Code befindet. Folgendes Programm verhdlt sich genauso wie
das vorhergehende Programm.

3.7. Animation in Processing
Eine der wichtigsten Vorzrige der Programmiersprache Processing ist die einfache

Erstellung von Animationen mit nur wenigen Programmzeilen. Eine Animation entsteht

dadurch, dass mehrere Bilder schnell hintereinander abgespielt werden, zum Beispiel wie

bei einem Daumenkino. Durch die hohe Geschwindigkeit nimmt das menschliche Auge die

Anderung nicht als einzelne Bilder wahr. sondern als flieBende Bewegung. Es werden

mindestens 28 Bilder pro Sekunde (engl: Frames per Second (FPS)) benotigt, damit das

Auge diese Bilder als eine flieBende Bewegungen sieht.

Grundlage fUr Animationen in Processing ist der .!.e"'O-Bereich, Der 'r'.-O-Bereich wird

nach dem sn t rrn O immer wieder ausgefuhrt, solange bis er vom Benutzer gestoppt wird. Im
dra"'( ) arbeitet Processing von oben nach unten. Wenn es das Ende des a' "",( ) Bereichs

erreicht hat, wird das Bild im Sketchfenster angezeigt. Danach wird im't'Jt,O wieder von

oben nach unten abgearbeitet und am Ende wieder ein neues Bild in das Sketchfenster
gezeichnet. Das passiert, wenn man es nicht anders einstellt, 60 lt/al in der Sekunde. Das

heiBt Processing zeichnet 60 Bilder in einer Sekunde in das Sketchfenster. Der

Programmfluss, also in welcher Reihenfolge das Programm abgearbeitet wird, verlduft

somitnichtnurvondererstenZeilebiszurletztenZeile,sondernwiederholtsichim ''..O.

/' r'ciEklari s rcn rrorl

//g1aba1en lt{rrlrli']-sn

void *atr*{) {

,',/Vo rri nlte'[ lungen

1

void drawO {
++count i
println( count );

]

void setupo {
count = 0;
println( count );

]

Durch diese automatische Wiederholung der Befehle im a.ar,O Bereich ist es moglich
lnteraktionen im Programm zu gestalten. Denn wtirde der drawO Bereich nurein einziges
N,4al ausgef[hrt werden, ware es nicht moglich kontinuierlich auf Benutzereingaben oder
Anderungen von Variablenwerten zu reagieren.

>
?
.}

s
,tr.,. I I {

tr

Damit sich etwas bewegl bzw. vertindert, mussen im r ' '" ( ) -Bereich Anderungen

vorgenommen werden, sodass sich die Ausgaben am Sketch-Fenster von Durchlauf zu

Durchlauf unterscheiden. Zu diesem Zweck kommen globale Variablen zum Einsatz. Die

Anderungen werden dann durch Veriinderung der globalen Variablen innerhalb des

dr*rrO-Bereichs erreicht. Das kann zum Beispiel eine Erhohung einerglobalen Variable um

1 am Beginn oder Ende des '1riHO-Bereichs sein.

Lokale Variablen des,irr-,O Bereichs haben das Problem. dass sie am Ende eines

Durchlaufes in drnwO aus Processing Sicht nicht mehr existieren und somit auch keine

Werte fr-ir den nachsten Durchlauf speichern konnen. Beim ndchsten Durchlauf wird die

lokale Variable neu angelegt und immer wieder mit dem gleichen Wert initialisiert. Globale

IEJIEEI 1u,,vl"n 23 f {IJIffil 19 yylun z.+
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Variablen bleiben hingegen am Ende eines Durchlaufs bestehen und konnen somit nach
jedenr Durchlauf lnformationen fur den nAchsten Durchlauf speichern.

Lokale Variable (Keine Animation) Globale Variable (Mit Animation)

icr setupO {
si ze ( 200, 100 ) ;

I

void drawo t
int x : 0;
ellipse( x,50,
x++;

1

50,50 );

int x : 0;

voiu setupo {
size( 200, 100 );

]

voio drawO t
ellipse( x,50,50,50 );
x++;

]

Beispiel:
Der gelbe Kreis , . r 1,,,,( 100, 50, 50, 50 ); soll sich von links nach rechts bewegen.
Dabei ist die Ausgangsposition des Kreises so zu wiihlen, dass sein Mittelpunkt den linken
Rand des Sketch-Fensters beruhrt.

Ldsungsansatz: Die Bewegung bzw. Animation liegt in der x-Koordinate der Kreisposition"

Eine Bewegung nach rechts bedeutet im Koordinatensystem eine wiederholte Erhohung der
x-Koordinate. Daher muss der Wert der x-Koordinate des Kreises bei jedem Durchlauf des
., .,..O-Bereichs um "l" hoher sein als beim vorigen.

Umsetzung: Wir deklarieren eine globale Variable ;,,: xPosition, welche die veranderliche

x-Position des Kreismittelpunktes speichert und initialisieren diese mit 0 (Zeile 1). Dieser
Wert entspricht der Ausgangsposition, dem linken Rand des Sketch-Fensters.
lm ,,, .,,,O-Bereich wird nun der Kreis gezeichnet, wobei xPosition als Parameter fur die
x-Koordinate des Kreismittelpunktes angegeben wird (Zeile 14). AuBerdem wird xPosjtion
arn Ende des., ,.,..O-Bereichs inkrementiert, d.h. um 1 erhoht (Zeile 16).

17i

Fiir die ersten funf Durchldufe des ur"aO-Bereichs sieht der Befehlsaufruf ftir den Kreis mit
konkreten Werten also wie in der dritten Spalte aus:

Durchlauf xPosition
Zeile 14

Befehlsaufruf mit expliziten Werten
Zeile 14

xPosi ti on
nach Zeile 16

1 0 elti pse t 0, 50. s0, s0 ) I 1

2 1 eltipse( 1, 50, 50, 50 ); 2
3 2 rLiil;se( 2, 50,50,50 ); 3

4 3 eltipse( 3, 50, 50, 50 ) 4
5 4 eLlipse( 4,50,50,50 );

Da sich setupO uild uraurO unterschiedlich verhalten, macht es einen Unterschied, in

welchem Bereich man Befehle schreibt. lnsbesondere gilt das auch fur den Befehl
rrirr rr, uilrirrO, der die Hintergrundfarbe setzt. Tatsechlich zeichnet dieser Befehl uber das
ganze Sketch-Fenster die gewunschte Farbe. Wenn dieser Befehl nur im setupO steht,
dann wird nur zu Beginn das Sketch-Fenster eingefdrbt. Wenn durch ctrauO eine
Bewegung eines Objektes stattfinden soll, werden alle einzelnen Bilder [ibereinander
gezeichnet. Man kann sich das ehnlich vorstellen, wie wenn man ein Blatt Papier verwendet
und mehrere verschiedene Bilder mit Deckfarbe ilbereinander zeichnet. Das Resultat ist,
dass das zuletzt gezeichnete Bild ganz sichtbar ist, wahrend die anderen Bilder teils
verdeckt sind"

i'xPosition = 0;

Q lruria,,.
void setupo {

background (255, 255, 180) ;

size(200, i.00);
]

vo irl drawO {
fi l L ( 2s0 , 23o , 0) t

eLtipse(xPosition, 5(r, 50, 50);
xPosi tion++;

]

lm Beispiel bewegt sich ein Kreis von links nach rechts. Da ur, ,. :r..,.rLtO im serupO steht,
wird bei jedem Du.chlauf von ,rr.a*O nur der Kreis neu gezeichnet und durch die
Verschiebung sieht es so aus, dass der Kreis einen Schweif zieht.

Wird der Befehl jecioch in ura*O geschrieben, sieht man diesen Schweif nicht mehr. Bevor
irgendwelche Formen gezeichnet werden, wird durch den Befehl ;;.,. n,rrL.,,rr,iO das
gesamte Sketch-Fenster mit der Hintergrundfarbe eingeferbt und somit das vorhergehende
Bild komplett ubermalt. Es ist wie, wenn man mit Deckfarbe, bevor man etwas zeichnet,
zuerst das ganze Blatt einfdrbt. [t/]an muss natr-irlich dann auch darauf achten, dass dieser
Befehl ganz am Anfang im drawO steht.
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int xPosition = 0; //gtobtslo VarJable; x-Position d6s Kreises

'o'io setupO {

si ze ( 200, 100 ) ;

'iu draw O {

iracxground( 255, 255, 1"80 );

fill( 250, 230, 0 );
eLLipse( xPosition, 50, 50, 50 );

xPosition+r;
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int xPosition = 0;

void setup0 {
size(200, 100);

]

void drawO {
background(255, 255, 180) ;
filt( 250, 230, 0 );
ellipse(xPosition, 50, 50, 50);
x Posi ti on+ + ;

1
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3.8. Debugger
Die Programme werden mit der Zeit immer komplexer. Syntaxfehler sind leicht zu erkennen,
da sie von Processing mittels roter Wellenlinie oder unterhalb des Programmierbereichs rot

angezeigt werden.
Semantische "Fehler" hingegen sind nicht so leicht auflindbar. Das Programm sieht
syntaktisch korrekt aus, tut aber nicht das, was man eigentlich erwartet hdtte. tt/it dem
Debugger ist es moglich, Schritt fur Schritt (oder auch in groBeren Schritten) das Programm
abzuarbeiten und zu analysieren, wie sich Variablenwerte und Ausgaben verdndern,

Dadurch konnen Fehlerquellen von ungewohnlichem oder falschem Programmverhalten
systematisch ermittelt werden

Um debuggen zu konnen, muss vorerst der Debugger l/odus aktiviert werden. Der

Debugger wird in Processing iiber a"n @Brtton oben rechts aktivierl bzw. deaktiviert. lst

der lvlodus aktiviert, erscheint ein weiteres Fenster, in dem wahrend das Programm lauft die
Variablenwerte angezeigt werden. Zwischen dem Slad-Button (Run-Button) und dem
Stop-Button erscheinen zwei weitere Buttons/Schalter. Um den Debugger N/odus zu

deaktivieren, reicht ein weiterer Xlicl auf @.

Bunon! zum O$(gFn:
!. Runi rt6&r dcn o.buggcr
2. Scnfr: tuhn d.n.ktilt.n !.Lhl au! !tr(vQnar &br0'Modt!. lobald

6uldtBcn Euton Slllckt ilrd.
vcrrndcdstch das3rn F rbc und dtc
Butons.uld?rlnren S.lrc cr.ch.hen

l.cfidat dan ourchl.ul

gibr Auskunn oh der O.b0gg€r
6ngeh.llen wurde oder ob das
Progrrfrm qer.dc wr[rruui

Will man die Variablenwerte ab einem bestimmten Punkt im Programm analysieren, kann

man in der entsprechenden Zeile durch Klicken auf eine Zeilennummer (welche

Programmcode enthelt) einen Haltepunkt setzen. An dieser Stelle wird dann ein
Rauten-Symbol angezeigt. Klickt man auf die Raute, wird der Haltepunkt wieder entfernt.

o
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Startet man nun den Debugger, wird das Programm bis zum gesetzten Haltepunkt

ausgefuhrt und bleibt dann "stehen". Ein Pfeil zeigt an, wo gerade das Programm steht. lm

Variablen-Fenster werden dann die aktuellen Werte aller momentan existierender Variablen

angezeigt. Ab dann ldsst sich ilber die einzelnen Buttons "Run/Schritt/Weiter/Stoppen"

(siehe Abbildung oben) der weitere Debug-Vorgang steuern, indem man eine

Programmzeile weiter springt oder gar zum ndchsten Haltepunkt.

?lr*V\. --5rB\r+ Kor^r"'r.

Datentypen geben an, welche Art von Wert man in einer Variable abspeichern kann.

Eine Variable, die etwa mit i,i,. deklariert wurde, kann nur ganze Zahlen, aber niemals

Kommazahlen oder anderweitige Zeichen halten.
Neben dem ganzzahligen Datentyp I' r und dem Datentyp i' tc:, , ftir Kommazahlen, die Sie
bereits in Kapitel 3 kennengelernt haben, gibt es noch eine Reihe weiterer Datentypen. lm
Folgenden sind die wichtigsten Typen in einer Tabelle zusammengefasst:

Datentyp Deklaration und lnitialisierung Besonderheit

int i rr number;
number - *42

Ganzzahl mit oder ohne Vorzeichen

float I lo.rt decimal;
decimal = -67.96fi

Gleitkommazahl (mit Punkt), mit oder
ohne Vorzeichen. Mit oder ohne f am
Ende.

char char tetter;
letter = 'x'

Ein Zeichen; Es wird begrenzt von
Hochkommas geschrieben.

String String name;
name = "Hans";

Kein, ein oder mehrere Zeichen; Es
wird bzw. sie werden begrenzt von
Anfuhrungszeichen (doppelten
Hochkommas) geschrieben.

boolean boolean valuel
value = true;

Wah.heitswert, es sind nur die
beiden Werte L r .,u oder r .r Li.
zuldssig.

color co.[or yellow;
yetlow . color(127, 25, 0);

Parameter des Befehls
mussen vonr Typ , sein und
zwischen 0 und 255 liegen.

Dies sind die in Processing gdngigsten und am hiufigsten verwendeten Datentypen.
Daneben gibt es noch weitere Datentypen - diese werden in diesem Kurs allerdings nicht
verwendet, Es wdren dies unter anderem die Datentypen byri,, slrori, Lorg ufld dou5le.
Die ersten drei speichern, genauso wie irrr:, ganzzahlige Werte, wdhrend der Datentyp
rlo!irie auch Kommazahlen speichert, genauso wie f Lcrr. Diese Datentypen unterscheiden
sich von f Iorrr und irrr in ihrer Speicherkapazitat, also wie groB die gespeicherten
Zahlenwerte maximal bzw. wie klein sie minimal sein kdnnen.

lGIEffil 1uw;un 29
lG)lEiIl 19,,,71"n

4. Datentypen und Operatoren

4.1. Datentypen Ubersicht
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Wenn Sie sich fragen, warum es so viele verschiedene Datentypen gibt und nicht nur ein
einziger Datentyp verwendet wird: ln manchen Programmiersprachen gibt es tatsachlich
keine unterschiedlichen Datentypen, was sehr praktisch erscheint. Allerdings geht sehr leicht
der Uberblick verloren, welche Art von Dalen in einer bestimmten Variable gespeichert ist,

insbesondere auch wenn das Programm Fehler enthdlt. Unterschiedliche Datentypen flir
unterschiedliche Arten von Dalen bietet uns Programmierern und Programmiererinnen zum
einen Sicherheit und zum anderen eine verbesserte Lesbarkeit des Programms. Anhand der
Deklaration konnen wir sicher sein. dass nicht zum Beispiel aus einer Zahl spater plotzlich

ein Buchstabe wird und dadurch ein Fehler im Programm hervorgerufen wird.

ffiB Pro0ramnrieren mil Processin0

Kirpilel 4i Datentypen L.,ncl ODoraloren
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4.2. Binarsystem
Wie bereits erwehnt, "denkt" der Computer anders als wir lVenschen. Wir lvlenschen lernen
in unserer Kindheit das Dezimalsystem kennen. Wie der Name "Dezimal" bereits aussagt.
handelt es sich um ein Zahlensystem mit 10 Zeichen, also den Ziffern 0 bis L Wir rechnen
mit Zahlen, deren Ziffern aus 0 bis 9 bestehen. Sie zaihlen also 0, 1, 2..., 9, dann {ugen wir
die Zehnerstelle ein und die Einerstelle beginnt wieder von 0, etc.

Beim Computer sieht die Logik ganz dhnlich aus. Wie in Kapitel 1 bereits erwahnt, arbeitet
der Computer im Hintergrund jedoch nur mit 0 und 1 (anstatt mit 0 bis 9). Alle Daten, die
gespeichert werden, sind daher als eine Folge von 0 und 1 am Computer vorhanden und
werden auch als 0 und 1 verarbeitet.

lvlan nennt dieses Zahlensystem des Computers, das nur aus den Ziffern 0 und 1 besteht,
das Binarsystem. Auch hier steht der Teil "bindr" fLir die Anzahl der Zeichen - nemlich ftlr 2
Zeichen. Sie ztihlen 0, 1 und dann ist die Einerstelle voll und Sie mussen die ndchste Stelle
einfr-igen. Das heiBt, die Zahl 3 im Dezimalsystem ware 10 im Bindrsyslem. gesprochen

Eins-Null.

Dezimal Biner Dezimal Bindr

0 0000 B 1 000

1 0001 o 1 001

2 001 0 10 1010

J 001 1 11 101 1

4 01 00 12 1 100

5 01 01 13 1 101

6 01 10 14 1110

7 0111 15 1 111

Anmerkung: Es gibt weitaus mehr Zahlensysteme als diese beiden - man muss nur eine
andere Zahl als Basis veruenden. Das Dezimalsystem hat z.B. die Basis 10, weil es 10

Ziffern (0 - 9) gibt, und das Binersystem hat Basis 2, weil es 2 Zillern (0 und 1) gibt.

Beispiele fiir weitere Zahlensysteme waren etwa das Oktalsystem (0 - 8) oder das
Hexadezimalsystem (0 - 9 und zusdtzlich A - F).

Zur0ck aber zum Binarsystem: Wie kann man nun mit 0 und 1 rechnen? Die Antwort ist

simpel: Fast so, wie Sie es aus dem Dezimalsystem gewohnt sind. Um das Rechnen im

Bindrsystem und die interne Vorgehensweise des Computers besser nachvollziehen zu
konnen, ist es nlLtzlich, sich zunSchst die Umrechnung von Zahlen zwischen Bindr- und

IG)Iil] 1syy1"n lGIEffil 19yyl"n
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Dezimalsystem anzusehen. Denn dies iL.lhrt der Cornputer auch erst intern aus, bevor er mit
den Zahlen rechnen kann.

4.2 -1 . V om B inirsystem ins Dezimalsystem u mwandeln

Eine Zahl im Dezimalsystem kann durch ihre einzelnen Komponenten bzw. Stellen
reprdsentiert werden. Zum Beispiel konnen Sie die Zahl 735 wle folgt darstellen:

(735),0 = 700 + 30 + 5=7 " 100 i 3- 10 + 5 - 1

bzw. mit Zehnerpotenzen:
(735)10 = 700 + 30 + 5= 7 * 10'? +3- 10r + 5 * 100

Jede Stelle kann also durch eine Polenz zut Basjs 10 reprasentiert werden und die Sumrne
ist die gewunschte Zahl. Die Einerstelle fangt dabei mit der Potenz 0 an (denn 100 =1)und
fur jede weitere Stelle, die links eingefrigt wird, wird die Potenz um 1 erhoht.
Genauso lassen sich die Zahlen im Bindrsystem auch durch Potenzen darstellen. Wenn Sie
z.B. die Zahlen 1 100 inr Binarsystem gegeben haben, dann ist das nichts anderes als

'' ''j ^ ''rl

(1100)r=t"2r + 1{?' * S\, + 0:_2u=8+4+0+0=12

Statt der Basis 10 nehmen Sie beim Binersystem die Basis 2 und gehen dann nach dem
gleichen Schema wie im Dezimalsystem vor. Die Zahl 1100 im Bindrsystem ist also im

Dezjmalsystern die Zahl 12.

4.2.2. V om Dezimalsystem ins Bindrsystem umwandeln

Die Umwandlung vom Bintirsystem ins Dezimalsystem ist recht einfach. Umgekehrt isl es
nicht viel komplizierter, Sie mussen mit einer Summe von Zweierpotenzen wieder auf die
Dezimalzahl kommen.

Sehen wir uns aber zunachst das Ganze anhand des Dezimalsystems an. Die Zahl 735
besteht aus der Summe von drei Potenzen. Das konnen Sie natL]rlich sofort ablesen.
Reclrnerisch muss man es aber wie folgt angehen:

Prografixnieren nrit Processing

Kapitel 4: Datenlypen und Operaloren roH Programritieren mit Processing

Kapilel 4: Dalentypen und Operato.en

Diese Division kann aber natLirlich auch mit einer anderen Basis erfolgen um in ein anderes
Zahlensystem umzuwandeln. Die Zahl 12 im Dezimalsystem kann man wie folgt ins
Bindrsystem umwandeln:

Rest kippen
1212=6+0R
6/2=3+0R
312= 1 + 1R
1/2=0+1R

R steht hier fur den Rest der ganzzahligen Division. Sie sehen, dass der Rest der ersten
Division gleich der Einerstelle, der Rest der zweiten Division gleich die Zehnerstelle und der
Rest der dritten Division gleich der Hunderterstelle ist. Das kann fur groRere Zahlen
fortgesetzt werden. Das Ergebnis der Division wird ftjr die nachste Division verwendet, bis

das Ergebnis 0 ist. Wenn Sie die Reste von unten nach oben aneinanderreihen, dann
erhalten Sie die ursprungliche Zahl. q:..:."^_ _-, 1

1 ',, :,. .." " *

IIQEffi ruwi"n *'"' t' o t

1 100

Statt durch 10, dividieren wir durch 2, da das Binarsystern die Basis 2 hat. Den Rest von
unten nach oben aneinandergereiht ergibt die Zahl 1100 im Binarsystem und das Ergebnis
stimmt mit dem vorigen Beispiel Iberein.

Online findet man auch einfache Umrechner. Z.B. unter dem Link
htlp J/www.amdl-bruenner.de/mathe/scIipts/Zaltiensy$teme.t(m

4.2.3. Addieren im Bindrsystem

Da Sie nun Zahlen zwischen Dezimalsystem und Biniirsystem umwandeln konnen, konnen
Sie nun auch im Binarsystem rechnen. Um lhnen einen kleinen Einblick zu verschaffen, wie
ein Computer rechnet, werden wir djes hdndisch an einem Beispiel ausfuhren.
Der Einfachheit halber werden Sie hier nur das Addieren lernen. Das Addieren ist genauso
wie im Dezimalsystem. Addieren wir die Bindrzahlen 1 100 (12 in Dezimalsystem) und 100 (4
in Dezimalsystem):

Wie gewohnt geht man bei der Addition von hinten nach vorne vor. Zuerst wird die erste
Stelle addiert, dann die zweite Stelle. Bei der dritten Stelle haben wir einen Ubertrag, denn 1

+ 1 ist 10 im Binarsystem. Die dritte Stellewird mitdem Ubertrag addiert und wirerhalten
einen weiteren 0bertrag. An der ftinften Stelle steht der Ubertrag alleine und das Ergebnis
dieser Addition ist 10000 im Binarsystem. Umgerechnet ins Dezinralsystem erhalten wjr die
Zam 16.

Online ist unter dem angefuhrten Link ein Biniirrechner zu finden, der noch weitere
Rechenoperationen als die einfache Addition enthdlt:
! i-,rr r! r! r!., l i r il lt j, ir l, lu!l. ll i-r r l!lrjL i!i- rli i[!ai:l] r1r'

4.2.4, Einheiten

Sowie es im Dezimalsystem Einheiten gibt, wie Tausend, Million, Milliarde, usw,
gibt es im Bindrsystem auch Einheiten, von denen Sie bestimmt schon gehort haben. ln der
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lnformatik redet man oft von Bits und bytes. Bit ist die Abki.irzung fiir binary digit was nichts
anderes heiRt als Binarzifler. Ein Bit ist somit nichts anderes als eine Stelle im Binersystem.
Die Zahl 1100 im Bindrsystem besteht also demnach aus 4 Bits. t\,4it 4 Bits kann man z.B. die
Zahlen von 0 bis 15 darstellen. 8 Bits werden auch als 1 Byte bezeichnet.
Weitere Einheiten sind z.B. KiloByte (KB), Ir/egaByte (MB), GigaByte (GB), etc.

F0r lnteressierte ist eine genauere Auflistung der Einheiten unter dem Link
tt!!p5,1j!rt.wi!1p.Iiin_effli !.vrkrli.lytciVctlllcichstal)qll,q zu finden.

4.2.5. Darstellung negativer ganzer Bindrzahlen
Mit dem bisher Gelernten kdnnen nur positive Zahlen dargestellt werden, aber keine
negativen Zahlen. lm normalen Alltag wijrden Sie einfach ein Minuszeichen vor die Zahl
schreiben und alle wilrden diese Zahl als eine negative Zahl interpretieren. Da aber der
Computer nur mit 0 und 1 arbeitet und kein lvlinuszeichen kennt, muss dieses Minus durch O

oder 1 ausgedri.ickt werden. Hierbei wird ftir jede Bindrzahl ein zusatzliches Bit flr das
Vorzeichen gespeichert, eine 0 fiir ein Plus und eine 1 fur ein lt/inus. Zum Beispiel fi_ir eine
I\4aschine, die in 4 bit rechnet, stellen die Bindzahlen

0 100 und 1 100
\, 4{ -,;_l

also die Zahlen 4 und -4 im Dezimalsystem, dar. Diese Darstellung wird auch
Vorzeichendarstellung genannt. Problematisch ist diese Darstellung bei der Zahl 0, da
diese dann zweideutig ist, namlich einmal +0 und einmal -0. AuBerdem l6sst sich mit dieser
Darstellung nicht so einfach rechnen wie vorhin angefiihrt. Daher wurde das
Zweierkomplement eingefiihrt, das auch zur Darstellung negativer Zahlen in processing
verwendet wird.

a Brte"

4o(,4404{
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4.3. Datentypen fur Zahlen

4.3.1. Ganze Zahlen

Jeder Datentyp, der Zahlen speichert, hat nur eine begrenzte Anzahl an Bits zum Speichern
einer Zahi. Der ganzzahlige Datentyp int,zum Beispiel hat 32 Bits, Das sind 232 mogliche
Zahlen, wenn man die ZweierkomplernEfiDarstellung verw-endet (Jiene a. Datentypen und
Operatoren: Bindrsystem). Der Wertebereich f|r ein i nr liegt im Bereich von

-231 (-2.147.483.648) bis 231 - 1 (2.147.483.647).

Wird eine Zahl auRerhalb des Bereichs zugewiesen, z.B. 2 147 483 648, erscheint eine
Fehlermeldung:

The literal 2147483648 of type int is out of range

Auch die Datentypen byte, short uod long speichern ganzzahlige Werte.ge besitzt 8

Bils, short venrrendet 16 Bits. und !:ongl?tQ4 B!ts. qqs?i t:A-'\S"-h '

4.3.2. Gleitkommazahlen

Der Datentyp f loal fiir Kommazahlen besitzt 32 Bits. Aber rr.o;r, verwendet nicht die
Zweierkomplement Darstellung, sondern die Gleitkommadarstellung. Diese Darstellung ist
etwas komplexer. lnteressierte k6nnen die Funktionsweise der Darstellung auf
lllp-s,ddc,-Ui(ipq(lii1.grullyilgQlA,tt!.qryyazahl nachlesen. Wichtig ist, dass in dieser
Darstellung, Zahlen nicht immer exakt dargestellt werden krjnnen. Ein lioer: hat eine
Darstellungsgenauigkeit von 7 signifikanten Dezimalstellen. Die achte Stelle ist

iiblicherweise nicht mehr genau.

lm folgenden Beispiel wird die Zahl Pi mit 15 Nachkommastellen einer rloar: Variable

zugewiesen.

void setupO {
float pi Float = 3,141592653589793;
print(piFloat);

1

ps

.).
4 ft

Nach dem Ausfiihren des Programms erscheint in der Konsole nur die Zahl 3.1415927. Die
letzte Stelle wurde aufgerundet. Ivlan beachte, dass auch die Vorkommastellen zu den
signifikanten Stellen gezehlt werden (sofern sie nicht 0 sind).

