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3. Variablen und Operatoren

3.1. Variablen

3.1.1. Motivation fiir Variablen

Bisher haben wir innerhalb eines Befehlsaufrufes stets konkrete Werte als Parameter
Ubergeben:

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

rect( 30, 50, 400, 200 );

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

arc{ 300, 300, 200, 2008, 1, 6 );
Was jedoch, wenn man spéter die Gréfie des Pacmans weiterverwenden mochte?
Man miusste in der Code-Zeile, welche den Befehl zum Zeichnen des Pacman beinhaltet, die
Parameterwerte fir die Pacman-Grdfte ablesen und diese Werte dann in den anderen
Befehlsaufrufen, verdndert oder unverdndert, handisch eintragen.
So kénnte man z.B. einen zweiten, halb so grolen Pacman zeichnen:

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

Jedoch muss jedes Mal, wenn die Gréle des ersten Pacmans geéndert wird, auch beim
zweiten Pacman die Gréfle handisch angepasst werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass Werte voneinander abhéngig sein kénnen: Die Koérpergrofie
eines zweiten Pacmans ist ¥2 mal die Kérpergrofle des ersten Pacmans.

Ein anderes Beispiel ist die Abhdngigkeit der Position und GroRe des Auges von der
Position und Grélie seines Korpers:

TU Wian 1

Doda e, <. ® die Artvon Inhalt, die sie speichern kann {le< | oy L
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Der Durchmesser des Auges (pacManEyeSize) ist ¥ mal der Durchmesser des Pacmans (pacManSize).
Der Mittelpunk! des Auges ist relativ zum Zentrum des Pacman-Kérpers um % mal pacManSize nach rechts und
“ mal pacManSize nach oben verschoben. (Hinweis: Grafik ist rein schematisch und nicht mafistabsgetreu)

Wird nun jedoch der Korper vergrofert oder verschoben, soll auch das Auge entsprechend
mit vergroBert oder in seiner Position versetzt werden. Wenn fur die Parameter zum
Zeichnen des Pacman Korpers und zum Zeichnen des Auges konkrete Werte (z.B. ganze
Zahlen oder Dezimalzahlen) eingesetzt werden, missten auch alle betroffenen
Parameterwerte beim Verschieben, Vergroflern oder Verkleinern handisch korrigiert werden.
Besonders bei komplexeren Grafiken, Animationen bzw. Programmen ist diese
Vorgehensweise aufwéndig, fehleranfallig und ineffizient, manchmal sogar unméglich.

Die Ldsung dafiir liegt in der Verwendung von Variablen.

3.1.2. Variablen verwenden

Oz ;,_.,‘o: Tl \

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 Inhalt
kann durch bestimmte Programmbefehle abgefragt oder auch geédndert werden.
Ublicherweise kann in Programmiersprachen fiir jede Variable bestimmt werden welche Art
von Inhalt gespeichert werden.

Eine Variable beinhaltet also drei Informationen:

e einen Wert bzw. den Inhalt selbst
e einen eindeutigen Namen <.« _]

Variablen kann man sich vorstellen, wie GefaRe. Diese Gefdlte konnen verschiedene
Formen und GréRen haben, die anzeigen, welche Art und Menge von Inhalten sie
aufnehmen konnen.
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Zum Beispiel ist das Bierglas (in den meisten Féllen) zum Beflillen mit Bier gedacht.
Biergldser gibt es auch in unterschiedlichen Grofen. In einem Pfefferstreuer wird
Ublicherweise gemahlener Pfeffer aufbewahrt.

Bei Variablen bestimmt der Datentyp die Art des erlaubten Inhalts. Das kénnen
beispielsweise ganze Zahlen, Dezimalzahlen, Zeichen, Wahrheitswerte oder Zeichenketten
sein. Jeder Datentyp hat auch einen eigenen Wertebereich, vergleichbar mit der Gréfe
eines Gefales. Dieser beschreibt die zulassigen Werle, die eine Variable von einem
bestimmten Datentyp aufnehmen kann.

Die Grolke von Gefafien ist fix, aber man kann sie leer lassen, voll filllen oder beispielsweise
zur Halfte fiillen. Ein Gefall halt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Menge an
Inhalt. 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 kénnen Geféaflte mit einer Beschriftung versehen werden, um zu erkennen,
woflr bzw. fir welchen Inhall das Gefdlk 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 aussagekréftige Variablennamen zu verwenden.

Variablennamen, vgl. Beschriftung der Gefille

Fir einen Computer sind Variablen benannte Speicher. Damit eine Variable auffindbar ist, ist
so ein Name unbedingt notwendig. Dabei muf der Name jeder Variablen eindeutig sein.
Eindeutig bedeutet, dass verschiedene Variablen auch verschiedene Variablennamen haben
miissen (Ausnahme: siehe 3.4 Variablen und Operatoren: Sichtbarkeit von Variablen). Den
Variablennamen kann man bei der Erstellung der Variablen selbst festiegen. Dabei sind
GesetzmaRigkeiten zu beachten (siehe 3.2 Variablen und Operatoren: Variablennamen und
deren Regeln).

TU Wien 3
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Deklaration und Initialisierung von Variablen

So wie man ein Gefall zunachst bereitstellt und beschriftet, bevor Inhalt darin abgelegt wird,
wird eine Variable vor ihrer Verwendung deklariert. Deklarieren bedeutet also, dass die
Variable vorgestellt wird, sodass der Computer bei der Ausfuhrung weil, dass eine Variable
mit der gewahlten Bezeichnung und Art existiert.

Beispiele:

int score; N \"»\ﬁ N ) = _ ) i
: " S « TP ENY SR LU A
float jump_mark; *V ‘Y"’ \

Die erste Zeile deklariert eine Variable mit dem Namen score, in der ein ganzzahliger
Spielstand eines Computerspiels gespeichert werden soll.

In der zweiten Zeile wird eine Variable mit dem Namen jump_mark deklariert, welche die
Sprungweite eines Athleten oder einer Athletin beim Weitsprung als Dezimalzahl
(Kommazahl) beinhalten soll.

Eine Variable wird in Processing allgemein folgendermalen deklariert:
datentyp variablenname;

Im ersten Teil datentyp wird dem Computer der Datentyp der Variable (vgl. Form und Grolie
des GefiRes) mitgeteilt, das bedeutet, welche Art von Wert eine Variable beinhalten darf.
Der Typ einer Variablen kann nach der Deklaration nicht mehr geéndert werden.

Der zweite Teil variablfenname gibt den Variablennamen (vgl. Beschriftung des Gefalles) an,
unter welchem die Variable ansprechbar sein soll. Abgeschlossen wird die Deklaration, wie
jede Anweisung in Processing, mit einem ; (Strichpunkt).

Deklaration von Variablen

Mehrere Variablen vom selben Datentyp kénnen auch in einer Zeile gemeinsam deklariert
werden:

int score, gameNumber;
Float jump_mark, athlete_weight, athlethe_height;

Die Datentypen int und float sowie weitere Datentypen fiir Variablen sind in Kapitel 4 im
Detail beschrieben.

() TR 1) i 4
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Wird der Variablen das erste Mal ein Wert zugewiesen (vgl. wird das Gefalt zum ersten Mal
beflillt), spricht man von der Initialisierung der Variablen. Fir die Zuweisung eines Wertes
an eine Variable verwendet man in Processing den Zuweisungsoperator =.

score = @3
jump_mark = 8.0;

Achtung: Der Zuweisungsoperator = hat eine andere Bedeutung als das Gleichheitszeichen
in der Mathematik! Es geht hier um das Andern des Inhalts der Variablen. Auf der rechten
Seite des Gleichheitszeichens steht der Wert, der nun als neuer Inhalt in der Variablen auf
der linken Seite gespeichert werden soll.

Initialisierte Variablen

Die Deklaration und die |Initialisierung kénnen auch in einem einzigen Befehl
zusammengefasst werden:

int score = 8;
float jump_mark = 8.8;

M Qs AIVER S ki;_\."t‘.,\“-l\:-‘-b‘\
-~

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:

void setup() {
fH1L( 8 );
nt score = @;
float jump_mark = 8.08;
text( score, 18, 580 };
text( jump_mark, 58, 58 );

|
|
|
o poon |
|
| }

TU I I'r‘..:‘.“'.‘:'.:tm.h . Programemieren mit Processing
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Einer Variablen kann (nach ihrer Initialisierung) ein neuer Wert zugewiesen werden;

score = 100;
jump_mark = 8.95;

Der bisher gespeicherte Wert einer Variablen, (hier @ fiir score bzw. 0.8 fir jump_mark),
wird mit dem neuen Wert Uberschrieben, das heiftt, die Variable “verliert” ihren “alten” Wert.
Daher wird diese Art der Zuweisung wird auch destruktive Zuweisung genannt.

Zuweisung eines neuen Werts an die Variable jump_mark

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

Variablenname Wert
score 100
jump_mark 8.95

Werte der Variablen nach der Zuweisung

TU Wien 6
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Die erneute Ausgabe der Variablen in der zweiten Zeile des Sketch-Fensters zeigt, dass die
neuen Werte Ubernommen wurden.

void setup() {
FIL1( 0 );
o X
| int score = 0;
float jump_mark = 8.8;
text(score, 10, 50);
0 0.000 text{jump_mark, 5@, 58);
100 B850 score = .100;
jump_mark = 8.95;
o= | text(score, 10, 80);

text{jump_mark, 58, 88);

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

int highscore = 0;
int score = 8;
score = 10;
highscore = score;

Der Wert in der Variablen highscore wird mit dem Wert in der Variablen score
tiberschrieben. Die Variable highscore beinhaltet daher nach der Zuweisung den Wert “10",

oy e - roid setup() {

e X F1L( @ );

int highscore = 8;

int score = 8;

score = 108;

highscore = score;

) text(score, 10, 50);

P text{highscore, 568, 58);

010

Wertveranderungen nach Initialisierung verhindern

Will man jedoch festlegen, dass sich der Wert einer Variablen nach der Initialisierung nicht
mehr dndern darf, kann dies durch Angabe des Schliisselworts fina1 vor dem Datentyp bei
der Deklaration erreicht werden.

final int pacmanSize = 288;
final float maxlLength = 195.50;
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3.2. Variablennamen und deren Regeln

Im Speicher eines Computers hat jede Variable eine eindeutige Adresse. Diese Adresse
wird in der Regel als Hexadezimalzahl angegeben, zum Beispiel 727¢1264, Mit Hilfe dieser
Adresse kann der Computer direkt und sehr schnell zum Inhalt der Variablen zugreifen.
Diese Speicheradressen sind fir uns Menschen jedoch schwer zu merken. Missten wir als
Menschen Variablen iiber 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 kénnen. Um Programme lesbar und wartbar zu halten, verwenden wir daher fiir
Variablen sinnhafte und aussagekraftige Bezeichnungen, welche ihre Bedeutung bzw.
Verwendung im Programm widerspiegeln.

Dies ist besonders ratsam, wenn Sie in einem Team entwickein und damit auch andere
Personen |hren Code leichter lesen, verstehen und auch erweitern kénnen.

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

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

Vergeben Sie immer aussagekréftige und eindeutige Variablennamen.

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

Variablennamen dirfen nur aus Buchstaben, Ziffern oder Unterstrichen _ bestehen
Sie missen mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich anfangen.

Die Buchstaben i, &, 6 und & sind nicht erlaubt und fiihren zu einem Fehler.

Grof3- und Kleinschreibung werden unterschieden. Das bedeutet, dass etwa rad4us,
RADIUS, raDius und Radius unterschiedliche Variablen sind.

e Sogenannte “reservierte Wérter” von Processing dirfen nicht verwenden. Diese
haben in Processing eine bestimmte Wirkung. Beispiele fir solche reservierten
Worter sind int, float, if, while, for, null, true, false, etc. Diese werden in
Processing in oranger oder griiner Schriftfarbe dargestellt.

Zum guten Programmierstil gehért aber auch, dass folgende Punkte beachtet werden
sollen:
* \erwenden Sie fUr Ihre Variablen englische Bezeichnungen
e \Variablennamen werden standardmafig in Kleinbuchstaben geschrieben, z.B.
radius, height, width
* Bei Aneinanderreihung von Wortern werden die Anfangsbuchstaben im Wortinneren
grolt geschrieben, z.B. radiusEye, diameterPoint, colorPointYellow. Diese
Schreibweise nennt man auch CamelCase, da die GroRbuchstaben wie Hécker
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CamelCase Schreibweise fir Variablennamen

Eine weitere geldufige Variante ist die Trennung mittels Unterstrich, z.B.
radius_eye, diameter_point, color_point_yellow

e Falls sich der Wert der Variablen nach ihrer Initialisierung NIE mehr &ndert, wird der
gesamte Name (blicherweise in GroRbuchstaben geschrieben. z.B. RADIUS, WIDTH,
COLOR_YELLOwW. Solche Variablen werden Konstanten genannt.

Man sieht also, dass es maoglich ist, viele beliebige Variablennamen zu vergeben.
Aussagekraftige Variablennamen erhohen jedoch sehr die Lesbarkeit des Codes.

Prog mit F 1
Kapilei 3: Variabien und Operatoren
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3.3. Operatoren

Mittels Operatoren vermitteln wir dem Computer, wie er mit Informationen rechnen kann
bzw. wie er Ergebnisse verarbeiten soll. Wir unterteilen die Operatoren in folgende zwei
Kategorien:

e Operationen mit zwei Operanden
e Operationen mit einem Operanden.

3.3.1. Operationen mit zwei Operanden

Operationen mit zwei Operanden bendtigen zwei Werte und einen Operator. Folgende
Operatoren stehen zur Verfigung:

Addition (+)
Subtraktion (-)
Multiplikation (*)
Division (/)
Modulo (%)
Zuweisung (=)

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

int b
b = 16;

Sprechweisen: "b bekommt den Wert 10" oder "b ergibt sich zu 10" oder "b wird zu 10", efc.,
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:

||Ix;
;S HE R
nt . y¥;
y = 18 - 3;
nt oz ;
zZ =4 % x;
i
a =2z / 16;

10
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Bei der Division ist folgendes zu beachten: Werden ganzzahlige Werte flr 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 verwendet. Die Modulo
Operation wird mit dem % Zeichen geschrieben und liefert den Rest der ganzzahligen
Division.

int ¢;
c =10 % 3;
Als Beispiel:
Division Modulo
7/3 liefert 2 7%3 liefert 1
10/5 liefert 2 10%5 liefert O
14/4 liefert 32 14%4 liefert 2

Wie oben erwahnt, 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.

Mit einer Zuweisung ist allerdings noch mehr méglich:
Was bedeutet denn die folgende Zuweisung bzw. welchen Wert hat die Variable x nach der
Zuweisung?

int x = 3; e T W S0, \ o R
X = x + .53

Auf den ersten Blick sieht x = x + 5 wie eine mathematische Gleichung ohne sinnvoller

Lésung 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 Zuweisungsoperators und liest den
Wert von x aus, Das ist 3.

Er merkt sich temporar nur fiir diese Berechnung diesen Wert.

Er addiert die Zahl 5 hinzu.

Daraus resultiert der Wert 8.

Dieser Wert 8 wird dann in die Variable x auf der linken Seite gespeichert.

Der Wert 3 in der Variable x wird dabei lberschrieben und ist dann nicht mehr
vorhanden!
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Generell wird bei einer Zuweisung immer zuerst der (arithmelische) Ausdruck auf der
rechlen Seite der Zuweisung ausgewertet und danach wird der Ergebniswert in der
Variablen auf der linken Seite gespeichert (und dabei sein vorheriger Wert (iberschrieben).

Kurzschreibweisen

Um sich Schreibarbeit zu ersparen, ist es méglich, bestimmte Kombinationen von Zuweisung
und Operation zu verkiirzen. Die Kurzschreibweise kann angewendel werden, wenn die
Variable der linken Seite auch auf der rechten Seite steht:

Normalschreibweise Kurzschreibweise
X = x +yj X += yj
e R e x == 33
Woom W w By X *= 5j
x =0t T % f= T3
X = %% 2; oS4 2;
Dabei sind +=, -=, *=, /= und %= spezielle Zuweisungsoperatoren.

ABKtING: x—=3 — x; lasstsich nIERtals % == 37 abKUrzen! Man beachte i der Tabelle
die-Reihenfolge der Operanden.

Hinweis: Rechenoperationen, welche in der Mathematik nicht moglich sind, fiihren auch
beim Programmieren wahrend der Durchfiihrung des Programms zu einem Fehler. Zum
Beispiel liefert eine ganzzahlige Division durch 0 (x = x / 8)oder Modulo 0 (x = x % 0)
einen Fehler:

ArithmeticException: / by zéto

Weitere Operationen

Andere Operationen, wie Quadratwurzel oder Potenz konnen in Processing nicht so
angegeben werden, wie etwa am Taschenrechner - Processing bietet dafiir kein eigenes
Operationszeichen an. Diese Operationen werden nur (ber eigene Befehlsnamen in
Processing aufgerufen: z.B. flir Potenzen pow() oder flir Quadratwurzel sq-t ().

Beispiele:
d'=2a2 e = 35
float d; float e;
d= pow(4, 2); e = sqgrt(25);
() A 1) vyicn 12
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Weilere Details und Befehlsnamen flr weitere &hnliche Operatoren, zB. Logarithmus,
Exponent, Minimum, Maximum, Runden, etc. finden Sie in der Processing AP| Reference im

Unterpunkt Calculation.
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3.3.2. Operationen mit einem Operanden

Positives Vorzeichen (+)
Negatives Vorzeichen (-)
Inkrement (++)
Dekrement (--)

Zwei der Operationen sind |hnen bereits aus der Mathematik bekannt, namlich die
Vorzeichen. Genau wie in der Mathematik muss bei negativen Werten ein Minuszeichen 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 Inkrement und Dekrement.
Inkrement steht flir VergréRerung und Dekrement fiir Verminderung, sie dienen also zur
Vergréfierung bzw. Verminderung des Wertes einer ganzzahligen Variablen um 1.

Angenommen wir haben bereits eine Variable x deklariert und inhr einen Wert zugewiesen.
In Zusammenhang mit Variablen gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Inkrement Operation:

+x

K4t

In beiden Fallen 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 fiir y und z erhalten.

int x = 33
ine y = wets e 5.3 wnd K =4
int w= 3;
TNT 2 = ++w) —p= & \5\.1;_\3 WD = L‘

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

Die Erklarung dafiir ist: Wenn das Inkrement vor der Variable steht (++w;}), dann wird die
Variable um eins erhoht, bevor irgendeine andere Operation ausgeflihrt wird (in dem Fall die
Zuweisung). Dies nennt man Prainkrement.

Falls das Inkrement pach der Variable steht (x++; ), dann werden die anderen Operationen,
hier also die Zuweisung, zuerst ausgefiihrt und erst danach die Variable um eins erhdht.
Daher hat y den Wert 3, da zuerst der unveranderte Wert zugewiesen wurde und danach
erst x erhoht wurde.

TU Wien _ 14
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Fiir Dekrement gelten dieselben Regeln wie fiir Inkrement. Die zwei Minuszeichen kénnen
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 ausgefiihrt. Stehen sie nach der Variable, dann
werden alle anderen Operationen zuerst ausgefiihrt und erst am Ende die Variable um 1
verringert.

3.3.3. Auswertungsreihenfolge der Operationen

Die Operationen konnen natirlich auch miteinander zu komplexeren Formeln und
Berechnungen kombiniert werden. Beriicksichtigen Sie dabei jedoch immer die Reihenfolge,
in welcher die Operationen abgearbeitet werden:

Grundsétzlich gilt: Klammer- vor Punkt- vor Strichrechnung. Der Modulo-Operator zahit zur
Punktrechnung. Vielleicht ist Ihnen die Regel noch als "KlaPuStri” - 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 %7 - 14 % 2;
x hat am Ende den Wert -35.
(Punkt- vor Strichrechnung: -5 * 7 ergibt -35, 14 modulo 2 ergibt 8, -35 - @ ergibt -35)
Beispiel:
int x = =5+ (T - 14) % 2;

% hat am Ende den Wert 1.
(die beiden Punktrechnungen werden von links nach rechts ausgewertet)

Beispiel:

int a 153

SENT e ==y B

int x

x hat am Ende den Wert -35.
(a wird zu allererst um 1 verringert)

Beispiel:

int a = 15;
int x = =6 %7 - a-- % 2}

TU Wien 15
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x hat am Ende den Wert -36.
(2 wird erst nach der Zuweisung um 1 verringert)
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3.4. Sichtbarkeit von Variablen

3.4.1. Lokale und Globale Variablen

Bis jetzt haben wir unsere eigenen Variablen innerhalb des draw() Bereichs deklariert und
verwendet. Damit ist aber noch nicht das ganze Potential von Variablen ausgeschopft.
Angenommen Sie wollen folgendes Bild erzeugen:

Intuitiv wirden Sie vielleicht mit dem gelernten Wissen folgendes Programm schreiben:

bt‘tup(] {
Chground( 200, 200, © );
ze{ 500, 500 );

}
aram() {
int rColor = 200;
nt glolor = 200;
int bColor = @3
int cirelex= 250;
nt eircley = 250;
(e, 9, 0 );
se( circleX, circleY, 400, 400 );
L{ rColor, gColor, bColor );
ipse{ circleX, circleY, 380, 300 );
(o, 8, 8 );
ellipse( circleX, circleY, 208, 208 );
fitl( rColeor, gColor, bColor );
’ ipse( circleX, circleY, 1060, 108 );
}

(cc) IR 7 vyien 17
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In draw() bendtigt es hier nur die Anderung der drei Variablen rColor, gColor und
bColor um die Farben flr die zwei inneren Kreise 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 @ndern mochten, missen Sie in draw() auch die drei Farbwerte
andern. Der logische nachste Ansatz ware, die drei Werte im Befehl background() durch
die Variablen rColor, gColor und bColor zu ersetzen.

void setup() {
background( rColor, gColor, bColeor );
size( 568, 580 );

}

oid draw() {
int rColor = 200;
int glolor = 206;
int bColor = @;

int circleX= 250;

int circley = 258;

fill{ e, @, @ };

ellipse( circleX, circleY, 480, 400 );
fill({ rColor, gColor, bColeor };
ellipse{ circleX, circleY, 380, 300 );
fill( e, @, @ );

ellipse( circleX, circleY, 200, 200 );
fill( rColor, gColor, bColor );
ellipse( circleX, circleyY, 106, 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
kénnen es auch umgekehrt versuchen und die Variablen in setup() deklarieren und in
draw() verwenden. Processing wird |hnen die gleiche oder eine dhnliche Fehlermeldung
zeigen.

Damit kommen wir zur Thematik der Sichtbarkeit von Variablen. Variablen sind je nachdem,
wo man sie deklariert, nicht (berall verwendbar, Wenn Variablen in draw() deklariert
wurden, dann kénnen sie nur in draw() verwendet werden. Wenn Variablen in setup()
deklariert wurden, dann kdnnen sie nur in setup() verwendet werden. Sie sind somit nur
innerhalb der geschwungenen Klammern sichtbar. Man sagt auch, dass sie nur lokal
sichtbar sind. Nach den schliefenden geschwungenen Klammern werden die lokalen
Variablen von Processing aus dem Speicher entfernt und man kann nicht mehr auf den Wert
der Variable zugreifen. Flir Processing existiert dann diese Variable nicht mehr.

Lm TU Wien 18
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void setup() {
background({ 208, 280, @ };
size( 508, 5080 );

}

void draw() {
int rColor = 200;
int gColor = 2008;
int bColor = @;

int eircleX= 250;

int eircley = 258;

filll B, 6, & )3

ellipse( circleX, circleY, 400, 400 )};

fill({ rColor, gColor, bColor j;

ellipse( circleX, circle¥, 308, 300 };

FILLL 8, 8, B )3 :

ellipse( circleX, circleyY, 200, 200 );

fill{ rColer, gColor, bColor )i

ellipse( circleX, circleY, 1060, 180 );
¥

Aber wie kénnen wir sie nun anlegen, sodass bestimmte Variablen fiir beide, setup() und
draw(), verwendbar sind? Die Ldsung isl, die Variablen auferhalb von setup() und
draw() anzulegen und sie dadurch zu globalen Variablen zu machen. Sobald Variablen
aulerhalb von irgendwelchen geschwungenen Klammer deklariert werden, sind sie globale
Variablen in Processing. Sie sind damit (iberall verwendbar.

int rColar = 200;
int gColor = 2080;

int bColor a;
int circleX = 250;
int circleY = 250;

void setup() {
background{ rColor, gColeor, bColor });
size( 5008, 588 );

1

void draw() {
fill{ &, 8, @ };
ellipse{ circleX, circleY, 408, 408 );
fill{ rColor, gColer, bColer };
ellipse( circleX, circleY, 308, 360 );
filll 8, 8, & );
ellipse( circleX, circleY, 200, 200 );
fill( rColor, gColor, bColor );
ellipse( circleX, circleY, 16@, 10 );
}

In diesem Programm sind nun die Hintergrundfarbe und die Kreisfarben voneinander
abhangig und kénnen an einer Stelle abgeandert werden.
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Aber warum nicht gleich alle Variablen global deklarieren?

Stellen Sie sich vor, Sie hatten ein grofes Programm, das in einem Team entwickelt wird.
Hier kommen ein paar Hundert Variablen ins Spiel und Sie wirden sehr schnell den
Uberblick verlieren wo welche Variablen verwendet und verandert werden. Daher ist es
Ublich, dass man Variablen nur dann global deklariert, wenn man sie tatsdchlich global
braucht oder wenn man weif, dass sie nicht mehr gedndert werden.

Processing hat neben den Befehlen auch bereits vordefinierte globale Variablen (z.B.
width, 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 missen die gleich benannten Variablen in
verschiedenen Blocken (geschwungene Klammern Paare) deklariert sein oder auch eine
der Variablen global sein und die andere lokal.

int rColor = 280;

void setup() {
int rColor = 100;
background( rColer, 8, & };
size( 588, 5680 );

1
void draw() {
fi11{ rcColor, @, @ );
ellipse( 250, 258, 300, 300 );
i

Nach dem Ausfiihren dieses Programms ist erkennbar, dass die Ellipse und der Hintergrund
unterschiedliche Rotténe verwenden. Der Befehl background() verwendet in diesem Fall
die lokale Variable, die den Wert 100 besitzt, wahrend der Befehl £ 11() im draw()-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 iiberschrieben bzw,
erhalt keinen neuen Wert. Das heifit, 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 uniibersichtlich sein, da man nicht unbedingt sofort erkennt, ob Variablen iiberschattet
sind oder nicht. Es ist daher empfehlenswert globale Variablen nicht zu (iberschatten, um die
Leserlichkeit zu verbessern und Fehler zu vermeiden.
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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
prine() und println() ausgeben. Als Parameter kann man VWerte, Variablen und viele
andere Dinge angeben, um sie auszugeben, aber dazu kommen wir spater.