Es werden also immer nur die 7 signifikantesten (wichtigsten) Stellen einer Kommazahl
dargestellt. Wenn eine Kommazahl mehr Stellen hat als darstellbar sind, werden die\4

76I-(EEill rsyyl"n k*)-lEEl 1911,;"n

Bei der Zweierkomplementdarstellung wird zwar wie bei der Vorzeichendarstellung das
erste Bit als Vorzeichen venvendet, aber dafiir die negativen Zahlen anders dargestellt. Fiir
die positiven Zahlen andert sich nichts, d.h. z.B. dass die Zaht 4 weiterhin als 0100
dargestellt wird. Allerdings werden negative Zahlen nun etwas anders dargestellt. Die Zahl
4 wird im Zweierkomplement als 1 100 dargestellt. Um auf diese Zahl zu kommen, wird die
positive Darstellung der Zahl invertiert, d.h. jede 1 wird zu 0 und jede 0 wird zu einer 1, und
dann wird das Ergebnis um 1 erhoht. Die Zahl -4 folgt aus der Zahl4 also wie folgt:

0 100 -> 1 011 -> 1 100
'r

Durch diese Darstellung der negativen Zahlen kommt die 0 nur mehr einmal vor und wird mit
0 000 dargestellt. Negative Zahlen erkennt man an der 1 an der ersten Stelle. Mit 4 Bits
lassen sich insgesamt 2a = 16 Zahlen darstellen, ndmlich von -8 bis 7, also -23 bis +23- 1.
Auch das Rechnen kann weiterhin fast wie vorhin gelernt durchgeflihrt werden.
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char m = '1,4';
char questionMark =

char four = '4';
char space = | ';
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Kapitel 4r Datentypen und Operaloren

hintersten Stellen nicht oder ungenau dargestellt. Denn es wird versucht, die Kommazahl mit

den verf[gbaren Bits noch so prdzise wie mdglich zu speichern.

Es gibt jedoch manche Zahlen, die unabhdngig von der Anzahl der verfi.igbaren Bits, nicht

genau dargestellt werden konnen und bereits nach den ersten 2 Dezimalstellen ungenau

sind" Vergleichen Sie im folgenden Beispiel die Ausgabe der Variablen a und b:

.,, ,-i. O t
, ,: a = 36.2;
'. b=0.362*100;

,,, ri(a);

',, 
I rr-,r(b);

]

Beide Male werden unterschiedliche Ergebnisse ausgegeben. Der Grund f0r dieses

Verhalten liegt in der binaren Darstellung der Zahlen. Nicht alle Zahlen sind im Bindrsystem

endlich darstellbar. Dadurch kommt es bei Operationen zu Rundungsfehlern. Das ist

vergleichbar mit irrationalen oder periodischen Zahlen im Dezimalsystem, wie zum Beispiel

der Zahl %, die als Dezimalzah! 0"3 periodisch ist.

Ein f loar kann sowohl im negativen als auch im positiven Bereich die Zahlen

1.40239846E-45 (1.40239846 . 
1 0{s) bis 3.40282347E+38 (3.40282347', 1 038)

darstellen (meistens bis zu 7 Dezimalzahlen genau). Wird versucht, eine Zahl auBerhalb des

Bereichs zuzuweisen, erscheint eine Fehlermeldung.

Ein weiterer Datentyp frjr Kommazahlefl ist cloerrr le. Der Datentyp cloub Le besitzt 64 Bit und

hat eine Genauigkeit von etwa 15 Dezimatstellen.

for.r,trse$"Lr,"

4.4.Datentypen char und String

4.4.1. Deklaration und Zuweisung

Neben Zahlen kdnnen auch Zeichen bzw. Zeichenketten gespeichert werden. Dafiir werden
die Datentypen clrar fur einzelne Zeichen und St[i rrg fur ganze Zeichenketten verwendet.
Hier sind ein paar Beispiele frlr die Datentypen und wie man ihnen Werte zuweist:

$*\ BL EL-
do-r\Ar 6q (CnV

-t \a$.*r\:t+),*n
{5 \c?ir-c,\Sk le.h

String name : rtMaxt' 
'.

String empty = "";
String a = I'ar'!

Stri ng sentence = "Processi ng i st cool I ";

ln einem clraI Datentyp kann immer nur ein Zeichen gespeichert werden. Das Zeichen kann
ein Buchstabe, Sonderzeichen, Zahl und auch sogenannte Steuezeichen (siehe nechstes
Unterkapitel) sein. Dieses Zeichen muss von einfachen Anfirhrungszeichen (') umgeben
sein.

Mit einem :r' ,1 konnen keine, eine oder auch mehrere Zejchen gespeichert werden.
lntern in Processing sind sie als eine Verkettung von einzelnen ' r,r,' s dargestellt.
Zeichenketten mr]ssen von doppelten Anfr]hrungszeichen (") umgeben sein.

Srr l,r!, und r:tr.,, Variablen konnen nach ihrer lnitialisierung dann fur Befehle verwendet
werden, z.B. ftjr den textO oder pr irtLnO Befehl.

void setupO {
size(170, 100);
String sentence : "Processing
fill(255, 100, 0);
textsize(16) i
text(sentence, 10, 50);

l

i st cool I ";

l^+ E Rz HV
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4.4.2. l\Aaskierung

Da Anflihrungszeichen ftir ', und eine bestimmle Bedeutung haben, kann man in

einem .i oder , nicht ohne weiteres ein Anf0hrungszeichen selbst speichern. Zum

Beispiel will man in einem Satz ein bestimmtes Wort in Anfiihrungszeichen setzen:

void setupO {
size(170, 100);
String sentence = "processing \nist
fill(255, 100, 0);
textSize(15);
text(sentence, 10, 30) ;

]

\ncool l ";

Wo ein Zeilenumbruch eingefugt werden soll, wird 6i6 ', r eingefugt. Alles direkt nach 
" "

wird wieder als normaler Text interpretiert. Daher ist es kein Problem, wenn zwischen Text

und dem 'r,. kein Abstand ist.

Sonderzeichen sind alle Zeichen. die keine Buchstaben, Zahlen und Steuerzeichen sind.

Das sind zum Beispiel Satzzeichen oder mathematische Symbole wie Plus und lvlinus. Aber

auch chinesische Symbole, griechische Buchslaben oder das Copyright Symbol gehoren

dazu. Diese besonderen Zeichen konnen mit einem Backslash und ;hrem Unicode

dargestellt werden, falls sie nicht auf der Tastatur vorhanden sind. Unicode ist ein Standard,

der jedem existierenden Zeichen oder Symbol einen eindeutigen Code zuweist. Eine Liste

von Unicodes und ihre dazu geh6rigen Symbole ist unter
l;tl1r5 /1i]11 rirritircdia.{]trlilritIiri.i:;l ."tri". ]-i!tir;t-.llt:."-i;lti:liAt,10,r zu findgn,

s" t',.'( ) i
, r:.. smiley * . r,rl.'rr ;

lrl: r mUSiC = ,,-41 l';
._,1 , i... (30);

ri l(255,0,0);
r .\ 1 (musi c + + smi l.ev, 20, 60) i

]

String sentence . "Das nennt man "maskieren"l ";

Processing wird diese Zeile rot unterwellen. da das zweite doppelte Anfuhrungszeichen das

Ende des Strings (Zeichenkette) darstellt"

Damit man auch Anfrihrungszeichen als eigenes Zeichen speichern kann, muss man das

Zeichen zuerst maskieren, also ihre Bedeutung verschleiern. Das wird mit einem Backslash
(\) bewerkstelligt. Dafur wird vor dem zu maskierenden Zeichen ein Backslash geschrieben.

: ,., Sentence: "nr:. ,,,,rrrl ral,l \"|,i..lri.,r(.tri'l ';
-

Damil werden die beiden inneren Anfuhrungszeichen als normale Zeichen ohne Bedeutung

als Stringbegrenzer aufgefasst und konnen nun ohne Probleme in einem ,,,,.'
gespeichert werden. Auch den Backslash selbst kann man maskieren, falls man ihn als ein

normales Zeichen braucht.

:iri,rt backsLash - '.r"i

ln der Variable backslash ist nun ein Backslash gespeichert.

4.4.3. Steuerzeichen und Sonderzeichen

Der Backslash kann aber noch mehr. Ir/it einem Backslash konnen noch weitere sogenannle

Steuerzeichen und Sonderzeichen einge le ilel werden.

Steuerzeichen sind keine am Bildschirm dargestellten Zeichen wie Buchstaben, Zahlen

oder Satzzeichen, sondern besitzen bestimmte Bedeutungen. Das bekannteste Beispiel ist

der Zeilenumbruch. Zeilenumbrtche wurden bis jetzt durch den Befehl .' i,,11'rO erreicht.

Nach jedem r), r,i1r1rO Befehl wird ein Zeilenumbruch eingefi.igt. Ivlanchmal ist es aber

wunschenswert, dass man auch mit nur einem Di i.i1,r() mehrere Zeilenumbrirche

erreicht. Oder in einem rr r t ( ) Befehl einen Zeilenumbruch hat. Zeilenumbrtrche werden mit
" \, ,r " eingeleitet.

o
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ln Processing sind die meisten Sonderzeichen nur uber den Befehl I"'' O anzei-c,bar. Falls

man versucht mil dem r. i r r'.O Befehl diese Zeichen auszugeben, wird ein Fragezeichen

angezeigt.

4 4 4. Konkatenation

EinewichtigeOperationmitdenDatentypen:i: i,r,'undr1;'-istdieKonkatenation,das
Verbinden bzw. das Verketten von zwei Wortern (bzw. Zeichen) zu einem Worl

1,ir i,;,- nar" : rlllarrr." + ' 'r + "G0CI(-j r\d iaiit{:i";

Der Operator der Konkatenation isl das Plus (+). welches bereits aus der Addition bekannt

ist.DieVariable name enthdltalsodenstring"tl;,,.r, !:ri,l ii,lir ill".DerPlus-Operator
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hat somit zwei Bedeutungen. Sind beide Operanden des Plus-Operators Zahlen, so werden

die Zahlen addiert. lst hingegen eines der Operanden ein String, dann wird daraus eine

Konkatenatlon. Das Ergebnis einer Konkatenation ist immer vom Typ String.

Hier sind ein paar Moglichkeiten, wie und in welchen Kombinationen Konkatenat:on

verwendet werden kann:

". - sstupO {
String name = 'rHansrr + 'r rr + "GuckindieLuft";
int age = 23;
char point = '.';
Stri ng sentence = "Iclr bi n " + 1'1666 + 'r , \nr'1
sentence = sentence t "Ich bin " + age + " Jahre alt";
sentence _= pointi
p, irrtIn(sentence);

)

Beim Ausfuhren des Programmcodes erhalt man in der Konsole die Ausgabe:

lch bin Hans GuckindieLuft.
lch bin 23 jahre alt.

Die Konkatenation mit Leerzeichen kann dafur genutzt werden, um eben W6rter

voneinander zu trennen, aber auch, um einfache Einriickungen in der Konsolenausgabe

umzusetzen.
I\4an siehl, dass nicht nur :,r "il,- und rr' ',-Variablen mit dem Operator + konkateniert
(bzw. verkettet) werden kdnnen, sondern auch Zahlen und andere Datenlypen wie z.B.

boolean. Diese Datentypen werden zuersl in ihre String-Reprdsentation umgewandelt (hier

z.B. bei der Verwendung der Variablen point und age). Jeder Datentyp besitzt eine

String-Repriisentation, die Reprdsentation muss aber nicht intuitiv sein, wie sie es bei

Zahlen oder Zeichen ist. Das ist zum Beispiel beim Datentyp ',,,i, der Fall (siehe Kapitel

4.6). Will man diesen Datentyp als String ausgeben, erh5lt man negative Zahlen im Bereich

-16777216 und -1. Man kommt auf diesen Wertebereich, weil man pro Farbkanal 8 Bit

verwendet. lrrsgesaml sind es also 24 Bit und 224 isl 16777216. Die String-Reprasentation

fur den Datentyp ,rij ror ist also eine Zahl, die aus den Werten der einzelnen Komponenten

der RGB Farben berechnet wird.

Bei der Konkatenation mit Zahlen muss man jedoch aufpassen, wenn man zwei Zahlen
konkatonieren will und nicht addieren. Wie schon bei den arathmetischen Operatoren werden

auch Konkatenationen von links nach rechts betrachtet.

int a s 19;
irrt b = 70;
priilr Ir("Das fahr r' + a + b) ;

Dieses Beispiel liefert die Ausgabe: Das Jahr 1970

mg Programmieren mil Procesging
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Jahr * u).Von links nach rechts betrachtet, ist das erste Plus eine Konkatenation ('ua5
Das Ergebnis davon ist wieder ein String und wird dann mit b konkateniert.
Das folgende Beispiel liefert jedoch die Ausgabe: B9er

int a = 19;
int b = 70;
println(a + b. + 'rerr') '

Das liegt daran, dass von links nach rechts das erste Plus als Addition aufgefasst wrrd, weil
beide Operanden (jeweils links und rechts vom Operationszeichen) eine Zahl sind. Erst das
zweite {-

Will man aber im ersten Beispiel nicht die Konkatenation beider Zahlen sondern mit Absicht
die Summe, so reicht es, die gewr.inschte Addition zu klammern:

int a = 19;
int b = 70;
println("Das Jahr " + (a + b));

lEEEFl ruwi"n 12 f(i)El 1uvv,"u 13
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4.5. Datentyp boolean
Ein weilerer wichtiger Datentyp ist i,,,., ,. Das ist ein sogenannter logischer Datentyp
und steht fiir einen Wahrheitswert. Er kann nur die Werte ' ' oder ' , annehmen-

Variablen vom Datentyp boolean werden verwendet, wann immer eine Frage mit Ja oder
Nein bzw. Richtig oder Falsch beanlwortet werden soll. Dies ist insbesondere bei
Entscheidungen oder bei Vergleichen der Fall.

Will man zum Beispiel zwei Werte vergleichen und wissen, ob der eine Wert groRer ist als
der andere, kann man das folgendermaBen schreiben

void setupO {
int alice = L5;
int bob = 17;
boolean answer = alice > bob;
println(answer);

]

ln diesem Beispiel werden zwei lnteger-Werte angelegt, die das Alter der zwei Personen
AIice und Bob reprdsentieren sollen. Dann wird abgefragt, ob Alice Slter als Bob ist bzw. ob
15 groBer als 17 ist. Diese Antwort wird in der Variable answer gespeichert. ln der Konsole
wird dann diese Variable ausgegeben und ' ' wird angezeigt, da Alice nicht ellerals Bob
ist. Wird das GroRer-Zeichen durch ein Kleiner-Zeichen ersetzt. wird in der Konsole
ausgegeben, da die Frage mit "Ja" beantwortet werden kann.

DerDatentyp..' i.,., wirdbei denVerzweigungen(Kapitel 5)nochgenauerbehandelt.da
er da eine ganz groBe Rolle spielt.

(^
::., 1"
,l,ii,i:l

Proorammieren mil Processlnf,

Kanitei 4: Dalenlypcn unal Operaloren

4.6. Datentyp color
Alle bisherigen Datentypen sind in vielen anderen Programmiersprachen auch vertreten. Der

Datentyp . r,. ist allerdings eine Eigenheit von Processing. Da Processing besonders auf

die graphische Ausgabe spezialisiert ist, kommen meislens viele verschiedene Farben vor.

Damil man nicht jedes t\.4a1 aufs Neue die RGB Werte (rot-grun-blau) eintippen muss (z B. fiir

den Befehl I iiIO) oder pro Farbkanal eine Variable angelegt werden muss, konnen die

RGB Werte in einem Datentyp zusammengefasst werden und wiederverwendet werden.

vo.id setupo {
size(200, 100);

]

void drawO {
// c0lor(R, G' B);

color red = cotor(200r 0r o) i
color yellow = 6616r(250,200r 0);
int ycoord = 50;
int diameter = 50;

{i1.1 (red);
ollipse(50, yCoord, diameter, diameter) ;

fill(yellow);
etlipse(100, yCoord, diameter, diameter) ;

f-l 11(red);
cllipse(150, yCoord, diameter, diameter);

E)ETI ,r*,"n 14 [G{I!rl 1911,1"n 15
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4.7. Casting

4.7.1. Zahlen-Datentypen nach GroRe

Wenn man die Datentypen frir Zahlen nach der GroBe ihres Wertebereichs ordnet, kommt

rnan zu der folgenden Beziehung:

1) Beide Operanden sind vom gleichen Typ
Das Ergebnis hat auch den gleichen Typ
Die Operanden haben unterschiedliche Typen
Das Ergebnrs hat den Typ des groReren Typs.

dass das Ergebnis des Ausdrucks den Typ
Typ haben.

-;, ir^ g\r ?+\*-a e.-s*'\iun

Idci*n -- gs'(5
Beispiel: Betrachten wir nun folgenden Codeabschnitt

int height : L83;
TLof,t wergnt = /1.5i
resutt = weigfrt 7 (height * height) i

Welchen Dalentyp hal nun der letzte Ausdruck? Welchen Typ sollte resutt haben?

Um das festzuste:len werten wir den ar:thmetischen Ausdruck aus. Die erste Operation isl
die Multiplikation (.), beide Operanden r,,.i,:,,i haben den Typ : , daraus folgt nach 1),

dassdasErgebnisdenTyp, r hat.Bei derzweitenOperation,derDivision(i) hatdererste
Operand den Typ r .,r ufid der zweite den Typ ,r, o?ch 2) kommen wir zum Schluss,

N4it einerr ,. r konnen rund 4.2 Mrd. verschiedene ganze Zahlen dargestellt werden, die ca.

imBereich-2.1 Mrd.bis+2.1 Mrd. liegen.DerWertebereichVofl,r.r, , istaberviel groBer

und enthdlt den von , , zur Ganze, auch wenn die Genauigkeit der Zahlen oftmals darunter

leidet. Daher kann jede Zahl, die in einer : :-Variablen gespeichert werden kann, auch in
einer ',,.,r-Variablen abgespeicherl werden, aber njcht umgekehrt. ilor| ist also der

grol3ere Typ, . der kleinere.

4.7.2" Casting

Unter Casting versteht man die Urnwandlung eines Datentyps in einen anderen Datentyp"

Das Casting selbst liisst sich wieder in zwei Unterarten unterleilen: Einerseits das implizite
Casting bei dem ein kleinerer Datentyp in einen groBeren umgewandelt wird und

andererse its explizites Casting bei dem ein gro0erer Datentyp in einen kleineren

unlgewandelt wird und dabei lnformation verloren gehen kann.

r r lllritT_iLri t-fl$lrr tg

lmplizites Casting ist eine Typumwandlung, die, falls es notwendig ist, wahrend der

Ausfuhrung einer Operation automatisch gemacht wird, d.h. man muss es nicht extra

hinschreiben, Processing macht es automatisch. lm vorigen Kapitel haben wjr bereits die

folgenden Operatoren mit zwei Operanden kennengelernt:

o Addition (+)

o Subtraktion (-)

o lVlultiplikation (-)
o Division (/)

o Modulo (%)
r Zuweisung (=)

Jede Operation, auBer dem Zuweisungs-Zeichen 1 = ), hat ein Ergebnis. Betrachterr wir

zundchst alle Operanden auBer der Zuweisung. Bei jedem Operanden kann es zu implizitem

Casting komrnen, deswegen ;st es wichtig sich Gedanken darliber zu machen welchen Typ

das Ergebnis hat. Es gibt zwei Fiille, die man unterscherden muss:

,r hat. Die Variable result sollte also den

Bei der Zuweisung muss der Typ des Ausdrucks auf der rechten Seite entweder gleich oder
kleiner sein, als der Typ der Variablen auf der linken Seite. Sind beide Typen gleich, ist
Casting nicht erforderlich. lst der Typ des Ausdrucks auf der rechten Seite nun kleiner, dann
kommt es zu einem lmpliziten Casting.

Beispiel: Betrachten wir folgende Zuweisungen

int a = 3;
ftoat b = a;

Bei der ersten Zuweisung komfi]t es zu keinem lmpliziten Casting, da ein -Wert (3) einer
,-Variablen (a) zugewiesen wird. Aber bei der zweiten Zuweisung kommt es schon zum

lmpliziten Casting, denn i ,, ist kleiner als ' ,,.,

Warum ist es wichtig zu wissen, welchen Typ das Ergebnis eines Ausdrucks hat? Hier gibt
es zwei Beispielfdlle, die zu unerwartetem Verhalten ftihren.

Beispiel: Aus 1) folgt, dass auch Divisionen mit ganzzahligen Werten, also des Datentyps

, nur ein ganzzahliges Ergebnis liefern.

Die Annahme, dass hler ein impliziter Cast passiert ist leider falsch, auch wenn es praktisch
erscheint. Hier wird zuerst die Division ausgewertet. Da sowohl die Variable a als auch die

[(rJE!Il rs r,;"n IO
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irrt a = 5;
-int b = 2;
f1-aat c = a/b;
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Beide Formen sind gleich und es machl keinen Unterschied welche Form man verwendet

beim Casten. ln anderen Programmiersprachen ist meistens die erste Variante (Datentyp in

Klammern) giingiger. Der Vorteil der zweiten Variante ist, dass sie ubersichtlicher isl. Es ist

klarer, welche Variablen und Operationen vom Cast betroffen sind und ist daher leichter zu
lesen bei langen Berechnungen. lm oben angefilhrten Beispiel sieht man, dass es in beiden
FAllen zu keinem lnformationsverlust kommt, da 42.0 ja keine Nachkommastellen hat.

Wurde die Variable a jedoch eine Zahl mit Nachkommastellen enthalten, ist in der Variable
b nur der ganzzahlige Anteil gespeichert.

Explizites Casting kann nicht nur bei Zuweisungen eingesetzt werden, Es ermoglicht auch
eine Umwandlung bei der Auswertung von Ausdrricken. Folgendes Beispiel. welches nur
gerade Zufallszahlen von 0 bis 98 liefert, soll das Konzept erliutern:

floai randomNumber ' "andom(50) i
prirrtln (( (int) randomNumber) * 2) i

Die Funktion , .',,,,"(50) (siehe',li1rr,,i).,r.!)r.i.i,),i, ,,1 1r'' '1,,, '|,r r'l',"r ''i 'l) liefe(eine
zufdllige positive Gleitkommazahl vom Typ I .,.,,, die kleiner als 50 ist. Wird diese zufSllige
r t.,.,: -Zahl mit Casting in eine , , -Zahl umgewandelt, erhiilt man eine ganzzahlige

Zulallszahl zwischen 0 und 49. Dabei werden die Nachkommastellen einfach weggelassen
(beabsichtigter lnformationsverlustl). Wenn wir diese Zahl dann mit 2 multipllzieren, erhaiten
wir natiirlich eine gerade Zahl. Somit werden im obigen Beispiel nur gerade Zufallszahlen
zwischen 0 und 98 ausgegeben.

I Variable b vom Typ sind, ist das Ergebnis ebenso vom Typ und hat den Wert 2. Die
. Kommastellen werden abgeschnitten. Erst danach, bei der Zuweisung, geschieht ein

impliziter Cast. Daher hat c den Wert 2. o und nicht z. s .

Beispiel: N,4an kann das Ergebnis eines Ausdrucks nicht in einem kleineren Datentyp
speichern. Folgendes Beispiel erzeugt einen Fehler:

ftoat a = 5.0;
int b : 3;
intsum.a+bi

DasErgebnisvonalbistB.oundhatdenDatentypli,,,i.Eskannaber,r,r;, :keineil
i.r zugewiesen werden, da , kleiner als ein , , 'i isl und es zu lnformationsverlust
kommen konnte. ln unserem letzten Beispiel ist dieser Verlust aber praktisch nicht
vorhanden.

Um diese Zuweisung in solchen Fallen trotzdem zu ermoglichen gibt es das Explizite
Casting.

4.7.3. Explizites Casting

Bis jetzt haben wir gesehen wie Processing den Typ einer Variable oder Berechnung
automatisch implizit auf den groBeren Typ casted. Die Umwandlung erfolgte automatisch nur
in diese Richtung. Explizites Casting ermoglicht r-rns Casting in die andere Richtung. Bei
explizitem Casting wird eine Variable mit grd8erem Wertebereich in eine Variable mit
kleinerem Wertebereich gesteckt. Dies kann, muss aber nichl zu einem lnformalionsverlust
fiihren.
Wie das Wort "explizit" schon andeutet, muss man diesen Cast in der Anweisung explizit
anfLihren, also ausprogrammieren. Bei der Typumwandlung von , i ,, , i zu r sieht das wie
folgt aus:

float a = 42.oi
intb=(int)a;

Das 1,, r ) vor dem a gibt den Expliziten Cast an, dass der ir,,.L; Wert von a in den
Datentyp :..r umgewandelt werden soll, bevorerder , ri-Variablen b zugewiesen wird. Der
Datentyp in den runden Klammern gibt beim Expliziten Castjng immer an zu welchem
Datentyp der Ausdruck rechts davon umgewandelt werden soll.

ln Processing gibt es noch eine zweite lt/oglichkeit einen Expliziten Cast durchzufirhren.
Statt den Datentypen in Klammern zu setzen kann man auch den Ausdruck rechts davon in

Klammern setzen. Diese Form vom Expliziten Casten gleicht einem Befehlsaufruf:

float a = 42.O;
int b . int(a);

[.@] ,u*,"n 18 IGXEiX3 1y1y;un 19
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Dementsprechend muss dann ftir diese Variable ein entsprechend groBer Datentyp gewahlt
werden- FOr die meisten Anwendungen in Processing sind aber die Datentypen r.r und
i 1..'i, I ausreichend.4.8. Uberlauf

ln der Mathematik hat die Zahlen-AdditioS a + b immer ein exaktes Ergebnis. Leider ist das

Ergebnis am Compuler nicht immer korrekt bzw. prdzise. Warum? Der Grund dafur ist, dass
die Datentypen, z.B. inr und fLoar, nur einen eingeschrdnkten Wertebereich haben und
daher nicht alle Zahlen, die es gibt, darstellen kcinnen.

Beispiel: Geben Sie den folgenden Code in Processing ein und fi1hren Sie das Programm
aus. Achten Sie auf die Konsolenausgabe:

urr setup0{
int a = 2000000000; // 2 tlitliarden
int b = a;
int c = a + b;

)

Dieses Programm liefert zur Laufzeit zwar keine Fehlermeldung, das Ergebnis der Addition -

-294967296 - ist aber offensichtlich falsch. Der Grund daftir ist, dass das Ergebnis

auBerhalb des Wertebereichs von Inr liegt. Der Datentyp Iri kann ja nur Werte zwischen

-2.147.483.648 und 2.147.483.647 speichern. Da das Ergebnis (4.000.000.000) gr<iRer als
die Obergrenze ist, entsteht hier ein sogenannter Uberlauf. Processing beginnt beim
Uberschreiten der Obergrenze um 1 wieder bei der kleinstmoglichen darstellbaren Zahl. Das
Unterschreiten der Untergrenze liefert analog dazu einen sogenannten Unterlauf.

Jede der arithmelischen Operationen +, -, r, lkdnnte (be; enlsprechenden Werten der
Operanden) einen Uberlauf hervorrufen.

Uberlauf bzw. Unterlauf gibt es auch beim Datentyp f1oar. Wird hier jedoch der groBte

darstellbare positive Wert fiberschritten oder der kleinste darstellbare negative Wert
unterschritten, erhalt das Ergebnis den Wert Infi ni ty.

Beim Datentyp iio,,i tritt auch eine weitere Form des Untellaufs auf, wenn n6mlich das
Ergebnis einer Operation so nahe beim Wert 0 liegt, dass es aufgrund der
Gleitkommadarstellung und dem verfugbaren Speicherplatz fur einen r Lo,1l -Wert nicht mehr
sinnvoll dargestellt werden kann. Hier gibt Processing eine Fehlermeldung aus:

The literal ... of type float is out of range;

Oer kleinste darstellbare positive f '.oat-Wert jst in Processing

0.00000000000000000000000000000000000000000000 1 .

Um Uberliiufe zu vermeiden, sollte man sich schon beim Anlegen einer Variablen riberlegen,
wie groB und wie klein die Werte in dieser Variablen riberhaupt werden konnen.

Effil ,r*'"n 20 [io),Ell 1u,,v1on 21
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5.2. Vergleichsoperatoren
Um Bedingungen in Processing auszudrlicken, verwenden wir Vergleichsoperatoren. Wie

der Name bereits sagt, sind Vergleichsoperatoren dazu da, um Vergleiche zu formulieren.

Wahrscheinlich kennen Sie Vergleichsoperatoren bereits aus der lvlathemalik. Die

Bedeutung der Vergleichsoperatoren sind der aus der l\ilathematik gleich.

lhre Schreibweise in Processing ist ein wenig anders und in der folgenden Tabelle

zu sa m me ngefasst:

Das Ergebnis eines Vergleichs ist in Processing und vielen weiteren Programmiersprachen

vom Datentyp r,,.,r, .r:1.r (siehe Kapitel 4) und hat daher entweder den Wert true (wahr) oder

den Wert false (falsch).