Bis jetzt erfolgte die Ausgabe in grafischer Form auf dem Sketchfenster. Die Ausgabe der
Befehle 1/ int() und incln() 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 héngt von der
Programmausfiihrung ab, also in welcher Reihenfolge die print()-Befehle im Programm
stehen. Dieses Prinzip kennen Sie bereits von der Uberlappung von geometrischen Formen.

setup() {
int one = 13
println(42);
printlnfone);

}
draw(} {
i

Wenn Sie das oben stehende Programm ausfilhren wird das Sketchfenster leer bleiben, weil
wir nichts zeichnen. Daflir sehen Sie in der Konsaole folgende Ausgabe:

42
1

Hier wird die 42 vor der 1 ausgegeben weil der Befehl printin(42) vor dem Befehl
println{eone) im Programm kommt, Wenn man die Reihenfolge vertauscht dann wird sich
auch die Ausgabe umdrehen, Sie kénnen das gerne ausprobieren!

priord) und prioclag) unterscheiden sich dadurch dass princla() nach der Ausgabe
des Wertes einen Zeilenumbruch macht (princlo() wird daher als printline
ausgesprochen). Ersetzen Sie . i.cin() durch princ() und vergleichen Sie den
Unterschied.
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3.6. Ausfuhrungsreihenfolge Revisited

Bis jetzt hatten wir nur geometrische Formen, die sich nicht bewegt haben, aber mit
Processing ist es méglich Animationen und Interaktionen zu gestalten.

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

int count;

void setup() {
count = @;
println{count);

}

void draw() {
+reount;
println(count);

!

Dieses Programm erstelit eine globale Variable names count, im setup() Bereich wird die
Variable count initialisiert und ausgegeben. Die Initialisierung ist so in Ordnung, denn die
Variable bekommt so vor der ersten Verwendung einen Wert. Im draw() Bereich wird
count inkrementiert und ausgegeben.

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

Diese Annahme ist aber nicht ganz vollstandig. Denn wenn Sie das Programm bei sich
ausfiihren, werden Sie feststellen, dass die Ausgabe wie folgt aussieht:

=t h WM =
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Die Ausgabe kommt nicht zum Ende und die Ausfilhrung des Befehls lauft immer weiter.
Erst wenn Sie das Programm stoppen, stoppt auch die Ausgabe. Nun stellt sich die Frage,
warum dieses Phanomen auftritt?

Wenn Sie das vorige Beispiel genauer betrachten, werden sie festellen, dass die Befehle im
draw() Bereich immer wieder aufs neue ausgefiihrt werden. Dies zeigt uns, dass
Processing Programme einem Lebenszyklus folgen. Die Geburt ist der Programmstart, also
das Driicken auf Pfay und sie leben so lange bis man sie durch Driicken auf Stop beendet,
also terminiert. Dieses fortlaufende Leben wird den Processing Programmen durch standige
Wiederholung der Befehle im draw() Bereich eingehaucht. Dabei ist es unabhangig, wo
sich der draw() Bereich im Code befindet. Folgendes Programm verhalt sich genauso wie
das vorhergehende Programm. '

int count;

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

1

void setup() {
count = @;
println( count );

}

Durch diese automatische Wiederholung der Befehle im draw() Bereich ist es moglich
Interaktionen im Programm zu gestalten. Denn wiirde der draw() Bereich nur ein einziges
Mal ausgefiihrt werden, ware es nicht moglich kontinuierlich auf Benutzereingaben oder
Anderungen von Variablenwerten zu reagieren.
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3.7. Animation in Processing

Eine der wichtigsten Vorziige 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 flieRende Bewegung. Es werden
mindestens 28 Bilder pro Sekunde (engl: Frames per Second (FPS)) benétigt, damit das
Auge diese Bilder als eine flielende Bewegungen sieht.

Grundlage fiir Animationen in Processing ist der draw()-Bereich. Der draw()-Bereich wird
nach dem setup() immer wieder ausgefihrt, solange bis er vom Benutzer gestoppt wird. Im
draw() arbeitet Processing von oben nach unten. Wenn es das Ende des draw() Bereichs
erreicht hat, wird das Bild im Sketchfenster angezeigt. Danach wird im draw() wieder von
oben nach unten abgearbeitet und am Ende wieder ein neues Bild in das Skeichfenster
gezeichnet. Das passiert, wenn man es nicht anders einstellt, 60 Mal in der Sekunde. Das
heifit Processing zeichnet 60 Bilder in einer Sekunde in das Sketchfenster. Der
Programmfluss, also in welcher Reihenfolge das Programm abgearbeitet wird, verlauft
somit nicht nur von der ersten Zeile bis zur letzten Zeile, sondern wiaderholt sich im draw().

ofd setup{) { ‘—'>

Yoreinstellungen %

(=]

Zedchnen
}

Damit sich etwas bewegt bzw. verdndert, missen im draw()-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 Verdnderung der globalen Variablen innerhalb des
draw()-Bereichs erreicht. Das kann zum Beispiel eine Erhdhung einer globalen Variable um
1 am Beginn oder Ende des draw()-Bereichs sein.

Lokale Variablen des draw() Bereichs haben das Problem, dass sie am Ende eines
Durchlaufes in draw() aus Processing Sicht nicht mehr existieren und somit auch keine
Werte fir den néchsten Durchlauf speichern kénnen, Beim ndchsten Durchlauf wird die
lokale Variable neu angelegt und immer wieder mit dem gleichen Wert initialisiert. Globale
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Variablen bleiben hingegen am Ende eines Durchlaufs bestehen und kénnen somit nach
jedem Durchlauf Informationen fiir den nachsten Durchlauf speichern.

Lokale Variable (Keine Animation) Globale Variable (Mit Animation)
int x = @;
1 ‘-"Tlul‘() {
size( 200, 100 ); voia setup() {
} size( 200, 100 );
}
oid draw() 1
int x = 03 void draw() {
ellipse( %, 58, 50, 50 ); ellipse( x, 50, 50, 50 );
X++; X++;
} }
Beispiel:

Der gelbe Kreis ellipse{ 108, 58, 58, 58 }; soll sich von links nach rechts bewegen.
Dabei ist die Ausgangsposition des Kreises so zu wahlen, dass sein Mittelpunkt den linken
Rand des Sketch-Fensters berlhrt.

Losungsansatz; Die Bewegung bzw. Animation liegt in der x-Koordinate der Kreisposition.
Eine Bewegung nach rechts bedeutet im Koordinatensystem eine wiederholte Erhdhung der
x-Koordinate, Daher muss der Wert der x-Koordinate des Kreises bel jedem Durchlauf des
draw()-Bereichs um “1" hoher sein als beim vorigen.

Umsetzung: Wir deklarieren eine globale Variable int xPosition, welche die veranderliche
x-Position des Kreismitlelpunktes speichert und initialisieren diese mit 0 (Zeile 1). Dieser
Wert entspricht der Ausgangsposition, dem linken Rand des Sketch-Fensters.

Im drsw()-Bereich wird nun der Kreis gezeichnet, wobei xPosition als Parameter flr die
x-Koordinate des Kreismitlelpunktes angegeben wird (Zeile 14). Aulterdem wird xPosition
am Ende des d: aw ( )-Bereichs inkrementiert, d.h. um 1 erhdht (Zeile 16).

1 int xPosition = 8; //globale Variable; x-Position des Kreises
2

3 setup() {

4

5 szel 200, 100 );

4]

7 }

8

9 ol draw() {

1@

11 background( 255, 255, 188 );

12

13 fill{ 258, 230, @ };

14 ellipse( xPosition, 50, 50, 50 );

15

16 xPosition++;
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Fir die ersten finf Durchldufe des draw()-Bereichs sieht der Befehlsaufruf fiir den Kreis mit
konkreten Werten also wie in der dritten Spalte aus:

Durchlauf | xPesition | Befehlsaufruf mit expliziten Werten xPosition
Zeile 14 Zeile 14 nach Zeile 18

1 0 ellipse( 0, 5@, 50, 50 ); 1

2 1 ellipse( 1, 50, 50, 50 ); 2

3 2 ellipse( 2, 50, 50, 58 ); 3

4 3 ellipse( 3, 50, 50, 50 ); 4

5 4 ellipse( 4, 50, 50, 58 ); 5

Da sich setup() und draw() unterschiedlich verhalten, macht es einen Unterschied, in
welchem Bereich man Befehle schreibt. Insbesondere gilt das auch fir den Befehl
background(), der die Hintergrundfarbe setzt. Tatséchlich zeichnet dieser Befehl (ber das

' ganze Skefch-Fenster die gewiinschte Farbe. Wenn dieser Befehl nur im setup() steht,

dann wird nur zu Beginn das Sketch-Fenster eingefarbt. Wenn durch draw() eine
Bewegung eines Objektes stattfinden soll, werden alle einzelnen Bilder (ibereinander
gezeichnet. Man kann sich das ahnlich vorstellen, wie wenn man ein Blatt Papier verwendet
und mehrere verschiedene Bilder mit Deckfarbe lbereinander zeichnet. Das Resultat ist,
dass das zuletzt gezeichnete Bild ganz sichtbar ist, wahrend die anderen Bilder teils
verdeckt sind.

int xPosition = 8;

void setup() {
background (255, 255, 186);
size (200, 100);

}

void draw() {
fili(258, 238, 0);
ellipse(xPosition, 58, 58, 58);
xPosition++;

1

Im Beispiel bewegt sich ein Kreis von links nach rechts. Da background () im setup() steht,
wird bei jedem Durchlauf von draw() nur der Kreis neu gezeichnet und durch die
Verschiebung sieht es so aus, dass der Kreis einen Schweif zieht,

Wird der Befehl jedoch in draw() geschrieben, sient man diesen Schweif nicht mehr. Bevor
irgendwelche Formen gezeichnet werden, wird durch den Befehl background() das
gesamte Sketch-Fenster mit der Hintergrundfarbe eingefarbt und somit das vorhergehende
Bild komplett Gbermalt. Es ist wie, wenn man mit Deckfarbe, bevor man etwas zeichnet,
zuerst das ganze Blatt einfarbt. Man muss natirlich dann auch darauf achten, dass dieser
Befehl ganz am Anfang im draw() steht.
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nt xPosition = @;

void setup() {
size(200, 100);
}

void draw() {
background({255, 255, 188);
fill( 250, 230, 0 );
ellipse(xPosition, 50, 50, 50);
¥Positiont+;
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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 auffindbar. Das Programm sieht
syntaktisch korrekt aus, tut aber nicht das, was man eigentlich erwartet hatte. Mit dem
Debugger ist es méglich, Schritt fir Schritt (oder auch in gréReren Schritten) das Programm
abzuarbeiten und zu analysieren, wie sich Variablenwerte und Ausgaben veréndern.
Dadurch kénnen Fehlerquellen von ungewdhnlichem oder falschem Programmverhalten
systematisch ermittelt werden

Um debuggen zu konnen, muss vorerst der Debugger Modus aktiviert werden. Der

Debugger wird in Processing liber den Butlcm oben rechts akliviert bzw. deaktiviert. Ist
der Modus aktiviert, erscheint ein weiteres Fenster, in dem wahrend das Programm l&uft die
Variablenwerte angezeigt werden. Zwischen dem Starf-Button (Run-Button) und dem
Stop-Button erscheinen zwei weitere Buttons/Schalter. Um den Debugger Modus zu

deaktivieren, reicht ein weiterer Klick auf ,

Buttons zum Debuggen:
1. Run: startet den Debugger

2. Schrin: Fihrt den aktulien Befeh! aus aktivierter Debug -Modus - sobald

und springt In die nachate Codezelle auf diesen Button gekiickl wird,

3. Welter: Fihrt das Frogramm his zum warandert sich dessen Farhe und dig
Fenster In dem die akiuetien néchaten Haltepunkt aus Buttons auf der Hnken Saite srachainen

Varlablenwerte angezaigt warden 4, Stoppen: Beendet den Durchiauf

Karo = Hattepunkt

Pfell = aktugtler Punktan
dem das Programm gerade
steht

it Auskunf ob der Debugger —“, - g A
angehaiten wurde oder ob das T
Programm gerade welterisuf

Will man die Variablenwerte ab einem bestimmten Punkt im Programm analysieren, kann
man in der entsprechenden Zeile durch Klicken auf eine Zeilennummer (welche
Programmcode enthdlt) einen Haltepunkt setzen. An dieser Stelle wird dann ein
Rauten-Symbol angezeigt. Klickt man auf die Raute, wird der Haltepunkt wieder entfernt.
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Startet man nun den Debugger, wird das Programm bis zum gesetzten Haltepunkt
ausgefiihrt und bleibt dann "stehen”. Ein Pfeil zeigt an, wo gerade das Programm steht. Im
Variablen-Fenster werden dann die aktuellen Werte aller momentan existierender Variablen
angezeigt. Ab dann &8sst sich Uber die einzelnen Buttons “Run/Schritt/\Weiter/Stoppen”
(siehe Abbildung oben) der weitere Debug-Vorgang steuern, indem man eine
Programmzeile weiter springt oder gar zum néchsten Haltepunkt.
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4. Datentypen und Operatoren

4.1. Datentypen Ubersicht

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

Eine Variable, die etwa mit it deklariert wurde, kann nur ganze Zahlen, aber niemals
Kommazahlen oder anderweitige Zeichen halten.

Neben dem ganzzahligen Datentyp int und dem Datentyp float fir Kommazahlen, die Sie
bereits in Kapitel 3 kennengelernt haben, gibt es noch eine Reihe weiterer Datentypen. Im
Folgenden sind die wichtigsten Typen in einer Tabelle zusammengefasst:

Datentyp Deklaration und Initialisierung Besonderheit
int int number; Ganzzahl mit oder ohne Vorzeichen
number = -42;
float float decimal; Gleitkommazahl (mit Punkt), mit oder
decimal = -67.96f; ohne Vorzeichen. Mit oder ohne f am
Ende.
char char letter; Ein Zeichen; Es wird begrenzt von
letter = 'x'; Hochkommas geschrieben.
String String name; Kein, ein oder mehrere Zeichen; Es
name = "Hans"; wird bzw. sie werden begrenzt von
Anfihrungszeichen (doppelten
Hochkommas) geschrieben.
boolean boolean value; Wahrheitswert, es sind nur die
value = true; beiden Werte truc oder false
zuldssig.
color color yellow; Parameter des Befehls color
yellow = color(127, 25, 0); miissen vom Typ int sein und
zwischen 0 und 255 liegen.

Dies sind die in Processing géngigsten und am haufigsten verwendeten Datentypen.
Daneben gibt es noch weitere Datentypen - diese werden in diesem Kurs allerdings nicht
verwendet. Es wéren dies unter anderem die Datentypen byte, short, Long und double.
Die ersten drei speichern, genauso wie int, ganzzahlige Werte, wahrend der Datentyp
double auch Kommazahlen speichert, genauso wie f Loat. Diese Datentypen unterscheiden
sich von float und +int in ihrer Speicherkapazitdt, also wie groR die gespeicherten
Zahlenwerte maximal bzw. wie klein sie minimal sein kénnen.
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Wenn Sie sich fragen, warum es so viele verschiedene Datentypen gibt und nicht nur ein
einziger Datentyp verwendet wird: In manchen Programmiersprachen gibt es tatséchlich
keine unterschiedlichen Datentypen, was sehr praktisch erscheint. Allerdings geht sehr |eicht
der Uberblick verloren, welche Art von Daten in einer bestimmten Variable gespeichert ist,
insbesondere auch wenn das Programm Fehler enthalt. Unterschiedliche Datentypen fiir
unterschiedliche Arten von Daten bietet uns Programmierern und Programmiererinnen zum
einen Sicherheit und zum anderen eine verbesserte Lesbarkeit des Programms. Anhand der
Deklaration knnen wir sicher sein, dass nicht zum Beispiel aus einer Zahl spéater plotzlich
ein Buchstabe wird und dadurch ein Fehler im Programm hervorgerufen wird.

TU Wien 2
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4.2. Binarsystem

\Wie bereils erwéhnt, "denkt" der Computer anders als wir Menschen. Wir Menschen 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 9. Wir rechnen
mit Zahlen, deren Ziffern aus 0 bis 9 bestehen. Sie zahlen also 0, 1, 2..., 9, dann fiigen wir
die Zehnerstelle ein und die Einerstelle beginnt wieder von 0, etc.

Beim Computer sieht die Logik ganz &hnlich aus. Wie in Kapitel 1 bereits erwahnt, arbeitet
der Computer im Hintergrund jedoch nur mit 0 und 1 (anstatt mit 0 bis 8). 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.

Man nennt dieses Zahlensystem des Computers, das nur aus den Ziffern 0 und 1 besteht,
das Bindrsystem. Auch hier steht der Teil “binar” fir die Anzahl der Zeichen - namlich fiir 2
Zeichen. Sie zahlen 0, 1 und dann ist die Einerstelle voll und Sie miissen die néchste Stelle
einflgen. Das heifit, die Zahl 3 im Dezimalsystem wére 10 im Bindrsystem, gesprochen
Eins-Null.

Dezimal Bindr Dezimal Binar
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 10 1010
3 0011 1 1011
4 0100 12 1100
5 0101 13 1101
6 0110 14 1110
7 0111 15 1111

Anmerkung: Es gibt weitaus mehr Zahlensysteme als diese beiden - man muss nur eine
andere Zahl als Basis verwenden. Das Dezimalsystem hat z.B. die Basis 10, weil es 10
Ziffern (0 - 9) gibt, und das Binarsystem hat Basis 2, weil es 2 Ziffern (0 und 1) gibt.
Beispiele fir weitere Zahlensysteme wéren etwa das Oktalsystem (0 - 8) oder das
Hexadezimalsystem (0 - 9 und zuséatzlich A - F).

Zuriick 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
Binérsystem und die inteme Vorgehensweise des Computers besser nachvollziehen zu
kinnen, ist es nitzlich, sich zunachst die Umrechnung von Zahlen zwischen Bindr- und

() TR 7 561 3
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Dezimalsystem anzusehen. Denn dies fuhrt der Computer auch erst intern aus, bevor er mit
den Zahlen rechnen kann.

4.2.1. Vom Binarsystem ins Dezimalsystem umwandeln

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

(735),, =700 +30+5=7*100+3*10+5*1
bzw. mit Zehnerpotenzen:
(735),, =700+30+5= 7*10°+3*10"+5*10°

Jede Stelle kann also durch eine Potenz zur Basis 10 reprasentiert werden und die Summe
ist die gewlnschte Zahl. Die Einerstelle fangt dabei mit der Potenz 0 an (denn 10" =1) und
fur jede weitere Stelle, die links eingefligt wird, wird die Potenz um 1 erhoht.
Genauso lassen sich die Zahlen im Binarsystem auch durch Potenzen darstellen. Wenn Sie
z.B. die Zahlen 1100 im Binarsystem gegeben haben, dann ist das nichts anderes als

'3 4

& =
(1100, = 120+ 1(2) » 02y + 002N =8+4+0+0= 12

Statt der Basis 10 nehmen Sie beim Binarsystem die Basis 2 und gehen dann nach dem
gleichen Schema wie im Dezimalsystem vor. Die Zahl 1100 im Binarsystem ist also im
Dezimalsystem die Zahl 12,

4.2.2. Vom Dezimalsystem ins Binarsystem umwandein

Die Umwandlung vom Binarsystem ins Dezimalsystem ist recht einfach. Umgekehrt ist es
nicht viel komplizierter. Sie missen 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 kénnen Sie natlirlich sofort ablesen.
Rechnerisch muss man es aber wie folgt angehen:

’ o Rest kippen )
/735/1073% R F¥zs =10 A3+
A®T3/10=7 + 3R 11 e i =1© 3 <«
( ,7/10=0+7R T = e (o
P 7385 '? 4 (o e

R steht hier fir 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 grofere Zahlen
fortgesetzt werden. Das Ergebnis der Division wird fir die néchste Division verwendet, bis
das Ergebnis 0 ist. Wenn Sie die Reste von unten nach oben aneinanderreihen, dann
erhalten Sie die ursprungliche Zahl. - -
WO R e,
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Diese Division kann aber natlrlich auch mit einer anderen Basis erfolgen um in ein anderes
Zahlensystem umzuwandeln. Die Zahl 12 im Dezimalsystem kann man wie folgt ins
Binarsystem umwandeln:

Rest kippen
2T ZEBFOR  rcem———
6/2=3+0R ',I‘If
3/2=1+1R
1/2=0+1R 1100

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

Online findet man auch einfache Umrechner. Z.B. unter dem Link
hitp:iwww. arndt-bruenner. de/mattie/scripis/Zahlensysteme him

4.2.3. Addieren im Binarsystem

Da Sie nun Zahlen zwischen Dezimalsystem und Bindrsystem umwandeln kénnen, konnen
Sie nun auch im Bindrsystem rechnen. Um lhnen einen kleinen Einblick zu verschaffen, wie
ein Computer rechnet, werden wir dies héndisch an einem Beispiel ausfiihren.

Der Einfachheit halber werden Sie hier nur das Addieren lernen. Das Addieren ist genauso
wie im Dezimalsystem. Addieren wir die Binarzahlen 1100 (12 in Dezimalsystem) und 100 (4
in Dezimalsystem):

1100 1100 1100 1100 1100

100 100G 100 100 100
1 11

0 00 000 0000 10000

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 Stelle wird mit dem Ubertrag addiert und wir erhalten
einen weiteren Ubertrag. An der fiinften Stelle steht der Ubertrag alleine und das Ergebnis
dieser Addition ist 10000 im Binédrsystem. Umgerechnet ins Dezimalsystem erhalten wir die
Zahl 16.

Online ist unter dem angeflhrten Link ein Bindrrechner zu finden, der noch weitere
Rechenoperationen als die einfache Addition enthalt:
nttpwww. miniwebtool.comibinary-calculator/

4.2.4. Einheiten

Sowie es im Dezimalsystem Einheiten gibt, wie Tausend, Million, Milliarde, usw,
gibt es im Binarsystem auch Einheiten, von denen Sie bestimmt schon gehort haben. In der
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Informatik redet man oft von Bits und bytes. Bit ist die Abkiirzung fiir binary digit was nichts
anderes heift als Binarziffer. Ein Bit ist somit nichts anderes als eine Stelle im Binarsystem.
Die Zahl 1100 im Binarsystem besteht also demnach aus 4 Bits. Mit 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), MegaByte (MB), GigaByte (GB), etc.

Fir Interessierte ist eine genauere Auflistung der Einheiten unter dem Link
hitps://de wikipedia.org/wiki/Byte#Vergleichstabelle zu finden.

4.2.5. Darstellung negativer ganzer Binarzahlen

Mit dem bisher Gelernten konnen nur positive Zahlen dargestellt werden, aber keine
negativen Zahlen. Im normalen Alltag wiirden Sie einfach ein Minuszeichen vor die Zahl
schreiben und alle wiirden diese Zahl als eine negative Zahl interpretieren. Da aber der
Computer nur mit 0 und 1 arbeitet und kein Minuszeichen kennt, muss dieses Minus durch 0
oder 1 ausgedriickt werden. Hierbei wird fiir jede Bindrzahl ein zusétzliches Bit fiir das
Vorzeichen gespeichert, eine 0 fiir ein Plus und eine 1 fiir ein Minus. Zum Beispiel fiir eine
Maschine, die in 4 bit rechnet, stellen die Binarzahlen

0100 und 1 100
X -4

also die Zahlen 4 und -4 im Dezimalsystem, dar. Diese Darstellung wird auch
Vorzeichendarstellung genannt. Problematisch ist diese Darstellung bei der Zahi 0, da
diese dann zweideutig ist, némlich einmal +0 und einmal -0. AuRerdem |asst 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.

Bei der Zweierkomplementdarstellung wird zwar wie bei der Vorzeichendarstellung das
erste Bit als Vorzeichen verwendet, aber dafiir die negativen Zahlen anders dargestellt. Fir
die positiven Zahlen &ndert sich nichts, d.h. z.B. dass die Zahl 4 weiterhin als 0 100
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 erhtht. Die Zahl -4 folgt aus der Zahl 4 also wie folgt:

0100 -> 1011-> 1100 o P

>
o - iy Ao O
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 2* = 16 Zahlen darstellen, namlich von -8 bis 7, also -27 bis +2%- 1.

Auch das Rechnen kann weiterhin fast wie vorhin gelernt durchgefiihrt werden.
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4.3. Datentypen flr Zahlen

4.3.1. Ganze Zahlen

Jeder Datentyp, der Zahlen speichert, hat nur eine begrenzte Anzahl an Bits zum Speichern
einer Zahl. Der ganzzahlige Datentyp int zum Beispiel hat 32 Bits. Das sind 2% magliche
Zahlen, wenn man die Zweierkomplement Darstellung verwendet {SIehe 4. Datentypen und
Operatoren: Binarsystem). Der Wertebereich fir ein <t liegt im Bereich von

2% (-2.147.483.648) bis 2°' - 1 (2.147.483.647).

Wird eine Zahl auflerhalb 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 besitzt 8

Bits, short verwendet 16 Bits und |

und long speichern ganzzahlige Werte. by e
ang hat 64 Bits.

W

4.3.2. Gleitkommazahlen e .

Der Datentyp fioat fir Kommazahlen besitzt 32 Bits. Aber float verwendet nicht die
Zweierkomplement Darstellung, sondern die Gleitkommadarstellung. Diese Darstellung ist
etwas komplexer. |Interessierte konnen die Funktionsweise der Darstellung auf
hitps://de wikipedia,org/wiki/Gleilkommazahl nachlesen. Wichtig ist, dass in dieser
Darstellung, Zahlen nicht immer exakt dargestellt werden kénnen. Ein fioat hat eine
Darstellungsgenauigkeit von 7 signifikanten Dezimalstellen. Die achte Stelle ist

iblicherweise nicht mehr genau.

Im folgenden Beispiel wird die Zahl Pi mit 15 Nachkommastellen einer float Variable
zugewiesen.
v =
roid setup() { e A W
float piFloat = 3.141592653589793; Tl Nt N
print(piFloat); 4 1 . g

Nach dem Ausfiihren des Programms erscheint in der Konsole nur die Zahl 3.1415927. Die
letzte Stelle wurde aufgerundet. Man beachte, dass auch die Vorkommastellen zu den
signifikanten Stellen gezéhlt 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
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hintersten Stellen nicht oder ungenau dargestellt. Denn es wird versucht, die Kommazahl| mit
den verflgbaren Bits noch so prazise wie moglich zu speichern.

Es gibt jedoch manche Zahlen, die unabhéngig von der Anzahl der verfiigbaren Bits, nicht
genau dargestellt werden kdnnen und bereits nach den ersten 2 Dezimalstellen ungenau
sind. Vergleichen Sie im folgenden Beispiel die Ausgabe der Variablen a und b:

(WA ‘aetup(){
float a = 36.2;
float b.= 0,362 » 1608;

prineln{a);
rineln(b);
}

Beide Male werden unterschiedliche Ergebnisse ausgegeben. Der Grund fiir dieses
Verhalten liegt in der bindren 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 4, die als Dezimalzahl| 0.3 periodisch ist.