Will man zum Beispiel herausfinden, ob Bob Slter ist als Alice, konnte das Programm wie

folgt aussehen:

rrr:i cl setup ( ) {
int ageAlice = 17;
int ageBob . 19;

rorrican bobls0lder - ageAlice < ageBob;
1:r i r, t I n (bobIsolder) ;

)

Nach dem Ausf0hren des Programms wird in der Konsole ausgegeben, weil 1g gro8er

ist als 17.

5. Verzweigung

5.1. Bedingung

lm Leben mussen oft Entscheidungen getroffen werden - manche Entscheidungen sind
nicht weltbewegend, andere hingegen konnen lebenswichtig sein. Eine Entscheidung beim
Autofahren konnle etwa sein: "wenn auf dem Zebrastreifen vorne kein lvlensch ltber die
StraBe geht oder gehen mochte, kann ich Gas geben, ansonsten muss ich abbremsen und

anhalten".

Solche Entscheidungen spielen auch in der lnformatik eine wichtige
Rolle, im konkreten Fall etwa bei selbstfahrenden Autos. Anhand

bestimmter Bedingungen oder Einflirsse von auBen wollen wir daher
Compulerprogrammen auch Entscheidungsmoglichkeiten geben,

um verschiedenste Problemstellungen abbilden zu konnen. Solche
Entscheidungen werden in Programmen "Verzweigungen" genannt,

da sie alternative Programmabldufe bieten, dhnlich wie bei einer
Weggabelung.

Eine Bedingung ist eine Abfrage oder auch eine Aussage, anhand derer danach eine
Entscheidung getroffen wird: Trifft die Bedingung zu (die Frage wird mit "ja" beantwortet oder
die Aussage ist wahr), dann werden bestimmte Aktionen ausgefi.ihrt. Trifft die Bedingung
jedoch nicht zu, dann wird entweder nichts unternommen oder alternative Aktionen werden

ausgefuhrt. lm obigen Beispiel wiire etwa die Bedingung "Uberquert jemand vorn am
Zebrastreifen die StraBe bzw. mochte sie uberqueren?" Wenn dies zutrifft, dann fuhre ich die
Aktion "abbremsen und anhalten" aus. Trifft diese Bedingung nicht zu, dann kann ich Gas
geben und weiterfahren.

Hinweis: Bedingungen konnen trolz unlerschiedlicher Formulierung das Gleiche bedeuten:
Zum Beispiel kann die Bedingung: "Wenn Alice maximal so a/f isl wie Bob" auch
umformuliert werden zu "Wenn Alice nicht elbr lsl a/s Bob". Beide Bedingungen haben eine
andere Formulierung, aber die gleiche Bedeutung,.

2

kleiner

kleiner gleich

groBer

>=groBer gleich

gleich

l=ungleich
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5.3. Logische Operatoren

Will man nun das Beispiel um eine Person, Carl, erweitern und wissen, ob Bob vom Alter her

zwischen Alice und Carl liegt, dann ist es (auf die lvlathematik zur0ckgreifend) naheliegend,

folgende Bedingung zu schreiben:

ageAlice < ageBob < ageCarl

Waren wir in der Mathematik, so ware diese Bedingung korrekt. Leider ist das in Processing

und so gut wie jeder anderen Programmiersprache nicht zuldssig. Der Grund dafUr liegt in

einer "Mischung" von verschiedenen Datentypen, da diese Bedingung eigentlich aus zwei

Teilbedingungen besteht, namlich ageAlice < agetsobund ageBob < agecarl.
Die untenstehende Grafik soll anhand der jeweiligen resultierenden Datentypen

verdeutlichen, warum diese Bedingung fur Programmiersprachen keinen Sinn ergibt.

ageAlice < ageBob < ageCarl

ageAlice < ageBob && ageBob < ageCarl

boolgan && bgolcan

boolcar.

boo16.A < ageCafl

Es stehen vier logische Operatoren zur Verfrigung, die im weiteren im Detail erkliirt werden:

Name Logischer Operator

NOT !

AND &&

OR ll

XOR

5.3.1.Operator mit einem Operanden

Der einzige logische Operator mit nur einem Operanden ist die Negation. Sie wird
verwendet, um eine Aussage zu negieren, alsozu verneinen bzw. um abzufragen, ob etwas
nicht zu trifft. Die Negation wird in Processing mit einem Rufzeichen ( t ) ausgedrtickt und
wird vor die Aussage gesetzt. Angenommen Sie wollen folgende Aussage formulieren: "Alice

ist nicht alter als Bob". Dann mussten Sie zunechst die Teilaussage "Alice ist Slter als Bob"
formulieren und im zweiten Schritt negieren, was in Processing folgendermaBen aussehen
wtrde: 

r,,,ul,.rrr, answer = l(atice > bob);

lm Grunde ftigen wird also der normalen Aussage ein "nicht" vorne hinzu. Dadurch ergeben
sich folgendeAntworten ftirdie Aussage (atice > bob):

War die Antwort , dann bewirkt das Negieren, dass als neue Antwort ., geliefert
wird ("nicht wahr" entspricht "falsch"). War hingegen die Antwort , . , dann bewirkt das
Negieren, dass als neue Antwort geliefert wird (d.h. "nicht falsch" entspricht "wahr").

ln Processing wird die Bedingung von links nach rechts abgearbeitet und daher zunachst die

erste Teilbedingung (ageAlice < ageBob) evaluiert. Dabei werden zwei int-Zahlenwerte

miteinander verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist vom Datentyp r,o,,i,'r,ir. Nurl

erfolgt die Evaluierung der zweiten Teilbedingung (Abbildung oben, zweite Zeile). Dabei wird

das Ergebnis der ersten Teilbedingung mit dem Rest der Bedingung verglichen. Das

bedeutet, es wurde ein boolean Wert mit einem int Wert verglichen werden. Dies isl nicht

moglich, weshalb es in Processing zu einem Fehler iilhrt.

Die Lbsung zu diesem Problem ist, die Bedingung auf zwei Bedingungen aufzuspalten und

diese zwei Bedingungen miteinander zu verkntipfen. Fiir das konkrete Beispiel gilt: Wenn

ageAlice < ageBob wahr ist UND ageBob < agecarl wahr ist, dann ist die ganze

Bedingung erfr.illt. ln Processing schreibt man dies folgendermaBen:

ageAlice < ageBob && ageBob < agecarl

Der verwendete Operator ( && ) nennt sich der UND-Operator. Logische Operatoren haben

als Operanden immer Werte vom Datentyp rrouierrr. Das Ergebnis einer solchen Operation

ist Wiederum ein rroo 1.,:,,i.

43
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false true
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5.3.2. Operatoren mit zwei Operanden

AND-Operator (deutsch: UND-Operator)
Den Logischen AND-Operator schreibt man mit zwei Und-Zeichen ( a* ). Um den Operator
zu verwenden, schreibt man ihn einfaoh zwischen zwei Aussagen

Verf0gung. Es darf nur eines davon. aber keinesfalls beide eingesetzt werden, da sich die

beiden l\,4edikamente n icht miteinander vertragen.

Solche entweder...oder... Operationen werden mit dem EXCLUSIVE-OR (XOR) Operator

umgesetzt. Der XOR-Operator wird mit einem Zirkumflex - einem "Dacherl" - ( ' ) dargestellt

(auf einer deutschen Tastatur links neben der 1z.t finden). XOR wird auch zwischen zwer

Aussagen geschrieben.

Das Beispiel mit den zwei t\,4edikamenten, von welchem nur entweder das erste oder das

zweite verwendet werden darf, um eine sichere Anwendung zu gewdhrleisten, wird in

Processing wie folgt abgebildet:

i:L). i ' ' safeuse = usel4edi ci neA ^ Lrsef4edi ci neB;

use[4edicineA und usel4edicineB sind dabei zwei Variablen vom Typ r']" ;',, welche

' beinhalten, wenn das t\,4edikament verwendel wird bzw. , wenn das l\,4edikament

nicht eingesetzt wird. Falls nur die linke Aussage wahr ist oder nur die rechte Aussage wahr

ist, dann liefert die Operation - nur eines der beiden l\,4edikamente wird eingesetzt und

es kommt zu keiner Wechselwirkung, d.h. der Einsatz ist sicher. Falls beide Aussagen falsch

sind oder beide wahr sind dann erhalten Sie als Antwort, d.h. cler Einsatz ist nicht

sicher, denn es besteht entweder eine Wechselwirkung aulgrund des Einsatzes Deider

l\,4edikamente oder gar keine Wirkung, da keines der beiden I\,4edikamente eingesetzt wird.

Wahrheitstabelle fiir Operatoren mit zwei Operanden
Die folgende Tabelle fasst das oben Erklarte nochmal kompakt zusammen indem sie die

einzelnen Ausdfticke auswertet und deren Ergebnis. oder , aufschlusselt. Diese

Tabelle nennt man auch Wahrheitstabelle. FLir die Aussagen a und b werden alle

moglichen Kombinationen aufgelistet und die jeweiligen Resultate bei Verkn0pfung mit

bestimmten Operatoren in der Tabelle angezeigt.

Die ersten zwei Spalten reprdsenlieren dabei die Resuitate fLjr die einzelnen Aussagon a

und b. Die Spalten drei bis fLinf sind die Antworten, die Sie erhalten, wenn Sie die Logischen

Operatoren anwenden auf a und b.

lvlit dem Operator wollen Sie wissen, ob sowohl die linke Aussage als auch die rechte
Aussage wahr ist. Nur wenn beide Teilaussagen wahr sind, erhalten Sie als Antwort
,-"... Falls nur eine der beiden Aussagen oder gar beide Aussagen falsch sind, dann
erhalten Sie als Anlwort

Die Klammern sind hier nicht notwendig, sie verbessern aber die Lesbarkeit. lvlan kann
natiirlich auch noch mehr Aussagen anhangen z.B.

i;r:r,i..,, answer = (alice > bob) && (alice > carl);

irolril.r,r answer: (alice > bob) | | (a1ice > carl);

Hier erhalten Sie als Antwort nur dann , . , wenn jede der Teilaussagen wahr ist.

Ansonsten erhalten sie

OR-Operator (deutsch: ODER-Operator)
Weiters gibt es den Logischen OR-Operator. IVit dem Operator setzen Sie die Abfrage um,

ob zumindest eine der Aussagen wahr ist. Sie erhalten , . , wenn mindestens eine der
Aussagen wahr ist. Wenn gar keine der Aussagen wahr ist, dann erhalten Sie als Antwort

Der OR-Operator wird in Processing mit zwei senkrechten Strichen ( ) dargestellt (auf

einer deutschen Tastatur gibt man ihn mit der Tastenkombination "Altcr + <" (WlN, Linux)
oder "Option/all+ 7" (lt/AC) ein). Die Syntax ist die Gleiche wie fur den AND-Operator - er
wird zwischen die jeweiligen Aussagen geschrieben.

Zum Beispiel:
Wollen wir abfragen, ob Alice elter als Bob ist oder Alice alter als Carl ist, schreiben wir in
Processing

XOR-Operator (deutsch: EXKLUSIVER ODER-Operator)
Es gibt vielleicht Situationen, wo Sie wissen wollen, ob nur genau eine der beiden Aussagen
zutrifft. Ein Beispiel aus der lvledizin: 2 lvledikamente stehen fUr dieselbe Behandlung zur

5 6

truetrue true true

true false false true true

false true truefalse tru

falsefalse false false false
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.,i 'r, answer = (a1ice > bob) && (a1ice > carl) && (bob > cart);

a b a&&b
AND

allb
OR

a^b
XOR

false
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if (kein Hindernis vor dir) {
//Anweisungen fUr'fahre geradeaus'

1

Die : l-Anweisung wird mit dem Schltsselwort r srngsls;1et- ln runden Klammern folgt die

Bedingung, unter der der optionale Code ausgefuhrt werden soll. Danach werden in

geschwungene Klammern der optionale Code hingeschrieben. Dieser wird nur ausgef0hrt,
wenn die Bedingung zutrifft, also die Aussage wahr ist. lst die Bedingung nicht erfiillt, wird

der Code nicht ausgefuhrt.

Beispiel: Auf der Suche nach der eltesten Person wurde Bob nach seinem Alter gefragt. Da

Bob die erste Person ist, wird sein Alter als das elteste Alter gesetzt. Danach wird Alice nach
ihrem Alter gefragt. lst Alice Slter als Bob? Falls ja, soll das Maximalalter auf das Alter von
Alice gesetzt werden und die Ausgabe "Alice ist alter als Bob" erfolgen. Danach wird das
Maximalalter ausgegeben.

voici setupO {

-irI bob = 25;
jiri rnaximumAge = bob;
i,j i ali ce = 19;

if (alice > bob) {
maximumAge = alice;
printtn(r'Alice ist iilter als Bob. ");

]

println("Maximales Alter: " t maximumAge);

zum Beispiel:

')1.)),'.-: A * 
;

;r!,ir -, ., D = ;

:)'Jt)1. :.,: anSWOr= ;r ll b;
(ansvler) I

Sie erhalten als Antwort , denn true ll false ist Die Variablen a und b

konnen naturlich auch ausgewertete Ergebnisse sein und sinnvoller benannt werden:

,,-, ,r setupO {
int ageAlice . 17;
int ageBob = L9;
int agecarl = 25;

irur,Ltrrir jsYoungerB = ageAlice < ageBob;
i,r.ru Lr:;:r is0lderC = ageAli ce > ageCart l
bclLrrirr answer: isYounger[3 | | isOlderC;
, r' (answer);

5.4. Optionale Codeausfuhrung:
lf-Anweisung
Mithilfe von Vergleichsoperatoren und Logischen Operatoren ist es moglich komplexe

Aussagen zu formulieren. Diese Aussagen konnen nun als Bedingungen verwendet werden,

um in einem Computerprogramm optionale Code-Ausfi.ihrungen zu ermoglichen, das heiBt:

Nur falls die Bedingung zutrifft, sollen bestimrnte Anweisungen ausgefuhrt werden.

Daftir gibt es die lf-Anweisung. Mit der , '-Anweisung konnen Probleme der Form "Wenn

dann ... " dargeslellt werden. Ein Beispiel ware:

"Wenn vor dir kein Hindernis ist, dann fahre gerade aus".

Die lf-Anweisung ist folgendermaBen aufgebaut:
Allgemein: Bsp:

) if (Bedingung) {
//optionaler Code

1

87l-li)lffil 19vi,;o,,

)
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Da in diesem Beispiel Alice nicht dlter als Bob ist, folgt nur die Ausgabe des maximalen
Alters. Wird das Alter von Bob auf zum Beispiel 18 gesetzt, dann wurde der Code innerhalb
des lf ausgefL.ihrt werden.

Beispiel: Ein animiertes graphisches Beispiel zeigt einen orange blinkenden Kreis (oder

Ampel).

Progradmieren mil Processing
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ln dem Beispiel wollen wir nur dann beschleunigen, wenn wir bereits geradeaus fahren und

zu langsam fahren. Damit verhindern wir, dass wir beschleunigen, wenn wir beispielsweise

in der Kurve abbiegen.

Beispiel: Das animierte Ampel Beispiel wurde erueitert. Nun wird fu. eine kurze Zeit

zusatzlich noch ein kleinerer rote Kreis gezeichnet. Der role Kreis erscheint allerdings erst

eine halbe Sekunde spiiter auf als der orangene und kommt nie alleine vor.

o v.

o

int I = 61

int x = 0;

)

void setupo {
size(100, 100);
fill(255, 150, 0);

]

void drawO {
background (0) ;

x = x 96 120!

void setupO {
size(100, 100);

)

void drawO {
backgrorrnd(0);
x = x ei t20i

if (x < 60) {
ellipse(50, 50, 50, 50);

]

if(x<60){
fi tt (2ss, 150, 0) ;

"1.r 
;,,, 

^ (50 r 50, 50, 50) ;

if(x>30){
fit r (255, 0, 0);
el.rjnse (50, 50, 25, 25);

)
]

x+r';

Eine globale Variable x wird hoch gezehlt im drawO und im Bereich zwischen 0 und 119

gehalten. Falls x < 60 gilt, dann wird ein orangener Kreis gezeichnet. Da der drawo
Bereich etwa 60 mal die Sekunde ausgef0hrt wird, entsprechen 120 Durchgange etwa 2

Sekunden. Durch die Bedingung erscheint in der ersten Sekunde der Kreis und in der

zweiten Sekunde wird er nicht gezeichnet.

5.4.1. Verschachtelte lf-Anweisungen

i f-Anweisungen lassen sich nattlrlich auch verschachteln, das heiBt, in einem i r-Block

kann noch ein i f -Block stehen. Das macht dann Sinn, wenn man die zweite Anweisung nur

dann ausf[hren mtichte, wenn die erste bereits ausgefiihd wurde. lm Beispiel mit dem Auto
k<innte das der folgende Fall sein:

"Wenn vor dir kein Hindernis ist, dann fahre gerade aus.

Wenn die Geschwindigkeit unter 10 km/h ist, beschleunige"

o

Verschachtelte :f-Anweisungen sind sehr brauchbar. Manchmal fordern sie aber einen

heraus zu verstehen, welche Bedingungen nun wirklich gelten. Sehen Sie sich das folgende

Codebeispiel an, der unter bestimmten Bedingungen ein oder zwei Kreise zeichnen soll:

void setupO {
size(L00, 1"00);

]

vo;rt drawO {
int number = 8;

if (number > 5) {
etlipse(width /2, height/2, 100, 100) ;

if (number < 3) {
etlipse(width /?, height/2, 40, 40) i

)
]

o- X

o- x
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lst es moglich, mit diesem Code einen zweiten Kreis zu zeichnen, wenn lhnen nur erlaubt
ist, den lnitialisierungswert von number zu verrindern? Es kiingt fur viele sehr einleuchtend,

dass eine Zahl, die groBer als 5 ist, nicht kleiner als 3 sein kann. Aber oft ubersehen viele

beim Programmieren diese Dinge. Sehen Sie sich das kleine Programm genauer an. Wenn

die Zahl in number groBer als 5 ist, dann wird ein Kreis gezeichnet. Danach wird uberpruft,

ob runrber kleiner als 3 ist. Dieser Fall kann nie eintreten, da number inzwischen nicht
verandert wurde. Denn innerhalb vom ersten -Blocx konnen wir garantieren, dass
number grol3er als 5 ist, ansonsten hetten wir ja nie den -Block betreten.

DieseVerschachtelungvon ., machlnurdannSinn,wenndieVariable nunlber verendert

wird, Zunr Beispiel so:

"uiu setritrO {
s ize(J.00, 100) i

]

",, 1'r rirawO t
int number = B;

(nunrbcr > 5) {

(,.ti,:\: /2, .,.:.'t:t /2, 100, I00);
nunrbr:r=nunber/4;

(nunrber < 3) {
(,t'.:t\iil2, r,,.t1tit::f 2, 40, 40)i

l
l
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5.5. Alternative Codeausfuhrung:
lf-Else-Anweisung
Oft ,st es auch sinnvoll nicht nur optionalen Code zu haben, sondern auch einen alternativen
Code. Um alternaliven Code auszufuhren gibt es die lf-Else-Anweisung. Sie ist eine
Erweiterung der . ,-Anweisung. lvlit ihr konnen Probleme der Form "Wenn ... dann ... sonst
..." dargestellt werden. Der "sonst'-Teil stellt die Alternative dar. Das Beispiel von vorhin
sollte erweitert werden zu:

"Wenn vor dir keine Wand ist, dann fahre gerade aus, sonst bleibe stehen".

Die lf-Else-Anweisung ist folgendermaRen aufgebaut:

if (Bedingung) {
/l optjonaler Code

] else {
// Alternatjv€r Code

i

Die -Verzweigung wird um einen else-Teil, welcher mit dem Schkisselwort
eingeleitet wird, erweite.t. ln geschwungener Klammer folgen dann die alternativen
Anweisungen. Der ..,r:-Teil hat keine Bedingung, sondern wird immer dann ausgefrih(,
wenn die Bedingung im r ,-Teil nicht zutrifft. Durch die - -Anweisung wird somit auf
jeden Fall einer der beiden Code-Blocke ausgefuhrt. lm Beispiel oben fehrt also das Auto
entweder weiter oder es bleibt stehen.

Beaspiel: Der Altersvergleich zwischen Alice und Bob kann um eine Ausgabe erweilert
werden" Statt nichts auszugeben, Jalls Alice alter ist, kann alternativ ausgegeben werden,
dass Alice nicht alter ist, um ein besseres Feedback ermoglichen.

vuici setupO {
irrt bob - 25;
i rrt ali ce : 19;
'iirt maxintumAge = bob;

if (alice > bob) {
maximumAge = alice;
println("A1ice ist elter a1s Bob,');

pri nttn ('rAli ce i sr ni cht Alter ats Bob, ', ) ;
]

println("lvlaximales Alter: " + maxjmumAge);
]

l-fii)ffi] 1e11;nn 11 l(*El 1yyyi",, 12
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Beispiel: Auch die blinkende Ampel kann erweitert werden. Statt eines Kreises sollen nun
zwei Kreise abwechselnd filr jeweils eine Sekunde angezeigt werden.
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Falls die erste Bedingung nicht zutrifft, wi.d der alternative Teil des ersten s ausgef0hrt.

Dieser wiederum besteht selbst nur aus einem Paar von '- -Block. Falls die zweite
Bedingung nicht erftillt ist, wird wiederum die dritte Bedingung Liberprijft. Dieses tvluster kann
so oft wiederholt werden, wie man will. Treffen alle Bedingungen nicht zu, kann ein
alternativer Code in einem lelzten l s,::-Block hinzugefLigt werden, Da derCode bei groBen

lvlengen von Optionen bzw. Alternativen sehr unubersichtlich wird, schreibt man diese Art
von Verschachtelung gerne auch anders:

if (Bedingung 1) {
// option 1 Code

] else if (Bedingung 2){
// option 2 Code

] else if (Bedingung 3) {
// Option 3 Code

1

int x = 0;

void setupo {
size(175, 100);
filt(2ss, lso, 0);

]

.roi d draw0 {
background (0) ;
x=x%LzOi

if(x<60){
ellipse(50, 50, 50, 50);

] else {
eltipse(125, 50, 50, 50);

]
x++;

else {
// Alternativer Code

]
]

5.5.1. Verschachtelung mehrerer lf und Else Blocke
ln jedem if- oder eLse-Block k6nnen wiederum beliebig viele if-Bl6cke, mit oder auch
ohne r,tse-Block, folgen. Aus der if- und if-else-Verzweigung kdnnen durch eine
bestimmte Verschachtelung auch mehrere Optionen/Alternativen reprdsentiert werden.
Das Beispiel mit dem Auto kann erueitert werden:

"Wenn vor dir keine Wand ist, dann fahre gerade aus, sonsl
Wenn links von dir keine Wand ist, dann fahre nach links, son$l;

wenn rechts von dir keine Wand ist, dann fahre nach rechts. sonst bleib stehen."

Der Aufbau sieht folgendermaBen aus:

if (Bedingung 1) { \ Vxirsi ^*< ?+
// option I Code L

]e1sei -or*!q6'\li\.r\
if (Bedingung 2){

/l option 2 Code

] else {
if (Bedingung 3) {

// 0ption 3 Code

] else {
// Alternativer Code

1

]
]

JJGS q$^ \hnlllrrt 'lL ^i+\,
g.rO:A^

Um die Leserlichkeit zu bewahren, werden die geschwungene Klammern ftir die
gl:,r-Blcicke weggelassen und der innere . i-Block direkt an das , ,5.r angehdngt, Der

restliche Code wird entsprechend eingerilckt. Es handelt sich hier um keine neue Anweisung

oder Konstrukt. Der Code ist aus dem vorigen verschachtelnden Code hergeleitet.

Beispiel: Das Beispiel mit dem Altersvergleich kann noch einmal erweitert werden. Denn
"nicht alter" sein, kann zwei Dinge bedeuten. Entweder Alice ist j0nger oder Alice und Bob

sind gleich alt.

void setrrFrO {
int bob : 25;
int alice : 19!
int maximumAge = bob;

if (alice > bob) t
maximumAge = alice;
Drintln("41ice ist alter a1s Bob");

] else if (alice == bob) {
maximumAge = alice;
nrj.tl.^("A1ice und Bob sind gteich ntt");

] else {
maximumAge = bob;
n.intl.n("41ice ist junger ats Bob");

]
println("lvlaximales AIter: " + maxJmumAge);

Qv. x
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5.5.2. Nie erreichter Programmcode

Mit Verzweigungen kann man also elegant steuern, welche Codeteile ausgefiihrt werden. Es

muss aber auch die Reihenfolge, in welcher die Abfragen passieren, beachtet werden:

Frihren Sie folgenden Code in Processing aus. ldealerweise sollte das Programm die

Farben und Positionen der gezeichneten Ellipsen dndern. Von schwarz auf rot ilber gelb zu

griin und wieder von vorne. Allerdings wird nur ein gruner Kreis angezeigt. Versuchen Sie zu

erklaren, warum jenes Bild erzeugt wird.

int number = 0;

,oiu sctupO {
s i ze'(100, 500) ;

]

Programmieren mil Processing
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Um dieses Problem zu losen muss die Reihenfolge der Abfragen und Blocke abgeandert
werden.

iilt number = 0;

void setupO {
size(100, 500);

]

void drawO {
background (255) ;
number = (number + 1) 96 400;
cotor red = cotor(255,0,0);
cotor yetlow = cotor(255, 255, O);
cotor green = color(0r 255,0);
color black = color(0)i

,o..r rirawO {
L! h..,,u.,, d(255);

number = (number r L) 96 400i
color red = tut.ur (255, 0, 0);
color yellow = .vrur (2551 255, 0)i
color green = cu Lur(0, 255, O);
color black = culur (0)i

tr.
t^.r'lr\caJ-

i).

F;g*l

if (number < 100) {
fi tt ( black) ;

eltipse(width /2, LOO, LOo,
] etse if (number < 200) {

fitt(red);
ettipse(width /2, 2OO, LOO,

1 etse if (number < 300) {
fi tt ( yellow) ;
ettipse(width/2, 300, 100,

] else if (nunber < 400) {
fi 11 (green) ;
ellipse(width/2, 400, 100,

]

100) ;

100) ;

100) ;

r00);

if (number < 400) {
rrrr(green);
ri L,p:r(width/2, 40O, Lg9,

) else if (number < 300) {
r,ti( yetlow );
.,1 | i;,:.(width/2, 30Q, 100,

1 cl:;e if (number < 200) {
t , L L (red);
cti l,!.(width/2, 20Ot L00,

] else if (number < 100) {
r irt(btack);
.r L,r/se(width/2, 100, ]00,

1

100);

100);

100);

100);

)

ist, dass in der ganzen i f , eLse if Abfolge maximal nur ein Block

egal wie viele .. .,,, , Blocke angehengt werden. Entweder trifft einer der

der jeweilige Block wird ausgeftihrt und der Rest der Blocke wird

es trifft keine einzige Aussage zu und nichts wird ausgefuhrt. ln diesem

die Aussage nunrber < 4oo Liberpruft und die Aussage ist wahr. Wegen

I number immer kleiner 400 sein. Deshalb wird ein gruner Kreis gezeichnet

der Abfragen wird ubersprungen.

Aussagen zu,

ubersprungen

modulo 400

Das
ausgefrihrt

Fall wird

|GJIEEIrr*,*. t3 I(*)El lgyy;"n 16
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5.5.4. Sichtbarkeit von Variablen / Lokale Variablen
Wiederholung

Die Sichtbarkeit der Variablen ist auf den Bereich der geschwungenen Klammern begrenzt.

lnnerhalb dieser ist die Variable nach ihrer Deklaration venvendbar. AuRerhalb der
geschwungenen Klammern existiert die Variable nicht. Auch in diesem Abschnitt spielt die

Sichtbarkeit der Variable eine Rolle. Da dre -Anweisung (und die Alternative

Anweisungen t ..,:' t' und . ., )geschwungene Klammern venr'uendet, konnen Variablen,

die innerhalb der -Anweisung deklariert wurden, auRerhalb nicht verwendet werden.

Folgenden Code z.B. lSssl Processing nicht zu:

void s€tupo {
size(100, 100) i

1

void drawo {
int number = 10;

if (number > 10) {
.1 nt pos = 0;

] else {
int pos = 50;

i
ol I jD..e(pos, pos, 100, 100);

Sie erhalten den Fehler "The variable 'pos' does not exist" bzw. "pos cannot be resolved to a

variable wenn Sie auf Run klicken. Um die Variable pos auBerhalb der

Anweisung verwenden zu konnen (wie hier als Parameter in ' (pos, pos. 1.00,

1oo) i ), muss sie auch auBerhalb der Anweisung deklariert sein:

voicl setupo {
size(100, 100) i

i

void drawO {
int number = 10;
i nt pos;

if (number > 10) {
Pos = 0;

] cl,si: {
^^c 

: qO.

]
c r I i n:i.r (pos, pos, 100, 100) ;

i

l{*JE!rl 1s yy;"n
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5.5.3. lvlehrere unabhengige if vs. if- else if -else Anweisungen
Es gibt Situationen, in denen man nur eine lvloglichkeit bzw. Alternative haben mochte (zum

Beispiel beim Altersvergleich), manchmal ist es aber wunschenswerl, dass mehrere Blocke
ausgefiihrt werden. ln einer Abfolge von r'. - r,,. . ' . l',, wird immer nur ein Block
ausgefiihrt. Wenn mehrere Blocke ausgefuhrt werden sollen, m0ssen die
zusammenhengenden ' ,.: .,. ' . t Blocke getrennt werden. Folgender Code ist

eine lV6glichkeit, den Code aus dem vorigen Abschnitt zu trennen:

int number:0i

void setupO {
size(100, 500);

i

r i (number < 100) 1

, , i (black);
.r I r,:, (. ), 1i,/2, I0O,

]
. : (nunber ( 200) i

Iiti(red);

1

, , (number < 300) {
r,ll(ye1.1ow) 

;

:,il ;, . ('.; ::'/2, 3OO,

I
l, (number < 400) .{

, r r i (green);
..ti:,)..( t.: t/2, 4OO,

i

100,

t 00,

100,

100,

100);

100);

100);

loo);

Nun werden - je nachdem welchen Wert number hat, mehrere Kreise gezeichnet. Durch die
Aufteilung in mehrere -Blocke wird jede einzelne Aussage Liberpriift und keine Abfrage
ijbersprungen. Jedes ist daher unabhdngig von den anderen '. Es konnen jetzt alle
Bl6cke ausgef0hrt werden, sofern die jeweilige Bedingung zutrifft. Testen Sie den Code und
versuchen Sie die Unterschiede nachzuvollziehen!

TU Wien 17

void draw0 {
background (25s) ;

number = (number + l) 9(, 4oo;
color red = color(255r 0,0)i
color yellow = cotor(255, 255, 0)i
color green = color(o, 255, o);
color black. color(0)i

]

]
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5.6. Abfrage von Maus und Tastatur
Jetzt, da Sie wissen, wie Sie Processing dazu bringen Entscheidungen zu treffen. konnen

wir noch mehr lnteraktivitat in das Spiel integrieren, wie etwa mittels Tastatur- und

N4auseingaben.

ln Processing kann abgefragt werden, ob eine Maustaste geklickt wurde und wenn ja,

welche (links oder rechts). Auch die Abfrage von Tastatureingaben. Um diese Funktionali€t

zu nutzen, gibt es in Processing die folgenden internen (globalen) Variablen:

mousePressed
mouseButton
key P ressed
key

mouseProssecl und keyPressed sind Variablen vom Datentyp L)!()LLrrrr. Sie haben alsoden

Wert oder , je nachdem ob eine Taste gedruckt wurde oder nicht. Die Variablen

key und nroLrseButton halten lnformationen daruber, welche Tastaturtasten bzw-

Maustasten gedruckt wurden.

Anstelle langwieriger Erkldrungen - spielen Sie einfach mal mit dem vorgegebenen Code

und finden Sie heraus, wie genau diese Variablen in Processing verwendet werden und wie

mit ihnen eine tnteraktion gestaltet werden kann. Laden Sie sich dazu die Datei

pacman,.pde herunter. Starten Sie das Programm und versuchen Sie mit den Tasten a

und d den PacMan zu steuern. (Achten Sie darauf, dass das Sketch Fensterfokussiert ist.

Klicken ins Sketch Fenster, um das zu gewiihrleisten). Schauen Sie sich im Programm

folgenden Codeabschnitt an:

(keyPressed) {
f (key =: 'd') 1

pacManHorizontal = 1;
pacManvertical = 0;

r(^ey--a)l

pacManHorizontal = -1;
pacManvertical = 0;

6. Schleifen

Mit den Fertigkeiten und dem Wissen aus den ersten fUnf Kapileln konnen bereits sehr
interessante Programme geschrieben werden. Allerdings kann das Programmieren

umstiindlich sein, wenn dieselben Befehle oftmals hintereinander ausgefuhrt werden sollen.

Aktuell mlissten ndmlich Befehle so oft hingeschrieben werden, wie man sie eben zur
Ausf[ihrung braucht. Das kann 5 mal sein, aber auch 100 mal. Und manchmal weiB man
dies vor der Ausftihrung des Programms nicht einmal, da die Anzahl der Wiederholungen
abhdngig von anderen Parametern ist, welche vielleicht erst zur Laufzeit berechnet werden.
Um sich Arbeit zu sparen, gleichzeitig aber auch flexibel zu sein, wird das Konzept der
Schleife zur Umsetzung von Wiederholungen verwendet.

Die Wiederholung von Befehlen ist bereits aus Kapitel 3 bekannt: Durch die Wiederholung
des rir.awO Bereichs ist es moglich, Animatjonen zu erstellen. Dazu wurde ein Bild
gezeichnet und im ndchsten Durchlauf von dfawO mit einer geringfugigen Verdnderung

erneut gezeichnet. Auch mit Schleifen konnen Befehle einmal hingeschrieben werden und
mehrmals wiederholt werden, ohne dabei mehr Schreibaufwand zu haben. Mit Hilfe von
Variablen konnen innerhalb der Schleife auBerdem kleine Anderungen an den Befehlen
vorgenommen werden, um zum Beispiel interessante Muster zu erzeugen.

Starten wir mit einem einfachen Beispiel: Es sollen 10 Linien nebeneinander gezeichnet
werden-

Eine Mdglichkeit were es nun, frir jede Linie den entsprechenden Befehl zu schreiben.

o v.

Void setupO {
strokeweight( 5 );
int num = 1;

[irre( num * 10r 20, num * 10,80 )i
num+ + ;

lirre( num * 10, 20, num * 10r 80 )i
num++;ilililil
/ / .wei tere 8 mal
// line( num * I0, 20, num * 10, 89 )i
I / nunt+ i

pacf4anconterX, (paclvlanCont66l I paclvlanHorizontat)I
paclvlanconterY,, (paclvlanCentorY 1 paclvlanvertical) ;

Andern Sie die Werte von paclvlanHorizontat und pacl4anvertical (erh6hen oder

vertauschen Sie z.B. die Werte). Andern Sie auch die Atlfragen. Beobachten Sie, wie sich

das Programm nach den Verenderungen verhalt.

Das ist jedoch eine sehr mtihsame Arbeit. AuBerdem ist diese Lcisung nicht sehr flexibel.
Was ist, wenn man den Abstand zwischen den Linien dndern will? Oder die Anzahl der
Linien? Oder die Lange der Linien? Jeder einzelne Befehl mi.isste schon bei kleinster
Anderung angepasst oder erweitert werden. Mit einer Schleife lasst sich dieses Beispiel
besser losen.

l"Err*'nn 19 k*)-ELl 1u w;",
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6.1 . While-Schleife
Sachverhalte, die sich umgangssprachlich mit "So/ange (eine Bedingung zutrifft) wiederhote
... " formulieren lassen, konnen elegant mit einer sogenannten *hiie-schleife abgebildet
werden. Beim obigen Beispiel konnte dies vereinfacht formuliert werden mit: .Solange

weniger als 10 Linien gezeichnet sind, zeichne eine weitere (vertikale) Linie (im selben
Abstand, mit derselben Ldnge..)..."

Konkret wird das obige Beispiel dann in processing mit einer uhi ie-Schleife
folgendermaRen umgesetzt:

void setupO {
strokeweight( 5 )i
int num = 1;
while( num < 10 ) {

tine( num * LO, 20, num * 10r 80 )i
num++;

]
]

Sehen wir uns das Ganze nun nochmals Schritt fur Schritt an:

Die \,,1'i lr:-Schleife wird mit dem Schltsselwod ,rhr16 eingefiihrt. Danach folgt die
Bedingung wie bei einer ii-Verzweigung, gefolgt vom Code in geschwungenen Klammern,
der wiederholt werden soll.

Der Aufbau der r,' r . -Schleife sieht allgemein wie folgt aus:

.tr tt
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tjberpr[ft, ob die Bedingung noch immer wahr ist und der Code wird aufs Neue ausgefiihrt,
wenn das der Fall ist. Dieser Vorgang wird solange wiederholl, bis die Bedingung nicht mehr
wahr ist. Dann wird die Schleife beendet - die Anweisungen innerhalb der Schleife werden
nicht mehr ausgefuhrt, und der Code nach der Schleife wird ausgefiihrt. Da das Beenden
der Schleife von der Bedingung abhdngt, die Schleife also abhangig von der Bedingung
ausgefuhrt oder abgebrochen wird, wird die Bedingung auch als Abbruchbedingung
bezeichnet.

lm Beispiel mit den senkrechten Linien wird eine sogenannte Zfrhlvariable (wir nennen ste
im Beispiel num) angelegt. Wir wdhlen den Namen so, weil die Variable num in der Schleife
die Anzahl der Schleifendurchldufe mitzShlt. Das bedeutet. diese Variable wird mit jedem
Schleifendurchlauf um eins inkrementiert, d.h.hinauf gezdhlt (num* + ; ).

Die Bedingung (num < 10) hdngt nun von dieser Z6hlvariablen ab. Damit die Schleife
irgendwann abgebrochen wird, muss gewahdeistet sein, dass der Wert der ZAhlvariable so
verendert wird, dass die Abbruchbedingung irgendwann nicht mehr zutrifft. ln diesem
Beispiel wird das mit dem lnkrementieren der Variable num erreicht (num++;). rrum wird bei
jedem Schleifendurchlauf um 1 erhoht - so lange, bis num den Wert 10 enthdlt. Danach
stimmt die Aussage num < 10 nicht mehr und die Schleife wird abgebrochen.

Will man die Anzahl der Linien indern, muss einfach die Abbruchbedingung entsprechend
angepasst werden, z.B auf num < ts f0r 15 Linien.

Beispiel: Schleifen konnen auch innerhalb des.t"a.O Bereichs verwendet werden. Die
Schleife selbst zeichnet wiederum alle Linien. lvlit einer kleinen Anpassung der Koordinaten
konnen die Linien auch animiert werden, Testen Sie den Code aus!

lfloat move = o;

'roid setupO {
strokeweight( 5 );

)

,,r,r." la"ainff 
,: 

!quw'e"!''!-* Ii*&i 't '!r'b

// Code, der wiederholt werden sol1
// Anweisung 1;
// Anweisung 2;
// ...

l e+rri <-ueAotq

Damit ist er dem Aufbau einer i f-Anweisung sehr dhnlich. Genau wie bei der
i f-Verzweigung kann der Code einmal ausgefiihrt werden oder auch gar nicht. Aber mit
einer Schleife kann der Code auch mehr als nur einmal ausgefLihrt werden, was mit einer
i !-Verzweigung nicht mdglich war.

Bei der ,,rl'r i I e-Schleife wird der Code solange ausgef0hrt, solange die Bedingung innerhalb
der runden Klammern nach dem Schli..isselwort rih i 1 e wahr ist. lst also die Bedingung wahr,
dann werden die Anweisungen innerhalb der nachfolgenden geschwungenen Klammern
ausgef0hrt. Bei der schlieRenden geschwungenen Klammer angekommen, wird dann

while(num<5){
I tine( num * 20 + move, 20, num * 20 + move, 80 );
I num**;
l 

) tor^.,.o \^ovr \rs\.^Ac A\qgr

HI! l=,3;i'- ^,\ / \J^\rlE c*^qo^ r^,( g
Sjrr\$^c u{Jaunr$\"q' Ser
Cttsrnn

vo;d drawO {
bact,g.or,.6112551.
int num = 0;

()

2 3
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6.2. For-Schleife
Um jegliche Art von Wiederholungen in der Programmierung auszudrLicken, reicht es
grundsdtzlich, nur die 

',h 
I t,,-Schleife zu kennen und anwenden zu konnen. Es gibt jedoch

noch einen weiteren Schleifentyp, welcher viel intuitiver anzuwenden ist, wenn die Anzahl
der Wiederholungen bereits (direkt oder indirekt) bekannt ist - die tor-Schleife.

Beispiel: Das Linien-Beispiel kann folgendermaRen mit einer i r r -Schleife umgesetzt
werden:

,"r" setupO {
str u^clveiBirt(5);
for(int num = 1; num < l0; num++) {

i iire(num * 10, 20, num x 10, 80)i
I

1

Die ',. -Schleife wird mit dem Schlusselwort l'. eingeleitet. Die lnitialisierung der
Zdhlvariable (i,rr num . 1;) wird im Vergleich zur Umsetzung mit einer rir iL.-Schleife
jetzt in den ersten Teil innerhalb der runden Klammern der ro,-Schleife verschoben. Die
Bedingung num < 10; steht im zweiten Teil (in der "Mitte"). Das lnkrementieren der
Zdhlvariable (d.h. num++) wird nun nicht mehr (wie bei der r,ir I .:'-Schleife) innerhalb des
Anweisungsblockes geschrieben, sondern in den dritten Teil ('rechts") innerhalb der runden
Klammern "vorgezogen". Die drei Teile werden voneinander mittels Strichpunkten getrennt.

Allgemein sieht der Aufbau einer , , -Schleife damit wie folgt aus:

for (Inltlalisierung, Bedl ngung, Update) {
// Code, der wiederholt werden soll
// Anu/eisung I;
/ / Anwei sung 2 ;

)

An erster Stelle steht die lnitialisierut?9. Hier werden Variablen angelegt und initialisiert,
welche fur die Ausflihrung der Schleife relevant sind. ln den meisten Fdllen wird hier eine
Zahlvariable deklariert und initialisiert.
Dann folgt die Bedingung, wie sie von der !lri Le-Schleife bereits bekannt ist.

Als letztes wird im t)pdate-Teil eine Anderung definiert, welche nach jedem

Schleifendurchgang passieren soll, damit am Ende der Schleife die Abbruchbedingung nicht
mehr erfullt ist. Das ist in der Regel 6ine Beschreibung, wie die Zdhlervariable in der
lnitialisierung verdndert wird, sodass dann die Bedingung irgendwann nicht mehr zutrift.
ln den geschwungenen Klammern folgt dann wieder der Code, der wiederholt werden soll.

4

Wenn man die tor-Schleife uod di€ uriri Ie-Schleife einander gegenuberstellt, dann sieht
man, dass die io,-Schleife alle fur die Schleife selbst relevanten Codeteile in einer Zeile
zusammenfasst und in diesem Fall einen besseren Uberblick verschafft.

5
re)mr TU Wien lli)Elrrl 1s vv;"n
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6.3. For-Schleife vs. While-Schleife
Auch wenn es mehrere Arten von Schleifen gibt, kann fiir jedes Wiederholungsproblem
sowohl eine for- als auch eine vhi Le-Schleife verwendet werden. Das Linien-Beispiel
konnte sowohl mit der einen als auch mit der anderen Schleife gelost werden

Es stellt sich dann die Frage, warum es mehrere Arten von Schleifen gibt?

Die 11"-Schleife wird gerne veruendet, wenn man weiR, wie oft die Schleife wiederholt wird,
wenn Ziihlprobleme abgebildet werden sollen und wenn die Verdnderung des
Schleifenzdhlerwerts konstant ist. Auf einen Blick sieht man, welche Variablen angelegt
werden, welche Bedingungen gelten mtlssen und wie die Variable verSndert wird. Der
Aufbau der Schleife hilft auch, das Hochzehlen der Variable nicht zu vergessen und
verhindert somit Endlosschleifen (siehe Unterkapitel Endlosschleife)

ln der,'r-;rr-Schleife hingegen passiert schnell, dass aul dieZahlvariable vergessen wird.
DafUr sind ,rtr ; ir,-Schleifen besonders geeignet, wenn die Anzahl der Wiederholungen nicht
im vornherein bestimmt isl bzw. wenn keine Ziihlvariablen auftreten.

Ein abstraktes Beispiel ist: Solange der User das Programm nicht beendet, zeichne weiter.
ln diesem Fall gibt es keine Zdhlvariable. Die Bedingung ist abhangig von der
Benutzerinteraktion.

Mit einer wh I 1 e-Sch[eife lieRe sich das vereinfacht wie folgt darstellen:

ffiB::;::::r:
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6.4. Endlosschleifen
Schleifen sind sehr praktisch und ersparen viel Schreibarbeit. Allerdings kann es zu
sogenannten Endlossch[eifen kommen. Das heiRt, dass die Abbruchbedingung nie falsch
wird und die Schleife somit ewig weiterlduft. ln den meisten Fdllen ist das unerwunscht und
ungeplant. Typische Zeichen fiir eine unerwfinschte Endlosschleife ist, wenn das Programm
nicht auf Eingaben reagiert oder bestimmte Aktionen, die nach der Schleife ausgefuhrt
werden sollten, nicht ausgefrihrt werden. ln Processing konnte ein Zeichen ftrr eine
Endlosschleife sein, dass nur eine oder keine Form oezeichnet wird, statt mehreren oder die
Animation nicht funktioniert.

Damit die Bedingung nach einigen Wiederholungen nicht mehr zutrifft, muss sichergestellt
sein, dass es innerhalb der Schleife die tt/oglichkeit gibt, die filr die Bedingung relevanten
Variablen zu Sndern. lm Linien-Beispiel wurde die Variable num in der Abbruchbedingung
verwendet. ln der Schleife wurde mit dem lnkrementieren sichergestellt, dass die
Abbruchbedingung irgendwann nicht mehr zutrifft.

Die zwei hdufigsten Quellen f[ir Endlosschleifen sind
r falsche Abbruchbedingungen und,
o dass darauf vergessen wurde, die entsprechenden Variablen in der Schleife zu

Sndern.

while( luserPressed_ESC ) {
// draw things

1

Bei einer for-Schleife mtjsste man die lnitialisierung und das Update auslassen

boolean userPressed_EsC = fatse;

boolean userPressed_ESC = false;

( ; luserPressed_ESC; ) {
/ dravr things

fo

1

Beide Schleifen sind m6glich, aber die , -Schleife ist fur dieses Problem intuitiver

6
7
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6.5. Verschachtelte Schleifen
Einzelne Schleifen sind berelts sehr hilfreich und konnen sehr interessante Effekte

erzeugen. Aber auch Schleifen konnen verschachtelt, d.h. Schleifen innerhalb von Schleifen,

werden, um noch mehr interessante Muster zu zeichnen. Folgendes Beispiel ist eine

Abwandlung des Linienbeispieles aus dem Video.

Kopieren Sie den Code in Processing und fuhren Sie ihn aus.

,oid setupO {
. ,.'. (600, 7oo) ;

lll ;:ii::: - !!i firetrs*leus*'s5*lt'
rnt scaie = 5; I 

=for (Jnt row = 1; row <= 10; row++) { 2ql\C } 5 +&t
for (int co"Lumn = L; column (= 8; columnt*) 1Qil\C -tfiLr(0)i

reatSize(L4) i
. rc^r(rowxcotumn, col"umn*x0ffset, row*y0ffset-5)i

(255);
. (colunrn*xOffset, rolvtyOffset, scale^row, scale*column)1I

)

Programnr eren mil Processirlg

Kaprtel 6: Schleifen

Verandern Sie ein paarWe(e (2.8. die Grenzen in den Bedingungen oderden Ofiset) und

untersuchen Sie, wie sich die Anderungen auf das Ergebnrs auswirken.

Um zu sehen, was die innere Schleife macht, dndern Sie die Obergrenze der duBeren

Schleife in deren Bedingung von 10 auf 1. Dadurch hat die euBere Schleife nur einen

Durchlauf und die annere Schleife wird genau einmal ausgefirhrt. Dann dndern Sie diese

Obergrenze auf 2 usw. Dadurch kann man gut sehen, wie mit Hilfe der Schleifen die Tabelle

zeilenweise von oben nach unten gezeichnet wird.

] t---J- r*rqsicrto'^l>
B\^{r 1tr.^st'tni$t

Das Belspiel zeichnet inr Sketch-Fenster eine lvlultiplikationstabelle, bei der die Ergebnisse

nicfrt nur als Zahl, sonde.n auch als Flache eines Rechtecks dargestellt sind.

t&$Vr fA$(

Liu.tr,r\, )
UUerlegen Sie, ob die folgenden Aussagen stimmen oder nicht und versuchen Sie ihre

Antwort zu begrunden.

1. Die innere Schleife zeichnet eine Zeile in der Multiplikationstabelle

2. Die Obergrenze der jnneren Schleife bestimmt die Anzahl der Spalten.

3. Das Andern von xoffset bewirkt, dass der horizontale Abstand zwischen den
Eintrdgen kleiner oder groBer wird.

4. Die Obergrenze der duBeren Schleife bestimmt die Anzahl der Zeilen in der Tabelle

5. scale bestimmt die GroBe der Rechtecke

iEffilli .uur'",, k-IOffi] 1g 6,,"n
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7. 1 l\4otivation fur Unterprogramme
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lm Alltag werden Tdtigkeiten oft "vereinfacht" beschrieben: Reden wir zum Beispiel vom
Kochen, Lesen, Laufen oder Telefonieren, dann bestehen diese Tdtigkeiten zwar aus einer
Abfolge von Einzelschritten, aber wir k6nnen uns trotzdem darunter etwas vorstellen. lvlit nur
einem Wort kann man sich so eine Abfolge von verschiedenen Einzelschritten vorstellen.
Dieses Zusammenfassen von Einzelschritten - hier zu einer "Titigkeit" - ist nichts anderes
als zu abstrahieren. Durch diese Abstraktion verstehen wir- in der Regel ausreichend genau
- was insgesamt geschieht, ohne die einzelnen Details genauer zu kennen.

lm Pacman Beispiel ist dies ahnlich: lm draw-Bereich des Pacman Programms gehoren
jeweils einige Programmzeilen (vgl. "Einzelschritte") inhaltlich zusammen. Sie machen also
etwas Ahnliches oder erfijllen gemeinsam eine groBere Aufgabe (vgl. "T:itigkeit"): Sie
zeichnen etwa das Spielfeld mit den Futterpunkten, den Pacman bestehend aus Korper,
lVundoffnung, Auge, oder einen Geist, der in sich wieder aus verschiedenen geometrischen
Objekten aufgebaut ist (siehe nachfolgende Abbildung links).

Wenn man nun das Pacman-Programm aufgrund dieser inhaltlichen
Zusammengehorigkeiten ansieht, dann wird zun5chst der setup-Bereich ausgeftihrt. lm
draw-Bereich konnen wir also inhaltlich drei Abschnitte erkennen: Futterpunkte/Spielfeld,
Pacman und Ghosf (siehe nachfolgende Abbildung links).
Diese Einteilung des Programms in Abschnitte kann uns dabei helfen, einen besseren
Uberblick uber den Ablauf und den Gesamtaufbau unseres Programms zu erhalten. Wenn
wir uns nur die Abschnitte anschauen, sieht der Code auf den ersten Blick gleich
[]bersichllicher aus. Dies vereinfacht es, die Funktionalitet eines Programms zu erfassen. ftir
so einen Uberblick braucht man nichl den gesamten Programmcode Zeile lir Zeile lesen
und nachvollziehen,

Wenn wir also das Pacman-Programm auf dem Level der Cod*A.bscfir{lt9-ansehen (siehe
nachfolgende Abbildung rechts), sind wir eine Abstraktionsebene hoher gewechselt. Wir
krinnen erkennen, dass es Abschnitte gibt, die einen Pacman zeichnen und einen Geist und
wie diese Abschnitte im Programm angeordnet sind. Wie sie jedoch im "lnneren" im Detail
realisierl sind, wird verschleiert. Wir erhalten somit einen besseren Uberblick iiber das
gesamte Programm, aber weniger Detailinformation.

ln der Programmierung setzen wir diese Strukturierung mit sogenannten Unterprogrammen
um. I\.4it Unterprogrammen fassen wir eben solche Codeabschnitte zusammen, versehen sie
mit einem aussagekrdftigen Namen und stellen sie zur weiteren Verwendung zur Verfugung.
Auf diese Weise strukturieren wir mit Unlerprogrammen Programmcode und machen diesen
leichter lesbar. AuRerdem ersparen wir uns damit Schreibarbeit, denn einmal geschriebene
Unterprogramme konnen beliebig oft an verschiedenen Stellen verwendet werden.

Betrachtet man den gesamten Code dann auf Basis die ser Struktur mit den

Unlerprogrammen und schaut nicht in die Details, was jedes einzelne macht, dann kann dies

als ein Beispiel fiir Code-Abstraktion in der Programmierung wahrgenommen werden.

?ec eh niL tsolliSiohS.rk.hhuhg ?ecrrh hi+, kollisiohscrkchhuhg

I u+-+-rf qx!+ ? /lri.t l.l/l

drawqhos+'o

Man nennt Unterprogramme auch Funktionen, Prozeduren oder auch Methoden, je

nachdem in welchem Kontext sie vorkommen und was sie genau machen.

Umgangssprachlich hat sich in Processing fijr die Bezeichnung Unterprogramm der Begriff

Funktion eingebiirgert, weshalb wir in den Unterlagen daher Unterprogramme synonym als

Funktionen bezeichnen.

Wenngleich in diesem Handout der Fokus auf dem Programmieren eigener Funktionen liegt.

sehen wir uns zundchst an, wie eine Funktion ausgefuhrt (man sagt auch: aufgerufen) wird:
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3 Beispiele fLir Funktionsaufrufe:
(2ss, o, o) ;

(50, 50, s0, s0);
o;

Funktion mit Parametern
Funktion mit Parametern
Funktion ohne Parameter

. Datentyp des RLlckgabewerts (R0ckgabetyp)

. Funktionsname

. Parameter innerhalb von Klammernpaar ( )

o Anweisungsblock (Funktionsrumpf)

Programorieaen mll Proces$ing

Kapitel 7: Llnterprogramme

Beispiel
int
maxi mum

(int a, int b, int c)

{...}

Programrrieren mit Processing
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Zum Ausfiihren einer Funktion isl also deren Funktionsname anzugeben und nachfolgend

innerhalb runder Klammern keine, einen, oder mehrere sogenannte Parameter (durch

Beistriche getrennt). Abgeschlossen wird der Funktionsaufruf, wie in Processing bei

Anweisungen ublich, durch einen Strichpunkt. Das Ausfiihren einer Funktion wird

Funktionsaufruf bzw. Aufrufen einer Funktion genannt. Das kennen Sie bereits in

Processing, auch wenn Sie vielleicht diese Begriffe nicht gekannt haben.

7 .2 Eigene Unterprogramme programmieren
Wie werden nun eigene Funktionen programmiert? So wie Variablen dek:ariert werden
mi]ssen, mussen auch Funktionen dem Computer bekannt gemacht werden. Das bedeutet,
auch sie m0ssen deklariert bzw. definiert werden, bevor sie in Programmen dann
verwendet bzw. aufgerufen werden konnen.

im Folgenden sehen Sie zwei Beispiele fiir Definitionen selbstprogrammierter Funktionen:

, drawRedCi rcteO {
r,ii(255,0,0);
t l ir:.,.(50, 50, 50, 50);

]

Der Aufruf drawitedcircleO; zeichnet einen roten Kreis mit Durchmesser 50 Pixel an der
Position (50, 50).

Die folgende Funktion maximum(. . . ) berechnet das Maximum dreier ganzer Zahlen a, b

und c:

int maximum(int a, int b, int c) {
inr max = a;

ii (max < b) {
max = b;

]

if (max < c) {
max = c;

]
return max;

]

Die Definition einer Funktion in Processing besteht aus vier Teilen, die im Laufe dieses
Kapitels im Detail erleutert werden:

43

Wenn wir nun eigene Funktionen programmieren mochten, dann konnen wir anhand
folgender Fragestellungen strukturiert vorgehen:
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innerhalb geschwungener Klammern - also jener Code programmiert, der die Aufgabe

der Funktion lost.