Ein float kann sowohl im negativen als auch im positiven Bereich die Zahlen
1.40239846E-45 (1.40239846 " 10*) bis 3.40282347E+38 (3.40282347 * 10%)

darstellen (meistens bis zu 7 Dezimalzahlen genau). Wird versucht, eine Zahl aulRerhalb des
Bereichs zuzuweisen, erscheint eine Fehlermeldung.

Ein weiterer Datentyp flr Kommazahlen ist double, Der Datentyp doub le besitzt 64 Bit und
hat eine Genauigkeit von etwa 15 Dezimalstellen.

MW =27 Wy
G slovsand 0ol (RAvtsx mehe B2 B Sige wRen
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4.4, Datentypen char und String

4.4.1. Deklaration und Zuweisung

Neben Zahlen kénnen auch Zeichen bzw. Zeichenketten gespeichert werden, Daflir werden
die Datentypen « o flr einzelne Zeichen und 5o 11p flr ganze Zeichenketten verwendet.
Hier sind ein paar Beispiele flr die Datentypen und wie man ihnen Werte zuweist:

char m = 'M';
char questionMark = '7';
char four = '4';
char space = ' 'j
String name = "Max";
String empty = "";
String a = "a";
String sentence = "Processing ist cool!";
In einem char Datentyp kann immer nur ein Zeichen gespeichert werden. Das Zeichen kann

ein Buchstabe, Sonderzeichen, Zahl und auch sogenannte Steuerzeichen (siehe nachstes
Unterkapitel) sein. Dieses Zeichen muss von einfachen AnfUhrungszeichen (') umgeben
sein.

Mit einem String kénnen keine, eine oder auch mehrere Zeichen gespeichert werden.
Intern in Processing sind sie als eine Verkettung von einzelnen chars dargestelit.
Zeichenketten mussen von doppelten Anfilhrungszeichen (') umgeben sein.

String und char Variablen kénnen nach ihrer Initialisierung dann fir Befehle verwendet
werden, z.B. flr den text () oder printin() Befehl.

void setup() {
size(l78, 100);
String sentence = "Processing ist cool!';
£i11(255, 108, 0);
textSize(16);
text(sentence, 18, 58);

Processing 15t cool!

(o) EXT TU Wien 9
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4.4.2. Maskierung

Da Anfiihrungszeichen fiir 5t ring und char eine bestimmte Bedeutung haben, kann man in
einem String oder char nicht ohne weiteres ein Anfiihrungszeichen selbst speichern. Zum
Beispiel will man in einem Satz ein bestimmtes Wort in Anfiihrungszeichen setzen:

String sentence = "Das nennt man "maskieren"! ";
Processing wird diese Zeile rot unterwellen, da das zweite doppelte Anfiihrungszeichen das
Ende des Strings (Zeichenkette) darstellt.

Damit man auch Anfiihrungszeichen als eigenes Zeichen speichern kann, muss man das
Zeichen zuerst maskieren, also ihre Bedeutung verschleiern. Das wird mit einem Backslash
(\) bewerkstelligt. Dafiir wird vor dem zu maskierenden Zeichen ein Backslash geschrieben.

String sentence = "Das nennt man \"maskieren\"! ";
- L
Damit werden die beiden inneren Anfiihrungszeichen als normale Zeichen chne Bedeutung
als Stringbegrenzer aufgefasst und konnen nun ohne Probleme in einem String
gespeichert werden. Auch den Backslash selbst kann man maskieren, falls man ihn als ein
normales Zeichen braucht.

String backslash = "\\";
-

In der Variable backslash ist nun ein Backslash gespeichert.

4.4.3. Steuerzeichen und Sonderzeichen

Der Backslash kann aber noch mehr. Mit einem Backslash kdnnen noch weitere sogenannte
Steuerzeichen und Sonderzeichen eingeleitet werden.

Steuerzeichen sind keine am Bildschirm dargestellten Zeichen wie Buchstaben, Zahlen
oder Satzzeichen, sondern besitzen bestimmte Bedeutungen. Das bekannteste Beispiel ist
der Zeilenumbruch. Zeilenumbriiche wurden bis jetzt durch den Befehl printin() erreicht.
Nach jedem printin() Befehl wird ein Zeilenumbruch eingefiigt. Manchmal ist es aber
wiinschenswert, dass man auch mit nur einem println() mehrere Zeilenumbriiche
erreicht. Oder in einem text () Befehl einen Zeilenumbruch hat. Zeilenumbriiche werden mit
"\n" eingeleitet.

(o) IR T\ \ien 10
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oo - X void setup() {
size(1768, 100);
v String sentence = "Processing \nist \ncooll";
| “Processing Fill(255, 109, 0); -— -
[ i textSize(16);

| tewt(sentence, 10, 38);

conit |
| mEnl ! }
| |
Wo ein Zeilenumbruch eingefiigt werden soll, wird ein \n eingefiigt. Alles direkt nach \n

wird wieder als normaler Text interpretiert. Daher ist es kein Problem, wenn zwischen Text
und dem \ n 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 Minus. Aber
auch chinesische Symbole, griechische Buchstaben oder das Copyright Symbol gehoren
dazu. Diese besonderen Zeichen kénnen mit einem Backslash und ihrem 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 gehdrigen Symbole ist unter
hitps://en.wikipedia.org/wiki/List_of Unicode characlers zu finden,

Y X | void setup() {

char smiley = ")

ﬁ @ ;51.3(255', a,.e);

text({music + " " + smiley, 28, 68);

}

In Processing sind die meisten Sonderzeichen nur Uber den Befehl text () anzeigbar. Falls
man versucht mit dem print1n() Befehl diese Zeichen auszugeben, wird ein Fragezeichen
angezeigt.

4.4 4. Konkatenation

Eine wichtige Operation mit den Datentypen String und char ist die Konkatenation, das
Verbinden bzw. das Verketten von zwei Wértern (bzw. Zeichen) zu einem Worl.

String name = "Hans! + " " + "Guckindieluft";

Der Operator der Konkatenation ist das Plus (+), welches bereils aus der Addition bekannt
ist. Die Variable name enthalt also den String "Hans GuckindieLuft", Der Plus-Operator
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hat somit zwei Bedeutungen. Sind beide Operanden des Plus-Operators Zahlen, so werden
die Zahlen addiert. Ist hingegen eines der Operanden ein String, dann wird daraus eine
Konkatenation. Das Ergebnis einer Konkatenation ist immer vom Typ String.

Hier sind ein paar Moglichkeiten, wie und in welchen Kombinationen Konkatenation
verwendet werden kann:

aulup() {
String name = "Hans" + " " + "GuckindieLuft";
int age = 23;
char point = '3
String sentence = "Ich bin " + name + ".\n";

sentence = sentence + "Ich bin " + age + " Jahre alt";
sentence += point;
println{sentence);

]

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

Ieh bin Hans GuckindieLuft.
leh bin 23 jahre alt.

Die Konkatenation mit Leerzeichen kann dafiir genutzt werden, um eben Worter
voneinander zu trennen, aber auch, um einfache Einriickungen in der Konsolenausgabe
umzusetzen.

Man sieht, dass nicht nur String- und char-Variablen mit dem Operator + konkateniert
(bzw. verkettet) werden konnen, sondern auch Zahlen und andere Datentypen wie z.B.
boolean. Diese Datentypen werden zuerst in ihre String-Représentation umgewandelt (hier
z.B. bei der Verwendung der Variablen point und age). Jeder Datentyp besitzt eine
String-Reprasentation, die Reprasentation muss aber nicht intuitiv sein, wie sie es bei
Zahlen oder Zeichen ist. Das ist zum Beispiel beim Datentyp color der Fall (siehe Kapitel
4.6). Will man diesen Datentyp als String ausgeben, erhalt man negative Zahlen im Bereich
-16777216 und -1. Man kommt auf diesen Wertebereich, weil man pro Farbkanal 8 Bit
verwendet. Insgesamt sind es also 24 Bit und 2* ist 16777216. Die String-Représentation
fir den Datentyp color 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
konkatenieren will und nicht addieren. Wie schon bei den arithmetischen Operatoren werden
auch Konkatenationen von links nach rechts betrachtet.

int a = 19;
int b = 78;
~intln{"Das Jahr " + a + b);

Dieses Beispiel liefert die Ausgabe: Das Jahr 1970

TU Wien 12
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Von links nach rechts betrachtet, ist das erste Plus eine Konkatenation ("0as Jahr " + a).
Das Ergebnis davon ist wieder ein String und wird dann mit b konkateniert.
Das folgende Beispiel liefert jedoch die Ausgabe: 89er

int a = 15;
int b = 78;
println{a + b + "er");

Das liegt daran, dass von links nach rechts das erste Plus als Addition aufgefasst wird, weil
beide Operanden (jeweils links und rechts vom Operationszeichen) eine Zahl sind. Erst das
zweite + Zeichen wird von Processing als Konkatenation aufgefasst, da einer der Operanden
ein String ist. Processing entscheidet also automatisch anhand der Datentypen der
Operanden, ob eine Addition oder eine Konkatenation durchgefiihrt wird,

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

int a = 19;

int b = 78;
printin("Das Jahe " + (a + b));

(o) I TU Wien 13
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4.5. Datentyp boolean

Ein weiterer wichtiger Datentyp ist boolean. Das ist ein sogenannter logischer Datentyp
und steht fiir einen Wahrheitswert. Er kann nur die Werte true oder false annehmen.

Variablen vom Datentyp boolean werden verwendet, wann immer eine Frage mit Ja oder
Nein bzw. Richtig oder Falsch beantwortet 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 grofer ist als
der andere, kann man das folgendermafien schreiben

void setup() {
int alice = 15;
int bob = 17;
boolean answer = alice > bab;
println(answer);

}

In diesem Beispiel werden zwei Integer-Werte angelegt, die das Alter der zwei Personen
Alice und Bob reprasentieren sollen. Dann wird abgefragt, ob Alice dlter als Bob ist bzw. ob
15 gréfter als 17 ist. Diese Antwort wird in der Variable answer gespeichert. In der Konsole
wird dann diese Variable ausgegeben und 27 == wird angezeigt, da Alice nicht alter als Bob
ist. Wird das GréRer-Zeichen durch ein Kleiner-Zeichen ersetzt, wird in der Konsole true
ausgegeben, da die Frage mit "Ja" beantwortet werden kann.

Der Datentyp hoolean wird bei den Verzweigungen (Kapitel 5) noch genauer behandelt, da
er da eine ganz grol’&e Rolle spielt.

TU Wien 14
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4.6. Datentyp color

Alle bisherigen Datentypen sind in vielen anderen Programmiersprachen auch vertreten. Der
Datentyp color ist allerdings eine Eigenheit von Processing. Da Processing besonders auf
die graphische Ausgabe spezialisiert ist, kommen meistens viele verschiedene Farben vor.
Damit man nicht jedes Mal aufs Neue die RGB Werte (rot-griin-blau) eintippen muss (z.B. fir
den Befehl fi11()) oder pro Farbkanal eine Variable angelegt werden muss, kénnen die
RGB Werte in einem Datentyp zusammengefasst werden und wiederverwendet werden.

void setup(} {
size(200, 160);
1

void draw() {
" = {/ color(R, G, B);

color red = color(200, 0, 0);
color yellow = color (250, 208, 8);
| int yCoord = 58;

* int diameter = 503
i d fill{red);

allipse(50, yCoord, diameter, diameter);
fFill(yellow):

ellipse(180, yCoord, diameter, diameter);
fill(red);

ellipse(150, yCoord, diameter, diameter);
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4.7. Casting

4.7.1. Zahlen-Datentypen nach Grolie

Wenn man die Datentypen fiir Zahlen nach der Grofe ihres Wertebereichs ordnet, kommt
man zu der folgenden Beziehung:

int < float

Mit einem 4t kénnen rund 4.2 Mrd. verschiedene ganze Zahlen dargestellt werden, die ca.
im Bereich -2.1 Mrd. bis +2.1 Mrd. liegen. Der Wertebereich von loat ist aber viel grofter
und enthélt den von 1nt zur Ganze, auch wenn die Genauigkeit der Zahlen oftmals darunter
leidet. Daher kann jede Zahl, die in einer 1nt-Variablen gespeichert werden kann, auch in
einer fleat-Variablen abgespeichert werden, aber nicht umgekehrt. float ist also der
grofere Typ, 1nt der kleinere.

4.7.2. Casting

Unter Casting versteht man die Umwandlung eines Datentyps in einen anderen Datentyp.
Das Casting selbst lasst sich wieder in zwei Unterarten unterteilen: Einerseits das implizite
Casting bei dem ein kleinerer Datentyp in einen grolieren umgewandelt wird und
andererseits explizites Casting bei dem ein groferer Datentyp in einen kleineren
umgewandelt wird und dabei Information verloren gehen kann.

Implizites Casting

Implizites Casting ist eine Typumwandlung, die, falls es notwendig ist, wahrend der
Ausflhrung einer Operation automatisch gemacht wird, d.h. man muss es nicht extra
hinschreiben, Processing macht es automatisch. Im vorigen Kapitel haben wir bereits die
folgenden Operatoren mit zwei Operanden kennengelernt:

Addition (+)
Subtraktion (-)
Multiplikation (*)
Division (/)
Modulo (%)
Zuweisung (=)

Jede Operation, aufter dem Zuweisungs-Zeichen ( = ), hat ein Ergebnis. Betrachten wir
zunéchst alle Operanden aufler der Zuweisung. Bei jedem Operanden kann es zu implizitem
Casting kommen, deswegen ist es wichtig sich Gedanken dariiber zu machen welchen Typ
das Ergebnis hat. Es gibt zwei Falle, die man unterscheiden muss:

(e TU Wien 16

TU n P Programmieren mit Processing
VEM [oTp—— Kapitel 4: Datentypen und Operatoren

1) Beide Operanden sind vom gleichen Typ:
Das Ergebnis hat auch den gleichen Typ
Die Operanden haben unterschiedliche Typen:
Das Ergebnis hat den Typ des gréflieren Typs.
e == %WPD

Beispiel: Betrachten wir nun folgenden Codeabschnitt

int height = 183;
float weight = 71.5;
result = weight / (height * height);

Welchen Datentyp hat nun der letzte Ausdruck? Welchen Typ sollte result haben?

Um das festzustellen werten wir den arithmetischen Ausdruck aus. Die erste Operation ist
die Multiplikation (*), beide Operanden height haben den Typ nt, daraus folgt nach 1),
dass das Ergebnis den Typ int hat. Bei der zweiten Operation, der Division (/) hat der erste
Operand den Typ float und der zweite den Typ int, nach 2) kommen wir zum Schiuss,
dass das Ergebnis des Ausdrucks den Typ float hat. Die Variable result sollte also den

Typ float haben.

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. Ist der Typ des Ausdrucks auf der rechten Seite nun kleiner, dann
kommt es zu einem Impliziten Casting.

Beispiel: Betrachten wir folgende Zuweisungen:

a;

oo
I w

Bei der ersten Zuweisung kommt es zu keinem Impliziten Casting, da ein 1nt-Wert (3) einer
int-Variablen (a) zugewiesen wird. Aber bei der zweiten Zuweisung kommt es schon zum
Impliziten Casting, denn “int ist kleiner als  loat.

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

Beispiel: Aus 1) folgt, dass auch Divisionen mit ganzzahligen Werten, also des Datentyps
int, nur ein ganzzahliges Ergebnis liefern.

int b =

int a = 5;
2
float ¢ =

Die Annahme, dass hier 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

3y | TU Wien 17
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Variable b vom Typ int sind, ist das Ergebnis ebenso vom Typ int und hat den Wert 2. Die
Kommastellen werden abgeschnitten. Erst danach, bei der Zuweisung, geschieht ein
impliziter Cast. Daher hat ¢ den Wert 2.6 und nicht 2.5 .

Beispiel: Man kann das Ergebnis eines Ausdrucks nicht in einem kieineren Datentyp
speichern. Folgendes Beispiel erzeugt einen Fehler:

float a = 5.8;
int b = 3;
int sum = a + b;

Das Ergebnis von a + b ist 8.8 und hat den Datentyp f10at. Es kann aber float keinem
int zugewiesen werden, da 1.t kleiner als ein float ist und es zu Informationsverlust
kommen konnte. In unserem letzten Beispiel ist dieser Verlust aber praktisch nicht
vorhanden.

Um diese Zuweisung in solchen Fallen trotzdem zu ermdglichen 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 groferen Typ casted. Die Umwandlung erfolgte automatisch nur
in diese Richtung. Explizites Casting ermdglicht uns Casting in die andere Richtung. Bei
explizitem Casting wird eine Variable mit groerem Wertebereich in eine Variable mit
kleinerem Wertebereich gesteckt. Dies kann, muss aber nicht zu einem Informationsverlust
fiihren.

Wie das Wort "explizit” schon andeutet, muss man diesen Cast in der Anweisung explizit
anfihren, also ausprogrammieren. Bei der Typumwandlung von float zu +nt sieht das wie
folgt aus:

42.0;

float a =
= (int) a;

int b

Das (int) vor dem a gibt den Expliziten Cast an, dass der float Wert von a in den
Datentyp int umgewandelt werden soll, bevor er der i nt-Variablen b zugewiesen wird. Der
Datentyp in den runden Klammern gibt beim Expliziten Casting immer an zu welchem
Datentyp der Ausdruck rechts davon umgewandelt werden soll.

In Processing gibt es noch eine zweite Maoglichkeit einen Expliziten Cast durchzufiihren.
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 = 42.0;

int b = int(a);
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Beide Formen sind gleich und es macht keinen Unterschied welche Form man verwendet
beim Casten. In anderen Programmiersprachen ist meistens die erste Variante (Datentyp in
Klammern) gangiger. Der Vorteil der zweiten Variante ist, dass sie Ubersichtlicher ist. Es ist
klarer, welche Variablen und Operationen vom Cast betroffen sind und ist daher leichter zu
lesen bei langen Berechnungen. Im oben angefilhrten Beispiel sieht man, dass es in beiden
Fallen zu keinem Informationsverlust kommt, da 42.0 ja keine Nachkommastellen hal.
Wiirde die Variable a jedoch eine Zahl mit Nachkommastellen enthallen, ist in der Variable
b nur der ganzzahlige Anteil gespeichert,

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

float randomNumber = random(50);
rintln ({ (int} randomNumber) = 2);

Die Funktion randon(56) (siehe hilps./orocessing ndom _himl) liefert eine
zufallige positive Gleitkommazahl vom Typ float, die kleiner als 50 ist. Wird diese zuféllige
float-Zahl mit Casting in eine int-Zahl umgewandelt, erhdlt man eine ganzzahlige
Zufallszahl zwischen 0 und 49. Dabei werden die Nachkommastellen einfach weggelassen
(beabsichtigter Informationsverlust!). Wenn wir diese Zahl dann mit 2 multiplizieren, erhalten
wir natiirlich eine gerade Zahl. Somit werden im obigen Beispiel nur gerade Zufallszahlen
zwischen 0 und 98 ausgegeben.

[ fec) TR T\ ) icn 19
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4.8. Uberlauf

In der Mathematik hat die Zahlen-Addition a + b immer ein exaktes Ergebnis. Leider ist das
Ergebnis am Computer nicht immer korrekt bzw. prazise. Warum? Der Grund dafiir ist, dass
die Datentypen, z.B. int und float, nur einen eingeschrankten Wertebereich haben und
daher nicht alle Zahlen, die es gibt, darstellen kbnnen.

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

setup(){
int a = 2@00600000; // 2 Milliarden
int b = a;

int ¢ = a + b;

b (e);

}
Dieses Programm liefert zur Laufzeit zwar keine Fehlermeldung, das Ergebnis der Addition -
-294967296 - ist aber offensichtlich falsch. Der Grund dafiir ist, dass das Ergebnis
aulerhalb des Wertebereichs von int liegt. Der Datentyp 1t kann ja nur Werte zwischen
-2.147.483.648 und 2.147.483.647 speichern. Da das Ergebnis (4.000.000.000) groRer 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 arithmetischen Operationen +, -, *, / kénnte (bei entsprechenden Werten der
Operanden) einen Uberlauf hervorrufen.

Uberlauf bzw. Unterlauf gibt es auch beim Datentyp flozc. Wird hier jedoch der grofite
darstellbare positive Wert (berschritten oder der kleinste darstellbare negative Wert
unterschritten, erhalt das Ergebnis den Wert Infinity.

Beim Datentyp float tritt auch eine weitere Form des Unterlaufs auf, wenn namlich das
Ergebnis einer Operation so nahe beim Wert 0 liegt, dass es aufgrund der
Gleitkommadarstellung und dem verfligbaren Speicherplatz fur einen fLoat-Wert nicht mehr
sinnvoll dargestellt werden kann. Hier gibt Processing eine Fehlermeldung aus:

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

Der kleinste darstellbare positive float-Wert ist in Processing
0.000000000000000000000000000000000000000000001.

Um Uberldufe zu vermeiden, sollte man sich schon beim Anlegen einer Variablen Uberlegen,
wie groR und wie klein die Werte in dieser Variablen iberhaupt werden koénnen.

TU Wien 20
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Dementsprechend muss dann fiir diese Variable ein entsprechend grofier Datentyp gewahit

werden. Fir die meisten Anwendungen in Processing sind aber die Datentypen -int und
float ausreichend.
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5. Verzweigung

5.1. Bedingung

Im Leben miissen oft Entscheidungen getroffen werden - manche Entscheidungen sind
nicht weltbewegend, andere hingegen kénnen lebenswichtig sein. Eine Entscheidung beim
Autofahren kénnte etwa sein: “wenn auf dem Zebrastreifen vorne kein Mensch lber die
Strale geht oder gehen méchte, kann ich Gas geben, ansonsten muss ich abbremsen und
anhalten”.

Solche Entscheidungen spielen auch in der Informatik eine wichtige

Rolle, im konkreten Fall etwa bei selbstfahrenden Autos. Anband

bestimmter Bedingungen oder Einflisse von aufien wollen wir daher R
Computerprogrammen auch Entscheidungsmdglichkeiten geben,

um verschiedenste Problemstellungen abbilden zu kénnen. Solche / \
Entscheidungen werden in Programmen “Verzweigungen” genannt,

da sie alternative Programmablédufe bieten, &hnlich wie bei einer

Weggabelung.

Eine Bedingung ist eine Abfrage oder auch eine Aussage, anhand derer danach eine
Entseheidung getroffen wird: Trifft die Bedingung zu (die Frage wird mit ‘ja" beantwortet oder
die Aussage ist wahr), dann werden bestimmte Aktionen ausgefiihrt. Trifft die Bedingung
jedoch nicht zu, dann wird entweder nichts unternommen oder alternative Aktionen werden
ausgefiihrt. Im obigen Beispiel wére etwa die Bedingung “Uberquert jemand vorn am
Zebrastreifen die Stralke bzw. méchte sie Uberqueren?” Wenn dies zutrifft, dann filhre ich die
Aktion “abbremsen und anhalten" aus. Trifft diese Bedingung nicht zu, dann kann ich Gas
geben und weiterfahren.

Hinweis: Bedingungen kénnen trotz unterschiedlicher Formulierung das Gleiche bedeuten:
Zum Beispiel kann die Bedingung: "Wenn Alice maximal so aft ist wie Bob" auch
umformuliert werden zu "Wenn Alice nicht &lter ist als Bob". Beide Bedingungen haben eine
andere Formulierung, aber die gleiche Bedeutung,.
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5.2. Vergleichsoperatoren

Um Bedingungen in Processing auszudriicken, verwenden wir Vergleichsoperatoren, Wie
der Name bereits sagt, sind Vergleichsoperatoren dazu da, um Vergleiche zu formulieren.
Wahrscheinlich kennen Sie Vergleichsoperatoren bereits aus der Mathemalik, Die
Bedeutung der Vergleichsoperatoren sind der aus der Mathematik gleich.

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

Bezeichnung | Vergleichsoperator
SpEEEiias : ‘_-3S'ch_reibwelse.
kleiner <

kleiner gleich <=

grofier >

grofer gleich >=

gleich ==

ungleich I=

Das Ergebnis eines Vergleichs ist in Processing und vielen weiteren Programmiersprachen
vom Datentyp hoolean (siehe Kapitel 4) und hat daher entweder den Wert true (wahr) oder
den Wert false (falsch).

Will man zum Beispiel herausfinden, ob Bob &lter ist als Alice, kénnte das Programm wie
folgt aussehen:

void setup{){
int ageAlice = 17;
int ageBob = 19;

boolean bobIsOlder = ageAlice < ageBob;

println{bobIsOlder);
I
Nach dem Ausfiihren des Programms wird in der Konsole « - 1= ausgegeben, weil 19 gréfier
istals 17.
TU Wien 2
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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 Mathematik zurlickgreifend) naheliegend,
folgende Bedingung zu schreiben:

ageAlice < ageBob < ageCarl

Waren wir in der Mathematik, so wére diese Bedingung korrekt. Leider ist das in Processing
und so gut wie jeder anderen Programmiersprache nicht zulassig. Der Grund dafir liegt in
einer "Mischung” von verschiedenen Datentypen, da diese Bedingung eigentlich aus zwei
Teilbedingungen bestent, namlich ageAlice < ageBob und ageBob < ageCarl.

Die untenstehende Grafik soll anhand der jeweiligen resultierenden Datentypen
verdeutlichen, warum diese Bedingung flr Programmiersprachen keinen Sinn ergibt.

ageAlice < ageBob < ageCarl

\V__J

boclean < ageCarl

~———

299

In Processing wird die Bedingung von links nach rechts abgearbeitet und daher zunéchst die
erste Teilbedingung (ageAlice < ageBob) evaluiert. Dabei werden zwei int-Zahlenwerte
miteinander verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist vom Datentyp boolean. Nun
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 wirde ein boolean Wert mit einem int Wert verglichen werden. Dies ist nicht
moglich, weshalb es in Processing zu einem Fehler fuhrt.