Datentyp des Ruckgabewerts (1), Funktionsname (2) und Parameter (3) bilden zusammen

den sogenannten Funktionskopf I

lii,' t',r,.r'l funktionsNamc(parameterl, paraftoter2, .,., paranrct*rN)

Der Grundaufbau einer Funktion ist insgesamt also so gegliedert:

' . .r funktionsNanre(parameterl, parameter2, ,,., parameterN) {

// Funktionsrumpf, der die auszufilhrenden Anwejsungen enthaLf
I

A6htung: Die Definitionen von Funktionen werden in Processing AUSSERHALB der
setup0 und draw0 Bereiche geschrieben!

P.ogrammierof, mil Processin0

void drawGhosto

7 ?u.ckgabcw.rL v0i.l drawchost

d rawG host

Code-Abschfiitt,
der d€n 6olst
rei {hnat

4 !u.ktio$Svqh?{ vcid drawGhostO{

)

Welche Aufgabe soll dre furnktion erfullen?
Anhand dieser Fragestellung wahlen wir einen aussagekreftigen Namen fur die
Funktion. Denn der Funktionsname soll das, was die Funktion machl, so gut wie moglich
beschreiben. Fur erlaubte Funktionsnamen gelten im Ubrigen die gleichen Regeln wie
fur Variablennamen.

2. Soll die Funktion einen Ruckgabewert liefern? Wenn ja, von welchem Tvo?
Der Rlickgabetyp wird links vom Funktionsnamen geschrieben. Er gibt an, welche Art
von Ergebnis eine Funktion liefert. Beispielsweise liefert die Funktion maximumO eine
ganze Zahl (int) als Ergebnis, welches die groBte Zahl der iibergebenen drei ganzen

Zahlen ist. Zeichnen wir mit der Funktion etwas, wie in der Abbildung oben etwa einen
Ghost, dann brauchen wir keinen Rrlckgabewert. den wir an anderer Stelle im

Programm weiterverwenden wollen. ln diesem Fall ist der Typ des Ruckgabewerts
(kein Rirckgabewert).

3. Welche lnformationen/Werte benotiot die Funktion zu. Losung der Aufgabe?
lvlit dieser Frage uberlegen wir, ob das Unterprogramm beim Aufruf bestimmte Werte

benotigt, um die Aufgabe erflillen zu konnen.
Wollen wir etwa das N,4aximum von drei Zahlen berechnen, werden diese drei Zahlen zur
Ausf0hrung des Unterprogramms benotigt. Soll etwa ein Kreis qezeichnet werden, sind
Werte betreffend dessen Position und Gro8e notwendig.

Diese Werte, die eine Funktion zur Ausfi.ihrung der Aufgabe ben6tigt, werden Parameter
genannt. f\4it Parametern kann man das Verhalten einer Funktion ein wenig steuern
bzw. flexibler gestalten. Sie werden innerhalb runder Klammern unmittelbar nach dem
Funktionsnamen geschrieben. Dazu wird in der Definition der Funktion fiir jeden

Parameter vor seinem Namen auch sein Datentyp angegeben. Falls die Funktion keine
Parameter benotigt, wird innerhalb der runden Klammern einfach nichts angegeben, so
wie bei der Funktion d raurRsdCi rcle ( ) .

4. Wie wird die Aufoabe erfrillt?
Diese Fragestellung zielt darauf ab, wie wir zum Ergebnis gelangen. Hier wird -

6(

r. turkt,ioFShehr

fTilxffil lgyy;un lGlEill 1Lr \,1/;"n



)
Programmieren riil Processing

Kapitel 7r Unterprogranrme

')
Programnrreren mit Processing

Kapilel 7: Unterprogramore

ln diesem kleinen Beispiel scheint eine Funktion noch Mehrarbeit zu sejn. Sobald bei

komplexeren Programmen jedoch mehr Code im cr eu ( ) Bereich steht, ist es
i.ibersichtlicher, zusammenhdngenden Code in Funktionen auszulagern, sociass der ur awo
Bereich nur wenige Funktionsaufrufe und die wichtigsten Berechnungen beinhaltet. Damit
kann die gesamte Funktionalitet des Programms in ,rr'a.rO schnell edasst werden, ohne
seitenweise Cooczeilen lesen zu mussen"

Funktionenkonnennichtnurin...,..,O und,,,.,..O aufgerufenwerden.Auchinnerhalbvon
anderen Funktionen sind Funklionsaufrufe moglich, wie das nachfolgende Beispiel illustriert:

void setup0 {
size(500, 500);
background (255) ;

]

voio drawO {
drawRobotO i / /Funktaansaufru'F von clrawRoboto

]

//Funktionsdefi nj tion drawRobot( )
void drawRobotO {

drawRobotH€adO ; //Funktionsaufruf von drar,vRobotHeado
drawRobotBodyO ; //Funktionsaufruf von drawRobotBodyo

]

//Funktion$defi nition drawRobatllead ( )
uc'iu drawRobotHeadO {

fi rl (200) ;

rect(200, 100, 100, 100);

/ / eyes
fitt(2s0, 25a, o)i
elLipse(230, L30, 20, 20);
elljpse(270, L3O, 20, 2g);

/ /mouth
fiLr(o);
rect(230, 1"60, 40, 20);

//Funktionsdefinition drawRobotSody ( )
void drawRobotBodyO {

fj 1r (200) ;
rect(240, 70A, 29, 20) t, / lneck
rect(180, 72O, L4A, 200)i //body
rect(160, 2ZO, 20, I50) ; //tefr arrn
rect(320, 220, 20, 750); //r\ght arn

]

7.3 Funktionen ohne Ruckgabewert und

Parameter
Betrachten wir zunbchst eine sehr einfache Variante der Funktionen - ndmlich Funktion ohne

Ruckgabewert und ohne Parameter. Eine sehr einfache seibstgeschriebene Funkt,on konnle

so aussehen:

dravrRedCj rc"Le O {
. (2s5, 0, o);

. (50, 50, s0, 50);
j

Diese Funktion zeichnel - wie man am Funktionsnamen schon elkennen kann, einen roten

Kreis. Dieser wird fix an der Position (50, 50) gezeichnel. Der Name der Funktion ist

.lr;,r!vRodcircLerO, es gibt keirre Pal.ameler, die runden Klammern werden aber jedenfalls

geschneben. Dass die Funktion keinen Rijckgabewert besitzt, erkennen Sie am

Rrlckgabetyp bedeutet so viel wie "leer".

Wenn Sie diesen Code in Processing kopieren und das Prograrnm starten, dann passiert

noch nichl viel. Denn genau wie die Processrng Funktionen O, , O usw., muss

auch drawRedCircLcO aulgerufen werden, damjt der role Kreis auch tatsAchlich
gezeichnet wird. Dazu wird der Funktionsnarne mit nachfolgenden runden Klammern, z"B. in
, O. geschrieben.

l"linweis: ln diesem Beispiel ist aucn e.sichtlich, dass die Definition der Funktion
dr awtioclc i r"c Lc O auRerhalb der .. ( ) und .,, ..". ( ) Bereiche programmrert wird.

.01
I

. ","*O {
drawRedCircleO; ,, ,,.i1 i,ir)ii.,r, lr,'1

)

ii.' rr l,.rri "
,,,. :,r drawRedCi rcleO i

r, ,(255, 0, 0);
y::e(50, 50, 50, 50);

]

Das "Htnschreiben" des Funktionsnamerr. urn die entsprechende Funktron auszufuhren,

nennl man Funklionsaufruf. Die Funktion wird also von dieser Stelle im Programnr

aufgerufen und darnit der Code innerhalb des Funktionsrumpfes ausgefthrt. Wird jetzt das
Programrr ausgefuhrt, dann wird ein roter Kreis gezeichnet.

8It.4[!fl rs yy;",, l(rffil lLrv\,,"n
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ln diesem Beispiel wird die Funktion draruRobotO in et.a,rO aufgerufen. drawRoboto
Selbst enthelt wieder zwei Funktionsaufrufe: draurRobotHeadO und drawRobotBodyO. An

diesem Beispiel lSsst sich auch schon die Abstraktion erkennen. FLir den Leser reicht es

bereits den Funktionsaufruf 1p;.:wO zu lesen, um zu verstehen, was hier im Groben
passiert - es wird ein Roboter gezeichnet.

Liest man dann die Funktion drawRobotO genauer durch, dann erhdlt man die lnformation,
dass der Roboter aus Kopf und K6rper besteht. Geht man dann noch weiter und betrachtet
die Funktionen drawRobotHeadO und drawRobotBodyO, dann sieht man im Detail, wie
Korper und Kopf in sich gezeichnet werden. Je weiter man also in die Funktionen
hineinschaut, desto mehr Details erfehrt man. Betrachtet man nuT die Details, dann weiB

man vielleicht nicht. ob beispielsweise der Roboterkopf nur "herumliegt" oder eiqentlich ein
Teil eines gezeichneten "ganzen Roboters" ist.

Funktionen sind jedoch nicht nur zur besseren Strukturierung da, sondern konnen auch
mehrfach an verschiedenen Stellen des Programms verwendet, d.h. aufgerufen, werden:

Das folgende Beispiel zeichnet mehrere unte.schiedlich groRe und farbige Kreise und

Vierecke. Die furs Zeichnen notwendigen Variablen werden global deklariert und in setrrpO
initialisiert. Die Variable numBodyParts enthtilt dabei die Anzahl der noch zu zeichnenden
Kreise und Vierecke. Des Weiteren ruft 1e+(pO die updatevaluesO-Funktion auf, um

zuf6llige Werte fur die Variablen radius uod cliameter festzulegen.
Das eigentliche Zeichnen passiert in der Funktion bodyPartsO. die pro Funktionsaufruf
einen Kreis und ein Viereck zeichnet und die Anzahl an Figuren, die noch zu zeichnen sind,
um 1 verringert. Sie verwendet auch updatevaluesO, um die Koordinaten und GroBe der
nechsten zwei Figuren zu berechnen. lp *rauO selbst passiert nicht viel: Es wird lediglich
die Funktion bodyPartsO genau numBodyparts-mal aufgerufen.

An diesem Beispiel sehen Sie, dass die Funktion updatevaluesO an zwei
Lrnterschiedlichen Slellen vervvendet wird.

float radiusl
float diameter;
float x i
ftoat y;
i nt numBodyParts;

void setupo
{

size(600, 400);
x-A,25f*widthi
y=0,5f*height;
updatevalues ( ) ;

numBodyParts = 6;
]

(t
Pr0orammieren mrl Procsssine
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void drawo
{

if(numBodyParts > 0)

t
bodyPa rts O ;

]
i

I I wlr brauchen keinc Schlcifc,
/ / da draw nicdcrholt ausgcfilhrt vri rcl,

vojd bodyPartso
{

rnt r =

int g = irt(-ah.r^i(255));
int b = r.11r6.rrn-(255));

r;'t(r, g, b);
el,Linse(x, y, diamoter, diameter) ;

r,'r (255 - r , 2b5 - g, 2SS - b) i
",'.'(x - radius, y, diameter, diarneter);

,'lr,:r oldRadius = radius;
updateValues ( ) ;

x = x + radius + oldRadius;
numBodyParts--;

]

I

,, ' updateValueso
{

radius =,.a11(ro-(40) + 10;
dianeter=radius*2;

]

IC'EI l(".i.G!il] 19,,y;"n 10



1'!*
r: if:i

)

Programmieren mil Processing

Kapitel 7r UDterprogramffre MH

7 .4 Funktionen mit Parametern
Funklionen sind aber noch miichtiger. Sje konnen noch mehr. als nur Programmcode

auslagern oder zusammenfassen. Durch den Einsatz von Parametern ldsst sich die

Wirkung ejner Funktion variieren und damit individueller gestalten. Parameter sind Variablen

innerhalb von Funklionerr. Diese besonderen Variablen erhalten 
'hre 

Werle nicht durch

direkte Zuweisung, sondern die Werte werden beim Funktionsaufruf tibergeben. Dadurch
geben sie der Funkt;on ein wenig Sprelraum, sodass eine Funktion nicht nur auf ein sehr

konkretes Problem zugeschn,tten ist, sondern iihnliche Probleme durch Aufruf der gleichen

Funktion (aber mit jeweils anderen Parametern) losbar sind.

Beispielsweise hat die Processing-Funktion ., O vier Parameter. Die ersten zwer

geben die Position der Ellipse an und die letzten zwei Parameter die Breite und die Hohe.

Der Funktionskopf fur diese Funktion sieht wie folgt aus:

(,' ,, a, . b, 1,. c, : d)

Der Aufruf der Funktion

(10, 20, 50, 30);

bestimmthierbereitswelcheWertedieParametera(=10),b(=20),c(=50) undd(=30)
erhalten. Dadurch, dass diese Werte beim Aufruf bestimmt werden konnen, ist es moglich

die Ellipse an verschiedene Orte zu platzieren und in verschiedenen GroBen darzustellen.

lst die Liinge und Breite der Ellipse gleich, erhalten wir die Sonderform der Ellipse, einen

Kreis.

Beispiel: Der rote Kreis aus dem vorhergehenden Beispiei soll an verschiedenen Positionerr
gezejchnet werden konnen. Um das zu ermoglichen, fuhren wir zwei Parameter ein, einen

fur die x-Koordrnate und einen fur die y-Koordinate der gewunschten Position des Kreises.

Wir erweitern dazu den Funktionskopf um zwei Parameteri

,,,.r drawRedCircle(int x, int y) {
i .(255,0, 0);.

,,.(x, y, 50, 50);
1

Die Parameter sind vom Typ ,, ,, da ganzzahlige Koordjnaten ausreichen. Statt den fixen

Koordinaten (50, 50) verwenden wir nun dle Parameter x und y. Beim Funktionsaufruf ist es
jetzt rnoglich, Koordinaten zu ubergeben und rote Krerse an verschiedenen Posilionen zu

zeichnen:

'.,.,,,() {
drarrvReclCi rcle(25, J"00) ;

Progranrilrleren mit Paocessing
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drawRedCi rcle (75, 40);
1

lm "'.,,O wurde diesmal zweimal die Funktion drawRedCircleO aufgerufen, einmal soll
der Kreis an der Stelle (25, 100) gezeichnet werden und einmal an der Stelle (75,40).
l\,4it nur kleinen Anderung ist es jetzt moglich diesen Krers mehrmals an verschiedenen
Stellen zu zeichnen. Diese Funktion kann noch mi1 weiteren Parametern erweitert werden.
Z.B. kann auch die GrolJe des Kreises als Parameter gesetzt werden oder auch der Rotton
(oder allgemein die Farbe) des Kreises.

void drawRedCircLe(int x, int y, int size, int redvalue) {
fill(redValue, @, 0) i
el-Lipse(x, y, size, size) I

]

Es ist auch moglich die Parameter an sich noch komplexer berechnen zu lassen, bevor
diese an d je Funktion ubergeben werden. So lassen sich zum Beispiel einfache
Berechnungen jnnerhalb des Funktionsaufrufs durchfrihren:

vojo drawo {
int size = 50;

drawRedCi rcle(size - 25, 100) ;

drawRedCi rcle(size + 25; 4O) i
i

Hier wird zuerst die Berechnung innerhalb der Klammern durchgefuhrt. AnschlieBend wird
das jeweilige Ergebnis als Parameterwert i:bergeben und die Funktion damit ausgefUhrt.

Auch Funktionsaufrufe konnen als Parameter eingesetzt werden. Hier wird der
Ruckgabewert der Funktion als Parameterwert an die neue Funktion Libergeben. Wie genau
so eine Funktion mit Ruckgabewert aussiehl, wird im iiberniichsten Abschnitt im Detail
beschrieben.

lEffil ,,,*,n,, 11 ffiruwi"n 12
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7.5 Funktionen und Ruckgabewerte
Der erste Teil des Funktionskopfs ist der Ruckgabetyp. Der Ruckgabetyp gibt Auskunft,
welche Art von lnformation von dieser Funktion als "Ergebnis" zuruckgeliefert wird. Der
Ruckgabewert steht an erster Stelle im Funktionskopf. Betrachten wir noch einmal die
Funktion drawRedCi rcLe ( ).

'drawRcdCirclc( x, y, 'sizc, redValue)

Der Funktionskopf flir diese Funktion beginnt mit dem Schltrsselwort bedeutet
"leer", bzw. hier so viel wie "kein Ruckgabetyp". das heiRt, diese Funklion liefert keinen
RLickgabewert bzw. keine lnformation zuruck. Funktionen. die keinen Wert zuruckliefern,
nennt man auch Prozeduren. Keinen Rrickgabewert braucht man zum Beispiel zum
Zeichnen geometrischer Objekte im Sketch-Fenster, wie lineO, rectO, triangteO,
textO, oder auch wenn nur Einstellungen im Speicher verendert werden oder etwas
ausgegeben wird, z.B. fi11O, noFiltO, backgroundO oder printO.
Ein Beispiel fur eine in Processing verfugbare Funktion mil R[rckgabewert ist dte Funktion

,,O, sieheauchr\rl,,i i, ,,r:.:. r ) i..,.i,: ',.,r'r,

GemaB der Dokumentation erzeugl die Funktion i:,r.r.,11O eine Zufallszahl. Sie erwarten
sich von der Funktion also, wenn sie aufgerufen wird, dass diese eine Zufallszahl
zuruckliefert, die dann weiler verwendet werden kann. Der vorlelzle Absatz in dieser
Dokumentation beinhaltet:

Fpr'rllr( :::='.

Returns gibt in der Processing Dokumentation immer den Datentyp des Ruckgabewerts der
Funktion an. Bei '.-.r,',.,O ist der Ruckgabewert also vom Datentyp , ,.,,. Das bedeutet.
dass die Zulallszahl, die die Funktion generiert und die Sie dann als Ergebnis zurrickgeliefert
bekommen, eine Gleitkommazahl ist.

Weitere Beispiele ftir Processing Funktionen mit Riickgabetyp sind etwa:
. .,),r,1,1(,:r,.,r flLtfr)

rundet eine Gleitkommazahl num aul die ndchstgelegene ganze Zahl
(kaufmiinnisches Runden) und liefert diese qanze Zahl zurick

,i ,i, ( : num)

berechnet den Absolutbetrag einer ganzen Zahl nL1tn. inutt
und liefert diesen als ganze Zahl zur1ck

rr ,.r,i( num)

berechnet die Quadratwurzel einer Gleitkommazafil num lliiii
und liefert diese als Gleitkommazahl zuruck

l . r.r.'(i:,.,, n,',, r e)
berechnet //''

und lieferl das Ergebnis dieser Berechnung als Gleitkommazahl zutick

Programmieren mil Proces$rn0
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Von all diesen Funktionen erwarten Sie ein Ergebnis, das Sie in Form eines Wertes cines
bestimmten Datentyps. z.B. als oder . erhalten. Alle oben genannten Funktionen
liefern einen Wert. Diesen kdnnen Sie zum Beispiel in einer Variable speichern und dann
weiter verarbeiten.

Beispiel: Die lolgende Funktion summiert in einer Schleife alle Zahlen von 0 bis inklusive der
ubergebenen Zahl aul und gibt das Ergebnis zur[ick. Da die Summanden alle vom Typ

sind,wirdauchdasErgebnis,welchesinsumgespeicherlist,wiedervomTyp r''r sein.

,i" sumNumbers(-,: end) 1

:,1 SUn=0;

lor (int i = 1; i <= end; i++) {
sum += i ;

]

retll.n sum;

,r:ri setrrnO {
int result " sumNumbers(5)i
println(result);

]

Ein wichtiges Schlusselwort ist in diesem Zusammenhang . Jede Funktion, die einen

RLickgabetyp hat, hat im Rumpf mindestens ein , um Processing mitzuteilen, welcher
Wert zuruckgeliefert werden soll. lm Beispiel bedeutet sunr; dass der Worl in der

Variable sum zurLick geliefert werden soll. Den Wert, der zuruckgegeben wird, nennt man

Riickgabewert.

I
ll
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Eine besondere Eigenschaft von ist, dass nicht nur der Ruckgabewert ubergeben
wird, sondern auch der Ablauf der Funklion an dieser Stelle beendel wrrd und im Programm

an die Slelle nach dem Funktionsaufruf zuruckgesprungen wird und es von dort aus weiter
ausgeft-rhrt wird.
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7.6 Typische Fehler bei Funktionen
ln <Jiesen4 Abschnitt werden die haufigsten Denkfehler und Fehlermeldungen im

,u*rn,*"4hang mit Ruckgabetypen urrd Ruckgabewerten vorgestellt.

Dir i r! | ty t)ri0|I f i I kt i-rer r rt Rr-ici*.11irI;r:ive: 1

Der Ruckfabewert mu$s immer vom gleichen Datentyp sein, wie er im Funktionskopf

angegebera ist oder irnplizit gecastet werden konnen. VerAndert man beisprelsweise den

Datentyp derVariable sunr im obigen Beispiel auf 'l-r,;L:, dann meldet processing

vys;1 pls6tlssing bei sum; versucht, den Riickgabewert in den Datentyp ',,r
u*ru*rp/eln (r lort kann nicht irnplizit auf irii: gecastet werden).

Alle Dateftypen, die Sie bisher kennen, konnen als Ruckgabetypen ve.wendet werden.

Wenn die Funktion eine Zahl zuruckliefert, dann sollte der RL.ickgabetyp i,rr: odel i, ,

sein. Falls d;e Funktion eine "Ja"l"Nein" bzw. "Wahl'l"Falsch" Frage beantworlet, dann ist

der Typ r,u.,',:r,', sin gqsigllster Ruckgabetyp.

liutlr.:f rei.l r vOr r Rr"rckgabewilt luil

Wenn Sie eine Funklion nrit RUckgabewert aufrufen, denkerr Sie daran, den Ri.jckgabewert

dann &uch zu speichern bzw. direkt zu verwenden! Benotigen Sie den RUckgabewert nur an

der Stelle des Funktionsaufrufs, korrnen Sie ihn direkt verwenden. Mochten Sie jedoch den

Ruckgabewert mehrfach weiter verwenden, speichern Sie ihn in einer Variable:

Beispiel: f)ie Funktion :ium0fEveoNuniO liefe( die Surnme aller geraden Zahlen zwischen

dem Startwert start und dem Endwert e nd inklusive.
,....".o i

surtlQfEvenNuni(1, 5) i
)

.','']
, surrof EvenNurn( r ,: s(;ir"t, : ' end) {
: :;trn = 01

( , I * start; i a,. qnd; jr+) {
l' " z . r')) :

sug ,= i; rl

I

si/ nl ;

)

F)ffi ru,ri,",,
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Das erwartete Ergebnis nach dem Funktionsaufruf im .... r ,.,,.. ( ) ist 6 (weil 2 + 4 = 6). Beim
Ausfuhren erscheinl dieser Wert aber weder im Sketch-Fenster noch in der Konsole"

Sie mussen das Ergebnis, das Sie von der Funktion erhalten, auch explizit speichern (1)

oder zumindest verwenden (2):

(1) Ergebnis wird in einer Variable, hier result, gespeichert und ist somit
wiede rverwe nd ba r:

vo-id setupO {
int result = sum0fEvenNum(1! 5);
println(result);

]

(2) Ergebnis wird direkt verwendet, z.B. innerhalb von println (und somit auf der Konsole
ausgegeben ):

uu'iu setupO {
prinrLr(sumOfEvenNum(l^, 5) ) ;

]

ln diesem Fall wird der Ruckgabewert nicht gespeichert. Daher kann er nur an dieser
einen Stelle einmalig verwendet und nicht weiterverwendet werden.

Falls Sie also nach einem Funktionsaufruf ejn Ergebnis erwarten, aber keines sehen, konnte
das eine mogliche Fehlerquelle sein.

i(tlirt RucxcllirrBvvurt / Fetriendes return

Eine Fehlermeldung, die beim Erstellen einer Funktion mit Ruckgabeweft auftauchen
konnte, ist:

Diese Fehlermeldung weist darauf hin, dass fur die Funktion (Processing verwendet hier
ausnahmsweise die BezeichnLrng method statt wie ublich function) ein Ruckgabewert fehlt,
in diesem Beispiel etwa vom Typ . Diese Fehlermeldung tritt auf, wenn innerhalb des
Funktionsrumpfs uberhaupt kein steht. Es ist hier also im Funktionsrumpf die
Anweisung hinzuzufrigen. Auch unter folgendem Umstand kann dieser Fehler auftreten:

Beispiel: Die Funktion i sEven ( ) liefert einen Wahrheitswert. Falls der Wert in n eine gerade
Zahl ist, liefert die Funktion als Antwort

15 l(olffil 19 yy,u, to
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boolean isEven(int n) {
if (n s; Z == 0) {

return true;
)

]

Auch hier wird d;eselbe Fehlermeldung angezeigl, obwohl ein vorhanden ist. Denn
was passiert, wenn n keine gerade Zahl ist - dann wird die ,-Anweisung iibersprungen und
das gar nicht erst ausgefuhrt. Processing "erreicht" somit das nicht. Damit
gSbe es keinen Rrjckgabewert. Aus diesem Grund r,vird auch in diesem Fall die
Fehlermeldung "This method must return a result of type boolean" ausgegeben. Es ist also
sicherzustellen, dass - besonders bei Schleifen, Verzweigungen und verschachtelten
Funktionen, in jedem moglichen Programmablauf jedenfalls eine return Anweisung
ausgef[ihrt wird.

Um den Fehler zu beheben, w;ire im obigen Beispiel folgender Ansatz moglich.

boolean isEven(int n) {
if(ne62"'0){

return true;
) else {

return false;
]

)

Aber auch dieser Ansatz ist zulassig.

r:\t,. isEven( n) {
' (nri2... O) {

l

1

Diese Variante ist m6glich, da nach derAusfuhrung von ,die Funktion an jenerStelle
gleich abbricht und der Rest der Funktion nicht mehr ausgefuhrt wird. Daher wird nur fur
ungerade Zahlen der Wert zuruckgeliefert. lst n gerade, so wird das innerhalb
der : Anweisung ausgefr.ih( und die Funktion wird beendet ohne, dass das zweite
ausgefuhrt wird.

Es geht aber auch noch kurzer:

i:oolean isEven(int n) t
return n 96 2 =z Oi

]

Das Ergebnis des Vergleichs (das ja stets ein boolean Wert isl!) wird ohne
Zwischenspeicherung als Ergebnis geliefert.

Proqramff ieren mll Processrne
Kapilel 7: lJnlorprooraome

Allerdings gibt es auch Falle, wo (rein lggisch gesehen) in jedem Fall ein Rlickgabewerl
geliefert wird. aber dennoch Processing jammert, ciass ein Rtickgabewe( fehll:

i..rr,..,.,i, iSEven(r,: n) i
(rr t;2:= 0) {

]elseif(n9621=0){

]

Fur uns lr,4enschen ist klar. dass n nur entweder gerade oder ungerade sein kann und dass

daher unsere Funktion 'j sEven in beiden FAllen einen Wahrheitswerl zuruckliefert.
Processing "irrt' in diesem Fall. weil Processing die BedinqunOen bei seincr
Programmanalyse nicht auswerlet, sondern nur nach Programmzweigen ohne

Ausschau halt. So konnte zum Beispiel die erste Bedingung auch (n ei 2 == 0) Ljnd die
zweite Bedrngung (n '; 3 - o) lauten. ln rl;esem Fall wurden wir einen
r i::-Zweig zwingend benotioen, um immer einen Ruckgalrewert ftir dies(} Funkliorl
gewehrleisten zu konnen.

Jedenfalls weist solch eine Fehlermeldung. wenn der Code ftir uns lr,4enschen Iehlerfrei

erscheint. Processing ihn jedoch anders interpretiert. meist auf einen schlechten
Prograr'1mierstil hin. Grundsatzlich sollte man versuchen immer alle m6glichen auftretenden
Falle zu berucksichtigen, um sicherzuslellen, dass jedenfalls eine -Anweisung

erreicht wird.