Die Ldsung zu diesem Problem ist, die Bedingung auf zwei Bedingungen aufzuspalten und
diese zwei Bedingungen miteinander zu verknUpfen. Fir das konkrete Beispiel gilt: Wenn
ageAlice < ageBob wahr ist UND ageBob < ageCarl wahr ist, dann ist die ganze
Bedingung erfiillt. In Processing schreibt man dies folgendermalien:

ageAlice < ageBob && ageBob < ageCarl
Der verwendete Operator ( && ) nennt sich der UND-Operator. Logische Operatoren haben

als Operanden immer Werte vom Datentyp boolean. Das Ergebnis einer solchen Operation
ist wiederum ein boolean,
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ageAlice < ageBob && ageBob < ageCarl

boclean L& boclean

~—

booclean

Es stehen vier logische Operatoren zur Verfiigung, die im weiteren im Detail erklart werden:

Name Logischer Operator
NOT !
AND &&
OR I
XOR 8

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, also zu verneinen bzw. um abzufragen, ob etwas
nicht zu trifft. Die Negation wird in Processing mit einem Rufzeichen ( ! ) ausgedriickt und
wird vor die Aussage gesetzt. Angenommen Sie wollen folgende Aussage formulieren: “Alice
ist nicht alter als Bob". Dann missten Sie zunachst die Teilaussage “Alice ist alter als Bob”
formulieren und im zweiten Schritt negieren, was in Processing folgendermalien aussehen
wiirde:
boolean answer = |(alice > bob);

Im Grunde fligen wird also der normalen Aussage ein “nicht” vorne hinzu. Dadurch ergeben
sich folgende Antworten fiir die Aussage (alice > bob):

I(alice > bob) .

false

false true
War die Antwort 1.2, dann bewirkt das Negieren, dass als neue Antwort fl=c geliefert
wird (“nicht wahr” entspricht “falsch”). War hingegen die Antwort (1<, dann bewirkt das

Negieren, dass als neue Antwort « e geliefert wird (d.h. "nicht falsch” entspricht “wahr”).
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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 ( && ). Um den Operator
zu verwenden, schreibt man ihn einfach zwischen zwei Aussagen

hoolean answer = {alice > bob) && (alice > carl);

Mit dem Operator wollen Sie wissen, ob sowohl die linke Aussage als auch die rechte
Aussage wabhr ist. Nur wenn beide Teilaussagen wahr sind, erhalten Sie als Antwort
true. Falls nur eine der beiden Aussagen oder gar beide Aussagen falsch sind, dann
erhalten Sie als Antwort fal=e,

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

boolean answer = (alice > bob) && (alice » carl) && (bob > carl};

Hier erhalten Sie als Antwort nur dann tr-ue, wenn jede der Teilaussagen wahr ist.
Ansonsten erhalten sie false.

OR-Operator (deutsch: ODER-Operator)

Weiters gibt es den Logischen OR-Operator. Mit dem Operator setzen Sie die Abfrage um,
ob zumindest eine der Aussagen wahr ist. Sie erhalten true, wenn mindestens eine der
Aussagen wahr ist. Wenn gar keine der Aussagen wabr ist, dann erhalten Sie als Antwort

false.

Der OR-Operator wird in Processing mit zwei senkrechten Strichen ( | | ) dargestellt (auf
einer deutschen Tastatur gibt man ihn mit der Tastenkombination "AltGr + <" (WIN, Linux)
oder “Option/alt+ 7" (MAC) ein). Die Syntax ist die Gleiche wie fir den AND-Operator - er
wird zwischen die jeweiligen Aussagen geschrieben.

Zum Beisplel:
Wollen wir abfragen, ob Alice &lter als Bob ist oder Alice &lter als Carl ist, schreiben wir in
Processing

boolean answer= (alice » bob) || (alice > carl};
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 Medizin: 2 Medikamente stehen fiir dieselbe Behandlung zur
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Verfiigung. Es darf nur eines davon, aber keinesfalls beide eingesetzt werden, da sich die
beiden Medikamente nicht 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 1 zu finden). XOR wird auch zwischen zwei
Aussagen geschrigben.

Das Beispiel mit den zwei Medikamenten, von welchem nur entweder das erste oder das
zweite verwendet werden darf, um eine sichere Anwendung zu gewéhrleisten, wird in
Processing wie folgt abgebildet:

boolean safelUse = useMedicineA * useMedicineB;

useMedicineA und useMedicineB sind dabei zwei Variablen vom Typ boolean, welche
rue beinhalten, wenn das Medikament verwendet wird bzw. “» ' <, wenn das Medikament
nicht eingesetzt wird. Falls nur die linke Aussage wahr ist oder nur die rechte Aussage wahr
ist, dann liefert die Operation  -1= - nur eines der beiden Medikamente 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 7a21== als Antwort, d.h. der Einsatz ist nicht
sicher, denn es besteht entweder eine Wechselwirkung aufgrund des Einsatzes beider
Medikamente oder gar keine Wirkung, da keines der beiden Medikamente eingesetzt wird.

Wahrheitstabelle fiir Operatoren mit zwei Operanden _

Die folgende Tabelle fasst das oben Erklarte nochmal kompakt zusammen indem sie die
einzelnen Ausdriicke auswertet und deren Ergebnis, t -1« oder -+ -, aufschlisselt. Diese
Tabelle nennt man auch Wahrheitstabelle. Fir die Aussagen a und b werden alle
moglichen Kombinationen aufgelistet und die jeweiligen Resultate bei Verkniipfung mit
bestimmten Operatoren in der Tabelle angezeigt.

Die ersten zwei Spalten reprasentieren dabei die Resultate fir die einzelnen Aussagen a
und b. Die Spalten drei bis fUnf sind die Antworten, die Sie erhalten, wenn Sie die Logischen
Operatoren anwenden auf a und b.

a b
true true true true false
true | false | false true true
false | true | false true true
false | false false false false
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zum Beispiel:

boolean a = truej

boclean b = fulse;

boolean answer= a || b;
riatinfanswer)

Sie erhalten als Antwort .o, denn true || false ist ¢ .. Die Variablen a und b
kéinnen natirlich auch ausgewertete Ergebnisse sein und sinnvoller benannt werden:

setup(}{
int ageAlice = 17;
int ageBob = 19;
int ageCarl = 25;

boolean isYounger8 = ageAlice < ageBob;

boolezn s0lderC = ageAlice > ageCarl;

boolean answer= isYoungerB || isOlderC;
itlo{answer};
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5.4. Optionale Codeausfiuhrung:
If-Anweisung

Mithilfe von Vergleichsoperatoren und Logischen Operatoren ist es mdglich komplexe
Aussagen zu formulieren. Diese Aussagen kdnnen nun als Bedingungen verwendet werden,
um in einem Computerprogramm optionale Code-Ausflihrungen zu ermaglichen, das heifdt:
Nur falls die Bedingung zutrifft, sollen bestimmte Anweisungen ausgefiihrt werden.

Dafiir gibt es die If-Anweisung. Mit der i f-Anweisung kdnnen Probleme der Form “Wenn ...
dann ... " dargestellt werden. Ein Beispiel wére:

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

Die If-Anweisung ist folgendermalien aufgebaut:

Allgemein: Bsp:
if (Bedingung) { it (kein Hindernis vor dir) {
{/optionaler Code [ /Anweisungen Tur ‘fahre geradeaus’
} }
Die i f-Anweisung wird mit dem Schilsselwort 17 eingeleitet. In runden Klammern folgt die

Bedingung, unter der der optionale Code ausgefiihrt werden soll. Danach werden in
geschwungene Klammern der optionale Code hingeschrieben. Dieser wird nur ausgefiihrt,
wenn die Bedingung zutrifft, also die Aussage wabhr ist. Ist die Bedingung nicht erflillt, wird
der Code nicht ausgefiihrt.

Beispiel: Auf der Suche nach der altesten Person wurde Bob nach seinem Alter gefragt. Da
Bob die erste Person ist, wird sein Alter als das &lteste Alter gesetzt. Danach wird Alice nach
inrem Alter gefragt. Ist Alice alter als Bob? Falls ja, soll das Maximalalter auf das Alter von
Alice gesetzt werden und die Ausgabe “Alice ist dlter als Bob" erfolgen. Danach wird das
Maximalalter ausgegeben. '

void setup() {

int bob = 25;
int maximumAge = bob;
int alice = 19;

if (alice > bob) {
maximumAge = alice;
printin("Alice ist dlter als Bob."};

}

println{"Maximales Alter: " + maximumhAge);
}
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Programmieren mit Processing
Kapitel 5: Verzweigungen

TUL ¥ s

Da in diesem Beispiel Alice nicht alter als Bob ist, folgt nur die Ausgabe des maximalen
Alters. Wird das Alter von Bob auf zum Beispiel 18 gesetzt, dann wiirde der Code innerhalb
des If ausgeflhrt werden.

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

° X w o= 3;
i soid setup() {
; size(l08, 168);
| fill1(255, 158, 0);
}
draw() {
"-.-1'_IA.I_::_>'-|||‘.|i(E));
° = 1 x = x % 120;
f{x < 60) {
ellipse(5@, 56, 50, 50);
)
X+

Eine globale Variable x wird hoch gezéhit im draw() und im Bereich zwischen 0 und 119
gehalten. Falls x < 60 gilt, dann wird ein orangener Kreis gezeichnet. Da der draw()
Bereich etwa 60 mal die Sekunde ausgefiihrt 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 If-Anweisungen

i f-Anweisungen lassen sich natiirlich auch verschachteln, das heifdt, in einem 1 7-Block
kann noch ein 1 f-Block stehen. Das macht dann Sinn, wenn man die zweite Anweisung nur
dann ausfiihren méchte, wenn die erste bereits ausgefiihrt wurde. Im Beispiel mit dem Auto
konnte das der folgende Fall sein;

“Wenn vor dir kein Hindernis ist, dann fahre gerade aus.
Wenn die Geschwindigkeit unter 10 km/h ist, beschleunige”

Programmieren mit Procassing
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In 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 erweitert, Nun wird fir eine kurze Zeit
zusatzlich noch ein kleinerer rote Kreis gezeichnet. Der rote Kreis erscheint allerdings erst
eine halbe Sekunde spéater auf als der orangene und kommt nie alleine vor.

0 - x | int x = 03
setup() {
size (100, 100);
}
i draw() {
R 1l (8)
X = % % 120;
(x < 60) {
L(255, 150, @);
(58, 50, 50, 50);
(x > 30) {
(255, 8, 8);
f (50, 50, 25, 25);
}
1
Xt++y
1

Verschachtelte i 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:

| setup() {
size(100, 160);

draw() {

number = 8;

(number > 5) {
ellipse(width/2, height/2, 100, 100);
f (number < 3) {
ellipse{width/2, height/2, 40, 48);
1
1
}
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Ist es maglich, mit diesem Code einen zweiten Kreis zu zeichnen, wenn lhnen nur erlaubt
ist, den Initialisierungswert von number zu verdndern? Es klingt fiir viele sehr einleuchtend,
dass eine Zahl, die grofier 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 grdfler als 5 ist, dann wird ein Kreis gezeichnet. Danach wird lberprift,
ob number kleiner als 3 ist. Dieser Fall kann nie eintreten, da number inzwischen nicht
verandert wurde. Denn innerhalb vom ersten 1¢-Block kdnnen wir garantieren, dass
number gréfter als 5 ist, ansonsten hatten wir ja nie den 1 7-Block betreten.

Diese Verschachtelung von i1 macht nur dann Sinn, wenn die Variable number verandert
wird, Zum Beispiel so:

setup() {
iz (lO0, 186);

draw() {

int number = 8;

(number > 5) {
pse(widthf2, height/2, 108, 186);
number = number / 4;
if (number < 3) {
LLlpse(width/2, height/2, 40, 48);

11
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5.5. Alternative Codeausfuhrung:
If-Else-Anweisung

Oft ist es auch sinnvoll nicht nur optionalen Code zu haben, sondern auch einen alternativen
Code. Um alternativen Code auszufilhren gibt es die If-Else-Anweisung. Sie ist eine
Erweiterung der 1 f-Anweisung. Mit inr 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 If-Else-Anweisung ist folgendermalien aufgebaut:

it (Bedingung) {

// optionaler Code
I e {
Alternativer Code

Die -f-Verzweigung wird um einen else-Teil, welcher mit dem Schiiisselwort else
eingeleitet wird, erweitert. In geschwungener Klammer folgen dann die alternativen
Anweisungen. Der else-Teil hat keine Bedingung, sondern wird immer dann ausgefiihrt,
wenn die Bedingung im i 7-Teil nicht zutrifft. Durch die -2 1se-Anweisung wird somit auf
jeden Fall einer der beiden Code-Blocke ausgefiihrt. Im Beispiel oben fahrt also das Auto
entweder weiter oder es bleibt stehen.

Beispiel: Der Altersvergleich zwischen Alice und Bob kann um eine Ausgabe erweitert
werden. Statt nichts auszugeben, falls Alice alter ist, kann alternativ ausgegeben werden,
dass Alice nicht &lter ist, um ein besseres Feedback ermdaglichen.

void setup() {
int bob = 253
int alice = 19;
int maximumAge = bob;

if (alice » bob) {
maximumAge = alice;
printin("Alice ist dlter als Bob");

I e

println("Alice ist nicht &lter als Bob."};
}
printin("Maximales Alter: " + maximumAge);

TU Wign 12
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Beispiel: Auch die blinkende Ampel kann erweitert werden. Statt eines Kreises sollen nun
zwei Kreise abwechselnd fiir jeweils eine Sekunde angezeigt werden.

"’  — x nt x = @3

vid setup() {
size(1l75; 100);
fill(255, 150, 0);

1
fdraw() {
background (@) ;
X = x % 120;
{x < 60) {
ellipse(50, 50, 58, 50);
} else {
ellipse(125, 50, 50, 5@);
t
X
1

5.5.1. Verschachtelung mehrerer If und Else Blocke

In jedem if- oder =1:e-Block kénnen wiederum beliebig viele f-Blécke, mit oder auch
ohne sc-Block, folgen. Aus der if- und if-cl=e-Verzweigung konnen durch eine
bestimmte Verschachtelung auch mehrere Optionen/Alternativen repréasentiert werden.
Das Beispiel mit dem Auto kann erweitert werden:

“Wenn vor dir keine Wand ist, dann fahre gerade aus, sonst:
Wenn links von dir keine Wand ist, dann fahre nach links, sonst:
wenn rechts von dir keine Wand ist, dann fahre nach rechts, sonst bleib stehen.”

Der Aufbau sieht folgendermallen aus:

(Bedingung 1) { =« |, Y S wut s B
/1 Dptien 1 Code y =
} else { - ;_d?\ L] A
f (Bedingung 2){
[/ Optio } Code
}e {

f (Bedingung 3} {

// Option 3 Code
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Falls die erste Bedingung nicht zutrifft, wird der alternative Teil des erslen - fs ausgefiihrl.
Dieser wiederum besteht selbst nur aus einem Paar von 7 f-=1=e-Block. Falls die zweite
Bedingung nicht erfiillt ist, wird wiederum die dritte Bedingung Gberpriift. Dieses Muster kann
so oft wiederholt werden, wie man will. Treffen alle Bedingungen nicht zu, kann ein
alternativer Code in einem letzten «1se-Block hinzugefiigt werden, Da der Code bei grofien
Mengen von Optionen bzw. Alternativen sehr uniibersichtlich wird, schreibt man diese Art
von Verschachtelung gerne auch anders:

if (Bedingung 1) {

f (Bedingung 2){

} else f (Bedingung 3} {

Um die Leserlichkeit zu bewahren, werden die geschwungene Klammern fiir die
=1==-Blocke weggelassen und der innere 7-Block direkl an das clse angehangt. Der
restliche Code wird entsprechend eingeriickt. 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 jiinger oder Alice und Baob
sind gleich alt.

setup() {
int bob = 25;
nt alice = 19;
nt maximumAge = bob;

if (alice » bob) {
maximumAge = alice;

'("Alice ist alter als Bob")j

} else if (alice == bob)

maximumAge = alice;

pre ("Alice und Boh sind gleich alt");
} else {

maximumAge = baob;

int1n("Alice is . 41 ob");
}
println{"Maximales Alter: " + maximumAge);
}
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5.5.2. Nie erreichter Programmcode

Mit Verzweigungen kann man also elegant steuern, welche Codeteile ausgefihrt werden. Es
muss aber auch die Reihenfolge, in welcher die Abfragen passieren, beachtet werden:
Fluhren Sie folgenden Code in Processing aus. Idealerweise sollte das Programm die
Farben und Positionen der gezeichneten Ellipsen &ndern. Von schwarz auf rot Uber gelb zu
griin und wieder von vorne. Allerdings wird nur ein griiner Kreis angezeigt. Versuchen Sie zu
erklaren, warum jenes Bild erzeugt wird.

int number = @;

setup() {
(108, 500);
}
draw() {
i il (258) ;
number = (number + 1) % 400;
color red = .ului (255, @, @); %h-. @ et
color yellow = colur (255, 255, 0)) TRITU S i~ e S
color green = culur(@®, 255, @); 5 1
color black = culuir(8); L J S1
it (number < 4008) {
L{green);
ssefwidth/2, 400, 18, 100);
} else if (number < 388) {
filif yellow };
pue(width/2, 300, 100, 100);
} else if (number < 288) {
{red};
puefwidthf2, 206, 108, 168);
} else 4f {(number < 18@) {
riti(black);
pse{width/2, 100, 160, 106);
1
}
_Erklarung:
" Das Problem ist, dass in der ganzen if, else 7 Abfolge maximal nur ein Block
ausgefiihrt wird, egal wie viele =1se 17 Blocke angeh&ngt werden. Entweder trifft einer der

Aussagen zu,| der jeweilige Block wird ausgefiihrt und der Rest der Blécke wird
Ubersprungen dder es trifft keine einzige Aussage zu und nichts wird ausgefiihrt. In diesem
Fall wird zuers{ die Aussage number < 400 Uberprift und die Aussage ist wahr. Wegen
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Um dieses Problem zu I6sen muss die Reihenfolge der Abfragen und Blocke abgeandert
werden.

int number = 8;

void setup() {
size{100, 500);
}

void draw() {
background (255} ;
number = (number + 1) % 400;
color red = color(255, 0, @);
color yellow = color (255, 255, B8);
color green = color(®, 255, ©);
color black = color{@);

if (number < 108) {

fill{black);

ellipse(width/2, 106, 160, 180);
} else if (number < 208) {

fill(red);

ellipse(width/2, 200, 160, 1€6);
} else if (number < 368) {

fill(yellow);

ellipse(width/2, 306, 160, 1€0);
} else if (number < 4@8) {

fill(green);

ellipse(width/2, 400, 100, 10Q);
}
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5.5.3. Mehrere unabhangige if vs. if- else if -else Anweisungen

Es gibt Situationen, in denen man nur eine Méglichkeit bzw. Alternative haben méchte (zum
Beispiel beim Altersvergleich), manchmal ist es aber wiinschenswert, dass mehrere Blécke
ausgefiihrt werden. In einer Abfolge von +if-slse if-zlse wird immer nur ein Block
ausgefiihrt. Wenn mehrere Blocke ausgefihrt werden sollen, missen die
zusammenhangenden f- else if-else Blocke getrennt werden. Folgender Code ist
eine Moglichkeit, den Code aus dem vorigen Abschnitt zu trennen:

int number = @;

void setup() {
size(106, 5600);
}

void draw() {
background(255) ;
number = (number + 1) % 400;
color red = color (255, 8, 8);
color yellow = color(255, 255, 9);
color green = color(®, 255, 0);
color black = color(0);

it (number < 180) {

fill({black);

ellipse(width/2, 108, 100, 180);
1
it (number < 200) {

fill(red);

ellipse{width/2, 206, 180, 180);
}

if (number < 300) {
fFill{yellow);
ellipse(width/2, 388, 160, 108);
1
if (number < 4@80) {
Fill(green);
ellipse(width/2, 400, 108, 106);
1
I3

Nun werden - je nachdem welchen Wert number hat, mehrere Kreise gezeichnet. Durch die
Aufteilung in mehrere - t-Blacke wird jede einzelne Aussage Uberprift und keine Abfrage
libersprungen. Jedes i ist daher unabhédngig von den anderen f. Es kénnen jetzt alle
Blécke ausgefiihrt werden, sofern die jeweilige Bedingung zutrifft. Testen Sie den Code und
versuchen Sie die Unterschiede nachzuvoliziehen!
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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.
Innerhalb dieser ist die Variable nach ihrer Deklaration verwendbar. AuRerhalb der
geschwungenen Klammern existiert die Variable nicht. Auch in diesem Abschnitt spielt die
Sichtbarkeit der Variable eine Rolle. Da die - f-Anweisung (und die Alternative
Anweisungen else if und else)geschwungene Klammern verwendet, kénnen Variablen,
die innerhalb der -f-Anweisung deklariert wurden, auflerhalb nicht verwendet werden.
Folgenden Code z.B. lasst Processing nicht zu:

void setup() {
size(l08, 100);
}

void draw() {
int number = 103

if (number > 18) {
int pos = 03

} else {
int pos = 58;

}

ellipse(pos, pos, 108, 180);
}

Sie erhalten den Fehler “The variable ‘pos’ does not exist” bzw. "pes cannot be resolved to a
variable" wenn Sie auf Run klicken. Um die Variable pos aullerhalb der
Anweisung verwenden zu konnen (wie hier als Parameter in =llipse(pos, pos, 100,
100) ; ), muss sie auch aullerhalb der 1 f-c1se Anweisung deklariert sein:

i setup() {
size(100, 180);
}
void draw() {
int number = 10

1Mt pos;

it (number > 18) {

pos = 0;
} else {
pos = 508,

ellipse{pos, pos, 100, 188);
1
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5.6. Abfrage von Maus und Tastatur

Jetzt, da Sie wissen, wie Sie Processing dazu bringen Entscheidungen zu treffen, kénnen
wir noch mehr Interaktivitat in das Spiel integrieren, wie etwa mittels Tastatur- und
Mauseingaben.

In Processing kann abgefragt werden, ob eine Maustaste geklickt wurde und wenn ja,
welche (links oder rechts). Auch die Abfrage von Tastatureingaben, Um diese Funktionalitat
zu nutzen, gibt es in Processing die folgenden internen (globalen) Variablen:

mousePressed
mouseButton
keyPressed
key

mousePressed und keyPressed sind Variablen vom Datentyp boolean. Sie haben also den
Wert oder . je nachdem ob eine Taste gedriickt wurde oder nicht. Die Variablen
key und mouseButton halten Informationen dariiber, welche Tastalurtasten bzw.
Maustasten gedriickt 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 Interaktion gestaltet werden kann. Laden Sie sich dazu die Datei
pacman5.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 Fenster fokussiert ist.
Klicken ins Sketch Fenster, um das zu gewahrleisten). Schauen Sie sich im Programm
folgenden Codeabschnitt an:

(keyPressed) {
(key == 'd'} {
pacManHorizontal = 1; \
pacManVertical = @; |

} /

f (key == 'a') { /
pacManHorizontal = -1;

pacManVertical = @; /

} =

= TP =

pacManCenterX = (pacManCenterX + pacManHorizontal);
pacManCenterY = ({pacManCenterY + pacManVertical);

Andern Sie die Werte von pacManHorizontal und pacManvertical (erhohen oder
vertauschen Sie z.B. die Werte). Andern Sie auch die Abfragen. Beobachten Sie, wie sich
das Programm nach den Verénderungen verhalt,
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6. Schleifen

Mit den Fertigkeiten und dem Wissen aus den ersten finf Kapiteln kdnnen bereits sehr
interessante Programme geschrieben werden. Allerdings kann das Programmieren
umsténdlich sein, wenn dieselben Befehle oftmals hintereinander ausgefiihrt werden sollen.
Aktuell missten namlich Befehle so oft hingeschrieben werden, wie man sie eben zur
Ausfiihrung braucht. Das kann 5 mal sein, aber auch 100 mal. Und manchmal wei® man
dies vor der Ausfiihrung des Programms nicht einmal, da die Anzahl der Wiederholungen
abhangig 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 draw() Bereichs ist es mdglich, Animationen zu erstellen. Dazu wurde ein Bild
gezeichnet und im nachsten Durchlauf von draw() mit einer geringflgigen Veranderung
erneut gezeichnet. Auch mit Schleifen kénnen Befehle einmal hingeschrieben werden und
mehrmals wiederholt werden, ohne dabei mehr Schreibaufwand zu haben. Mit Hilfe von
Variablen kénnen innerhalb der Schleife aulerdem 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 Moglichkeit ware es nun, fir jede Linie den entsprechenden Befehl zu schreiben.

void setup() {
strokeWeight( 5 );

° ) X ] int num = 1;

line( num = 18, 20, num = 18, 80 );

| num++;
Line( num » 1@, 20, num * 18, 80 );
num++

1

{/ weltere 8 mal

| J/ Line{ num » 1@, 20, num ~ 10, 8@ );

S nume+;

}

Das ist jedoch eine sehr mihsame Arbeit. Aullerdem ist diese Losung nicht sehr flexibel.
Was ist, wenn man den Abstand zwischen den Linien &ndern will? Oder die Anzahl der
Linien? Oder die Lange der Linien? Jeder einzelne Befehl miisste schon bei kleinster
Anderung angepasst oder erweitert werden. Mit einer Schleife asst sich dieses Beispiel
besser |Gsen.
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6.1. While-Schleife

Sachverhalte, die sich umgangssprachlich mit “Solange (eine Bedingung zutrifft) wiederhole
... " formulieren lassen, kénnen elegant mit einer sogenannten whi1e-Schieife 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 Lange..)...”

Konkret wird das obige Beispiel dann in Processing mit einer while-Schleife
folgendermalten umgesetzt:

void setup() {
strokeWeight{ 5 };
int num = 1;
while{ num < 10 ) {
Line( num * 10, 20, num * 10, 80 );
num++;
}
}

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

Die while-Schleife wird mit dem Schliisselwort while eingefiihrt. Danach folgt die
Bedingung wie bei einer - f-Verzweigung, gefolgt vom Code in geschwungenen Klammern,
der wiederholt werden soll.

Der Aufbau der whi1e-Schieife sieht allgemein wie folgt aus:

T ApRre A~ AR
while (Bedingung) { :*
[/ Code, der wiederholt werden soll

// Anwedisung 1;

/[ Anweisung 2;

I
} ChrE,  updore

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

Bei der while-Schleife wird der Code solange ausgefiihrt, solange die Bedingung innerhalb
der runden Klammern nach dem Schliisselwort while wahr ist. Ist also die Bedingung wahr,
dann werden die Anweisungen innerhalb der nachfolgenden geschwungenen Klammern
ausgefihrt. Bei der schlieRenden geschwungenen Klammer angekommen, wird dann
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lberpriift, ob die Bedingung noch immer wahr ist und der Code wird aufs Neue ausgefiihrt,
wenn das der Fall ist. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die Bedingung nicht mehr
wahr ist. Dann wird die Schleife beendet - die Anweisungen innerhalb der Schleife werden
nicht mehr ausgefihrt, und der Code nach der Schileife wird ausgefiihrt. Da das Beenden
der Schleife von der Bedingung abhangt, die Schieife also abhéngig von der Bedingung
ausgeflihrt oder abgebrochen wird, wird die Bedingung auch als Abbruchbedingung
bezeichnet.