Unreachable code

Die Fehlermeldung

ffi
wird dann angezeigt. wenn Processing erkennt, dass es Programmcode gibt, der aufgrund

des Frjnktionsabbruchs an einer Anweisung nie ausgefuhrt werden kann. Das kann

beispielsweise ein Codeblock sein, der direkt nach einem lolgt.

-isEven( n) {
(oet2 0) {

.( r ,. );
)1

: ('' )i
l

i
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7.7 Funktionen <----+ d raw ( ) und setup ( )
Betrachtet man die beiden Bereiche draw O und setup O genauer, dann wird man

vermutlich eine Ahnlichkeit zu den gerade erlernten Funktionen erkennen. Und tatsdchlich

sind sowohl u,,*O als auch setupO im Grunde auch Funktionen, ganz prdzisel

Prozeduren. Beide besitzen keinen Ruckgabetyp und benotigen keine Parameter. Aber
warum werden diese ausgefuhrt, ohne dass man den Befehl explizit wo hinschreibt, wie es

auch bei allen anderen Funktionen der Fall war?

Das liegt daran, dass der Aufruf durch Processing im Hintergrund selbst geschieht. Wie

auch in vielen anderen Programmiersprachen, braucht Processing einen Einstiegspunkt, von

dem an beginnend das Programm ausgeftihrt wird. Es ist eine fiir uns Programmierer nicht

sichtbare Funktion, die zunechst einmal die Funktion setupO aufruft, ohne dass Sie es

sehen. Und anschlieGend in einer ftir uns nicht sichtbaren Schleife, die die drawO-Funktion
wiederholt aufruft. Diese Schleife wird solange ausgefrihrt, bis der User z^8. das Fenster

schlieBt. Sie sehen also, auch hier findet bereits eine Abstraktion statt.

Der ungefdhre Code im Hintergrund konnte vereinfacht beispielsweise so aussehen:

setupO;
boolean quit = false;

// Falls der User das Programm noch nicht beendet hat
white(!quit) {

checkuserlnput0; // prrift, ob der User das Programm beenden witl
dra*O; // Ihr Code wird ausgefuhrt
switchcanvasO i // das in drawO Gezeichnete wird sichtbar gemacht

]

Zuerst wird die setupO Funktion ausgefiihrt. Danach wird €ine lrool.earr Variable quit
deklariert und initialisiert, die speichert, ob das Programm beendet werden soll oder nicht. ln
einer Schleife werden mit der Funktion checkUserlnputO bei jedem Durchlauf die
Usereingaben Uberpriift. ln dieser Funktion wird beispielsweise auch geprrift, ob der User
das Programm durch den Stop-Button beenden mdchte. Falls dies der Fall ist, wird die
Variable quit auf , ,..,gesetzt und die Schleife wird danach nicht mehr ausgefiihrt.
Nachdem die lnteraktionen mit dem User iiberprtift wurden, wird die drawO Funktion

ausgefuhrt und dann alles, was intern gezeichnet wurde mit der Funktion switchcanvaso
auch am Sketch-Fenster sichtbar gemacht. Vergessen Sie nicht, dass das Ergebnis von
ura*O daher erst nach dessen AusfLihrung im Sketch-Fenster ausgegeben wird. Es wird

also NICHT jeweils unmittelbar nach Ausftrhrung eines einzelnen (Zeichen-)Befehls

innerhalb u, o*O, wiez.B. r.-cr:O, rr'cO, usw. aktualisiert.

Dieser Code ist nur eine Anndherung an das, was in Processing ablaufen konnte. Da wir
keinen Einblick in den Code haben, wissen wir nicht, was genau im Hintergrund von
Processing ausgeftihrt wird.

Auch im folgenden Fall e.kennl Processing, dass Codeabschnitte nie erreicht werden

konnen:

isEven( n) t
(n fi ? '' 0) {

;

){
)

Sie sollten sich aber auch hier nicht darauf verlassen, dass Processing immer jeden

unerreichbaren Code erkennt. lm folgenden Fall wird kein Fehler angezeigt;

')(.r1, 11,i,,, isEven( rli n) l

(n t; 2 =: 0) {

l (n r; z r= o) t

I

( : r );

("I returned soilething");

Der -Block und der '-Block decken gemeinsam atle lvloglichkeiten ab. Es ware

daher nicht moglich, egal welchen Wert n hat, dass das letzte . , . O und das

; ausgefuhrt wird. Dennoch wird dieser Fall nicht von Processing erkannl. ln diesem

Fall kaschiert de. erste Fehler wie bereits im Abschnitt "Fehlendes Return" beschrieben, den

zweiten Fehler, dass bestimmte Codeteile nie erreicht werden konnen.

lG)lEIf-l lsyy;"n 10 IG)ilil 1u w,un 20
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7.8 Sichtbarkeit von Parametern und

Funktionsvariablen

I
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Gerade im Bezug auf Funktionen spielt die Sichtbarkeit der Varrablen eine wichtige Rolle.
Auch hier gilt die Regel: Alles was innerhalb der geschwungenen Klammern deklariert wird,
ist nur innerhalb dieser geschwungenen Klammern sichtbar und verwendbar. Auf eine
Variable, die innerhalb einer Funktion deklariert wurde, kann nicht in einer anderen Funktion
zugegriflen werden. Dies haben Sie bereits in Kapitel 3 anhand von d""",O und s.t,'nO,
die ja ebenso Funktionen sind. kennen gelernt. Besonders im Zusammenhang mit
Parametern und Ruckgabewerten ist dies zu berucksichtigen.

Beispiel: Gehen Sie folgendes Beispiel durch und i.iberlegen Sie sich. welche Werte ftlr die
Variablen a und b in ,., ,,i r .(a, b); ausgegeben werden.

void setupO {
int a = 5;
int b = 10i
addNumbers(a, b);
pri ntln (a, b) ;

]

void addNumbers(int a, int b) t
a+=b;

)

Am Anfang kommt man vielleicht in die Versuchung zu glauben, die Variable a m0sse den
Wert 15 haben. SchlieBlich wird der Wert von a an die Funktion addNumbersO Libergeben

und innerhalb der Funktion veriindert. Dies hat aber keine Auswirkung auf die Variablen a

und tr der r+tr,eO-Funktion. Denn die iibergebenen Werle werden fur die Funktion

kopiert. Die Veranderung findet daher in der Kopie statt, nicht aber in der ursprunglichen
Variable! Daher sind auch Rrickgabewerte notwendig, um Verrinderungen wieder

zur[ckzuliefern.

Soll das Ergebnis von addNumbers(a, b); in die Variable a in ,, .(a, b);
"aktualisiert" werden, dann wdre eine korrekte Version fur dieses Beispiel folgende:

void setupO {
int a = 5;
int b = 10;
a = addNumbers(a, b);
println(a, b);

]

int addNumbers(int a, inr b) {
a += bi

(
ProoaAmmrercD rril Proccssrilo

Kapitel 7: UnlOrpro$ranrmo

ai
]

Hier wird in addNumbers ( ) der in der Kopie von a berechnele Wert mit

zuruckgeliefert. Entsprechend muss der Ruckgabetyp angepasst werden. ln 'O wird

der Riickgabewe( an die Variable a zugewiesen. a erlrllt dadurch diesmal tatsi'ichlich den in

addNumbcrs ( ) berechneten Wert.

[GJI[iin ru*,un 21 lG)E!ffi1 19y6", tt
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7.9 Dokumentation von Funktionen

Die Dokumentation einer Funktion mag zuweilen als ldstige Arbeit empfunden werden, aber

sie ist unerlasslich und von gro8er Bedeutung, denn sie hilft anderen Programmiererinnerr

und Programmierern dabei, die Funktion besser zu verstehen und korrekt anzuwenden,

ohne den Code Zeile iilr Zeile zu lesen. Es ist daher ratsam, auf ein sorgfeltiges

Dokumentiererr der selbst programmierten Funktionen von Beginn an Wert zu legen. Nicht

zuletzt hilft die Dokumentation auch lhnen selbst als Programmiererin oder Programmierer -

etwa, wenn Sie Prograrnme nach iangerer Zeit wieder verwenden mochten und sich nicht

mehr an jedes Detail erinnern.

Bei einfachen Funktionen sagt ein aussagekraftiger Funk(ionsname bereits vieles uber die
Funktion aus. Trotzdem gehort eine Dokumentation zum guten Programmierstil. Spatestens

bei komplexeren Funktionen, wo der Funktiongname nichl mehr alles Wichtige ausdrucken

k&nn und mbgliche Parameter nicht selbsterkl;irend sirrd. sind Funktionen genau zu

dokumentieren. um den Anwenderinnen und Anwendern die Verwendung der Funktion zu

erleichl.ern.

Was ist Dokumentation?

Die Dokumentation einer Funktion beinhaltet nicht nur eine Beschreibung, was die Funktion

niacht, sondern auch, welche Parameter sie verwendel, woiur diese stehen und

lnlormoliorlen zu ihrem Ruckgabewert. AuBerdem sollten alle Vorbedingungen und
besonderen Eigenheiten, die alleine vom Fullktionsnamen nicht abgeleitet werden konnen,

notiert werden. Einen Anhaltspunkt zur Dokumentation liefert die Processing Apl" Diese

besteht namlich zu einem guten Teil aus der Dokumentation jener Funktionen, die in

Processing verfugbar sind.

Als mogliches Eeispiel die Dokumenlation zur P:ocessing Funktion ( )

Die Beschreibung der Funktion beinhaltet neben ihrer eigentlichen Funktion auch
Anwendungsbeispiele sowie Hinweise zu besonderen Eigenheiten; lm Falle von ,, . . o
etwa kann man aus der Dokumentalion herauslesen, dass diese Funktion nicht uberall und
jederzeit urrd nicht beliebig oft auigerufen werden kann.

Jc besser solche Eigenheiten dokumentiert werden, desto weniger wird es den
Anwender/die Arrwenderin spAter alberraschen, wenn etwas nicht wie gedacht funktioniert.

Wie dokumentiert man?

Dokumentationen werden in Form von Kommentaren uber den zugehorigen Funktionskopf
geschrieben. So ist sie auf den ersten Blick verfugbar und ersichtlich.
Wichtig ist, dass sie alle relevanten lnformationen enthalt, um die Funktion zu verstehen und
korrekt einzusetzen. Bei komplexen Funktionen ist au8erdem darauf zu achten, keine
Eins-zu-Eins-Ubersetzung des Codes zu schreiben (2.B. 'Es wird eine Variable leftOffset
angelegt frir den Offset von links" Dann wird Variable topoffset angelegt ... " etc.). Besser ist
es die Wirkung der Funktion als Gesamtes in knapper Form so pragnant wie moglich
zusammen zu fassen.

Die Dokumentation fua die Funktion "maximum" konnte in etwa so aussehen:

:,i .,.r' :l.,iti
1,. , ;,, , r,r.

: ,)i,li: :"

,,: maxinulr( iri 6, .,r, b, ;,ri 6; 1

:, rt maX : a;

:. (max < b) {
max = b;

I

i(max<c)i
max : ci

i

I max;

]

Dokumentieren mit JavaDoc

Mit speziellen Tools (2.8. Doxygenl), konnen aus Kommentaren von Funktionen auch
formatierte und slrukturierte Dokumentationen als HTML Seiten oder LaTeX Manuals
generiert werden und die Ausgabe als RTF (MS-Word), Postscript oder hyperlinked PDF
untersti.rtzen. Dafur sind diese Kommentare in einer bestimmten Form zu beschreiben. Ein
weit verbreiteter Stil fur solche Generatoren ist der JavaDoc Style? von Oracle.
Der allgemeine Aufbau einer Funktionsdokumentation im JavaDoc Style ist im Folgenden
anhand des obigen Beispiels dargestellt:

' http:l/www.stack.nll*dimitrildoxygenl

'? 
http://www.oracle.corn/technetwork/articles/java/index-1 3786B.html

klffil 1uvv,.nfG ru wi",, 24
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B. Arrays

8.1 lnformationen gruppieren und strukturieren

ln unserem Alltag haben wir es hdufig eben nicht mil einzelnen lnformationen zu tun,

sondern mit groBen lnformationsmengen. Diese werden oft in Listen und Tabellen abgelegl
bzw. dargestellt und verarbeitet. So werden bei Sportveranstallungen wie ltilaralhons oder

Schirennen die Teilnehmenden in Listen mit Startnummern geordnet. Kundinnen und

Kunden eines Unternehmens wird eine Kundennummer zugeordnet und diese sowie weitere

lnformationen werden in Tabellen oder Datenbanken gespeichert. Tabellen trzw. Listen

finden sich beispielsweise aber auch bei Bestellungen und Rechnungen. Es konnen allch
Einkaufs- oder To-Do-Listen sein oder Tabellen zur Verwaltung von Adressen, Birchcrn in

Bibliotheken oder Zeitaufzeichnungen uvm.

lnformalionen in Listen oder Tabellen zu strukturieren, erleichtert es uns, den Uberhlick ijber
groBere lnformationsmengen zu behalten. lnsbesondere clann, wenn Listen bzw, Tabellen

nach bestimmten Kriterien oder Werten sorliert oder qelillert werden. Entsprecheno der

Reihenfolge der Anordnung werden oft die Eintrage der Liste dann abgearbeitet.

ln der Programmierung konnten wir mit Variablen bisher leweils einzelne Werle speichern.

Ausschlie&lich mit Variablen ist es aber nicht praktikabel groBere Datenmengen, z.B. Alter

oder Namen von 1000 N/enschen, effizient zu verarbeiten. Denn dazu mussten wir 1000

Variablen anlegen und waren dadurch auch auf 1000 Eintrage beschriinkl. Auch das

"Durchlaufen" dieser Variablen. um bestimmte Werte aufzufinden, gestaltel sich als sehr
aufrardndig. Kurzum, wir wdren in der Programmierung ohne das Konzept einer Gruppierung

wie Listen und Tabellen, wie wir das auch vom Alltag her kennen. ziemlich eingeschrenkt.

Eine lr4oglichkeit. wie lnformationen in der Programmierung bzw, mit Processing gruppiert

werden konnen, sind sogenannte Arrays (deutsch: Felder bzw. Datenfelder). Wie diese

umgesetzt und eingesetzt werden, isl lnhalt dieses Kap;tels.

Programmieren firil Prooessin$

Kap lcl 8: Arroys

i

* Gibt die gro&te von drei gegebenen Zahlen zur[ck

* (funktioniert fur positive und negative Werte)

* Gparam a erste Zahl
* Gparam b zweite Zahl
* Cparam c dritte Zahl
* @return l,laximum der drei Zahlerr

int maximum(int a, int b, int c) t
int max = a;

ri (max < b) {
max = bi

)

ji (max < c) {
max = c;

)

return max;

Der Dokumentations-Kommentarblock wird in JavaDoc mit ,', , eingeleitet.
Es werden nach dem Schrdgstrich jetzt zwei Sterne verwendet anstatt des herkommlichen
einzelnen Sterns fur einen herkommlichen Kommentarblock.
Die erste Zeile beinhaltet eine Kurzbeschreibung der Funktion. Der nachste Absatz enthdlt
detaillierte lnformationen. Hier werden z"B. besondere Eigenschaften der Funktion
dokumentiert. Danach folgen die Beschreibungen der Parameter. Fur jeden Parameter ist

ein separater Eintrag anzulegen, welcher mit ,' , ,,., eingeleitet wird. Dem folgt der Name
und die Verwendung des Parameters. Als letztes wird der Ruckgabewert kurz beschrieben.
Dieser wird mit , , , i eingeleitet. Gibt es keinen RUckgabewert (steht als Ruckgabetyp
also ) oder werden keine Parameter benotigt, dann werden die entsprechenden Zeilen
ausgelassen.

l2
1

Variablen im Speioher (Schema)

1fG)Iffil ruwiun ,q [I).L]l lglxinn
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Ein Array kann man sich zudem vereinfacht auch als nurrmerierte Liste vorstellen. Bei
vielen Sportbewerben, etwa Marathons, Schi.ennen, Eiskunstlauf oder Radrennen, usw.,
werden Sta,tnummernlislen der Athletinnen und Athleten e,stellt. Fa.ir jede Nummer der
Startliste wird dann der Name einer Sportlerin bzw. des Sportlers zugelost oder in der
Reihenfolge der Anmeidung zugewiesen. Auch das Endergebnis eines Bewerbes wird in
einer Liste bzw. Tabelle dargestellt - jede Sportlerin bzw. jeder Sporfler erreicht einen
bestimmten Platz irn Ranking (1. Platz, 2. Plalz, etc.) - je nach erreichler Zeil, Punkteanzahl,
Distanz bzw. weiterer Kriterien. Weitere bekannte Beispiele sand die Tabellen von FuBba:l-,
Basketball- oder Hockey-Ligen.

Wie bildet man solche Strukturen - Arrays - in der Programmierung ab? Wie konnen in

Processirrg nun mehrere zusammengehdrige Werte geordnet gespeichert und vera.beitet
werden?
ln der Programmierung ist ein Array ein weiterer Datentyp. Das Besondere an dlesem
Datentyp ist, dass Array-Variablen nicht nur einen einzelnen Wert eines bestimmten Typs
speichern konnen (wie Variablen das machen), sondern mehrere (wie bei einer Liste) Werte
des gleichen Datentyps: zum Beispiel 2.000 Teilnehmerinnen und Teilnehmer eines
Nlarathons, den Inhalt (Futterpunkt, Kraftpille, leeres Feld....) von g9 Spielfeldelementen rm
Pacman-Spiel oder die Ergebnisse einer t;iglichen Blutdruckmessung eines Jahres.

Bei einem einfachen Pacman-Spielfeld mit 6 Elementen konnte das dann folgenderma8en
aussehen:

E;Y,iacheS'j?ielteid

Beispiele fur die l\'lotivation von Arrays wdren etwa
o das Speiche.n, Auslesen und Bearbeiten von 100 Spielfeld-Elementen beim Pacrnan

(vgl. untenstehende Grafik:'board")
r das Speichern des Alters vr:n 50 Personen, um nach bestimmten Werten zu suchen

(vgl. untenstehende Grafik: "ages")

r das Speichern, Auslesen und Bearbeiten der Namen von 1500 Marathonlauferinnen

r.,rnd -lriufern nrit deren Startnummer (vgi. untenstehende Grafik: "runners")

I
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loeo von Listen im Speicher (Schema)

8.2 Was sind Arrays?

ln Kapatel 3 wurden Variablen rnit Gefii&en verglichen, welche je nach Typ lnhalte erner

bestimmten Art fassen konnen. Nun konnte rnan auch Regale krauen, aul welche eine
bestimilte Anzahl gleicher solcher GefaBe gestellt werden konnen. Das Regal wird rnit

einem Aufkleber mit dessen Nanren versehen und das zwerte GetaB alr{ denl Regal konnte

danil nri[ 'im Regal rnit dem Narrren beispielregal', das zweile Gefa8' angesprochen
werden. Arrays kann man sich als solcne Regale vorstellen" Beim Erstellen wird festgelegt,
welche A.t von GetiiRen darauf gestellt werden konnen (der Regaltyp) und wie viele Gefat3e

darauf platz haben (die Lange eines solchen Regals).

baord

"--::r=, ,: )-"1 ' l I l ) I

,) i : 1 J I

2

Beispiel for ein Pacman-Spielfeld mit sechs Elemeilten: Grafische Spielfeldinhalte und deren
Codierung (oben) sowie schematische Darstellung als Aray mit Namen board im Speicher (unten)

Die einzelnen Werte in einem Array sind fortlaufend nummeriert. Dadurch konnen die

a'-ril, ,r,,",. 3lffi] ruwr",,
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einzelnen Werte uber diese fortlaufende Nummer, dem sogenannten lndex, angesprochen
werden. Da die Nummerierung der einzelnen Array-Elemente mit dem lndex forilaufend ist,
k6nnen Arrays wunderbar mit Schleifen kombiniert werden, um zum Beispiel alle Elemente
der Reihe nach abzufragen.

8.3 Arrays erstellen und verwenden

Dekiar;ltinrr v0n Arra\r$

Das Deklarieren von Arrays ahnelt dem der bereits bekannten Variablen:

Frogrammieren mil Processing

Kapllel Br Arrays
Psqrammieren rrril Processing

Kapilcl 6i Arra.vs

Achtung: Wie das in der Programrnierung oft der Fall ist. beginnt der tndex bei 0!

t'.l.oa tt-l tenperatures ;

String[] startingList;
int[] ageList'

allgemein:
r:i1l ,.B i vp [ ] arrayNane ;

4

An erster Stelle steht aucl'r hier der gewalnschte Datentyp. D,eser Dalentyp bestimmt hei
Arrays. welche Arten von lnformatinn in den einzelnen Elementen des Arrays abgelegl
werden konnen. Alle bisher verm;ttellen Datenlypen konnen als Array-Datentyp eingesetzt
Werden ( .,r, i ..;i ,-, irrir)!,rr'. r;, elC.).

Um zu kennzeichnen, dass es sich nun eben nicht um eine "herkommliche" Varlatrle.

sondern um ein Array handelt, wird an den Dalentyp ein eckiges Klammernpaar angehiingt.

Dem folgen, wie gewohnt, der gewiinschte Name des Arrays und der Strichpunkt als
Abschluss der Anweisung.

Hinweis: Ein Array speichert eine bestimmte Anzahl von Werlen eines einzelnen
Datentyps!

Das Array
r ' ,,e1il temperaturesi etwa speichert Temperaturwerte, von denen jeder

einzelne eine Gleitkommazahl ist.
r i,i f l ageList; wiederum beinhaltel Altersangai:en in ganzen Jahren.

Achtung: Es ist nicht moglich. unterschiodliche Arten von Daten in einem einzigen Array zu

kombinieren! So konnen in einem Array etwa nicht ein String als auch ein lnteger
gespeichert werden.

Bei der Deklaration eines Arrays mit zB. inr i I ageList; ist nur bekannt. dass das Array

ageList heiBt, aberdie Linge des Arrays ist noch nicht bekannt und auch das Array mit den
einzelnen Arrayelementen ist im Speicher noch nicht angelegt. Die Speicheradresse des
Arrays beinhaltet zu diesem Zeitpunkt den besonderen Wert "r,il. Das he;81. dass die

Speicheradresse nicht bekannt ist und somit Zugriffe auf die Arrayelemente nicht moglich

sind.

i!,t[] ageListi

agel,i st

lGt:E 
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Deklariltion eines Arrays (Speiche.schcma)
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Deklaration des Arrays ageLi s ii

insLanziierung und irnplizite lnitialisierung mit Nuilen
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Aber anders als bei Variablen handelt es sich bei dem Datentyp Array nun um eine
Eruveiterung der bereits bekannten Datentypen fur Variablen - um ein Objekt, das aus
mehreren einzelnen Elenrenten desselben Datentyps, zum Beispiel lnteger, Floal, String
ooer Boolearr, tlesteht.

Daher komrnt nach der Deklaration noch ein Schritt hinzu - das Array muss (im

Speicherbereicir)zusAtzlich erzeugt, also erstellt, werden. Dieses Erzeugen nennt man beim
Programmieren oit auch "lnstanziieren". lst das Array instanziiert, erfolgt auch bei Arrays

eine erste Wertzuweisung - die lnitialisierung. Fur die lnstanziierung und lnitialisierung von

Arrays gibl es verschiedene l\,4oglichkeiten:

lnstanziierung rnit fixer Liinge:
Ein Array kann mit der gewunschten Anzahl von Elementen instanziiert werden. Die
eiRzelrien Elerilente des Arrays werden clabei automatisch mit Standa.dwerten initialisiert.

Die Anzahl der Slemenle eirres Arrays wird die 'Ldnge des Arrays'genannl.

int arraysize = 10;
'int[l arrayName = i,FW inrIarraySize];

Wird fr.ir ein Array eine GroBe bzw. Liinge festgelegt, egal ob direkt mjt einem Wert oder
uber eine Variable, so ist diese Lange nicht mehr verdnderbar. Wird das Array uber die
Gr6Be bzw. Lange instanziiert, dann wird jedenr Element im Array automatisch ein
Standardweft (engl.: default value) zugewiesen. Das bedeutet, ohne explizite Zuweisungen
wird jedes Element des Arrays aulomatisch mit dem Standardwert initialisiert. ln der Tabelle
ist zusammengefasst, welche Standardwerte den Array-Elementen je nach Datentyp
zugewiesen werden:

Den einzelnen Elementen eines Arrays konnen naturlich nach dieser anfanglichen
lnitialisierung jederzeit spdter neue Werte zugewiesen werden.

lnitialisierung durch Angabe der konkreten Werte
Eine andere Moglichkeit ein Array zu initialisieren ist es, direkt die gewunschten We(e
anzugeben. Hier erfolgt die lnstanziierung mittels lJ und unmiltelbar nachfolgend
die Initialisierung durch Angabe der Werte in geschwungenen Klammern:

int[:l a8eListi
ageList = ,, -,r int[5];

jr't[] ageList;

ageLi s t

ageLtst = r"r 'int[5]i

ageLi st

SaheRradarstdllurg im Speicher: Oeklaration des Arrays ageList (links), instanziierung und implizite lnilialisierurrg

des Arrays agelist rnit Nullen (rechts) .

Es konnen Deklaration, lnstanziierung und implizite lnitialisie.ung auch zu einer einzigen
Anweisung zusammengefasst werden:

010

-irrt[] array2 = rr.:w inr[]{5,3J a,5, 1};

'i rrt [] arrayNane = .... i rt [5] ;

Zwischen den eckigen Klammern bei der lnstanziierung wird nun nicht die Ldnge des Arrays
angegeben. Stattdessen werden in den nachfolgenden geschwungenen Klammern <Jie

gewarnschten We(e gelistet. Die Anzahl der Werte in den geschwungenen Klammern
bestimmt die Lange des Arrays. Auch hier kann man entwederalles in einerZeile schreiben,
wie oben, oder auf 2 Schritte aufteilen:

i rrt ll array2;
a(rayz =.i.-," iri: n{5, 3, 4, 5, 1};

ln diesem Beispiel hat das Array 5 Elemente. Diese Ldnge ist spiiter nicht mehr
verdnderbar. Die We(e der einzelnen Elemente se{bst konnen hingegen jederzeit verandert
werden. Zu beachten ist, dass die Roihenfolge der angegebenen Werte genau wie

ITJEI 1uvv,"n l

Bei dieser Variante erfolgt auf der rechten Seite der Anwersung die lnstanziierung durch
Arlgaile, dass ein neues lnteger-Array ( ,,r LS] )angelegt werden soli" lnnerhalb der
eckrgen Klarnrirern wird die GroBe des Arrays in Arrzahl von Elementen angegeben. Das
hisr anQslegte Arrity kailn beispielsweise genau 5 Elemente speichern.
Die Groile des Arrays kann auch utrer eine Variable bestirnrnt werden:

6

int 0

ftoat 0"0

boolean false

'\u0000'

null

0 1l

iIiffil .,,uu^,.

) )

Datentyp Standardwert
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angegeben tibernommen werden. lm obigen Beispiel bedeutet dies, dass der Wert 5 dem
ersten Array-Element zugewiesen wird, der Wert 3 dem zweilen, usw.

Eine einfachere bzw. noch kilrzere Schreibvariante ist:

ms Prcorammieren mit Processlng

Kaplt6l 8i Arrdys

int min = array3[4]; ..

int sum = array3[0] * ar.ay3[f];

Diese Form der lnitialisierung (mit impliziter lnstanziierung) ist jedoch nur erlaubt, wenn
Deklaration und lnitialisierung in einer Zeile geschrieben werden, denn Processing fuhrt im
Hintergrund automatisch die lnstanziierung durch. Wird die Deklaration getrennt. zeigt
Processing eine Fehlermeldung an.

Agt nrraj- FlcnreniC z-rrOr-eiien

lst ein Array deklariert, instanziiert und initialisiert, kann der Wert jedes Elements im Array
ausgelesen werden und es konnen naturlich auch jedem einzelnen Element des Arrays
neue Werte zugewiesen werden. Um ein einzelnes Element in einem Array anzusprechen.
werden der Name des Arrays und der lndex des entsprechenden Elements benotigt. Dabei
ist zu beachten, dass das erste Element eines Arrays in Processing immer den lndex 0 hat.

Sotl dem ersten Element des Arrays array2 der Wert 10 zugewiesen werden, schreibt man:

arraY2[0] = 10; array2[0] = 10;

array2

-i,.tfl array2 = {5,3,4,5, 1}i

int[] array3 = {5, 3, 4, 5, L};

Beispiel: Das folgende Code-Beispiel illustriert die Venrvendung von Arrays anhand erner

grafischen Anwendung. Der Programmcode zeichnet konzentrische Kreise. Die GroRen der

Kreise sind in diesem Beispiel im Array ci rcl.eSi zes gespeiche(.

O ir:r! x '""" o (

(200, 200) i

i"t[] circlesizes = {220, 130, 80, 60, f0};
in1 x: width/2;
'i nt y = hei ght/2 ;

( i.r i .- 0; i < circleSizes. i irr') 
1

(ci rcleSi zes J.i I ) ;
(x, y, circleSizesIil, c"irc]eSizcsJi l) ;

l

Der Ausdruck circleSizes. liefert in Processing die Ldnge bzw. GroBe des Arrays

circleSizes - das heiRt, die Anzahl der Elemente im Array circleSizes - als i''l-Wert.
DaherkannmitderAbbruchbedingungi < circlesizes. dieSchleifegenausoofl
ausgefDhrt werden, wie es Etemente im Array ci rclesi zes gibt. ln jedem

Schleifendurchlauf wird schlieBlich das Array ci rcles'i zes iiber den lndex i ausgelesen und

zuerst als Grauwert bei der Fiillfarbe und danach auch fur die Gro8e des Kreises verwendet.

Um also die Elemente eines Array (hier: arrayName) der Reihe nach zu "durchlaufen", kann

eine r,,--Schleife mit folgendem Aufbau verwendet werden (der arrayName ist dem

tatsechlichen Namen des Arrays anzupassen):

', (. i=0;i<arrayNane. ;i++){
print(arrayNameIi] ) ;

l

\

lnnerhalb der eckigen Klammern nach dem Arraynamen wird nun also der lndex jenes

Elements geschrieben, das "angesprochen" werden soll (siehe nachfolgende

Visualisierung). Die rechte Seite der Zuweisung wird genau wie bei Zuweisungen an
Variablen programmiert.

Da der Index bei 0 beginnt, ergibt sich, dass das letzte Element von insgesamt 5

Elementen den lndex 4 hat:
arra!2[4] : $;

ar ray2

1-*5
Die gespeicherten Werte konnen auch
ftir Berechnungen oder einfache

Zuweisungen verwendet werden:

II

lo 3 t1 I
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Zirweisung eines Arrays an ein anderes Array

Ein Array kann auch einem anderen Araay zugewiesen werden:

int[] arrayName = 'irrrll {5, 3, 4, 5, 1};
;nrLl irray2 = ilrrayNailrL:;

Allerdings verhalten sich Arrays hier anders als Variablen!

Lesen Sje dazu folgenden Code durch und schreiben Sie sich die von lhnen erwartete

Ausgabe dieses Programmcodes auf:

,.,,r-p() {
i nt ll fi rstArray = {5, 3} ;

i rt l secondArray = fi rstArray;
fi rstArray [0] = 10;

., r .("Erste /\usgabe");
, (fi rstArray [0] ) ;

. , (secondArray [0] ) ;

)
': S,m
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Kapitel 8 Arrays

Was ist hier passiert? Arrays verhalten sich bei der Zuweisung anders als etwa die bisher
bekannten einfachen Typen!

lm Gegensatz zu den bisher bekannten Datentypen wird bei einer Zuweisung mit Array nicht

der ganze lnhalt kopiert. Vielmehr wird bei dieser Zuweisung nur die Speicheradresse des

Arrays kopiert. der dahinter liegende Speicher hat dann zwei unterschiedliche Namen. Also
zwei Variablennamen veMeisen auf das gleiche Array, auf "denselben lnhalt".

Stellen Sie sich das ganze anhand der Analogie mit Gefd8en fur Variablen vor" Ein Array

konnte dann abgebildet werden als ein Regal mit Unterteilungen, auf welchem eine
bestimmte Anzahl derselben GeftiBe Platz hat, so wie in der folgenden Abbildung

dargestellt.
Die Anzahl der GefdBe wird durch die GroBe des Arrays angegeben, die Art der GefdBe
durch den Datentyp der Array-Elemente.

Bei der Zuweisung wird nun nicht ein zweites Regal mit denselben GefaBen und lnhalten
erstellt! Sondern, es wird ein zweites Etikett mit dem "neuen" Array-Namen an das
vorhandene Regal dazu geklebt. Wenn das Regal zuerst Toni gehorl hat, konnten Sie zum
Be:spiel noch Niiaries Regal" hinzufugen, dann wi.jrden das Regal dann beiden Personen,
sowohl Toni als auch Marie "gehoren" - sie wurden es quasi teilen.

0123
.firstArray' intfl{5,3};
secorrdArray . int[21 i
secondArray[0] = fi rstArray[0] ;

firstArray[0.] = t5;

("Zweite Ausgatre");
(firstArrayf0l ) i
(secondArray [0:] ) ;

Tonis Regal Maries Regal

Zuweisung: l,4aries Regal = Tonis Regal (Schema)

Das bedeutet aber auch: Wenn der lnhalt eines GefiiBes (d.h. A.ray-Elements) fur "Tonis

Regal" bzw. der gesamte lnhalt des Arrays geaindert wird, dann wird auch Maries Regal von
der Anderung betroifen sein. Wird zum Beispiel das GefiiB 0 auf "Maries Regal" mit Wasser
angefLillt, dann ist auch Tonis Gefd8 0 mit Wasser gefilllt, denn - beide Personen beziehen
sich aufein und dasselbe Regal und darnit auch aufdas identische GefaR.

Anders:st es, wenn Sie das Array mit ., ,,-lsrrayS'izel initialisieren. Hier legen Sie
tatsechlich ein neues Regal an, bzw. neuen Speicherplatz.
Bei der Zuweisung secondArray [0] = fi rstnrray l O l ; wird der lnhalt des Elernents (hier

mit dem lndex 0) kopie(. Daher hat firstArray[O] = 15; keineAuswirkung am Array
secondArray. Die Ausgabe vom zweiten , . O-Block ist daher:

Zweite Ausgabe
15

5

)

Moglicherweise haben Sie erwartet, dass im ersten Block der ( ) - Ausgabe, in der

Konsole folgendes ausgegeben wird:

FTEla Ar1e65ha

10

5

Allerdings ist die tatsachliche Ausgabe:

F:r ste Ausgabe
l0
t0

K.IEIII 19 yy;"n 10 [(r).Eil 1syy,"n 11
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Wann immer Sie ein Anay einem anderen Array zuweisen, mr.issen Sie im Hinterkopf
behalten, dass die Anderung eines Elements in einem Array auch das zweite Array
automatisch betrifft, da hier KEINE Kopie des Arrays entstanden ist.

Dies gilt auch, wenn Sie Arrays als Parameter einer Funklion verwenden.

void setup0 {jnt[] firstArray = {5, 3};
println("before change:' + firstArray[0]);
changeArray ( fi rstArray) ;
pri ntln ( "after change; " + fi rstArray [0] ) ;

l

voicl changeArray(int[] a) {
rlal = 1c.

]

Beim AusfiLhren dieses Programms wird die folgende Ausgabe erzeugt:

before charrge: 5

after change: 15

Beim Funktionsaufruf changeArray(firstArray); wird nicht das gesamte Array bei der
ParamelerLibergabe kopiert, sondern nur die "Speicheradresse" ubergeben. Die Zuweisung
al"0l - 15' in der Funklion changeArrayO findet daher nicht an einer Kopie statt sondern
am Oriqinal. weswegen der lnhalt von fi rstArravlol veraindert wird.

A[ri]ys koml"rinier-en mil Schlcifer
Der groBe Vorteil eines Arrays ist, dass es mehrere "zusammengehorige" Elemente
geordnet speichert. Jedes einzelne Element kann i.iber seinen lndex angesprochen werden.
Der lndex ist eine fortlaufende Nummerierung der Elemente im Array. Das kann dazu
genutzt werden, um mit Schleifen elegant und effizient auf alle Werte im Array der Reihe
nach zuzugreifen. lm Gegensatz zu den bisher bekannten Datentypen, welche jeweils nur
einen einzelnen Wert speichern konnten, ermoglichen Arrays eine Gruppierung von Werten.
Dies soll das folgende Beispiel illustrieren:

Beispiel: Funf Personen wurden nach ihrem Alter gefragt und dieses wurde jeweils notiert.
Nun soll das groBte Alter gefunden werden. Ohne Arrays. d.h. mit "einfachen" Variablen,
wurde das Beispiel folgendermaBen aussehen:

void setupo {
int agel = 18;
int age2 = 30;
int age3 = 24;
int age4 : L9;
int ages : L8;

;ii
Programmieren fi il Processrnq
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int maxAge . a€iel;

; : (maxAge < age2) i
maxAge = age2;

I

i I (maxAge < age3) {
maxAge = age3;

I

' (maxAge < age4) {
maxAge = age4;

l

,i (maxAge < ages) {
maxAge - ages;

)

(-axAge ) ;

i

Zur Ermittlung der tiltesten von funf Personen sind vier i'-Anweisung notwendig. Sind mehr

Altersangaben zu vergleichen, dann sind die Fallunterscheidungen entsprechend zu

erweitern. Dabei sind diese Abfragen immer dhnlich: "Falls das momentane maximale Alter

kleiner ist als . .., dann setze das maximale Alter auf .. .".

Daher konnte diese Abfrage e{fizienter mit einer Schleife automatisiert wiederholt umgeselzt
werden. l\4it Variablen ist dies jedoch so nicht umsetzbar, da ftjr den Computer zwischen den

angelegten Variablen kein Bezug steht - auch wenn die Variablen fr-ir uns I\,4enschen

lortlaufend nummeriert sind.

Folgendes Codebeispiel ist von der Grundidee her richlig. wi}rde aufgrund der fehlenden

Gruppierung der Werte aber nicht funktionieren:

',.: rl s*tun ( ) {
int ageo i 18;
int agel : 30;
int age2 t 24;
int age3 : 19;
int age4 = 18;

iirr maxAge - age0;

1;,r i - 1; i . 5; ir-1 ,
(m3"496. ageli ) l

maxAgc - agelil I

]
]

[(r)E!fi ,,,*,.n 12 [Y]!!!!!!l 11v v;1.n 13
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max;

]

Die integrierte Variable wird bei der lnstanziierung eines Arrays automalisch
angelegt und beinhaltet die ArraygroBe.
lm obigen Beispiel wird etwa das Array age mit 5 Elementen, d.h. der Liinge 5 angelegt.
Wird das Programm gestartet, speichert Processing im Hintergrund als Lange den Wert 5 ab
und wir konnen diesen Wert uber age. abfragen.
Stoppen wir das Programm, verandern das Array zB auf int[l age : new int13l und
starten es e.neut, dann speichert Processing wieder im Hintergrund die veranderte Liinge in

, also den Wert 3 fur das erzeugte Array.

(maxAge);

]
Um eben diese notwendige Gruppierung zu realisieren, werden Arrays verwendet.

o{
,r I age = t]E, 30, 24, 19, 18i;

l, ) nr.rxAge = agelOj;

ior (int i = 1; i < 5; i+t) {
jl'(maxAge < ageIi]) {

maxAge = age[i]i
]

)

(nraxABe ) ;

Dank cjes Arrays sind nun die einzelnen Elemente intern rnil einem lndex, also einer Zahl,

versehen. Diesen Zusammenhang versteht auch der Cornpliler. Damit lasst sich das Array

sehr gut mit Schleifen kombinieren. ln diesenr Beispiel wird nun tatsechlich jedes einzelne

Element des Arrays durchgegangen und mit dem monlentan groBten Alter verglichen.

Die Lainge des Arrays, also die Anzahl seiner Elemente, wird meist direkt oder indirekt als

Abbruchbedingung verwendet, um das gesamte Array elementweise zu durchlaufen. Die

Lainge eines Arrays kann ganz einfach mit folgender :rir Variable abgefragt werden:

ar r ayNlnle.

Das heiBt, an den Array-Namen wlrd die Endung angefiigt. ln oiesem Fall ist

ausnahmsweise kein reserviertes Wort, lrotz der farblachen Untedegung.

Mit dieser Variablen liisst sich nun e in Unterprogramm fur die lvlaximumsuche schreiben,

das fur beliebige int-Arrays rnit Mindesllange 1 funktioniert.

oi
r I i age = i18, 30. 24, 19, l8l;

(arr{'iax(agc) ) I

I

: ar.Llax (r,, Ll a) {

max - l[0] 
1

( : i . i; i < a. ; i+r) t
(nrax < Ji.'i i) I

nrax. al-ili
i

)

]

[.-iml l(u.)Efil 1g,,y;"n 15
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8.4 Typische Fehlermeldungen

Da in Zusammenhang mit der Verwendung von Arrays typische Fehlermeldungen auflreten

konnen, wird im Folgenden als Unterstritzung frir die systematische Fehlersuche auf zwei

solcher "klassischer" Processing Fehlermeldungen eingegangen.

ArraylnclexOr rtOfBounrJsException

Der Fehler "ArraylndexOutOfBoundsException" wird angezeigt. wenn versucht wird, auf

einen lndex zuzugreifen, der nicht existiert. Dieser Fehler tritt typischerweise im
Zusammenhang mit Schleifen auf. wenn die Abbruchbedingung tiber den Arraybereich
hinausgeht.

Beispiel: Hier sehen Sie noch einmal den Code fiir die Maximumsuche, leicht verendert.

void setupO {
int[] age = {18, 30, 24, 19, L8}i

i tr L maxAge = age [0"] j

for (iri i = L; i <= age. ion.,th; i++) {
'' (maxAge < age[il) {

naxAge = age[il;
]

]

println(maxAge);

Statt einem < (kleiner) wurde nun sin <= (kleiner gleich) verwendet. Die Konsequenz ist,

dass der lndex um eins zu weit gezdhlt wird. Der Wert von i erhdlt im letzten

Schleifendurchlauf den Wert 5, da das Array age ftinf Elemente hat. lm Schleifenrumpf wird

daher versucht, auf ageIs] zuzugreifen. Dieser lndex existiert jedoch nicht, da das letzte

Element des Arrays nur den lndex 4 hat. lm unteren Bild wurde der Vorgang auch noch

einmal grafisch dargestellt:

P.oe,i,.., !e..,rrLr iul
lnd.,5 r,ruRritp.
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An diesem Fehler sehen Sie, dass ein ungtiltiger lndexzugriff stattgefunden hat und welcher

lndex ungUltig war (hier: 5). Dieser Fehler wird allerdings erst zur Laufzeit angezeigt. Das

bedeutet, das Programm muss zuerst gestartet und die entsprechende Zeile ausgefilhrt
werden, damit dieser Fehler entdeckt werden kann.

NegativeArraySizeException

Der "NegativeArraySizeException" Fehler tritt dann auf, falls ftir die Array-Ldnge eine

negative Zahl Ubergeben wird und versuchl wird, auf irgendeine Weise mit dem Array zu

arbeiten. Dieser Fehler tritt meisl implizit auf, wenn etwa eine ArraygroBe mit einer Variable

angegeben wird, die durch fehlerhafte Berechnung einen negativen Werl annimmt.

Auch dieser Fehler taucht erst dann auf, wenn das Programm tatsachlich ausgefuhrt wird

Beispiel fiir eine NegativeArraySizeException Ursache:

,,oi d setupO t
int a = 5;
int b = -l;

jnt[] array = " int[a*b];

]

t

18
ldx:4 ldx:S

Beispiel:
Achtung, im folgenden Beispiel wirfl Processing trotz des negativen lndexes keine

NegativeArraySizeException, denn diese wird nur beim Erstellen eines Arrays mit negativem

lndex hervorgerufen. Stattdessen wird eine ArraylndexoutofBoundsException

hervorgerufen. Bei letzterer liegt der lndex auBerhalb des giiltigen Bereichs, was sowohl

oberhalb als auch unterhalb sein kann.

,,,,"o t
i ,r ll ages - {18, 30, 24, 19, 18};
',1 a = 3;
,'i b = -1i

int oneAge = ages[a*b]i

18 30 24 19
ldx:O ldx:1 ldx:2 ldx:3

age Array mit Lenge 5

Frihren Sie den oberen Code aus, wird Processing folgende Fehlermeldung anzeigen

l6IilI 1sy71"n 17

JFif$odcxOutOlBoundsExtrpllotti 3
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8.5 Zweidimensionale Arrays

Bisher haberr sie sogenannte 1-dimensionale Arrays kennen gelernt, die Sie sich wie Listen
vo.slellen konnen. 1-dinrensionale Arrays enthalten nur eine bestimmle Art von lrrformation,
d.h. jeder Eintrag bezieht sich beispielsweise auf ein Alter. oder ein Gewiclrt usw.

Da als Typ der Elemente eines Arrays jeder Dalentyp genommen werden kann, isl es auch
moglich, als Datentyp der Elemente eines Arrays wieder ein Array zu nehmen. Dadurch
kann in einern Element mehr als nur eine lnformalion gespeichert werden. Sie konnen sich
das wie eine Tabelle vorstellen: Beispielsweise haben Sie eine Tabelle von allen
Teilnehmern eines \,4arathons. Jede Teilnehnrerin bzw. jeder Teilnehmer hat eine eindeutige
Nummer (den lndex), das ist die erste Dimension. Von jedem Teilnehmer haben Sie aber
noch weitere lnformationen wie Alter, Gro8e, Gewicht, usw., die Sie speichern wollen - das
wdre die zweite Dimension.

0 1 2 3

0 (Alter) 30 53 24 JI

1 (GroBe in cm) 176 185 169 173

2 (Gewicht in

ks)
7A 7B 5B 6B

Um das Alter von Teilnehmer/in mit der Nummer 2 herauszufinden. mussen Sie zuerst zur
Spalte Nr. 2 gehen und dann in die Zeile 0 schauen. Hier konnen Sie ablesen, dass das
Aller 24 JInre ,st.

Ein anderes Beispiel, das besonders wichtig fur graphische lnformation ist, sind
Koordinaten. lnr Koordinatensystem haben Sie ebenlalls zwei Schritte auszufuhren, um

eirren gewisserr Punkt inr Koordinatensystem zu finden. Sie mussen zuerst auf der x-Achse,
die x-Koordinate finden und dann senkrechL von der x-Kr:ordinate y-Schritte nach oben oder
unten gehen. Erst dann haben Sie einen bestimmten Punkt im Koordinatensystem
gefunden.

:Jrrr.rirt rtlitlr i

Das Deklarieren von 2-dimensionalen Arrays ist den von 1-dimensionalen Arrays sehr
iihnlich. Um fesLzulegen, dass es sich bei einem Array um ein 2-dimensionales Array
handelt, verwenden Sie zwei eckige Klammernpaare:

intLl [] arrayName;

PrografirIlicten rr]l Prooos$i0g
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Diese Deklaration sagt aus, dass es sich bei arrayNaile um ein Array handelt, welches
Arrays in seinen Elementen speichert. Die einzelnen Arrays wiederum speichern Werte vom
Typ,, r.

! r t,li;rl isrer,.1 r l!l rii l(i Zu !viit:iLr i lq

Auch das lnslanziieren ist dem vorn 1-dimensionalen Array ahnlich. Will man beirn
lnstanziieren vorerst nurdie GroBe des Arrays definieren, sieht das wie folgt aus:

,:I[.] board = : if6l[3];

ln diesem Fall hat das Array sechs Arrays unrJ die sechs Arrays konnen jeweils drei ganze
Zahlen speichern.

l,,,.rr,l

i ,f, i. !,, *L . .,

zweidimensionales Array (Speicherschema)

Mit
boarcll3] 12 I = 3;

kann man dem Array mit lndex 3 seiner letzten Stelle (lndex 2) den Wert 3 zuweisen

,'1:: f'11' t,.;t j :f" -i".1,i'

[nird

UVcdzuwcisung rn cirem zweidinterlsionaler Array (Speiclrerschctrla)

[.(..).EEl ,,,uu,.,,,ilOEE5.ruvr",, 18 19

)
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Werden Arrays auf diesem Weg inilialisiert, dann haben alle "inneren'Arrays immer gleich
viele Elemente, so wie eine einfache Tabelle in der Regel in jeder Zeile gleich viele
Spaltenelemente beinhaltet. Das muss aber grundsatzlich nicht sein. Durch die lnitialisierung
mit direkter Wertiibergabe ist es auch moglich, dass in einem Array unterschiedlich lange
Arrays gespeicherl werden kdnnen.

Programmieren rril Prstessinq
Kapitel 8i Arrays

;,i:|[] orrayName2 -' i,.t[]t:l {is, 31, i4l, {s, 1, 10}};
arrayNamo2[0] : i,.tfl.{8, 6, 10, 15];

lvlit arrayName2L0l wird das orste Array angesprochen. Durch die Zuweisung (in der

zweite n Zeile des Codes) wird das gesamte erste innere Array uberschriebon. Es hal daher
nicht mehr die Werte {5, 3} sondern dio neuerl Werte is, 6, 10. t5}. Genauso ist es

auch mdglich. ein Element des zweidimensronalen Arrays, das ja ein eindime nsionales Array
ist. erner Array-Varrablen zrrzrrwcisen.

intil[] arrayName2 = -.'rntlltlt{5,3}, {4}., {5,1",10}};
int[] oneDimArray = arrayNanel-21;

ln diesem Codeausschnitt wird der Variable oneDinrArray das Array mi1 lndex 2 aus

arravName2 zugewiesen. Ein (oncDinrArrayl? l) w0rde hier beispieisweise die

Zahl 1o auf der Konsole ausgeben,

Beachten Sie, dass die Einteilr-rng der lnformationen in Zeilen und Spalten etgenlltch !1irr

eine Frage des verwendeten "Tabellen-"Denkmodells ist. Das bedeutel: Es kann prinzipiell

Oenauso - etwa im Beispiel der N4arathonlaufer/innen - filr jeden L;ufer bzw- jede Liiuferin
eine Zeile verwendet werden und in Spalten werden dann die Angaben zu Alter, GroBe unct

Gewicht gespeichert. Fur das Array selbst i.indert sioh nichts. nur rvie Sie es sich selbst

vorslellen.

Zweidimensionale Arrays und Schleifen

Zweidimensionale Arrays sind besonders frir die graphische Programmie rung in 2D

interessant. Denn Sie konnen slch das Zeichenfenster als ein zweidimensionales Array

vorstellen. das x Pixel gro3 ist fi-rr die erste Dimension und y Pixel groB in der zweilen

Dimension. Jedes dieser Pixel hat einen Grauwert. den man in einem 2D-Array abspeichern

kan n.

Um ein zweidimensionales Array mit Schleifen dufchzuOehen, benotigen Sie verschachteite

Schlei{en. Die innere Schleife durchlduft die jeweils inneren Arrays, die iiuBere Schleife das

duflere Array.

Das Array arrayName2 speichert drei Arrays: Das erste innere Array besitzt zwei Elemente
({5,3}),daszweiteArrayhatnureinElemenl({4})unddasdritteArrayhat drei Elemenle
( { s , , , 10 } ). Die geschwungenen Klammernpaare reprasentieren dabei jerveils e;n Array.

intll ll arrayNane2 = .ew int[]{{5, 3}, {4}, {5, 1, 10}};

rl r rt! f..li F4:

Die Tabelle von l,4arathonlaufern mit Alter, Gr6Re und Gewicht wdre in einem Arrav
beispielsweise so realisiert:

void setupo {
int[] Il marathon = {

{30,176,70},
{s3, 18s, 78},
{24, 1"69, 69},
{37, 173, 68}

z.,v'M.\ l

println("Alter des dritten Teitnehmers: " + marathon[2] t0l);

Dass firr jedes innere Array eine separate Spalte venruendel wird, hat keinerlei Auswirkung
auf den lnhalt des Arrays. Es dient lediglich der einfacheren Lesbarkeit und Vermeidung von
Fehlern.

Betrachtet man die inneren Arrays als Elemente eines eindimensionalen Arrays. dann ist es
verstdndlich, dass auch die inneren Arrays als Ganzes angesprochen und verendert werden
konnen.

i

:\ .t
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Beispiel: In einem zweidimensionalen Array sind Grauwerte gespeichert. Das
Sketch-Fenste. soll entsprechend oer Gr6Be des Arrays in Rechtecke unterteilt werden. Die
Lange der ersten Dimension (d.h. die Anzahl der Arrays im 'auBeren" Array) gibt an, wre

viele Rechtecks es horizontal (x-Richtung) gibt. Die Liinge der zweiten Dimension (Anzahl

der flemente in den lnneren A.rays) gibt an, wie viele Rechtecke es vertikal (y-Richtung)

gitlt. Die Rechtecke sollen dann ontsprechend der Grauslufen im Array eingefairbt werden.

- ;,r sctupO {
r;r.-(r80, 180) i
int[][] colors = t

{0, 255 , 0 , 0, }50} ,

{150, 0, 255, 0, 255},
{255, 255, 150, 255, 0 }

Jt
i,rt w = width I colors..., rtiii
int h = height / colorsfol.i.:,,g

Diese Schleife is1 jetzt leichter zu lesen. Sie wird so oft wiederholt, bis man am Ende des
ersten inneren Arrays (co"LorsL0l)angekommen ist. ln diesem konkreten Beispiel ist die
Lange vom ersten inneren Array gleich funf. Danach wird die Farbe gesetzt. Diese wird aus
dem ersten inneren Array an der Stelle y gelesen. Die Rechtecke werden anschlieRend von
oben nach unten gezeichnet, da sich y erhoht. Zusammengefasst zeichnet also die innere
Schleife eine Spalte an Rechtecken.

Das, was die innere Schleife macht. ldsst sich auch in einer Funktion schreiben.

* Zeichoet von oben nach unten eine Spalte von Rechtecken

r Qparam co.[ors Array das Grauwerte der Rechtecke beinhaltet
.* Gparan xoffset Abstand vom I,inken Rand des Sketch-Fensters
* Gparartr w Breite des Rechtecks
* eparam h l-lohe des Rechtecks

void drawColumn(intll colors, int xoffset, int w, int h){
for (int y " 0i y < colors.length; y++) t

fi lt(colors[y] ) ;
rect(xoffset, y * h, w, h);

)
)

Die Funktion drawColunrn nimmt als Parameter ein eindimensionales Array, eine
x-Koordinate, und die Breite und Hohe des Kachels und zeichnet damit eine Spalte aus
Rechtecken. Damit leisst sich die verschachtelte Schleife vereinfachen.

'uirj setupO {
s-ize(180, 180) i
int[] [] colors = {

{0, 255,0, 0, l^50},
{L50, o, 255,0, 255},
{255, 255, 1"50, 255, 0 }

];
int w = width / colors.lengthi
int h = height / colors[o].Length;

( ,-0;x<colors. ;x++)
( y-o;v<colors{xl. ;

(cotorslxlLyl);
(x I w, Y " h, w, h);

I

i

{
y++) {

Das Lesen von Programmcode kann herausfordernd sein. wenn verschachtelle Schleifen
kornbiniert rnit zweidimensionalen Arrays vorkommen. Oft hilft es dann - zusatzlich zur guten

Dokumentation von Programmen - die Schleifen nicht "von oben nach unten" zu lesen

sondern "von innen nacir auBen":

Diose Schleife v(}rwendot dio Variable y als Ziihlvariable und die Variable x, die sich in der
Sch!eils nicht vefiinde(. Sie Korrnen daher frir die Variable x einen konslanten Wert

einsetzen. z.B. 0.

( y'oiy{coiorslxl
(cotor'slxIiy.l );
(x i w, y " lt, w, hi;

I

tr. (irrt Y * 0; Y < colors[0]
(colors l ol lyl ) ;
(0"w,Y.h,w,h);

)

; y++) {

; y++) {

for (irrt x = O; x < colors.length;
drawColumn(colors[x], * *t, *,

]

x++) t
h)i

Fur jedes Array in colors wird eine Spalte gezeichnet, das um eine Rechtecksbreite
verschoben ist. I

lfqml rl/wiu,, 22 f(i.)il1 ru w,un

) )

.X

Betrachten wir dazu zuerst die innere Schleife und versuchen wir sie zu vereinfachen und zu

erkliiren.

l
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9. Rekursion

9.1 lt/otivation

Die bisherigen Kapitel decken ein solides Basiswissen und die Grundbausteine des
Programmierens ab. N/it diesem Wissen konnen Sie bereits vielfeltige Aufgaben und
Problemstellungen mit dem Werkzeug der Programmierung meistern. Allerdings sind
manche Probleme au{ diese Weise noch umsthndlich zu losen. l\,4it weiteren Konzepten,
unlerschiedlichen Herangehensweisen bzw. Denkweisen, konnen erniqe
Aufgabenstellungen vereinfacht oder effizienter programmiert werden.