Im Beispiel mit den senkrechten Linien wird eine sogenannte Zdhlvariable (wir nennen sie
im Beispiel num) angelegt. Wir wahlen den Namen so, weil die Variable num in der Schleife
die Anzahl der Schleifendurchlaufe mitzahit. Das bedeutet, diese Variable wird mit jedem
Schleifendurchlauf um eins inkrementiert, d.h.hinauf gezahlt (num++; ).

Die Bedingung (num < 18) hangt nun von dieser Zahlvariablen ab. Damit die Schleife
irgendwann abgebrochen wird, muss gewahrieistet sein, dass der Wert der Zahlvariable so
veréndert wird, dass die Abbruchbedingung irgendwann nicht mehr zutrifft. In diesem
Beispiel wird das mit dem Inkrementieren der Variable num erreicht (num++;). num wird bei
jedem Schieifendurchlauf um 1 erhdht - so lange, bis num den Wert 10 enthalt. Danach
stimmt die Aussage num < 10 nicht mehr und die Schieife wird abgebrochen.

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

Beispiel: Schleifen kénnen auch innerhalb des dr=w() Bereichs verwendet werden. Die
Schleife selbst zeichnet wiederum alle Linien. Mit einer kleinen Anpassung der Koordinaten
kénnen die Linien auch animiert werden. Testen Sie den Code aus!

\f‘_oa!: move = 83

id setup() {
strokeWeight( 5 );

draw() {

G - \\

int num = @;

while( num < 5 ) {

™\ Line{ num * 20 + move, 28, num = 20 + move, BO );
) i num#++ 3§ S =y
[ | F, Ly
} .*f ’t elve ™Meve wlande S\aty
f
move += 0.5; 27 / . RN Gy C
A\ B <} Py T . ¥ gl PR PRL 0 5 —J
— move = move % 20; S { ISR St
} e\ (TR UV AN~ R g

‘P,_:(‘a'j_;:_ .».1--)‘?}. [ o
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6.2. For-Schleife

Um jegliche Art von Wiederholungen in der Programmierung auszudriicken, reicht es
grundsétzlich, nur die «hi1=-Schleife zu kennen und anwenden zu kdnnen. Es gibt jedoch
noch einen weiteren Schleifentyp, welcher viel intuitiver anzuwenden ist, wenn die Anzahl
der Wiederholungen bereits (direkt oder indirekt) bekannt ist - die for-Schieife.

Beispiel: Das Linien-Beispiel kann folgendermallen mit einer for--Schleife umgesetzt
werden:

setupl) {
sCrukeweight(8);
for(int num = 13 num < 18; num++) {

pe{num * 10, 28, num * 18, 80);
}
}

Die for-Schleife wird mit dem Schllsselwort o+ eingeleitet. Die Initialisierung der
Zahlvariable (1nt num = 1;) wird im Vergleich zur Umsetzung mit einer while-Schleife
jetzt in den ersten Teil innerhalb der runden Klammern der for-Schieife verschoben. Die
Bedingung num < 10; steht im zweiten Teil (in der "Mitte"). Das Inkrementieren der
Zéhlvariable (d.h. num++) wird nun nicht mehr (wie bei der wi1=-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 for-Schleife damit wie folgt aus:
for(Initialisierung, Bedingung, Update){

der wiederholt werden soll

SUng 1,

sung 2;

}

An erster Stelle steht die Initialisierung. Hier werden Variablen angelegt und initialisiert,
welche fur die Ausflinrung der Schieife relevant sind. In den meisten Fallen wird hier eine
Zahlvariable deklariert und initialisiert.

Dann folgt die Bedingung, wie sie von der wh Le-Schleife bereits bekannt ist.

Als letztes wird im Update-Teil eine Anderung definiert, welche npach jedem
Schleifendurchgang passieren soll, damit am Ende der Schleife die Abbruchbedingung nicht
mehr erflllt ist. Das ist in der Regel eine Beschreibung, wie die Zahlervariable in der
Initialisierung verandert wird, sodass dann die Bedingung irgendwann nicht mehr zutrifft.

In den geschwungenen Klammern folgt dann wieder der Code, der wiederholt werden soll.

B T\ \Wien 4
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Wenn man die for-Schleife und die while-Schleife einander gegeniiberstellt, dann sieht

man, dass die for-Schleife alle fir die Schleife selbst relevanten Codeteile in einer Zeile
zusammenfasst und in diesem Fall einen besseren Uberblick verschafft.
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6.3. For-Schleife vs. While-Schleife

Auch wenn es mehrere Arten von Schieifen gibt. kann fiir jedes Wiederholungsproblem
sowohl eine for- als auch eine while-Schleife verwendet werden. Das Linien-Beispiel
konnte sowohl mit der einen als auch mit der anderen Schleife gel6st werden

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

Die for-Schleife wird gerne verwendet, wenn man weifl, wie oft die Schleife wiederholt wird,
wenn Zahlprobleme abgebildet werden sollen und wenn die Verdnderung des
Schleifenzahlerwerts konstant ist. Auf einen Blick sieht man, welche Variablen angelegt
werden, welche Bedingungen gelten missen und wie die Variable verdndert wird. Der
Aufbau der Schieife hilft auch, das Hochz#hlen der Variable nicht zu vergessen und
verhindert somit Endlosschleifen (siehe Unterkapitel Endlosschleife)

In der while-Schleife hingegen passiert schnell, dass auf die Zahlvariable vergessen wird.
Dafiir sind whi1e-Schleifen besonders geeignet, wenn die Anzahl der Wiederholungen nicht
im vornherein bestimmt ist bzw. wenn keine Zahlvariablen auftreten.

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

Mit einer wh 1 1e-Schleife liefe sich das vereinfacht wie folgt darstellen:

boolean userPressed_ESC = false;

while( luserPressed_ESC ) {
/[ draw things
}

Bei einer for-Schleife misste man die Initialisierung und das Update auslassen:
boolean userPressed_ESC = false;

for( ; luserPressed_ESC; ) {
[/ draw things

}

Beide Schieifen sind moglich, aber die wh11=-Schleife ist fir dieses Problem intuitiver.
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6.4. Endlosschleifen

Schleifen sind sehr praktisch und ersparen viel Schreibarbeil. Allerdings kann es zu
sogenannten Endlosschleifen kommen. Das heillt, dass die Abbruchbedingung nie falsch
wird und die Schleife somit ewig weiterlauft. In den meisten Fallen ist das unerwiinscht und
ungeplant. Typische Zeichen fiir eine unerwiinschte Endlosschieife ist, wenn das Programm
nicht auf Eingaben reagiert oder bestimmte Aktionen, die nach der Schieife ausgefiihrt
werden soliten, nicht ausgefiihrt werden. In Processing kénnte ein Zeichen fir eine
Endlosschieife sein, dass nur eine oder keine Form gezeichnet 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 Moglichkeit gibt, die fiir die Bedingung relevanten
Variablen zu éndern. Im Linien-Beispiel wurde die Variable num in der Abbruchbedingung
verwendet. In der Schleife wurde mit dem Inkrementieren sichergestellt, dass die
Abbruchbedingung irgendwann nicht mehr zutriffi.

Die zwei haufigsten Quellen fir Endlosschleifen sind
e falsche Abbruchbedingungen und,
e dass darauf vergessen wurde, die entsprechenden Variablen in der Schleife zu
andern.
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6.5. Verschachtelte Schleifen

Einzelne Schieifen sind bereits sehr hilfreich und konnen sehr interessante Effekie
erzeugen. Aber auch Schleifen kinnen 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 fiihren Sie ihn aus.

setup() |
(688, 708);

int x0Offset = 60; oA B %:m_b\.«_.‘&-",.}. Al
int yOffset = 66; A\ﬂ%@h

int scale = 5; N 1 'i I
for (int row = 1; row <= 10; row++) { 2oal ¥ ; St
or {int column = 1; column <= &; column++) { uvﬁ-\*ﬂi —_—

Lu(e);
caltSize(l4);
= teac{rowscolumn, column=x0ffset, row=yOffset-5);
rilL(255);
l - r{column=x0ffset, rowsyOffset, scale*row, scalexcolumn);
4 .
} ! - «-——-T — wam:m &

}

Das Beispiel zeichnet im Sketch-Fenster eine Multiplikationstabelle, bei der die Ergebnisse
nicht nur als Zahl, sondern auch als Flache eines Rechtecks dargestellt sind.
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Verandern Sie ein paar Werte (z.B. die Grenzen in den Bedingungen oder den Offset) und
untersuchen Sie, wie sich die Anderungen auf das Ergebnis auswirken.

Um zu sehen, was die innere Schleife macht, dndern Sie die Obergrenze der auleren
Schleife in deren Bedingung von 10 auf 1. Dadurch hat die duflere Schleife nur einen
Durchlauf und die innere Schleife wird genau einmal ausgefiinrt. Dann dndern Sie diese

Obergrenze auf 2 usw. Dadurch kann man gut sehen, wie mit Hilfe der Schieifen die Tabelle
zeilenweise von oben nach unten gezeichnet wird.

m&v&a. ob die folgeniden Aussagen stinmen 6der nicht ind versuchien Sie ihre;
wort zu begriinden.

1. Die innere Schleife zeichnet eine Zeile in der Multiplikationstabelle
2. Die Obergrenze der inneren Schieife bestimmt die Anzahl der Spalten.

3. Das Andern von x0ffset bewirkt, dass der horizontale Abstand zwischen den
Eintragen kleiner oder grofier wird.

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

5. scale bestimmt die Grole der Rechtecke

TU Wien
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7. Unterprogramme
(Rl \aminann)
7.1 Motivation fur Unterprogramme

Im Alitag werden Tatigkeiten oft “vereinfacht” beschrieben: Reden wir zum Beispiel vom
Kochen, Lesen, Laufen oder Telefonieren, dann bestehen diese Tatigkeiten zwar aus einer
Abfolge von Einzelschritten, aber wir kénnen uns trotzdem darunter etwas vorstellen. Mit nur
einem Wort kann man sich so eine Abfolge von verschiedenen Einzelschritten vorstellen.
Dieses Zusammenfassen von Einzelschritten - hier zu einer “Tatigkeit” - 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.

Im Pacman Beispiel ist dies &hnlich: Im draw-Bereich des Pacman Programms gehéren
jeweils einige Programmzeilen (vgl. “Einzelschritte") inhaltlich zusammen. Sie machen also
etwas Ahnliches oder erfillen gemeinsam eine gréfere Aufgabe (vgl. "Tatigkeit'): Sie
zeichnen etwa das Spielfeld mit den Futterpunkten, den Pacman bestehend aus Kérper,
Mundbéffnung, 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 zunachst der setup-Bereich ausgefihrt. Im
draw-Bereich kénnen wir also inhaltlich drei Abschnitie erkennen: Futterpunkte/Spielfeld,
Pacman und Ghost (siehe nachfolgende Abbildung links).

Diese Einteilung des Programms in Abschnitte kann uns dabei helfen, einen besseren
Uberblick Gber den Ablauf und den Gesamtaufbau unseres Programms zu erhalten. Wenn
wir uns nur die Abschnitte anschauen, sieht der Code auf den ersten Blick gleich
Ubersichllicher aus. Dies vereinfacht es, die Funktionalitat eines Programms zu erfassen, fiir
so einen Uberblick braucht man nicht den gesamten Programmcode Zeile fiir Zeile lesen
und nachvollziehen.

Wenn wir also das Pacman-Programm auf dem Level der 'C_:g_d_g;ansgn_mne.ansehen (siehe
nachfolgende Abbildung rechts), sind wir eine Abstraktionsebene hoher gewechselt. Wir
kdnnen erkennen, dass es Abschnitte gibt, die einen Pacman zeichnen und einen Geist und
wie diese Abschnitte im Programm angeordnet sind. Wie sie jedoch im “Inneren” im Detail
realisiert sind, wird verschleiert. Wir erhalten somit einen besseren Uberblick (iber das
gesamte Programm, aber weniger Detailinformation.

In der Programmierung setzen wir diese Strukturierung mit sogenannten Unterprogrammen
um. Mit Unterprogrammen fassen wir eben solche Codeabschnitte zusammen, versehen sie
mit einem aussagekraftigen Namen und stellen sie zur weiteren Verwendung zur Verfligung.
Auf diese Weise strukturieren wir mit Unterprogrammen Programmcode und machen diesen
leichter lesbar. Auflerdem ersparen wir uns damit Schreibarbeit, denn einmal geschriebene
Unterprogramme kénnen beliebig oft an verschiedenen Stellen verwendet werden.

() IS ) icn 1
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Betrachtel man den gesamlen Code dann auf Basis dieser Strukiur mit den
Unterprogrammen und schaut nicht in die Details, was jedes einzelne macht, dann kann dies
als ein Beispiel fiir Code-Abstraktion in der Programmierung wahrgenommen werden.

Facwadw wait Kntlisiunsevkeanws Pacwan wit kollisiongerkennung
| T T Tutterpurkie/Seiniteld ) T Tukbere
| " i
- - J Y |
frhost [ Thost
drawrirhost(]
{

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 fir 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 zunéchst an, wie eine Funktion ausgefiihrt (man sagt auch: aufgerufen) wird:

{e) TU Wien 2
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3 Beispiele fUr Funktionsaufrufe:
(255, 0, 0); Funktion mit Parametern
(50, 50, 50, 58); Funktion mit Parametern
£33 Funktion chne Parameter

Zum Ausfiihren einer Funktion ist 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 Ausfihren einer Funktion wird
Funktionsaufruf bzw. Aufrufen einer Funktion genannt. Das kennen Sie bereits in
Processing, auch wenn Sie vielleicht diese Begriffe nicht gekannt haben.

() TR ) i ' 3
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7.2 Eigene Unterprogramme programmieren

Wie werden nun eigene Funktionen programmiert? So wie Variablen deklariert werden
miissen, miissen auch Funktionen dem Computer bekannt gemacht werden. Das bedeutet,
auch sie missen deklariert bzw. definiert werden, bevor sie in Programmen dann
verwendet bzw. aufgerufen werden kénnen.

Im Folgenden sehen Sie zwei Beispiele fir Definitionen selbstprogrammierter Funktionen:

voto drawRedCircle() {
fi11(255, B, @);

ellipse(58, 50, 58, 58);
i

Der Aufruf drawRedCircle(); 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} {
int max = a;

if (max < b) {

max = b;

1

if (max < ¢) {
max = C;

i,

rETurn max;

Die Definition einer Funktion in Processing besteht aus vier Teilen, die im Laufe dieses
Kapitels im Detail erldutert werden:

Beispi
* Datentyp des Riickgabewerts (Riickgabetyp) int

e Funktionsname maximum

e Parameter innerhalb von Klammernpaar ( ) (int a, int b, int c)
s Anweisungsblock (Funktionsrumpf) 2

Wenn wir nun eigene Funktionen programmieren méchten, dann kénnen wir anhand
folgender Fragestellungen strukturiert vorgehen:

o) EXN T\ \yicn 4
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innerhalb geschwungener Klammern - also jener Code programmiert, der die Aufgabe

der Funktion lost.
L Witleha Augdbe salt die Burickion aviuetion? Sl
[ |
| ¥ i n r iiden n
2 S0l die Funkiion sinen Rusckgabewert, liehern? i Datentyp des Ruckgabe\:veﬂs (1), Funktionsname (2) und Parameter (3) bilden zusamme
wewh 18, welchew Typs? -"f:“’ e den sogenannten Funktionskopf:
|
3, Weicks IWSavimaEToRe/Wevke BEROEETLL TR BuY id HrenEhpsELy aTyn funktionsName(parameterl, parameter2, ..., parameterN)
Loesung dev »Qulula'pr'_' "
|
wivd die AuFgabe erfuetis? [: VanKETorerash '] vid drawGhost(){ Der Grundaufbau einer Funktion ist insgesamt also so gegliedert:
= e /! Code-Abschnitt,
// der den Geist ruckgabeTyp funktionsName({parameterl, parameter2, ..., parameteri) {
/f zeichnet /{ Funktionsrumpf, der die auszufilhrenden Anwedisungen enthalt
} }

1. Welche Aufgabe soll die Funklion erfillen?
Anhand dieser Fragestellung wahlen wir einen aussagekréftigen Namen fir die
Funktion. Denn der Funktionsname soll das, was die Funktion macht, so gut wie méglich
beschreiben. Filr erlaubte Funktionsnamen gelten im Ubrigen die gleichen Regeln wie
fiir Variablennamen.

Achtung: Die Definitionen von Funktionen werden in Processing AUSSERHALB der
setup() und draw() Bereiche geschrieben!

2. Il die Funktion einen Riick i 7 Wi j n welchem Typ?

Der Riickgabetyp wird links vom Funktionsnamen geschrieben. Er gibt an, welche Art
von Ergebnis eine Funktion liefert. Beispielsweise liefert die Funktion maximum{) eine
ganze Zahl (int) als Ergebnis, welches die grofite Zahl der (ibergebenen drei ganzen
Zahlen ist. Zeichnen wir mit der Funktion etwas, wie in der Abbildung oben etwa einen
Ghost, dann brauchen wir keinen Rickgabewert, den wir an anderer Stelle im
Programm weiterverwenden wollen, In diesem Fall ist der Typ des Rickgabewerts o ¢
(kein Riickgabewert).

3. he Inf ionen/Wi notigt die Funkti r Lésung der Aufgabe?
Mit dieser Frage Uberlegen wir, ob das Unterprogramm beim Aufruf bestimmte Werte
bendtigt, um die Aufgabe erfiillen zu kénnen.
Wollen wir etwa das Maximum von drei Zahlen berechnen, werden diese drei Zahlen zur
Ausfiihrung des Unterpragramms bendtigt. Soll etwa ein Kreis gezeichnet werden, sind
Werte betreffend dessen Position und Grole notwendig.
Diese Werte, die eine Funktion zur Ausfiihrung der Aufgabe bendtigt, werden Parameter
genannt. Mit Parametern kann man das Verhalten einer Funkfion ein wenig steuern
bzw. flexibler gestalten. Sie werden innerhalb runder Klammern unmittelbar nach dem
Funktionsnamen geschrieben. Dazu wird in der Definition der Funktion fir jeden
Parameter vor seinem Namen auch sein Datentyp angegeben. Falls die Funktion keine
Parameter bendtigt, wird innerhalb der runden Klammern einfach nichts angegeben, so
wie bei der Funktion drawRedCircle().

4. Wie wird die Aufgabe erfilllt?
Diese Fragestellung zielt darauf ab, wie wir zum Ergebnis gelangen. Hier wird -
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7.3 Funktionen ohne Ruckgabewert und
Parameter

Betrachten wir zunéchst eine sehr einfache Variante der Funktionen - namlich Funktion ohne
Rickgabewert und ohne Parameter. Eine sehr einfache selbstgeschriebene Funktion kénnte
S0 aussehen:

drawRedCircle() {
(255, 0, 0);
(50, 5@, 58, 58);

Diese Funktion zeichnet - wie man am Funktionsnamen schon erkennen kann, einen roten
Kreis. Dieser wird fix an der Position (50, 50) gezeichnet. Der Name der Funktion ist
drawRedCircle(), es gibt keine Parameter, die runden Klammern werden aber jedenfalls
geschrieben. Dass die Funktion keinen Rickgabewert besitzi, erkennen Sie am
Rickgabetyp .. | . bedeutet so viel wie “leer”,

Wenn Sie diesen Code in Processing kopieren und das Programm starten, dann passiert
noch nicht viel, Denn genau wie die Processing Funktionen oo (), ¢t Lipso() usw., muss
auch drawRedCircle() aufgerufen werden, damit der rote Kreis auch tatsachlich
gezeichnet wird. Dazu wird der Funktionsname mit nachfolgenden runden Klammern, z.B. in
aiawl), geschrieben.

Hinweis: In diesem Beispiel ist auch ersichilich, dass die Definition der Funktion
drawRedCircle() auBerhalb der -ci..() und u/aw() Bereiche programmiert wird.

setup() {
}
aran() o
drawRedCircle();
}
drawRedCircle() {
! (2552 @, @);
(5@, 5@, 50, 50);
}

Das "Hinschreiben” des Funktionsnamen, um die entsprechende Funktion auszuflihren,
nennt man Funktionsaufruf. Die Funktion wird also von dieser Stelle im Programm
aufgerufen und damit der Code innerhalb des Funktionsrumpfes ausgeflhrt. Wird jetzt das
Programm ausgefihrt, dann wird ein roter Kreis gezeichnet.

(oc) EENSR| T\ \yien 7
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In diesem kleinen Beispiel scheint eine Funktion noch Mehrarbeit zu sein. Sobald bei
komplexeren Programmen jedoch mehr Code im draw() Bereich steht, ist es
Ubersichtlicher, zusammenhéngenden Code in Funktionen auszulagern, sodass der draw()
Bereich nur wenige Funktionsaufrufe und die wichtigsten Berechnungen beinhaltet. Damit
kann die gesamte Funktionalitdt des Programms in draw() schnell erfasst werden, ohne
seitenweise Codezeilen lesen zu missen.

Funktionen kénnen nicht nur in secup () und draw() aufgerufen werden. Auch innerhalb von
anderen Funktionen sind Funktionsaufrufe méglich, wie das nachfolgende Beispiel illustriert;

oid setup() {
size (500, 500);
background (255) j
}

void draw() {
drawRobot(); //Funktionsaufruf von drawRobot()

}

J//Funktionsdefinition drawRobot()

vold drawRobot() {
drawRobotHead(); //Funktionsaufruf von drawRcbotHead()
drawRobotBody(); //Funktionsaufruf ven drawRebotBody ()

}

[/Funktionsdefinition drawRobotHead ()
drawRobotHead() {
J/head
Fill(2ea8);
rect (200, 180, 180, 108);

fill(258, 250, @);
ellipse(230, 130, 20, 20);
ellipsef(270, 138, 28, 28);

_!’. J" mouth

Fill{@);

rect(230, 160, 40, 20);
}

//Funktionsdefinition drawRobotBody()
Joid drawRobotBody () {
fill{2ee};
rect(248, 260, 28, 20); //neck
rect(18@, 220, 140, 200); //boedy
rect(168, 220, 2@, 158); //left arm
rect(320, 220, 28, 158); //right arm
+

o) EEREN| T\ \yien 8
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In diesem Beispiel wird die Funktion drawRobot() in draw() aufgerufen. drawRobot()
selbst enthalt wieder zwei Funktionsaufrufe: drawRobotHead () und drawRobotBody (). An
diesem Beispiel |1&sst sich auch schén die Abstraktion erkennen. Fir den Leser reicht es
bereits den Funktionsaufruf im draw() zu lesen, um zu verstehen, was hier im Groben
passiert - es wird ein Roboter gezeichnet.

Liest man dann die Funktion drawRobot() genauer durch, dann erhalt man die Information,
dass der Roboter aus Kopf und Korper besteht. Geht man dann noch weiter und belrachtet
die Funktionen drawRobotHead() und drawRobotBody(), dann sieht man im Detail, wie
Korper und Kopf in sich gezeichnet werden. Je weiter man also in die Funktionen
hineinschaut, desto mehr Details erfahrt man. Betrachtet man nur die Details, dann weifl
man vielleicht nicht, ob beispielsweise der Roboterkopf nur “herumliegt” oder eigentlich ein
Teil eines gezeichneten “ganzen Roboters” ist.

Funktionen sind jedoch nicht nur zur besseren Strukturierung da, sondern kénnen auch
mehrfach an verschiedenen Stellen des Programms verwendet, d.h. aufgerufen, werden:

Das folgende Beispiel zeichnet mehrere unterschiedlich grofie und farbige Kreise und
Vierecke. Die firs Zeichnen notwendigen Variablen werden global deklariert und in setup()
initialisiert, Die Variable numBodyParts enthalt dabei die Anzahl der noch zu zeichnenden
Kreise und Vierecke. Des Weiteren ruft setup() die updatevalues()-Funktion auf, um
zufallige Werte fiir die Variablen radius und diameter festzulegen.

Das eigentliche Zeichnen passiert in der Funktion bodyParts(), 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 updateValues(), um die Koordinaten und Gréfle der
nachsten zwei Figuren zu berechnen. In draw() selbst passiert nicht viel: Es wird lediglich
die Funktion bodyParts () genau numBedyParts-mal aufgerufen,

An diesem Beispiel sehen Sie, dass die Funklion updatevalues() an zwei
unterschiedlichen Stellen verwendet wird.

float radius;
float diameter;
float x;

float y;

int numBodyParts;

void setup()

size(600, 400);

x = B0.25F * width;
y = 8.5F % height;
updateValues();
numBodyParts = 6;
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oid draw()
{
if(numBodyParts > 0) // wir brauchen keine Schleife,
// da draw wiederholt ausgefihrt wird.
{
bodyParts();
}
}
i bodyParts()
{
int r = Ant{random{255)]);
int g = nt(randrm(255));
int b = int{randam{355));
FHlldr, g, B)3
eilipse(x, y, diameter, diameter);
Fi11{255% - r, 258 - g, 255 - b):
rect{x - radius, y, diameter, diameter);
float oldRadius = radius;
updateValues();
X = % + radius + oldRadius;
numBodyParts--;
}
o updatevValues()
{
radius = random({4@} + 10;
diameter = radius * 2;
1
{e) I ) \icn 10
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7.4 Funktionen mit Parametern

Funktionen sind aber noch méchtiger. Sie konnen noch mehr, als nur Programmcode
auslagern oder zusammenfassen. Durch den Einsatz von Parametern |&sst sich die
Wirkung einer Funktion variieren und damit individueller gestalten. Parameter sind Variablen
innerhalb von Funktionen. Diese besonderen Variablen erhalten ihre Werte nicht durch
direkte Zuweisung, sondern die Werte werden beim Funktionsaufruf {ibergeben. Dadurch
geben sie der Funktion ein wenig Spielraum, sodass eine Funktion nicht nur auf ein sehr
konkretes Problem zugeschnitten ist, sondern &hnliche Probleme durch Aufruf der gleichen
Funktion (aber mit jeweils anderen Parametern) l6sbar sind.

Beispielsweise hat die Processing-Funktion <11 i se() vier Parameter. Die ersten zwei
geben die Position der Ellipse an und die letzten zwei Parameter die Breite und die Hohe.
Der Funktionskopf fir diese Funktion sieht wie folgt aus:

-{float a, float b, fleoat c, floatr d)
Der Aufruf der Funktion
(1e, 20, 50, 38);

bestimmt hier bereits welche Werte die Parametera (= 10), b (=20}, c(=50)und d ( = 30)
erhalten. Dadurch, dass diese Werte beim Aufruf bestimmt werden konnen, ist es moglich
die Ellipse an verschiedene Orte zu platzieren und in verschiedenen Gréfien darzustellen.
Ist die Lange und Breite der Ellipse gleich, erhalten wir die Sonderform der Ellipse, einen
Kreis.