Ein solches, ganz bedeutendes Konzept ist die Rekursion. Sie kennen das Konzept
vielleicht aus dem Grafischen bzw. Visuellen, wenn Sie die folgenden Abbildr-rnqen

L:elrachten.
ib-pr;;,^

Programmieren fiil Process nO
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lhnen allen ist Semeinsam, dass sie aus in sich selbst wiederholten Strukturen, Fornren ode r

i\,4ustern bestehen,
So besteht das Sierpinski Dreieck (links) etwa aus diesem einlachen Grundmuster (rechts):

Sierpinski Dreleck Grrf duusle r

Das Grundmuster wird in jedes der schwarzen Teildreiecke gezeichnet:

Visualisierung Grundmuster (halbtransparent)

auf Sierpinski Dreieck

Vislrrllisicrung Grilndmuster (halblransparenl)

auf Teildieieck oben

Resultat
(Tlefe 1)

Resultal

(Iiefe 2)

Dies wird dann fur jedes der neu enlstehende n kleinen schwarzen Teildreiecke wiederholt.

2

O r,' "-"
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9.2 Aufbau einer Rekursion

Dieser Aufbau aus "in sich wiederholenden Mustern" wird in der Programmierung
umgesetzt durch eine Funktion, die sich selbst aufruft. Diese Funktion wi.d
dementsprechend eine rekursive Funktion genannt. Grundidee der Rekursion ist es, ein
Problem so in Teilprobleme zu teilen, dass die Teilprobleme wieder das gleiche Problem

beschreiben. Die Teilprobleme sind dabei normalerweise etwas weniger komplex. Die
Vorgehensweise der Rekursion konnte man dann auch wie folgt ausdrucken: "Lose die
Teilprobleme mit derselben Methode wie das Gesamtproblem". Diese Denkweise ist anfangs
gewohnungsbedrirftig und braucht Ubung, kann aber in manchen SituaUonen sehr intuitiv
sein.

Das folgende Beispiel soll illustrieren, dass Rekursionen natiirlich nicht nur fur grafische

Visualisierungen eingesetzt werden, sondern auch in anderen Bereichen, wie etwa der
Mathematik, Anwendung finden.

Beispiel: Es sollen die nattirlichen Zahlen von 1 bis 5 aufaddiert werden. Fiir den
Mathematiker ist die beste Losung dazu 0," un,,,1r1:_r:lju!-.iii-Litrerrltr-tili:]. Diese Formel frihrt
am schnellsten zur Losung. Wer diese aber nicht kennt, wird intuitiv das Problem vielleicht
folgendermaBen l6sen:

Visualisrerung Grundmuster (halbtransparent)

auf neu entstandenem Teildreieck oben

Resultat
(Tiefe 3)

Dies wird immer weiter, bis zu einem gewunschten Level bzw. theoretisch auch unendlich

lange, wiederholt. lm Ausgangsbild des Beispiels wurde dies bis Level 7 durchgefuhrt.

Nlittels Rekursion umgesetzt, konnen solche Grafiken in wenigen Zeilen programmiert

werden.

sum(S)=5+4+3+2+l

3

sum(5) steht dabei fr.ir die Summe der natrirlichen Zahlen von 1 bis 5. Allgemein wijrde
dann mit sum(n) die Summe aller natiLrlichen Zahlen von l biszu( Zahl n gebildet werden.

Allerdings ldsst sich die Losung noch anders schreiben:

sum(5).5+sum(4)

Das bedeutet, die Summe der natLirlichen Zahlen von 1 bis 5 ist gleich 5 plus die Summe
der natirrlichen Zahlen von 1 bis 4 sr.im(4) steht dabei frir die Summe der natt.irlichen
Zahlen von 1 bis 4. Die Summe von 1 bis 4 kann erneut definiert werden als

sum(4)=4+sum(3)

Das kann wiederholt werden bis sum ( 1) , wo die Summe als "1" definiert ist.

sum(3)=3+sum(2)
sum(2)=2+sum(1)
sum(r) = 1

Diese Vorgehensweise ist rekursiv definjert. Denn das Problem wird so lange in immer
kleinere gleiche Teilprobleme (hier, Summen von nat[rlichen Zahlen von 1 bis zu einer
bestimmten Zahl) geteilt, bis es irgendwann (bei sum(1) = 1)losbar ist.

liirffil 1r,,yun l(*)ELil 111 ry,.n
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Allgemein konnte man dies beschreiben mit:

sum(n) =n+sum(n-l) und sum(1) =1

Die Fun ktion srrmUp ( ) im folgenden Code-Beispiel ist eine rekursive Funktion, welche genau

dies ;n Processing umsetzl und die Zahlen von 1 bis n aufsummierl.
Achtung: Fiir Zahlen kleiner als 1 wird diese Funktion einen Fehler hervorrufen.

(

ffigl*Ii*:I

int sumup(int n) {
if(n=:1){

return 1;
]

Xrprtel alr Reku.sion

Alternativ zu einer programmiertechnischen Erkldrung, slellen Sie sich vor. es gibt vier

Freunde, Alice, Bob, Carl und Dave.

c Alice will die Summe von 1 bis 4 wissen. Sie weiB, dass die Summe a + sunup(3)
ist, also 4 plus der Summe der nattlrlichen Zahlen von 1 bis 3. Allerdings weiR sie

das Ergebnis von sumup ( 3 ) nicht. Daher fragt sie Bob. ob er das firr sie a usrech nen

kann.
r Bob weiB, dass sumup(3) gleich : + sumup(2) ist. Er wei8 aber den Wert von

sumup(2) nichl. Daher fragt er Carl um Rat.

o Carl weiR, dass sumup(2) gleich 2 + sumup(l) ist, aberwas ist sumup(1)? Carl

fragt seinen Freund Dave.
. Dieser weiB, dass sunup(1) gleich r 

'st.

Dies war der erste Tei! des Ablaufs der Rekursion. die Zerlegung in Teilprobleme. l/an kann

sich das auch so vorstellen, dass man eben "in die Tiefe" arbeitet bis zum Erreichen der

feslgelegten Rekursionstiefe. Beim kleinsten Teilproblem (hier sunup(t) ' l) angelangt,

wird die Rekursion "zuruckgeroltt" bzw. muss man sich "zuruck nach oben arbeiten', sodass

schlussendlich das Ergebnls der Summe ausgegeben werden kann:

o Dave kann Carl sofort antworten und gibt ihm als Antwort "1".
r Damit kann Carl nun das Ergebnis von sumup(2) = 2 ' sumuP("I) berechnen.

ndmlich mit sumUp(2) = 2 ) L, also 3. Dieses Ergebnis gibt erweiter an Bob.

. Jetzt weiB Bob, dass sum(3) gleich : + 3 ist, also 6. Das erzahlt er nun Alice.

r Alice kann sich endlich die Summe von 1 bis 4 ausrechnen, nemlich 4 + 6. Damit

erhelt sie den Wert 10.

An diesem Beispiel ist gut zu erkennen. dass das Problem nicht nur von einer Person gelost

wurde. Vielmehr konnlen alle 4 Freunde eine Teillosung zum Problem beitragen und diese

an jeweils einen weiteren Freund bzw. Freundin weiterreichen. Durch diese Vorgangsweise,

das Problem immer weitel zu zerteilen und das verbleibende Teilproblem an den niichsten

Freund bzw. an die nachste Freundin weiler zu reichen, haben sie gemeinsam schlieRlich

das Problem als Ganzes losen k6nnen.

int result = n + SUmUp(n-1); rtii{.i,1,d,!,iyrir f qrrrktiOn,",rlL,lr, ' .ilr-ritr),f, I

return result;
]

void setupO {
println(sumUp(5));

i

fulan beachte dabei, dass in der Funktion sumupO die Funktion sumUpO wieder aufgerufen
wird. An dieser Stelle passiert der sogenannle "rekursive Funktionsaufruf'. Die aufgerufene
Funktion liefert entweder 1 zurL]ck, wenn n bereits gleich 1 war, oder ruft sich selbsl
nochmals mit einem um 1 kleineren n auf. Die Anzahl dieser rekursiven FunktionsauJruJe,

also wie oft die Funktion sich selbst aufruft bis endlich ein Wert (hier der Wert 1)

zuruckgegeben wird, nennt man auch Rekursionstiefe.

Die folgende Grafik visualisiert den Ablauf der Rekursion fur sumUp(4) Schritt fiir Schritt jm

Detail. Analog funktioniert dies fOr alle anderen positiven ganzenZahlen n in sumup(n).

voirl mtupO {
println(sumup(4) ) i

]

i,rt sumup(iDt n) {

.if (f, == 1) {
refurn 1;

,

-'n=4
'-result=4+sumUp(3)

,n=3
..result=3+sumUp(2)

lrlt result = n + sumUp(n-1)i
rEl:rtrn result;

,n=2
-'result=2+sumUp(1)

5 6

'-, result - 1

lGJlEffil 1914,;nn lG)ffi 1gy7,nn
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Auch der Computer arbeitet in dieser dhnlichen Form. Anstatt vieler Freunde hat er jedoch
einen Speicher, den sogenannten Stack, wo er sich die Zwischenwerte abspeichert.
Wiihrend die vier Freunde jeweils frir sich ein paar Werte merken mussten, wie z.B. welche
Summe sie ausrechnen mussen und wen sie um Hilfe gebeten haben, so speichert sich
auch der Computer bei jedem Funktionsaufruf separat alle benotjgten Variablen, sowie
welche Funktionen von wo aus aufgerufen wurden, um speter an dieser Stelle fortfahren zu
konnen" lm Computer bedeutet das, dass beispielsweise die Variable result mehrmals
existiert, abet ganz unabhangig voneinander. da sie bei jedem Funktionsaufruf neu angelegt
wird (siehe auch Sichtbarkejt von Variablen bei Funktionen).

- 
Ii - a

.result=4t6

,,LrLrr(ll,i 
"l i

i,,l.rl
t;

'-'ll=3
'result=3+3

iIi rcsLiIl = rr 1 si,-rrrl'p(r]-l);
r es,rl, t ;

. lt - z

-result=2+1

-, ll- |

, result -- 1

Wird die Funktion sumUpo ftir den Wert + aufgerufen, dann passiert in der Funktion
Folgendes:

r rr hal fi]r den ersten Aufruf den Wert des rjbergebenen Parameters, ndmlich +.

. Die if-Anweisung liefert ; , ., da 4 nicht gleich 1 ist. Daher wird der i,-Block
tibersprungen. Die Variable result erhalt den Wert a * sumUp(3).

o sunrup(3) ist jedoch ein Funktionsaufruf, das bedeutet, die Funktion sunrupO wird fur
den Wert a noch einmal ausgefr.ihrt. Wiihrenddessen pausiert die Funktion frlr den
Wert 4. Sie "wartet" auf den Ergebniswe( von sumup(3) (um das Ergebnis
berechnen und zuruckgeben zu konnen).

r lm Aulruf von sunup(3) hat n nun den Wert 3. Da 3 nicht 1 ist, erhalt die Variable
resuLt diesmal den Wert "3 + sumUp(2)".

r ln surnUp(2) wird dann schlieBlich noch die Funktion sumupO furden Parameterwert

t aufgerufen.
o Fur sumUp(r) gilt allerdings, dass n .., 1ist. Daher wird in der if-Anweisung I

zuruckgegeben und dieser Funktionsaufruf beim ersten , ., i ., r , r beendet.
r Das wird nun mit 2 zusammen addiert, das ergibt 3. Das Resultat wird wiederum an

den Auf rufer zurL.lckgegeben.

r Damil erhalt a uch der Aufruf zu sumu p ( 3 ) sein Ergebnis fti r sumUp ( 2 ) und kann sich
fr]r result den Wert 6 ausrechnen.

r Dieser wird weiter an den Aufruferin sumup(4) zurtlckgegeben. Als resutt wird + +

6, also 10, ausgerechnet und dieses Ergebnis wird dann zurtrckgeliefert an den
Funktionsaufruf in setup.

. Damit erhelt man fur den Funktionsaufruf sumup(4) den Wert 10, welcherschlieRlich

ausgegeben wird.

<
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9.3 Abbruchbedingung - Endlose Rekursion

Wie mit Schleifen, konnen auch mit Rekursionen Wiederholungen ausgedrltckt werden.
Daher isl es wichtig, dass auch Rekursionen eine Abbruchbedingung haben, da sie sonst zu
Endlosrekursionen ausarten konnen. Die Funktion sumupO hat als Abbruchbedingung die
Abfrage n .= 1 und stellt bei jedem rekursiven Funklionsaufruf sicher, dass n immer kleiner
wird.

Die Abbruchbedingung einer Rekursion ist meistens jene, die das kleinste Teilproblem lost.

Das Problem wird also so oft verkleinert, bis die Losung einfach genug ist. ln sumup(1)
wissen wir, dass filr die Summe von 1 bis 1 nur 1 rauskommen kann. Hier muss keine
weitere Rekursion mehr stattfinden" Firr 0 oder negative Zahlen wird hier kein Ergebnis
definiert. Der Parameter n wird also bei jedem rekursiven Aufruf um 1 kleiner, bis endlich n

== 1 ist und das Ergebnis der Summe bis 1 gleich 1 ist.

Falls eine Abbruchbedingung falsch gew6hlt ist, dann iiuBert sie sich auf zwei mogliche
Arten. Zum einen kann ein falsches Ergebnis berechnet werden oder die Rekursion endlos
lau{en, es tut sich also filr eine sehr lange Zeit einfach nichts" Bei einer solchen
Endlosrekursion kann es zu einem Programmabbruch mit einer sogenannlen
StackOverflowException kommen. Das bedeutet, dass der Stack-Speicher uberftlllt ist und

die Rekursion daher nicht weiter stattfinden kann. Hdtte jedoch der Computer unendlich viel
Speicher, dann wi}rde die Rekursion unendllch lange ohne Fehlermeldung laufen"

9.4 Unterschied Schleifen und Rekursion

Da sowohl Rekursionen als auch Schleifen Wiederholungen formulieren. stelll sich die

Frage, was genau der Unterschied zwischen diesen zwei Konzeplen ist bzw. welches

Konzepl woftrr eingesetzt wird.

Grundsatzlich sind beide Varianten austauschbar. Das heiBt: Firr jede Art von Wiederholung

lasst sich das Problem sowohl als Rekursion als auch mittels Schleifen ausdrucken. Auf die

Frage, welches der beiden Konzepte ft.ir eine bestimmte Problemstellung zu bevorzugen ist,

weil es sie etwa eleganler, einfacher oder eflizienter lost, lautet die einfachsle Antwort:

Wann immer Sie merken, dass sich etwas (2.8. ein gtalisches oder mathemalisches l\iluster

o.e.) in sich selbst wiedelholt, ist dies ein guler lndikator filr eine Rekursion.

Die Herangehensweise von Schleifen und Rekursion untersoheidet sich grundlegend.

Wdhrend beim rekursiven Ansatz die Problembeschreibung im Vordergrund steht, wird bei

der iterativen (d.h. mit Schleifen) Variante versucht, das Problem Schritt fur Schritt zu losen.

Beispiel: Ein vereinfachter rekursiver Ansatz fur das Sierpinski o

Dl.eieck, einem typischen grafischen Beispiel fur Rekursionen.

kann folgendermaBen zusammengefasst werden:

r Ein groBes schwarzes Dreieck wird mit 3 Strecken in vier

kleinere Dreiecke zerteilt.
. Das mittlere Dreieck wird "herausgeschnilten" (weiB).

. Ftir jedes der restlichen drei (schwarzen) Dreiecke wird

dieser Vorgang wjederholt, bis der gewtinschte Detailgrad

erreicht ist.

Hier wird also dreimal der gleiche Vorgang wiederholt.

Ein ilerativer Denkansatz mit Schleifen filr das Sierpinski D.eieck konnte moglicherweise

(vereinfacht) so aussehen:

Beginnend bei der Spitze werden kleine weiRe (gleichseitige, nach unten zeigende)

Dreiecke derselben GroBe in das schwarze Dreiecke gezeichnet. Bei jeder folgenden

l(*),Eil] 1urn,,"n l{"4E!rl 19 y1,;nn 109
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Zeile wird ein weiBes Dreieck mehr gezeichnet und die Dreiecke sind versetzt
angeordnet.

o Dann wird das ndchstgroBere Oreieck in gleicher Weise wiederholt uber das
vorhandene Bild gezeichnet.

o Das wird f[.ir alle DreiecksgroRen wiederholt.

Vergleichen Sie die beiden Ldsungsansdtze und erklSren Sie die Unterschiede noch einmal
in eigenen Worten. Uberlegen Sie sich auch fi..ir beide Varianten, welche Auswirkungen es
auf den Code haben konnte, wenn Sie das Sierpinski Dreieck in weitere kleinere Dreiecke
aufteilen wollen.

Prog.ammieren mjt Processing

Kapilel 10: Ausblick

10. Ausblick
Wenn Sie den Kurs bisher absolviert haben und drangeblieben sind, haben Sie sich schon
eine fundierte Basis im Bereich der Programmierung erarbeitet, Damit sind Sie sehr gut
ausgerristet, um verschiedenste Aufgabenstellungen mit dem Werkzeug der
Programmierung eigenstendig und kreativ zu losen.
ln den vorhergehenden Kapiteln haben Sie etwa dazu gelernt, wie Sie Variablen und
verschiedene Datentypen sowie Arrays wirkungsvoll einsetzen. Sie haben mit den
gangigsten Kontrollstrukturen, den Verzweigungen und Schleifen bereits Entscheidungen
und Wiederholungen im Programmverhalten realisiert. Sie wissen, wie programmcode
leserlich gestaltet, mit Funktionen strukturiert, und dokumentiert werden kann. AuRerdem
haben Sie gelernt, dass sich manchmal ein Perspektivenwechsel lohnt, um bestimmte
Problemstellungen effizienter losen zu konnen.

Auch wenn Sie damit schon eine sehr gute Basis erlernt haben, ist das erst der Einstieg in
die Welt der Programmierung. ln diesem abschlieBenden Kapitel unseres Kurses wollen wir
lhnen daher Denkanst6Be mit auf den Weg geben, wohin lhre ganz personliche
Entdeckungsreise in der Welt der Programmierung als Nachstes gehen konnte.

10.1 Processing

Wer lnteresse im Bereich Medienkunst, grafischer Programmierung, Design und Animation
hat, kann in Processing selbst noch viel entdecken. Neben 2D Grafiken und 2D
Animationen, wie wir sie im Kurs bereits programmiert haben, konnen mit processing auch
3D Szenen, Animationen und Spiele programmiert werden.

Mit Processing konnen auch Bilder geladen und bearbeitet
werden. Denken Sie zum Beispiel an die Bildfilter in
Photoshop oder auf lnstagram oder dhnlichen Apps. Auch
wenn es viele Bildbearbeitungstools gibt, kann man mit Hilfe
der Programmierung seine eigenen individuellen Bildfilter
erstellen oder bekannte Anwendungen nachprogrammieren,
um ihre Funktionsweise besser zu verstehen und effizienl
auf Bilder anzuwenden.

Eine Kollektion verschiedenster Processing-projekte zu
vielfeltigen Themen findet sich auf der Processing Seite
unter httos:i/processing.orglexhibition/. Sie wird monatlich aktualisiert und erweitert.

Tutorials
o 3D mit Processing: https:/iorocessing.org/tutorials/o3d/
r Bilder laden: httos://orocessing.org,/tutorials/oixels/
r alle Processing-Tutorials: https://processing.org/tutorials/
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10.2 Java
Wie Sie im ersten Kapitel geh6rt haben, gibt es neben Processing viele weitere

Programmiersprachen. Deren Vielfalt erkldrt sich darin, dass jede Programmiersprache

anderc Ziele verfolgt und daraus resultierend unterschiedliche Sterken und Schwechen

besitzen. Deshalb ist fOr eine bestimmte Aufgabenstellung nicht jede Sprache gleich gut

geeignet. Eine StSrke von Processing liegt im schnellen Programmieren graphischer

Aufgabenstellungen. Kleine kUnstlerische Projekte k6nnen damit in kurzet Zeil programmiert

werden, so wie das Kunstwerke-Beispiel, unser Pacman-Spiel oder andere Animationen.
Daher eignet sich die Sprache auch besonders als Einstieg in die Programmierung.

Aufgrund der leicht erzeugbaren Grafiken, Animationen und Benutzerinteraktionen macht es

SpaR, dran zu bleiben und noch mehr zu entdecken. Allerdings ist Processing nicht so

mdchtig in punkto Ausfuhrungsgeschwindigkeit oder Rechengenauigkeit. Besonders bei

komplexen oder zeitkritischen Aufgaben, groBen Programmen oder Applikationen, st6Rt

man mit Processing an seine Grenzen.

Ahnlich wie man in der realen Welt mit mehr lvlenschen kommunizieren kann, je mehr

Sprachen man spricht, ist es auch mit den Programmiersprachen: Wenn Sie mehr als nur

eine Programmiersprache beherrschen, konnen Sie noch vielfdltigere und groBere

Aufgabenstellungen flexibel und effizient losen.

Ein Blick 0ber den Horizont von Processing hinaus lohnt daher und kann etwa zu Java, einer

sehr machligen und popularen Programmiersprache, fiihren. Und der Vorteil ist - wer mit

Processing in die Welt der Programmierung eingestiegen ist, flir den ist es nur ein

Katzensprung zur Welt det Java Programmierung. Denn Processing baut auf der

Programmiersprache Java auf. Daher ist die Syntax der beiden Programmiersprachen sehr
iihnlich, was das Erlernen von Java im Vergleich zu anderen Programmiersprachen

wesentlich vereinfacht. Da Java aul einer tieferen Abstraktionsebene als Processing

arbeitet, sind manche Aufgaben zwar detaillierter und daher aufwendiger zu l6sen, aber dies

bietet uns Programmiererinnen und Programmierern mehr Kontrolle und Flexibilit5t bei der

Losungsfindung. Das Endprodukt kann spezifischer und individueller angepasst werden.

ln Java gibt es im Gegensatz zu Processing keine setupO Funktion und auch keine sich

stendig wiederholende drawOFunktion. Dafiir besleht ein Java Programm aus zumindest

einer sogenannten Klasse (SchlUsselwort class). Jede Klasse besteht wiederum aus

Variablen und Methoden (in Java werden die Funktionen generell Methoden genannt). Der

Programmablauf beginnt dabei immer mit der main Methode. Hier ein Beispiel eines Java

Programms:

public class MyFirstJavaProgram {
public static void main(String[] args) {

int sum : 0;
for(int i = 1; i <= 10; i++)

sum = sum + i;
System.out,println('rSumme der ersten 10 natiirlichen zahlen ist ' + sum) i

]
]
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AuRerdem ist Java eine der am weiteslen verbreilelen und am haufigsten eingeselzten und

gesuchten Programmiersprachen ( https://www.tiobe.com/tiobe-index/ ). Besonders hdufig

wird Java zur Entwicklung von Android Apps verwendet. Aber auch im lnternet, auf

Webseiten, die Berechnungen, Anmeldungen oder Spiele und dergleichen durchfuhren

m0ssen, ist sie aufzufinden, Aufgrund ihrer Plattformunabhengigkeit ist der Einsatz von Java

auch bei Desktop-Anwendungen keine Seltenheit. Beispielsweise wurde das beruhmte

Computerspiel Minecraft anfangs komplett in Java programmiert. Und nicht zuletzt setzen

viele Universitiiten und Fachhochschulen in MINT-Studiengdngen. vor allem lnformatik. Java

als Programmiersprache ein - allen voran die TU Wien. ;-)

1 0.3 Objektorientierte Programmierung

Ein Perspektivenwechsel lohnt sich oft, effiziente und elegante Problemlosungen f ur

spezifische Probleme zu entwickeln. Dies haben Sie bereits in Kapitel 9 mit der Rekursion

(vs. Schleifen) kennengelernt.

Ein weileres Konzept - eines der am weitesten verbreiteten und bedeutendsten

Programmierkonzepte unserer Zeit - ist die Objektorientierte Programmierung (OOP).

Die Perspektive ist eigentlich ganz einfach und aus dem Alltag bekannt: Dinge werden als

Objekte aufgefasst, welche Eigenschaften und mogliche Verhaltensweisen haben.

Objekte konnen zum Beispiel ein Auto, ein Haus, ein Restaurant oder ein Buch sein, aber

auch Personen oder Tiere, ein Pacman und ein Ghost konnen in der Programmierung als

Objekte aufgefasst werden. Jedes solche Objekt hat bestimmte Eigenschaften, zum

Beispiel im Fall von Pacman eine GroBe, eine Bewegungsgeschwindigkeit oder eine Farbe-

Bei einem Hund konnten es Name, Rasse, Geschlecht oder

Fellfarbe sein. AuBerdem hat ein Objekt ein Verhalten. Der

Pacman kann sich z.B. in vier Richtungen bewegen und seinen

Mund offnen und schlief3en, Der Ghost hingegen hat das

Verhalten, dass er dem Pacman nachiagt. Ein Hund kann

wiederum unter anderem bellen, ein anderes Obiekl fressen oder

mit dem Schwanz wedeln.

Objekte konnen schlieBlich auch aus anderen Objekten zusammengesetzt werden.

Ein Aulo besteht beispielsweise aus
o einer Karosserie (die wiederum bestimmte Eigenschaften

z.B. Farbe, Form, Material, elc. hat)
r ...weileren Komponenten... und

r vier Radern (auch diese haben wieder eigene

Eigenschaften: Durchmesser, Aurhengung, etc.). Jedes

der vier Rdder wiederum besteht aus einer

IE)IEI] 1gn,"n
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. Felge (Eigenschaften weren hier z.B. das Design oder das Material, genauso

wie Dimensionen)
i und dem Reifen (auch dieser hat wieder Eigenschaften, z.B. Material, Profil,

Eignung, etc.).

ln der objektorientierten Programmierung besteht ein Programm aus Objekten, die gewisse

Eigenschaften und bestimmtes Verhalten haben und dabei mit anderen Objekten

interagieren. Durch dieses Konzept der Objektorientierung ist es ein Leichtes, die

Funktionalilat von Programmen zu erweitern und sie fur neue Anforderungen oder
Aufgabenstellungen anzupassen.
Processing ist eine von vielen Prog.ammiersprachen, die dieses machtjge Konzept der

objektorientierten Programmierung unterstlitzt und Java ist schlieBlich eine obiektorientie(e
Sprache, in der es nicht einmal moglich ist, ohne Obiekle zu arbeiten, auch wenn es

Programmieranfdngern am Anfang nicht bewusst ist.

Die Objektorientierung konnen Sie sowohl in Processing als auch in Java und anderen
Programmiersprachon verwenden, in Java sind jedoch die lr/oglichkeiten noch viel breiter
ge[aclrerl.

Ein Tutorial zur Objektorientierte Programmierung mit Processing findet sich etwa auf der

Processing-Seite unter: , l.ti,t, f1.ti.i.:i.!r:jiiirr!.r)rgiUr[]L[ili]lrtl,js:il:i:

10.4 Abschluss

Auf welchen dieser inteaessanten Bereiche Sie sich auch als Nachstes konzentrieren -

tvlit diesem Kurs haben Sie den ersten und damit den wichtigsten Schritt bereits gemacht:
Sie sind in die Welt der Programmierung eingetaucht und haben sich eine solide Basis an
Wissen, Kompetenzen und Erfahrung rund um die grundlegenden Programmierkonzepte
erarbeitet.

Ganz egal fur welches Themenfeld Sie sich entscheiden und wohin lhr Weg Sie in der Welt
der Programmierung fi.ihrt - bleiben Sie dran, bleiben Sie stets neugierig und haben Sie stets
Freude am Programmierenl

Das Programmieren mit Processing Team
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