Beispiel: Der role Kreis aus dem vorhergehenden Beispiel soll an verschiedenen Positionen
gezeichnet werden konnen. Um das zu ermdglichen, fihren wir zwei Parameter ein, einen
fur die x-Koordinate und einen fiir die y-Koordinate der gewlnschten Position des Kreises.
Wir erweitern dazu den Funktionskopf um zwei Parameter:

drawRedCircle{int x, int y) {
(255, @, 0);
(x, y, 50, 50);
1

Die Parameter sind vom Typ ‘nt, da ganzzahlige Koordinaten ausreichen. Statt den fixen
Koordinaten (50, 50) verwenden wir nun die Parameter x und y. Beim Funktionsaufruf ist es
jetzt mdglich, Koordinaten zu Ubergeben und rote Kreise an verschiedenen Positionen zu
zeichnen:

draw() {
drawRedCircle(25, 108);

B TU wien 1"
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drawRedCircle(75, 408);
}

Im draw() wurde diesmal zweimal die Funktion drawRedCircle() aufgerufen, einmal soll
der Kreis an der Stelle (25, 100) gezeichnet werden und einmal an der Stelle (75, 40).

Mit nur kleinen Anderung ist es jetzt mdglich diesen Kreis mehrmals an verschiedenen
Stellen zu zeichnen. Diese Funktion kann noch mit weiteren Parametern erweitert werden.
Z.B. kann auch die Grolie des Kreises als Parameter gesetzt werden oder auch der Rotton
(oder allgemein die Farbe) des Kreises.

oid drawRedCircle(int x, int y, int size, int redvalue) {
fill{redValue, 8, 8);
ellipse(x, y, size, size);

Es ist auch moglich die Parameter an sich noch komplexer berechnen zu lassen, bevor
diese an die Funktion Ubergeben werden. So lassen sich zum Beispiel einfache
Berechnungen innerhalb des Funktionsaufrufs durchfliihren:

a draw() {

int sjze = 50;

drawRedCircle(size - 25, 188);
drawRedCircle(size + 25, 48);
}

Hier wird zuerst die Berechnung innerhalb der Klammern durchgefihrt. AnschlieBend wird
das jeweilige Ergebnis als Parameterwert Gbergeben und die Funktion damit ausgefihrt.

Auch Funktionsaufrufe kénnen als Parameter eingesetzt werden. Hier wird der
Riickgabewert der Funktion als Parameterwert an die neue Funktion Ubergeben. Wie genau
so eine Funktion mit Rickgabewert aussieht, wird im Uberndchsten Abschnitt im Detail
beschrieben.

TU Wien 12
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7.5 Funktionen und Ruckgabewerte

Der erste Teil des Funktionskopfs isl der Rickgabetyp. Der Riickgabetyp gibt Auskunft,
welche Art von Information von dieser Funktion als "Ergebnis” zurlickgeliefert wird. Der
Rickgabewert steht an erster Stelle im Funktionskopf. Betrachten wir noch einmal die
Funktion drawRedCircle().

void drawRedCircle(int x, €dnt y, int size, int redvalue)

Der Funktionskopf fiir diese Funktion beginnt mit dem Schllisselwort vnid. vo 7 bedeutet
“leer”, bzw. hier so viel wie "kein Riickgabetyp”, das heit, diese Funktion liefert keinen
Riickgabewert bzw. keine Information zurlick. Funktionen, die keinen Wert zuriickliefern,
nennt man auch Prozeduren. Keinen Riickgabewert braucht man zum Beispiel zum
Zeichnen geometrischer Objekte im Sketch-Fenster, wie line(), rect(), triangle(),
text(), oder auch wenn nur Einstellungen im Speicher verdndert werden oder etwas
ausgegeben wird, z.B. fi11(), noFill(), background() oder print().

Ein Beispiel fir eine in Processing verfligbare Funktion mit Riickgabewert ist die Funktion
random(}, siehe auch hitps://processing.org/referer 1

selrane

Geméf der Dokumentation erzeugt die Funktion random() eine Zufallszahl. Sie erwarten
sich von der Funktion also, wenn sie aufgerufen wird, dass diese eine Zufallszahl
zurlckliefert, die dann weiter verwendet werden kann. Der vorletzte Absatz in dieser
Dokumentation beinhaltet:

Returns flosn

Returns gibt in der Processing Dokumnentation immer den Datentyp des Riickgabewerts der
Funktion an. Bei random() ist der Riickgabewert also vom Datentyp {102+, Das bedeutet,
dass die Zufallszahl, die die Funktion generiert und die Sie dann als Ergebnis zuriickgeliefert
bekommen, eine Gleitkommazahl ist.

Weitere Beispiele fiir Processing Funktionen mit Riickgabetyp sind etwa:

int round(fleat num)
rundet eine Gleitkommazahl num auf die nachstgelegene ganze Zahl
(kaufmannisches Runden) und liefert diese ganze Zahl zuriick

int abs(int num)
berechnet den Absolutbetrag einer ganzen Zahl num: |num|
und liefert diesen als ganze Zahl zuriick

float sgrt{float num)
berechnet die Quadratwurzel einer Gleitkommazahl num Vinum
und liefert diese als Gleitkommazahl zurlick

float pow(float n, float e)
berechnet »”
und liefert das Ergebnis dieser Berechnung als Gleitkommazah! zuriick

TU Wien 13
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Von all diesen Funktionen erwarten Sie ein Ergebnis, das Sie in Form eines Wertes eines
bestimmten Datentyps, z.B. als flost oder int, erhalten. Alle oben genannten Funktionen
liefern einen Wert. Diesen kdnnen Sie zum Beispiel in einer Variable speichern und dann
weiter verarbeiten.

Beispiel: Die folgende Funktion summiert in einer Schleife alle Zahlen von 0 bis inklusive der
Ubergebenen Zahl auf und gibt das Ergebnis zuriick. Da die Summanden alle vom Typ n1

sind, wird auch das Ergebnis, welches in sum gespeichert ist, wieder vom Typ nt sein.

int sumNumbers(int end) {

int sum = @;
for (int 1 = 1; 1 <= end; i++) {
sum += 7,
1
sum;
1
setun() {
result = sumbumbers(5);
println{result);
}
Ein wichtiges Schllisselwort ist in diesem Zusammenhang -1~ ~. Jede Funktion, die einen
Riickgabetyp hat, hat im Rumpf mindestens ein -~ 1+, um Processing mitzuteilen, welcher
Wert zuriickgeliefert werden soll. Im Beispiel bedeutet = - sum; dass der Wert in der

Variable sum zuriick geliefert werden soll. Den Wert, der zurlickgegeben wird, nennt man
Riickgabewert.

Eine besondere Eigenschaft von i+ ist, dass nicht nur der Ruckgabewert libergeben
wird, sondern auch der Ablauf der Funktion an dieser Stelle beendet wird und im Programm
an die Stelle nach dem Funktionsaufruf zuriickgesprungen wird und es von dort aus weiter
ausgefiihrt wird.

() TR T \vien 14
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7.6 Typische Fehler bei Funktionen

In diesem? Abschnitt werden die haufigsten Denkfehler und Fehlermeldungen im
Zusammerthang mit Riickgabetypen und Riickgabewerten vorgestellt.

Datentypkonflikt beim Rickgabewert

Der Riickgabewert muss immer vom gleichen Datentyp sein, wie er im Funktionskopf
angegeber! Ist oder implizit gecastet werden konnen. Verandert man beispielsweise den
Datentyp der Variable sum im obigen Beispiel auf f1oat, dann meldet Processing

mateh: cannot convert from floatto int

weil Procéssing bei sum; versucht, den Rickgabewert in den Datentyp int
umzuwand®@ln (1 Loat kann nicht implizit auf 1nt gecastet werden).

Alle Datertypen, die Sie bisher kennen, konnen als Rlckgabetypen verwendet werden.
Wenn die Funktion eine Zahl zuriickliefert, dann sollte der Rlickgabetyp int oder float
sein. Falls die Funktion eine "Ja"/"Nein" bzw. “Wahr'/"Falsch” Frage beantwortet, dann ist
der Typ bo® Lean ein geeigneter Rickgabetyp.

Speichef von Rickgabewerten

Wenn Sie &ine Funktion mit Rickgabewert aufrufen, denken Sie daran, den Rickgabewerl
dann auch Zu speichern bzw. direkt zu verwenden! Bendtigen Sie den Riickgabewert nur an
der Stelle des Funktionsaufrufs, konnen Sie ihn direkt verwenden. Méchten Sie jedoch den
Riickgabewert mehrfach weiter verwenden, speichern Sie ihn in einer Variable:

Beispiel: Die Funktion sumOfEvennum() liefert die Summe aller geraden Zahlen zwischen
dem Startweért start und dem Endwert end inklusive.
sewupl) {
suMOfEvenNum(l, 5);

s MOFEvenium Definitio
nr SumOfEvenhum(int start, int end) {
int sum = @;

{(int 1 = start; 1 <= end; i++) {
(1% 2==0){ [lwenn i e )
sum += i3 /laddiere

¥

sum;

}

[CO T 1 wien 15
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Das erwartete Ergebnis nach dem Funktionsaufruf im setup () ist 6 (weil 2 + 4 = 6). Beim
Ausfihren erscheint dieser Wert aber weder im Sketch-Fenster noch in der Konsole.

Sie missen das Ergebnis, das Sie von der Funktion erhalten, auch explizit speichern (1)
oder zumindest verwenden (2):

(1) Ergebnis wird in einer Variable, hier 1nt result, gespeichert und ist somit
wiederverwendbar:

oid setup() {
int result = sumOfEvenNum(l, 5);
println{result);

].

(2) Ergebnis wird direkt verwendet, z.B. innerhalb von printin (und somit auf der Konsole
ausgegeben):

1 setup() {
princlin(sumOfEvenNum(l, 5));
}

In 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 ein Ergebnis erwarten, aber keines sehen, kénnte
das eine mogliche Fehlerquelle sein.

Kein Ruckgabewert / Fehlendes return

Eine Fehlermeldung, die beim Erstellen einer Funktion mit Rickgabewert auftauchen
kénnte, ist:

od must return a result of type ink

Diese Fehlermeldung weist darauf hin, dass fir die Funktion (Processing verwendet hier
ausnahmsweise die Bezeichnung method statt wie Ublich function) ein Rickgabewert fehit,
in diesem Beispiel etwa vom Typ int. Diese Fehlermeldung tritt auf, wenn innerhalb des
Funktionsrumpfs Gberhaupt kein = cu ) steht. Es ist hier also im Funktionsrumpf die recurn
Anweisung hinzuzufiigen. Auch unter folgendem Umstand kann dieser Fehler auftreten:

Beispiel: Die Funktion isEven() liefert einen Wahrheitswert. Falls der Wert in n eine gerade
Zahl ist, liefert die Funktion als Antwort

TU Wien 16
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boolean isEven(int n) {
if (n%2==0){

El

}
}

Auch hier wird dieselbe Fehlermeldung angezeigt, obwohl ein ~=tu-r vorhanden ist. Denn
was passiert, wenn n keine gerade Zahl ist - dann wird die 1 f-Anweisung Gbersprungen und
das return gar nicht erst ausgefiihrt. Processing “erreicht” somit das ~=+i-r nicht. Damit
gabe es keinen Riickgabewert. Aus diesem Grund wird 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
ausgefiihrt wird.

Um den Fehler zu beheben, wére im obigen Beispiel folgender Ansatz moglich.

boolean isEven{int n) {
if (n%2==0){
return true;
} else {
}
}

Aber auch dieser Ansatz ist zuldssig:

boolean isEven(int n) {
if (n % == @) {
1

return false;
}
Diese Variante ist moglich, da nach der Ausfilhrung von return die Funktion an jener Stelle
gleich abbricht und der Rest der Funktion nicht mehr ausgefiihrt wird. Daher wird nur fir
ungerade Zahlen der Wert 1<« zuriickgeliefert. Ist n gerade, so wird das .~ innerhalb
der 17 Anweisung ausgefiihrt und die Funktion wird beendet ohne, dass das zweite rcturn
ausgefihrt wird.

Es geht aber auch noch kiirzer:
boolean disEven(int n} {

return n % 2 == :

;

Das Ergebnis des Vergleichs (das ja stets ein boolean Wert ist!) wird ohne
Zwischenspeicherung als Ergebnis geliefert.

TU Wian i
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Allerdings gibt es auch Falle, wo (rein logisch gesehen) in jedem Fall ein Riickgabewert
geliefert wird, aber dennoch Processing jammert, dass ein Riickgabewert fehit:

boolean isEven(int n) {
f (n% 2 ==08) {
oy X :
fF(n%2!=8){

’

Fir uns Menschen ist klar, dass n nur entweder gerade oder ungerade sein kann und dass
daher unsere Funktion isEven in beiden Fallen einen Wahrheitswerl zuriickliefert.
Processing ‘“irt” in diesem Fall, weil Processing die Bedingungen bei seiner
Programmanalyse nicht auswertet, sondern nur nach Programmzweigen ohne return
Ausschau héll. So kénnte zum Beispiel die erste Bedingung auch 7 (n % 2 == 8) und die
zweite Bedingung else if (n % 3 == 0) lauten. In diesem Fall wirden wir einen
=lse-Zweig zwingend bendtigen, um immer einen Riickgabewert fiir diese Funklion
gewahrleisten zu kdnnen.

Jedenfalls weist solch eine Fehlermeldung, wenn der Code fir uns Menschen fehlerfrei
erscheint, Processing ihn jedoch anders interpretiert. meist auf einen schlechten
Programmierstil hin. Grundséatzlich sollte man versuchen immer alle moglichen auftretenden
Falle zu beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass jedenfalls eine rorurn-Anweisung
erreicht wird.

Unreachabie code
Die Fehlermeldung

- Unreachable code

wird dann angezeigt, wenn Processing erkennt, dass es Programmcode gibt, der aufgrund
des Funktionsabbruchs an einer -- -~ Anweisung nie ausgefiihrt werden kann. Das kann
beispielsweise ein Codeblock sein, der direkt nach einem folgt.

boolean isEven{int n) {
if (n %2 ==8) {

printisi!l returned true');
} else {
e o3
printla{"l returned false");
}
}
TU Wign 18
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Auch im folgenden Fall erkenni Processing, dass Codeabschnitte nie erreicht werden
konnen:

boolean isEven(int n) {
(n %2 ==0) {

} else {

("I returned something");

}

Sie soliten sich aber auch hier nicht darauf verlassen, dass Processing immer jeden
unerreichbaren Code erkennt. Im folgenden Fall wird kein Fehler angezeigt:

boolean isEven(int n} {
f({n% 2 ==0) {

} else if (n % 2 1= 8) {
}
("I returned something");
}
Der -+ i-Block und der -1 i7-Block decken gemeinsam alle Moglichkeiten ab. Es ware
daher nicht moglich, egal welchen Wert n hat, dass das letzte i 1oL () und das (o0

; ausgeflhrt wird. Dennoch wird dieser Fall nicht von Processing erkannt. In diesem

Fall kaschiert der erste Fehler wie bereits im Abschnitt “Fehlendes Return” beschrieben, den
zweiten Fehler, dass bestimmte Codeteile nie erreicht werden kdnnen.

B TU wien 19
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7.7 Funktionen «—— draw() und setup()

Betrachtet man die beiden Bereiche draw() und setup() genauer, dann wird man
vermutlich eine Ahnlichkeit zu den gerade erlernten Funktionen erkennen. Und tatséchlich
sind sowohl draw() als auch setup() im Grunde auch Funktionen, ganz prézise:
Prozeduren. Beide besitzen keinen Rickgabetyp und bendtigen keine Parameter. Aber
warum werden diese ausgefihrt, 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 ausgefuhrt wird. Es ist eine fiir uns Programmierer nicht
sichtbare Funktion, die zundchst einmal die Funktion setup() aufruft, ohne dass Sie es
sehen. Und anschliefend in einer fiir uns nicht sichtbaren Schieife, die die draw()-Funktion
wiederholt aufruft. Diese Schleife wird solange ausgefiihrt, bis der User z.B. das Fenster
schlieftt. Sie sehen also, auch hier findet bereits eine Abstraktion statt.

Der ungefahre Code im Hintergrund kénnte vereinfacht beispielsweise so aussehen:

setup();
boolean quit = f -
Falls der User das Programm noch nicht beendet hat
while(!quit) {
checkUserInput(); // pruft, ob der User das Programm beenden will
draw(); // Ihr Code wird ausgeflhrt
switchCanvas(); // das in draw() Gezeichnete wird sichthar gemacht
1

Zuerst wird die setup() Funktion ausgefliihrt. Danach wird eine boolean Variable quit
deklariert und initialisiert, die speichert, ob das Programm beendet werden soll oder nicht. In
einer Schleife werden mit der Funktion checkUserInput() bei jedem Durchlauf die
Usereingaben Gberprift. In dieser Funktion wird beispielsweise auch geprift, ob der User
das Programm durch den Stop-Button beenden mdéchte. Falls dies der Fall ist, wird die
Variable quit auf (.- gesetzt und die Schleife wird danach nicht mehr ausgefiihrt.
Nachdem die Interaktionen mit dem User Gberprift wurden, wird die draw() Funktion
ausgefihrt und dann alles, was intern gezeichnet wurde mit der Funktion switchCanvas()
auch am Sketch-Fenster sichtbar gemacht. Vergessen Sie nichl, dass das Ergebnis von
draw() daher erst nach dessen Ausfiihrung im Sketch-Fenster ausgegeben wird. Es wird
also NICHT jeweils unmittelbar nach Ausflhrung eines einzelnen (Zeichen-)Befehls
innerhalb draw(), wie z.B. rect (), arc(), 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 ausgefluhrt wird.
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7.8 Sichtbarkeit von Parametern und
Funktionsvariablen

Gerade im Bezug auf Funktionen spielt die Sichtbarkeit der Variablen 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 Funkfion deklariert wurde, kann nicht in einer anderen Funktion
zugegriffen werden. Dies haben Sie bereits in Kapitel 3 anhand von draw() und setup(),
die ja ebenso Funktionen sind, kennen gelernt. Besonders im Zusammenhang mit
Parametern und Riickgabewerten ist dies zu beriicksichtigen.

Beispiel: Gehen Sie folgendes Beispiel durch und iiberlegen Sie sich, welche Werte fiir die
Variablen aund b in printin{a, b); ausgegeben werden.

roid setup() {
int a = 53
int b = 16;

addNumbers(a, b):
printin(a, b);

}

void addNumbers(int a, int b) {
a += b;

}

Am Anfang kommt man vielleicht in die Versuchung zu glauben, die Variable a misse den
Wert 15 haben. Schliellich wird der Wert von a an die Funktion addNumbers() Ubergeben
und innerhalb der Funktion verdndert. Dies hat aber keine Auswirkung auf die Variablen a
und b der setup()-Funktion. Denn die libergebenen Werte werden fiir die Funktion
kopiert. Die Veranderung findet daher in der Kopie statt, nicht aber in der urspriinglichen
Variable! Daher sind auch Riickgabewerte notwendig, um Verdnderungen wieder
zuriickzuliefern.

Soll das Ergebnis von addMumbers(a, b); in die Variable a in printin(a, h);
“aktualisiert” werden, dann ware eine korrekte Version fir dieses Beispiel folgende:

void setup() {

int a = 55

int b = 103
a = addNumbers{a, b);
println{a, b);

}

int addNMumbers(int a, int b} {
a += b;

TU Wien 21
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Hier wird in addMumbers() der in der Kopie von a berechnete Wert mit
zurlickgeliefert. Entsprechend muss der Riickgabetyp angepasst werden. In ==tun () wird
der Riickgabewert an die Variable a zugewiesen. a erhalt dadurch diesmal tatsachlich den in
addNumbers () berechneten Wert.

TU Wien 22
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7.9 Dokumentation von Funktionen

Die Dokurmentation einer Funktion mag zuweilen als lastige Arbeit empfunden werden, aber
sie ist unerlésslich und von grofler Bedeutung, denn sie hilft anderen Programmiererinnen
und Programmierern dabei, die Funktion besser zu versiehen und korrekl anzuwenden,
ohne den Code Zeile fur Zeile zu lesen. Es ist daher ratsam, auf ein sorgfiltiges
Dokumentieren der selbst programmierten Funktionen von Beginn an Wert zu legen. Nicht
zuletzt hilft die Dokumentation auch Ihnen selbst als Programmiererin oder Programmierer -
etwa, wenn Sie Programme nach langerer Zeit wieder verwenden machten und sich nicht
mehr an jedes Detail erinnern.

Bei einfachen Funktionen sagt ein aussagekréftiger Funktionsname bereits vieles Uber die
Funktion aus. Trotzdem gehért eine Dokumentation zum guten Programmierstil. Spatestens
bei komplexeren Funktionen, wo der Funktionsname nicht mehr alles Wichtige ausdriicken
kann und mogliche Parameter nicht selbsterklérend sind, sind Funktionen genau zu
dokumentieren, um den Anwenderinnen und Anwendern die Verwendung der Funktion zu
erleichtern.

Was ist Dokumentation?

Die Dokumentation einer Funktion beinhaltet nicht nur eine Beschreibung, was die Funktion
macht, sondern auch, welche Parameter sie verwendet, wofir diese stehen und
Informationen zu ihrem Rickgabewert. Auferdem sollten alle Vorbedingungen und
besonderen Eigenheiten, die alleine vom Funktionsnamen nicht abgeleitet werden kénnen,
notiert werden. Einen Anhaltspunkt zur Dokumentation liefert die Processing API. Diese
besteht namlich zu einem guten Teil aus der Dokumentation jener Funktionen, die in
Processing verfugbar sind.

Als mogliches Beispiel die Dokumentation zur Processing Funktion = z-():

Die Beschreibung der Funktion beinhaltet neben ihrer eigentlichen Funkiion auch
Anwendungsbeispiele sowie Hinweise zu besonderen Eigenheiten: Im Falle von =iz2()
etwa kann man aus der Dokumentation herauslesen, dass diese Funktion nicht Uberall und
jederzeil und nicht beliebig oft aufgerufen werden kann.

Je besser solche Eigenheiten dokumentiert werden, desto weniger wird es den
Anwender/die Anwenderin spater Uberraschen, wenn etwas nicht wie gedacht funktioniert.
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Wie dokumentiert man?

Dokumentationen werden in Form von Kommentaren Uber den zugehorigen Funktionskopf
geschrieben. So ist sie auf den ersten Blick verfigbar und ersichtlich.

Wichtig ist, dass sie alle relevanten Informationen enthalt, um die Funktion zu verstehen und
korrekt einzusetzen. Bei komplexen Funktionen ist auflerdem darauf zu achten, keine
Eins-zu-Eins-Ubersetzung des Codes zu schreiben (z.B. “Es wird eine Variable leftOffset
angelegt fur den Offset von links. Dann wird Variable topOffset angelegt ... “ etc.). Besser ist
es die Wirkung der Funktion als Gesamtes in knapper Form so prignant wie mdglich
zusammen zu fassen.

Die Dokumentation fiir die Funktion “‘maximum” kénnte in etwa so aussehen:

drei gegebenen ganzen Zahlen zurick

=
=

c: dritte Zahl

int maximum(int a, int b, int ¢) {
int max = a;

if (max < b) {

max = bj;

}

if (max < ¢) {
max = c;

}
turn max;

Dokumentieren mit JavaDoc

Mit speziellen Tools (z.B. Doxygen'), kénnen aus Kommentaren von Funktionen auch
formatierte und strukturierte Dokumentationen als HTML Seiten oder LaTeX Manuals
generiert werden und die Ausgabe als RTF (MS-Word), PostScript oder hyperlinked PDF
unterstiitzen. Dafir sind diese Kommentare in einer bestimmten Form zu beschreiben. Ein
weit verbreiteter Stil fir solche Generatoren ist der JavaDoc Style? von Oracle,

Der allgemeine Aufbau einer Funktionsdokumentation im JavaDoc Style ist im Folgenden
anhand des obigen Beispiels dargestelit:

! http:/fwww.stack.nl/i~dimitri/doxygen/
? hitp:/iwww.oracle.comitechnetwork/articles/javalindex-137868.html
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+ Gibt die grofte von drei gegebenen Zahlen zuriick
« (funktioniert flr positive und negative Werte)
+ @param a erste Zahl

* @param b zweite Zahl
@param c dritte Zahl

eturn Maximum der drei Zahlen

int maximum{int a, int b, int ¢) {
int max = a;

if (max < b) {

max = b;

1

if (max < ¢} {
max = cj

3

eturn max;

Der Dokumentations-Kommentarblock wird in JavaDoc mit /++ eingeleitet.

Es werden nach dem Schragstrich jetzt zwei Sterne verwendet anstatt des herkémmlichen
“einzelnen Sterns flr einen herkémmlichen Kommentarblock.

Die erste Zeile beinhaltet eine Kurzbeschreibung der Funktion. Der nachste Absatz enthall
detaillierte Informationen. Hier werden z.B. besondere Eigenschaften der Funktion
dokumentiert. Danach folgen die Beschreibungen der Parameter. Fiir jeden Parameter ist
ein separater Eintrag anzulegen, welcher mit @paran eingeleitet wird. Dem folgt der Name
und die Verwendung des Parameters. Als letztes wird der Riickgabewert kurz beschrieben.
Dieser wird mit @return eingeleitet. Gibt es keinen Riickgabewert (steht als Riickgabetyp
also v ) oder werden keine Parameter bendtigt, dann werden die entsprechenden Zeilen
ausgelassen.
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8. Arrays

8.1 Informationen gruppieren und strukturieren

In unserem Alitag haben wir es hdufig eben nicht mit einzelnen Informationen zu tun,
sondern mit grolen Informationsmengen. Diese werden oft in Listen und Tabellen abgelegt
bzw. dargestellt und verarbeitel. So werden bei Sportveranstaltungen wie Marathons oder
Schirennen die Teilnehmenden in Listen mit Startnummern geordnet. Kundinnen und
Kunden eines Unternehmens wird eine Kundennummer zugeordnet und diese sowie weitere
Informationen werden in Tabellen oder Datenbanken gespeichert. Tabellen bzw. Listen
finden sich beispielsweise aber auch bei Bestellungen und Rechnungen. Es konnen auch
Einkaufs- oder To-Do-Listen sein oder Tabellen zur Verwaltung von Adressen, Biichern in
Bibliotheken oder Zeitaufzeichnungen uvm.

Informationen in Listen oder Tabellen zu strukturieren, erleichtert es uns, den Uberblick liber
gréfiiere Informationsmengen zu behalten. Insbesondere dann, wenn Listen bzw. Tabellen
nach bestimmten Kriterien oder Werten sortiert oder gefiltert werden. Entsprechend der
Reihenfolge der Anordnung werden oft die Eintrdge der Liste dann abgearbeitet.

In der Programmierung konnten wir mit Variablen bisher jeweils einzelne Werte speichern.
Ausschliellich mit Variablen ist es aber nicht praktikabel grofiere Datenmengen, z.B. Alter
oder Namen von 1000 Menschen, effizient zu verarbeiten. Denn dazu mussten wir 1000
Variablen anlegen und wéren dadurch auch auf 1000 Eintrage beschrankl. Auch das
"Durchlaufen” dieser Variablen, um bestimmte Werte aufzufinden, gestaltet sich als sehr
aufwandig. Kurzum, wir waren in der Programmierung ohne das Konzept einer Gruppierung
wie Listen und Tabellen, wie wir das auch vom Alltag her kennen, ziemlich eingeschrankt.
Eine Méglichkeit, wie Informationen in der Programmierung bzw. mit Processing gruppiert
werden konnen, sind sogenannte Arrays (deutsch: Felder bzw. Datenfelder). Wie diese
umgesetzt und eingesetzt werden, ist Inhalt dieses Kapitels.

il
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Variablen im Speicher {Schema)
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Beispiele flr die Motivation von Arrays wéren etwa
s das Speichern, Auslesen und Bearbeiten von 100 Spielfeld-Elementen beim Pacman
(vgl. untenstehende Grafik: "board”)
« das Speichern des Alters von 50 Personen, um nach bestimmten Werten zu suchen
{vgl. untenstehende Grafik: “ages”)
s das Speichern, Auslesen und Bearbeiten der Namen von 1500 Marathonlauferinnen
und -ldufern mit deren Startnummer (vgl. untenstehende Grafik: “runners”)

|dee von Listen im Speicher (Schema)

8.2 Was sind Arrays?

In Kapitel 3 wurden Variablen mit Gefallen verglichen, welche je nach Typ Inhalte einer
bestimmten Art fassen ktnnen. Nun kénnte man auch Regale bauen, auf welche eine
bestimmte Anzahl gleicher solcher Gefafie gestellt werden kidnnen. Das Regal wird mit
einem Aufkleber mit dessen Namen versehen und das zweile Gefalt auf dem Regal kbnnte
dann mit “im Regal mit dem Namen ‘beispieiregal’, das zweite Gefall" angesprochen
werden. Arrays kann man sich als solche Regale vorstellen. Beim Erstellen wird festgelegt,
welche Art von Gefalien daraul gestellt werden kdnnen (der Regaltyp) und wie viele Gefalie
darauf Platz haben (die Lange eines solchen Regals).

() T 1 v, 2
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Ein Array kann man sich zudem vereinfacht auch als nummerierte Liste vorstellen. Bei
vielen Sportbewerben, etwa Marathons, Schirennen, Eiskunstlauf oder Radrennen, usw.,
werden Startnummernlisten der Athletinnen und Athleten erstellt. Fur jede Nummer der
Startliste wird dann der Name einer Sportlerin bzw. des Sportlers zugelost oder in der
Reihenfolge der Anmeldung zugewiesen. Auch das Endergebnis eines Bewerbes wird in
einer Liste bzw. Tabelle dargestellt - jede Sportlerin bzw. jeder Sportler erreicht einen
bestimmten Platz im Ranking (1. Platz, 2. Platz, etc.) - je nach erreichter Zeit, Punkteanzahl,
Distanz bzw. weiterer Kriterien. Weitere bekannte Beispiele sind die Tabellen von FuBball-,
Basketball- oder Hockey-Ligen.

Wie bildet man solche Strukturen - Arrays - in der Programmierung ab? Wie kénnen in
Processing nun mehrere zusammengehorige Werte geordnet gespeichert und verarbeitet
werden?

In der Programmierung ist ein Array ein weiterer Datentyp. Das Besondere an diesem
Datentyp ist, dass Array-Variablen nicht nur einen einzelnen Wert eines bestimmten Typs
speichern kénnen (wie Variablen das machen), sondern mehrere (wie bei einer Liste) Werte
des gleichen Datentyps: zum Beispiel 2.000 Teilnehmerinnen und Teilnehmer eines
Marathons, den Inhalt (Futterpunkt, Kraftpille, leeres Feld,...) von 99 Spielfeldelementen im
Pacman-Spiel oder die Ergebnisse einer taglichen Blutdruckmessung eines Jahres.

Bei einem einfachen Pacman-Spielfeld mit 6 Elementen konnte das dann folgendermalen
aussehen:

board

e fs o]0 ]

Beispiel flr ein Pacman-Spielfeld mit sechs Elementen; Grafische Spielfeldinhalte und deren
Codierung (oben) sowie schematische Darstellung als Array mit Namen board im Speicher (unten)

Die einzelnen Werte in einem Array sind fortlaufend nummeriert. Dadurch kénnen die
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einzelnen Werte (iber diese fortlaufende Nummer, dem sogenannten Index, angesprochen
werden. Da die Nummerierung der einzelnen Array-Elemente mit dem Index fortlaufend ist,
kénnen Arrays wunderbar mit Schleifen kombiniert werden, um zum Beispiel alle Elemente
der Reihe nach abzufragen.

Achtung: Wie das in der Programmierung oft der Fall ist, beginnt der Index bei 0!

(e AR 1, v 4
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8.3 Arrays erstellen und verwenden

Deklaration von Arrays

Das Deklarieren von Arrays dhnelt dem der bereits bekannten Variablen:

float[] temperatures; allgemein:
String[] startinglList; datentyn[] arrayName;
int[] ageList;

An erster Stelle steht auch hier der gewlinschte Datentyp. Dieser Datentyp bestimmt bei
Arrays, welche Arten von Information in den einzelnen Elementen des Arrays abgelegt
werden kdnnen. Alle bisher vermittelten Datentypen konnen als Array-Datentyp eingesetzt
werden (int, float, boolean, String, efc.).

Um zu kennzeichnen, dass es sich nun eben nicht um eine "herkdmmliche” Variable,
sondern um ein Array handelt, wird an den Datentyp ein eckiges Klammernpaar angehangl.

Dem folgen, wie gewohnl, der gewiinschte Name des Arrays und der Strichpunkt als
Abschluss der Anweisung.

Hinweis: Ein Array speichert eine bestimmte Anzahl von Werten eines einzelnen
Datentyps!

Das Array
o float[] temperatures; etwa speichert Temperaturwerte, von denen jeder
einzelne eine Gleitkommazahl ist.
» int[] agelist; wiederum beinhaltet Altersangaben in ganzen Jahren,

Achtung: Es ist nicht méglich, unterschiedliche Arten von Daten in einem einzigen Array zu
kombinieren! So kdnnen in einem Array etwa nicht ein String als auch ein Integer
gespeichert werden.

Bei der Deklaration eines Arrays mit zB. int[] agelist; ist nur bekannt, dass das Array
agelist heildt, aber die Lange 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 null. Das heildt, dass die
Speicheradresse nicht bekannt ist und somit Zugriffe auf die Arrayelemente nicht moglich
sind.

int[] agelList;

agelist

Deklaration eines Arrays (Speicherschema)

TU Wien 5
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Instanziieren und Initialisieren

Aber anders als bei Variablen handelt es sich bei dem Datentyp Array nun um eine
Erweiterung der bereits bekannten Datentypen fur Variablen - um ein Objekt, das aus
mehreren einzelnen Elementen desselben Datentyps, zum Beispiel Integer, Float, String
oder Boolean, besteht.

Daher kommt nach der Deklaration noch ein Schritt hinzu - das Array muss (im
Speicherbereich) zusatzlich erzeugt, also erstellt, werden. Dieses Erzeugen nennt man beim
Programmieren oft auch “Instanziieren”. Ist das Array instanziiert, erfolgt auch bei Arrays
eine erste Wertzuweisung - die Initialisierung. Fur die Instanziierung und Initialisierung von
Arrays gibt es verschiedene Moglichkeiten:

Instanziierung mit fixer Lange:

Ein Array kann mit der gewlnschien Anzahl von Elementen instanziiert werden. Die
einzelnen Elemente des Arrays werden dabei automatisch mit Standardwerten initialisiert.
Die Anzahl der Elemente eines Arrays wird die “Lange des Arrays” genannt.

nt[] ageList; Deklaralion des Arrays agelist
agelist = w Tne[s]; Instanziierung und implizite Initialisierung mit Nullen
int[] agelist; g agelList = new int[8];
agelList agelList
|‘ T = e S
et 1 @ ] o] | &

Schemadarstellung im Speicher: Deklaration des Arrays agelList (links), Instanzilerung und implizite Initialisierung
des Arrays ageList mit Nullen (rechts) .

Es konnen Deklaration, Instanziierung und implizite Initialisierung auch zu einer einzigen
Anweisung zusammengefasst werden:

int[] arrayName = co int[5];

Bei dieser Variante erfolgt auf der rechten Seite der Anweisung die Instanziierung durch
Angabe, dass ein neues Integer-Array ( int[5]) angelegt werden soll. Innerhalb der
eckigen Klammern wird die Grofle des Arrays in Anzahl von Elementen angegeben. Das
hier angelegte Array kann beispielsweise genau 5 Elemente speichern.
Die Grofle des Arrays kann auch Uber eine Variable bestimmt werden:

() A 7 1 9
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int arraySize = 16;
int[] arrayName = new int[arraySize];

Wird fur ein Array eine Grofle bzw. Lange festgelegt, egal ob direkt mit einem Wert oder
lber eine Variable, so ist diese Lange nicht mehr verdnderbar. Wird das Array (ber die
Grolke bzw. Lange instanziiert, dann wird jedem Element im Array automatisch ein
Standardwert (engl.: default value) zugewiesen. Das bedeutet, ohne explizite Zuweisungen
wird jedes Element des Arrays automatisch mit dem Standardwert initialisiert. In der Tabelle
ist zusammengefasst, welche Standardwerte den Array-Elementen je nach Datentyp
zugewiesen werden:

Datentyp Standardwert
— 0
float 0.0
beolean false
char w0000’
String null

Den einzelnen Elementen eines Arrays kdnnen natirlich nach dieser anfénglichen
Initialisierung jederzeit spéter neue Werte zugewiesen werden.

Initialisierung durch Angabe der konkreten Werte

Eine andere Mdglichkeit ein Array zu initialisieren ist es, direkt die gewiinschten Werte
anzugeben. Hier erfolgt die Instanziierung mittels 1= int[] und unmittelbar nachfolgend
die Initialisierung durch Angabe der Werte in geschwungenen Klammern:

int[] array2 = new int[1{5, 3, 4, 5, 1};

Zwischen den eckigen Klammern bei der Instanziierung wird nun nicht die Lénge des Arrays
angegeben. Stattdessen werden in den nachfolgenden geschwungenen Klammern die
gewunschten Werte gelistet. Die Anzahl der Werte in den geschwungenen Klammern
bestimmt die Lange des Arrays. Auch hier kann man entweder alles in einer Zeile schreiben,
wie oben, oder auf 2 Schritle aufteilen;

int[] array2;
array2 = new int[]{5, 3, 4, 5, 1};

In diesem Beispiel hat das Array 5 Elemente. Diese Lénge ist spater nicht mehr
veranderbar. Die Werte der einzelnen Elemente selbst kénnen hingegen jederzeit verdndert
werden. Zu beachten ist, dass die Reihenfolge der angegebenen Werte genau wie
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angegeben (bernommen werden. Im obigen Beispiel bedeutet dies, dass der Wert 5 dem
ersten Array-Element zugewiesen wird, der Wert 3 dem zweiten, usw.

Eine einfachere bzw. noch kilrzere Schreibvariante ist:
int[] array2 = {5, 3, 4, 5, 1};

Diese Form der Initialisierung (mit impliziter Instanziierung) ist jedoch nur eraubt, wenn
Deklaration und Initialisierung in einer Zeile geschrieben werden, denn Processing fiihrt im
Hintergrund automatisch die Instanziierung durch. Wird die Deklaration getrennt, zeigt
Processing eine Fehlermeldung an.

Auf Array Elemente zugreifen

Ist ein Array deklariert, instanziiert und initialisiert, kann der Wert jedes Elements im Array
ausgelesen werden und es kdnnen natirlich 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 Index des entsprechenden Elements bendtigt. Dabei
ist zu beachten, dass das erste Element eines Arrays in Processing immer den Index 0 hat.

Soll dem ersten Element des Arrays array2 der Wert 10 zugewiesen werden, schreibt man:

array2[0] = 10; array2[e] = 10;
arroy2

18

Innerhalb der eckigen Klammern nach dem Arraynamen wird nun also der Index 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 Index 4 hat:
array2[4] = 8;

array

Die gespeicherten Werte kbénnen auch
fir ~ Berechnungen oder einfache
Zuweisungen verwendet werden:

int[] array3 = {5, 3, 4, 5, 1};

TU Wien 8
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int min = array3[4];

int sum = array3[8] + array3[1];

Beispiel: Das folgende Code-Beispiel illustriert die Verwendung von Arrays anhand einer
grafischen Anwendung. Der Programmcode zeichnet konzentrische Kreise, Die Groflen der
Kreise sind in diesem Beispiel im Array circleSizes gespeichert.

" 3 setup() {
Q 2rays  — x =t (200, 200);
/ \ int[] circleSizes = {226, 130, 80, 60, 10};
¥ int x = width/2}
int y = height/2;
for (int 4 = 8; 7 ¢ circleSizes. HEEE LI ]

i1l {eircleSizes[i]);

/,//}K F11l4ipse (%, y, circleSizes[i], circleSizes[i]);
)

)

Der Ausdruck circleSizes, liefert in Processing die Lange bzw. Grifle des Arrays
circleSizes - das heifll, die Anzahl der Elemente im Array circleSizes - als int-Werl.
Daher kann mit der Abbruchbedingung i < circleSizes. * die Schleife genau so oft
ausgefilhrt werden, wie es Elemente im Array circleSizes gibt. In  jedem
Schleifendurchlauf wird schlieflich das Array circlesizes lber den Index i ausgelesen und
zuerst als Grauwert bei der Flllfarbe und danach auch fiir die GroRe des Kreises verwendel.

Um also die Elemente eines Array (hier: arrayMame) der Reihe nach zu “durchlaufen’, kann
eine for-Schleife mit folgendem Aufbau verwendet werden (der arrayName ist dem
tatsachlichen Namen des Arrays anzupassen):

for (int i = @; 1 ¢ arrayName, rthy dex){
print{arrayName[i]);

| 1u wien 9
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Zuweisung eines Arrays an ein anderes Array

Ein Array kann auch einem anderen Array zugewiesen werden:

int[] arrayName = int[1{5, 3, 4, 5, 1};
int[] array2 = arrayilame;

Allerdings verhalten sich Arrays hier anders als Variablen!

Lesen Sie dazu folgenden Code durch und schreiben Sie sich die von lhnen erwartete
Ausgabe dieses Programmcodes auf:

sewapl) {
int[] firstArray = {5, 3}
int[] secondArray = firstArray;
firstArray[8] = 18;

{("Erste Ausgahe");

(firstArray[@]);
(secondArray[8]);

firstArray = int[1{5;, 3};
secondArray = int[2];
secondArray[0] = firstArray[0];
firstarray[8] = 15;
(“Zweite Ausgabe");
(firstarray[8])};
(secondArray[@]);

1

Méglicherweise haben Sie erwartet, dass im ersten Block der . 1.« ...() - Ausgabe, in der
Konsale folgendes ausgegeben wird:

Erste Ausgabe

Allerdings ist die tatsachliche Ausgabe:

Erste Ausgabe
18
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Was ist hier passiert? Arrays verhalten sich bei der Zuweisung anders als etwa die bisher
bekannten einfachen Typen!

Im Gegensatz zu den bisher bekannten Datentypen wird bei einer Zuweisung mit Array nicht
der ganze Inhalt kopiert. Vielmehr wird bei dieser Zuweisung nur die Speicheradresse des
Arrays kopiert, der dahinter liegende Speicher hat dann zwei unterschiedliche Namen. Also
zwei Variablennamen verweisen auf das gleiche Array, auf "denselben Inhalt".

Stellen Sie sich das ganze anhand der Analogie mit Gefalien fir Variablen vor. Ein Array
konnte dann abgebildet werden als ein Regal mit Unterteilungen, auf welchem eine
bestimmte Anzahl derselben Gefalle Platz hat, so wie in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Die Anzahl der Gefalle wird durch die Gréfte des Arrays angegeben, die Art der Gefalle
durch den Datentyp der Array-Elemente.

Bei der Zuweisung wird nun nicht ein zweites Regal mit denselben Gefalten und Inhalten
erstelit! Sondern, es wird ein zweites Efikett mit dem “neuen” Array-Namen an das
vorhandene Regal dazu geklebt. Wenn das Regal zuerst Toni gehort hat, kénnten Sie zum
Beispiel noch "Maries Regal” hinzufigen, dann wiirden das Regal dann beiden Personen,
sowohl Toni als auch Marie “gehoren” - sie wiirden es quasi teilen.

\

Tonis Regal Maries Regal

Zuweisung: Maries Regal = Tonis Regal (Schema)

Das bedeutet aber auch: Wenn der Inhalt eines Geféftes (d.h. Array-Elements) flr “Tonis
Regal” bzw. der gesamte Inhalt des Arrays gedndert wird, dann wird auch Maries Regal von
der Anderung betroffen sein, Wird zum Beispiel das Gefal 0 auf “Maries Regal" mit Wasser
angeflllt, dann ist auch Tonis Gefalt 0 mit Wasser gefiillt, denn - beide Personen beziehen
sich auf ein und dasselbe Regal und damit auch auf das identische Gef&f.

Anders ist es, wenn Sie das Array mit new int[arraySize] initialisieren. Hier legen Sie
tatsachlich ein neues Regal an, bzw. neuen Speicherplatz.

Bei der Zuweisung secondArray[8] = firstArray[0]; wird der Inhalt des Elements (hier
mit dem Index O) kopiert. Daher hat firstArray[8] = 15; keine Auswirkung am Array
secondArray. Die Ausgabe vom zweiten 11 L ()} -Black ist daher:

Zweite Ausgabe
15
5
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Wann immer Sie ein Array einem anderen Array zuweisen, missen 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 Funktion verwenden.

void setup() {
int[] firstArray = {5, 3};
printin("before change: " + firstArray[0]);
changeArray(firstArray);
println("after change: " + firstArray[@]);
}
cid changeArray(int[] a) {
al[@] = 15;
i

Beim Ausfiihren dieses Programms wird die folgende Ausgabe erzeugt:

before change: §
after change: 15

Beim Funktionsaufruf changeArray (firstArray); wird nicht das gesamte Array bei der
Parameteriibergabe kopiert, sondern nur die “Speicheradresse” (ibergeben. Die Zuweisung
ale] = 15; in der Funktion changeArray () findet daher nicht an einer Kopie statt sondern
am Original, weswegen der Inhalt von firstArray[0] verandert wird.

Arrays kombinieren mit Schleifen

Der grofe Vorteil eines Arrays ist, dass es mehrere "zusammengehérige” Elemente
geordnet speichert. Jedes einzelne Element kann (ber seinen Index angesprochen werden.
Der Index 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. Im Gegensatz zu den bisher bekannten Datentypen, welche jeweils nur
einen einzelnen Wert speichern konnten, ermdglichen Arrays eine Gruppierung von Werten.
Dies soll das folgende Beispiel illustrieren:

Beispiel: Finf Personen wurden nach ihrem Alter gefragt und dieses wurde jeweils notiert.
Nun soll das gréfte Alter gefunden werden. Ohne Arrays, d.h. mit “einfachen” Variablen,
wiirde das Beispiel folgendermalien aussehen:

void setup() {
int agel = 18;
int age2 = 30;
int age3 = 24;
int aged = 19;

int age5 = 18;

(ec) ENA ) i 12
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int maxAge = agel;

F (maxhge < age2) {
maxhge = agel;

¥

if (maxAge < ape3) {
maxhge = aged;

1

(maxhAge < aged) |
maxAge = aged;

}

T (maxAge < age5) {
maxhge = ageb;

1

r T (maxhge);

}

Zur Ermittlung der altesten von fiinf Personen sind vier 1 *-Anweisung notwendig. Sind mehr
Altersangaben zu vergleichen, dann sind die Fallunterscheidungen entsprechend zu

erweitern. Dabei sind diese Abfragen immer ahnlich: "Falls das momentane maximale Alter
kleiner ist als ..., dann setze das maximale Alter auf ...".

Daher konnte diese Abfrage effizienter mit einer Schleife automatisiert wiederholt umgesetzt
werden. Mit Variablen ist dies jedoch so nicht umsetzbar, da fiir den Computer zwischen den
angelegten Variablen kein Bezug steht - auch wenn die Variablen fiir uns Menschen
fortlaufend nummeriert sind.

Folgendes Codebeispiel ist von der Grundidee her richtig, wiirde aufgrund der fehlenden
Gruppierung der Werte aber nicht funktionieren:

setun() {
int age® = 18;
int agel = 30;
int age2 = 24;
int age3 = 19;

int age4 = 18;
int maxAge = age®;

for {int 1 = 1; ¥ € 55 i++) {
f (maxAge < age[i]) {
maxAge = age[i];

)

}
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(maxAge);
}
Um eben diese notwendige Gruppierung zu realisieren, werden Arrays verwendet.

setup() {
int[] age = {18, 38, 24, 19, 18};

int maxAge = age[8];

{(int 9 = 13 1 € 53 ix+¥ {
iT (maxAge < agel[il) {
maxrhge = agelil;
}
}

(maxhAge);
1

Dank des Arrays sind nun die einzelnen Elemente intern mit einem Index, also einer Zahl,
versehen, Diesen Zusammenhang versteht auch der Computer. Damit |asst sich das Array
sehr gut mit Schleifen kombinieren, In diesem Beispiel wird nun tats&chlich jedes einzelne
Element des Arrays durchgegangen und mit dem momentan grGfiten Alter verglichen.

Die Lange des Arrays, also die Anzahl seiner Elemente, wird meist direkt oder indirekt als
Abbruchbedingung verwendet, um das gesamte Array elementweise zu durchlaufen. Die
Lange eines Arrays kann ganz einfach mit folgender int Variable abgefragt werden:

arrayName.

Das heilt, an den Array-Namen wird die Endung “. " angeflagt. In diesem Fall ist
ausnahmsweise kein reserviertes Wort, trotz der farblichen Unterlegung.

Mit dieser Variablen |&sst sich nun ein Unterprogramm fiir die Maximumsuche schreiben,
das fur beliebige inl-Arrays mit Mindestiange 1 funktioniert.

sewup() {
int[] age = {18, 36, 24, 19, 18};
(arrMax(age));

i;
int arrMax (int[] a) {
int max = afe@];
for (int 4 = 1; 41 ¢ a. poise) {
(max < afi]) {
max = afil;
}
}
(o) ETIN | 1) ian 14
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Die integrierte Variable (ci:ci wird bei der Instanziierung eines Arrays automatisch
angelegt und beinhaltet die Arraygroie.

Im obigen Beispiel wird etwa das Array age mit 5 Elementen, d.h. der Lénge 5 angelegt.
Wird das Programm gestartet, speichert Processing im Hintergrund als Lange den Wert 5 ab
und wir kbnnen diesen Wert Uber age. .- ;1| abfragen.

Stoppen wir das Programm, verandern das Array zB auf int[] age = new 4nt[3] und
starlen es erneut, dann speichert Processing wieder im Hintergrund die veranderte Lange in

.2l also den Wert 3 flr das erzeugte Array.

[ 15



TU e Programmieren mit Processing
! L Kapitel 8: Arrays

8.4 Typische Fehlermeldungen

Da in Zusammenhang mit der Verwendung von Arrays typische Fehlermeldungen auftreten
koénnen, wird im Folgenden als Unterstlitzung fir die systematische Fehlersuche auf zwei
solcher “klassischer” Processing Fehlermeldungen eingegangen.

ArrayindexOutOfBoundsException

Der Fehler “ArraylindexOutOfBoundsException” wird angezeigt, wenn versucht wird, auf
einen Index =zuzugreifen, der nicht existiert. Dieser Fehler tritt typischerweise im
Zusammenhang mit Schleifen auf, wenn die Abbruchbedingung (iber den Arraybereich
hinausgeht.

Beispiel: Hier sehen Sie noch einmal den Code fir die Maximumsuche, leicht veradndert.

void setup() {
int[] age = {18, 30, 24, 19, 18};

Nt maxAge = age[@];

for {(int 1 = 1; 1 <= age.length; f++) {
if (maxAge < age[i]) {
maxAge = age[i];
}
}

printin(maxAge);
}

Statt einem < (kleiner) wurde nun ein <= (kleiner gleich) verwendet. Die Konsequenz ist,
dass der Index um eins zu weit gezahlt wird, Der Wert von i erhalt im letzten
Schleifendurchlauf den Wert 5, da das Array age flinf Elemente hat. Im Schieifenrumpf wird
daher versucht, auf age[5] zuzugreifen. Dieser Index existiert jedoch nicht, da das letzte
Element des Arrays nur den Index 4 hat. Im unteren Bild wurde der Vorgang auch noch
einmal grafisch dargestellt:

Programm versucht auf
Inclew & pazugraifen

|

1dx:5

age Array mit Lénge 5
Fiihren Sie den oberen Code aus, wird Processing folgende Fehlermeldung anzeigen:
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ArrayindexOutOfBoundsException: &

An diesem Fehler sehen Sie, dass ein ungultiger Indexzugriff statigefunden hat und welcher
Index ungiiltig war (hier: 5). Dieser Fehler wird allerdings erst zur Laufzeil angezeigt. Das
bedeutet, das Programm muss zuerst gestartet und die entsprechende Zeile ausgefiihrt
werden, damit dieser Fehler entdeckt werden kann.

NegaliveArraySizeExceplion

Der "NegativeArraySizeException” Fehler tritt dann auf, falls fiir die Array-Lange eine
negative Zahl {ibergeben wird und versucht wird, auf irgendeine Weise mit dem Array zu
arbeiten. Dieser Fehler tritt meist implizit auf, wenn etwa eine Arraygréfie mit einer Variable
angegeben wird, die durch fehlerhafte Berechnung einen negativen Wert annimmt.

NegativeArraySizeException

Auch dieser Fehler taucht erst dann auf, wenn das Programm tatsachlich ausgefihrt wird.

Beispiel fiir eine NegativeArraySizeExceplion Ursache:

setup() {
int a = 5;%
int b = -1;
int[] array = int[a*b];
L]
Beispiel:

Achtung, im folgenden Beispiel wirft Processing trotz des negativen Indexes keine
NegativeArraySizeException, denn diese wird nur beim Erstellen eines Arrays mit negativem
Index  hervorgerufen.  Slattdessen wird eine  ArrayindexOutOfBoundsException
hervorgerufen. Bei letzterer liegt der Index auRerhalb des gliltigen Bereichs, was sowohl
oberhalb als auch unterhalb sein kann.

setup() {
int[] ages = {18, 38, 24, 19, 18};
int a = 3;
int b = -1

int oneAge = ages[a+b];

TU Wien 17



Progra 1 it Py g
Kapitel §: Arrays

'l'!n "

8.5 Zweidimensionale Arrays

Bisher haben sie sogenannte 1-dimensionale Arrays kennen gelernt, die Sie sich wie Listen
vorstellen kénnen. 1-dimensionale Arrays enthalten nur eine bestimmte Art von Information,
d.h. jeder Eintrag bezieht sich beispielsweise auf ein Alter, oder ein Gewicht usw.

Da als Typ der Elemente eines Arrays jeder Datentyp genommen werden kann, ist es auch
mdglich, als Datentyp der Elemente eines Arrays wieder ein Array zu nehmen. Dadurch
kann in einem Element mehr als nur eine Information gespeichert werden. Sie kénnen sich
das wie eine Tabelle vorstellen: Beispielsweise haben Sie eine Tabelle von allen
Teilnehmern eines Marathons. Jede Teilnehmerin bzw. jeder Teilnehmer hat eine eindeutige
Nummer (den Index), das ist die erste Dimension. Von jedem Teilnehmer haben Sie aber
noch weitere Informationen wie Alter, Gréle, Gewicht, usw,, die Sie speichern wollen - das
ware die zweite Dimension.

0 1 2 3
0 (Alter) 30 53 24 37
1 (Grélke in cm) 176 185 169 173
2 (Gewicht in 70 78 58 68
kg)

Um das Alter von Teilnehmer/in mit der Nummer 2 herauszufinden, milssen Sie zuerst zur
Spalte Nr. 2 gehen und dann in die Zeile 0 schauen. Hier kdnnen Sie ablesen, dass das
Alter 24 Jahre ist.

Ein anderes Beispiel, das besonders wichtig flr graphische Information ist, sind
Koordinaten. Im Koordinatensystem haben Sie ebenfalls zwei Schritte auszufihren, um
einen gewissen Punkt im Koordinatensystem zu finden. Sie missen zuerst auf der x-Achse,
die x-Koordinate finden und dann senkrechl von der x-Koordinate y-Schritte nach oben oder
unten gehen. Erst dann haben Sie einen bestimmten Punkt im Koordinatensystem
gefunden.

Deklarieren

Das Deklarieren von 2-dimensionalen Arrays ist den von 1-dimensionalen Arrays sehr
ahnlich. Um festzulegen, dass es sich bei einem Array um ein 2-dimensionales Array
handelt, verwenden Sie zwei eckige Klammernpaare:

int[]1[] arrayName;
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Diese Deklaration sagt aus, dass es sich bei arrayname um ein Array handelt, welches
Arrays in seinen Elementen speichert. Die einzelnen Arrays wiederum speichern Werte vom

Typint,

Initialisierung und Zuweisung

Auch das Instanziieren ist dem vom 1-dimensionalen Array ahnlich. Will man beim
Instanziieren vorerst nur die Groe des Arrays definieren, sieht das wie folgt aus:

int[]1[] board = new int[6][3];

In diesem Fall hat das Array sechs Arrays und die sechs Arrays kénnen jeweils drei ganze
Zahlen speichern.

baard

zweidimensionales Array (Speicherschema)

Mit
board[3][2] = 3;

kann man dem Array mit Index 3 seiner letzten Stelle (Index 2) den Wert 3 zuweisen:

boardl 5[12] = 3:

il i

|.'|.'.'4l|'lj

| o | s e = o

|

¥ y L  J ¥ . &

" i 1 : | 1

1 1 1 2 1

1 i 2 1

Wertzuwelsung in einem zweidimensionalen Array (Speicherschema)
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Werden Arrays auf diesem Weg initialisiert, dann haben alle “inneren” Arrays immer gleich
viele Elemente, so wie eine einfache Tabelle in der Regel in jeder Zeile gleich viele
Spaltenelemente beinhaltel. Das muss aber grundsatzlich nicht sein. Durch die Initialisierung
mit direkter Wertlibergabe ist es auch mdglich, dass in einem Array unterschiedlich lange
Arrays gespeichert werden kdnnen.

int[1[] arrayName2 = new int[1{{5, 3}, {4}, {5, 1, 10}};
Das Array arrayName2 speichert drei Arrays: Das erste innere Array besitzt zwei Elemente

({5, 3}). das zweite Array hat nur ein Element ({41) und das dritte Array hat drei Elemente
({5, 1, 1@}). Die geschwungenen Klammernpaare reprasentieren dabei jeweils ein Array.

array MameR

T kT
* + ¥
-] A 5

Die Tabelle von Marathonl&ufern mit Alter, Grofle und Gewichl wére in einem Array
beispielsweise so realisiert:

void setup() {
int[][] marathon = {
{38, 176, 7O},
{53, 185, 78},
{24, 189, B9},
{37, 173, B8}
5

println{"Alter des dritten Teilnehmers: " + marathon[2][6]);
}

Dass fiir jedes innere Array eine separate Spalte verwendet wird, hat keinerlei Auswirkung
auf den Inhalt 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
verstindlich, dass auch die inneren Arrays als Ganzes angesprochen und veréndert werden
kénnen.
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int[1[] arrayName2 = v int[101{{5, 3}, {4}, {5, 1, 18}};
arrayName2[0] = int[1{8, 6, 18, 15};

Mit arrayName2[8] wird das erste Array angesprochen. Durch die Zuweisung (in der
zweiten Zeile des Codes) wird das gesamte erste innere Array Uberschrieben, Es hat daher
nicht mehr die Werte {5, 3} sondern die neuen Werte {8, 6, 16, 15}. Genauso ist es
auch maglich, ein Element des zweidimensionalen Arrays, das ja ein eindimensionales Array
ist, einer Array-Variablen zuzuweisen.

int[1[] arrayName2 = ~=+ int[1[1{{5, 3}, {4}, {5, 1, 18}};
int[] oneDimArray = arrayName[2];

In diesem Codeausschnitt wird der Variable oneDimArray das Array mit Index 2 aus
arrayMame2 zugewiesen. Ein -~ (oneDimArray[2]) wirde hier beispielsweise die
Zahl 16 auf der Konsole ausgeben.

Beachten Sie, dass die Einteilung der Informationen in Zeilen und Spalten eigentlich nur
eine Frage des verwendeten 'Tabellen-"Denkmodells ist. Das bedeutet: Es kann prinzipiell
genauso - etwa im Beispiel der Marathonlauferfinnen - fiir jeden Laufer bazw. jede Lauferin
eine Zeile verwendet werden und in Spalten werden dann die Angaben zu Alter, GroRe und
Gewicht gespeichert. Fir das Array selbst andert sich nichts, nur wie Sie es sich selbst
vorstellen.

Zweidimensionale Arrays und Schleifen

Zweidimensionale Arrays sind besonders fiir die graphische Programmierung in 2D
interessant. Denn Sie kdnnen sich das Zeichenfensier als ein zweidimensionales Array
vorstellen, das x Pixel groft ist fiir die erste Dimension und y Pixel groft in der zweiten
Dimension. Jedes dieser Pixel hat einen Grauwerl, den man in ginem 2D-Array abspeichern
kann.

Um ein zweidimensionales Array mit Schieifen durchzugehen, bendtigen Sie verschachtelte

Schleifen. Die innere Schieife durchlauft die jeweils inneren Arrays, die aullere Schieife das
aulere Array.
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Beispiel: In einem zweidimensionalen Array sind Grauwerte gespeichert. Das
Sketch-Fenster soll entsprechend der Grolle des Arrays in Rechtecke unterteilt werden. Die
Lange der ersten Dimension (d.h. die Anzahl der Arrays im "aulleren” Array) gibt an, wie
viele Rechtecke es horizontal (x-Richtung) gibt. Die Lange der zweiten Dimension (Anzahl
der Elemente in den inneren Arrays) gibt an, wie viele Rechtecke es vertikal (y-Richtung)
gibt. Die Rechtecke sollen dann entsprechend der Graustufen im Array eingeférbt werden.

setup() {
Qb = X (180, 180);
s = int[1[] colors = {
{e, 255, @, 0, 150},
{156, ©, 255, @, 255},
{255, 255, 1508, 255, O }

1
nt w = width / colors. H
nt h = height / colors[0].l 3
or {int x = @3 x < colors. Lenptig x++) {
for {int y = @5 y < colors{x]. le ioy) o
(colors[x][yl);
x> w, y * h, w, h);
}
]

Das Lesen von Programmcode kann herausfordernd sein, wenn verschachtelte Schieifen
kombiniert mit 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 nach aulten”:

Betrachlen wir dazu zuerst die innere Schleife und versuchen wir sie zu vereinfachen und zu
erklaren.

(int 'y = 0; yv < colors[x]. i yte) {
(colors(x][y]);
(x *w, y » h, w, h);

Diese Schleife verwendet die Variable y als Zahlvariable und die Variable x, die sich in der
Schleife nicht verandert. Sie konnen daher fur die Variable x einen konstanten Wert
einsetzen, z.B. 0.

(int.y = 8; y < calors[@]. 3oy o
(colors[@][y]);
(@ > w, y » h, w, h);
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Diese Schleife ist jetzt leichter zu lesen. Sie wird so oft wiederholt, bis man am Ende des
ersten inneren Arrays (colors[0]) angekommen ist. In diesem konkreten Beispiel ist die
Lénge 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 anschliefend 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, |dsst sich auch in einer Funktion schreiben.

» Zeichnet von oben nach unten eine Spalte von Rechtecken

rs das Grauwerte der Rechtecke beinhaltet
O T vom Linken Rand des Ketch-Fensters
Rechtecks
Hohe des Rechtecks
void drawColumn{int[] colers, int xOffset, int w, int h}{
or {int y = 8; ¥ < colors.length; y++) {
fill{colors[y]};

cr(xOffset, y = h, w, h};

Die Funktion drawColumn nimmt als Parameter ein eindimensionales Array, eine
x-Koordinate, und die Breite und Hohe des Kachels und zeichnet damit eine Spalte aus
Rechtecken. Damit lasst sich die verschachtelte Schieife vereinfachen.

setupl) {
ize(180, 180);
int[][] colors = {
{e, 255, 6, @, 150},
{150, @, 255, @, 255},
{255, 255, 15@®, 255, @ }

1

int w = width / colors.length;

int h = height / colors[@].length;

for (int x = @; x < colors.length; x++) {
drawColumn(colors[x], x * w, w, h);

1

Fir jedes Array in colers wird eine Spalte gezeichnet, das um eine Rechtecksbreite
verschoben ist.
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9. Rekursion

9.1 Motivation

Die bisherigen Kapitel decken ein solides Basiswissen und die Grundbausteine des
Programmierens ab. Mit diesem Wissen koénnen Sie bereits vielfaltige Aufgaben und
Problemstellungen mit dem Werkzeug der Programmierung meistern. Allerdings sind
manche Probleme auf diese Weise noch umstandlich zu losen. Mit weiteren Konzepten,
unterschiedlichen Herangehensweisen bzw. Denkweisen, kénnen einige
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 Abbildungen
betrachten.

O e % Otesme
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Ihnen allen ist gemeinsam, dass sie aus in sich selbst wiederholten Strukturen, Farmen oder
Mustern bestehen.
So besteht das Sierpinski Dreieck (links) etwa aus diesem einfachen Grundmuster (rechts).

¢ A
ﬁiﬁh A

Sierpinski Dreleck Grundmuster
Visualisierung Grundmuster (halbtransparent) Resultat
auf Sierpinski Dreieck (Tiefe 1)

Das Grundmuster wird in jedes der schwarzen Teildreiecke gezeichnel:

=
>
<

Visualisierung Grundmuster (halbiransparent) Resultat
auf Teildreieck oben (Tiefe 2)

Dies wird dann fiir jedes der neu entslehenden kleinen schwarzen Teildreiecke wiederholt,
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Visualisierung Grundmuster (halbtransparent) Resultat
auf neu entstandenem Teildreieck oben (Tiefe 3)

Dies wird immer weiter, bis zu einem gewilnschten Level bzw. theoretisch auch unendlich
lange, wiederholt. Im Ausgangsbild des Beispiels wurde dies bis Level 7 durchgefiihrt.

Mittels Rekursion umgesetzt, konnen solche Grafiken in wenigen Zeilen programmiert
werder,

Programmiaren mit Processing
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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 wird
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 ausdriicken: “Lose die
Teilprobleme mit derselben Methode wie das Gesamiprablem”. Diese Denkweise ist anfangs
gewdhnungsbedirftig und braucht Ubung, kann aber in manchen Situationen sehr intuitiv
sein.

Das folgende Beispiel soll illustrieren, dass Rekursionen natiirlich nicht nur fiir grafische
Visualisierungen eingesetzt werden, sondern auch in anderen Bereichen, wie etwa der
Mathematik, Anwendung finden.

Beispiel: Es sollen die natirlichen Zahlen von 1 bis 5 aufaddiert werden. Fir den
Mathematiker ist die beste Losung dazu die gaulische Summenformel. Diese Formel flhrt
am schnellsten zur Lésung. Wer diese aber nicht kennt, wird intuitiv das Problem vielleicht
folgendermalfien losen:

sum(5) =5 + 4 + 3 + 2 + 1

sum(5) steht dabei fir die Summe der natiirlichen Zahlen von 1 bis 5. Aligemein wiirde
dann mit sum(n) die Summe aller natirlichen Zahlen von 1 bis zur Zahl n gebildet werden.

Allerdings lasst sich die Lésung noch anders schreiben:

sum(5) = 5 + sum(4)
Das bedeutet, die Summe der natiirlichen Zahlen von 1 bis 5 ist gleich 5 plus die Summe
der naturlichen Zahlen von 1 bis 4. sum(4) steht dabei fir die Summe der natlirlichen
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(l)
sum(1) 1

Diese Vorgehensweise ist rekursiv definiert. Denn das Problem wird so lange in immer
kleinere gleiche Teilprobleme (hier, Summen von natiirlichen Zahlen von 1 bis zu einer
bestimmten Zahl) geteilt, bis es irgendwann (bei sum(1) = 1) l6sbar ist.
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Allgemein kinnte man dies beschreiben mit:
sum(n) = n + sum{n-1) und sum(l) = 1

Die Funktion sumUp () im folgenden Code-Beispiel ist eine rekursive Funktion, welche genau
dies in Processing umsetzt und die Zahlen von 1 bis n aufsummiert.
Achtung: Fiir Zahlen kleiner als 1 wird diese Funktion einen Fehler hervorrufen.

int sumUp(int n} {
if {n == 1) [

return 13

int result = n + sumlp(n-1);
1 result;

void setup() {
println(sumup(5));
}

Man beachte dabei, dass in der Funktion sumUp() die Funktion sumUp() wieder aufgerufen
wird. An dieser Stelle passiert der sogenannte “rekursive Funktionsaufruf”. Die aufgerufene
Funktion liefert entweder 1 zurlick, wenn n bereits gleich 1 war, oder ruft sich selbst
nochmals mit einem um 1 kleineren n auf. Die Anzahl dieser rekursiven Funktionsaufrufe,
also wie oft die Funktion sich selbst aufruft bis endlich ein Wert (hier der Wert 1)
zurlickgegeben wird, nennl man auch Rekursionstiefe.

Die folgende Grafik visualisiert den Ablauf der Rekursion flr sumup(4) Schritt fir Schritt im
Detail. Analog funktioniert dies fiir alle anderen positiven ganzen Zahlen n in sumUp(n).

| setup() {
intln(sumlip{4)); ——=> —n=4
} — result = 4 + sumUp(3)
__'__,_.--’
tosumbip(int n) | /’f
£ (n==1) { L= —n=3
return 13 = — result = 3 + sumUp(2)

} /"'_'FH_'__FF/
result = n + sumbip(n-1); K\’ apn=2
result;

—s result = 2 + sumUp(1)

PR e [

|~ result =1
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Alternativ zu einer programmiertechnischen Erklarung, stellen Sie sich vor, es gibt vier
Freunde, Alice, Bob, Carl und Dave.

s Alice will die Summe von 1 bis 4 wissen. Sie weilt, dass die Summe 4 + sumUp(3)
ist, also 4 plus der Summe der natlrlichen Zahlen von 1 bis 3. Allerdings weil} sie
das Ergebnis von sumUp(3) nicht. Daher fragt sie Bob, ob er das fir sie ausrechnen
kann.

e Bob weill, dass sumup(3) gleich 3 + sumup(2) ist. Er weilt aber den Werl von
sumlp(2) nicht. Daher fragt er Carl um Rat.

e Carl weit, dass sumUp(2) gleich 2 + sumUp(1) ist, aber was ist sumUp(1)? Carl
fragt seinen Freund Dave.

e Dieser weifs, dass sumUp (1) gleich 1 ist.

Dies war der erste Teil des Ablaufs der Rekursion, die Zerlegung in Teilprobleme. Man kann
sich das auch so vorstellen, dass man eben “in die Tiefe” arbeitet bis zum Erreichen der
festgelegten Rekursionstiefe. Beim kleinsten Teilproblem (hier sumup(1) = 1) angelangt,
wird die Rekursion “zuriickgerollt” bzw. muss man sich “zuriick nach oben arbeiten”, sodass
schlussendlich das Ergebnis der Summe ausgegeben werden kann:

e Dave kann Carl sofort antworten und gibt ihm als Antwort “1".

e Damit kann Carl nun das Ergebnis von sumUp(2) = 2 + sumup(l) berechnen,
namlich mit sumup(2) =2 + 1, also 3. Dieses Ergebnis gibt er weiter an Bob.

s Jetzt weil Bob, dass sum(3) gleich 3 + 3 ist, also 6. Das erzahit er nun Alice.

e Alice kann sich endlich die Summe von 1 bis 4 ausrechnen, namlich 4 + 6. Damit
erhalt sie den Wert 10,

An diesem Beispiel ist gut zu erkennen, dass das Problem nicht nur von einer Person geldst
wurde. Vielmehr konnten alle 4 Freunde eine Teilldésung zum Problem beitragen und diese
an jeweils einen weiteren Freund bzw. Freundin weiterreichen. Durch diese Vorgangsweise,
das Problem immer weiter zu zerteilen und das verbleibende Teilproblem an den néchsten
Freund bzw. an die nachste Freundin weiter zu reichen, haben sie gemeinsam schliellich
das Problem als Ganzes |6sen kénnen.
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Was passiert nun genau beim Programmablauf?

setup() {
(sumtip{4)); — —n=4
~result=4+6

0t sumlp(ior n} | E
(n == 1) { —n=3
1 —result=3+3
b
resule = n o+ sumlp(n-1); —n=2
. VERILE, —result=2+ 1
I
—n=1
— result =1

Wird die Funktion sumup() fur den Wert 4 aufgerufen, dann passiert in der Funktion
Folgendes:

n hat fiir den ersten Aufruf den Wert des (bergebenen Parameters, ndmlich 4.
Die if-Anweisung liefert -1-, da 4 nicht gleich 1 ist. Daher wird der i f-Block
Ubersprungen. Die Variable result erhélt den Wert 4 + sumup(3).

s sumlp(2) ist jedoch ein Funktionsaufruf, das bedeutet, die Funktion sumUp () wird fiir
den Wert 3 noch einmal ausgefilhrt. Wahrenddessen pausiert die Funktion fiir den
Wert 4. Sie “wartet” auf den Ergebniswert von sumUp(3) (um das Ergebnis
berechnen und zurlickgeben zu kénnen).

e Im Aufruf von sumup(2) hat n nun den Wert 3. Da 3 nicht 1 ist, erhélt die Variable
result diesmal den Wert "2 + sumUp(2)".

e In sumup(2) wird dann schlieftlich noch die Funktion sumup () fir den Parameterwert
1 aufgerufen.

e Flr sumUp(1) gilt allerdings, dass n == 1 ist. Daher wird in der if-Anweisung 1
zurlickgegeben und dieser Funktionsaufruf beim ersten -« turn beendet.

e Das wird nun mit 2 zusammen addiert, das ergibt 3. Das Resultat wird wiederum an
den Aufrufer zurlickgegeben.

e Damit erhdlt auch der Aufruf zu sumUp(3) sein Ergebnis fir sumUp (2} und kann sich
flr result den Wert 6 ausrechnen.

e Dieser wird weiter an den Aufrufer in sumUp(4) zuriickgegeben. Als result wird 4 +
6, also 1@, ausgerechnet und dieses Ergebnis wird dann zurickgeliefert an den
Funktionsaufruf in setup.

e Damit erhalt man fur den Funktionsaufruf sumUp(4) den Wert 10, weicher schlieflich
ausgegeben wird.

TU Wien 7
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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.
Wahrend die vier Freunde jeweils fir sich ein paar Werte merken mussten, wie z.B. welche
Summe sie ausrechnen milssen und wen sie um Hilfe gebeten haben, so speichert sich
auch der Computer bei jedem Funktionsaufruf separat alle bendétigten Variablen, sowie
welche Funktionen von wo aus aufgerufen wurden, um spéter an dieser Stelle fortfahren zu
kénnen. Im Computer bedeutet das, dass beispielsweise die Variable result mehrmals
existiert, aber ganz unabhéangig voneinander, da sie bei jedem Funktionsaufruf neu angelegt
wird (siehe auch Sichtbarkeit von Variablen bei Funktionen).
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9.3 Abbruchbedingung - Endlose Rekursion

Wie mit Schleifen, kénnen auch mit Rekursionen Wiederholungen ausgedriickt werden.
Daher ist es wichtig, dass auch Rekursionen eine Abbruchbedingung haben, da sie sonst zu
Endlosrekursionen ausarten kénnen. Die Funktion sumUp() hat als Abbruchbedingung die
Abfrage n == 1 und stellt bei jedem rekursiven Funktionsaufruf 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. In sumUp(1)
wissen wir, dass fiir die Summe von 1 bis 1 nur 1 rauskommen kann. Hier muss keine
weitere Rekursion mehr stattfinden. Fir 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 gewahit ist, dann auftert sie sich auf zwei mogliche
Arten. Zum einen kann ein falsches Ergebnis berechnet werden oder die Rekursion endios
laufen, es tut sich also flr eine sehr lange Zeit einfach nichts. Bei einer solchen
Endlosrekursion kann es zu einem Programmabbruch mit einer sogenannten
StackOverflowException kommen. Das bedeutet, dass der Stack-Speicher tiberfiillt ist und
die Rekursion daher nicht weiter stattfinden kann. Hatte jedoch der Computer unendlich viel
Speicher, dann wiirde die Rekursion unendlich lange ohne Fehlermeldung laufen.

Programmiaren mil Processing
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9.4 Unterschied Schleifen und Rekursion

Da sowohl Rekursionen als auch Schieifen Wiederholungen formulieren, stellt sich die
Frage, was genau der Unterschied zwischen diesen zwei Konzepten ist bzw. welches
Konzept wofiir eingesetzt wird.

Grundsétzlich sind beide Varianten austauschbar. Das heifdt: Fir jede Arl von Wiederholung
lasst sich das Problem sowohl als Rekursion als auch mittels Schleifen ausdriicken. Auf die
Frage, welches der beiden Konzepte fiir eine bestimmte Problemstellung zu bevorzugen ist.
weil es sie etwa eleganter, einfacher oder effizienter lost, lautet die einfachste Antwort:
Wann immer Sie merken, dass sich etwas (z.B. ein grafisches oder mathematisches Muster
0.4.) in sich selbst wiederholt, ist dies ein guler Indikator fiir eine Rekursion.

Die Herangehensweise von Schieifen und Rekursion unterscheidet sich grundiegend.
Wahrend beim rekursiven Ansatz die Problembeschreibung im Vordergrund steht, wird bei
der iterativen (d.h. mit Schieifen) Variante versucht, das Problem Schritt fir Schritt zu I6sen.

Beispiel: Ein vereinfachter rekursiver Ansatz fiir das Sierpinski e~
Dreieck, einem typischen grafischen Beispiel fir Rekursionen, Ad
kann folgendermafen zusammengefasst werden: AR AN

e Ein grofies schwarzes Dreieck wird mit 3 Strecken in vier
kleinere Dreiecke zerteilt,

s Das mittlere Dreieck wird “herausgeschnitten” (weifd).

e Fiir jedes der restlichen drei (schwarzen) Dreiecke wird
dieser Vorgang wiederholt, bis der gewiinschte Detailgrad
erreicht ist.

Hier wird also dreimal der gleiche Vorgang wiederholt.

A LG4

Ein iterativer Denkansatz mit Schleifen fiir das Sierpinski Dreieck konnte mdglicherweise
(vereinfacht) so aussehen:

e Beginnend bei der Spitze werden kleine weile (gleichseitige, nach unten zeigende)
Dreiecke derselben Grofie in das schwarze Dreiecke gezeichnet, Bei jeder folgenden
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Zeile wird ein weilles Dreieck mehr gezeichnet und die Dreiecke sind versetzt
angeordnet.

s Dann wird das nachstgréfRere Dreieck in gleicher Weise wiederholt Uber das
vorhandene Bild gezeichnet.

e Das wird fir alle Dreiecksgrofiien wiederholt.

/ V- V- V5

Vergleichen Sie die beiden Ldsungsansatze und erkldren Sie die Unterschiede noch einmal
in eigenen Worten. Uberlegen Sie sich auch fiir beide Varianten, welche Auswirkungen es
auf den Code haben kénnte, wenn Sie das Sierpinski Dreieck in weitere kleinere Dreiecke
aufteilen wollen.

(cc) TR 1) \vicn 1
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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
ausgerustet, um verschiedenste Aufgabenstellungen mit dem Werkzeug der
Programmierung eigenstandig und kreativ zu l6sen.

In 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. Auferdem
haben Sie gelernt, dass sich manchmal ein Perspektivenwechsel lohnt, um bestimmte
Problemstellungen effizienter I6sen zu kbnnen.

Auch wenn Sie damit schon eine sehr gute Basis erlernt haben, ist das erst der Einstieg in
die Welt der Programmierung. In diesem abschliefenden Kapitel unseres Kurses wollen wir
Ihnen daher Denkanstife mit auf den Weg geben, wohin lhre ganz personliche
Entdeckungsreise in der Welt der Programmierung als Nachstes gehen kénnte.

10.1 Processing

Wer Interesse im Bereich Medienkunst, grafischer Programmierung, Design und Animation
hat, kann in Processing selbst noch viel entdecken. Neben 2D Grafiken und 2D
Animalionen, wie wir sie im Kurs bereits programmiert haben, kénnen mit Processing auch
3D Szenen, Animationen und Spiele programmiert werden.

Mit Processing kdnnen auch Bilder geladen und bearbeitet
werden. Denken Sie zum Beispiel an die Bildfilter in
Photoshop oder auf Instagram 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 effizient
auf Bilder anzuwenden.

Eine Kollektion verschiedenster Processing-Projekte zu
vielféltigen Themen findet sich auf der Processing Seite
unter [itips://processing.org/exhibition/. Sie wird monatlich aktualisiert und erweitert.

Tutorials
e 3D mit Processing: https://processing.org/iutorials/p3d/
e Bilder laden: htips://processing org/lutorials/pixels/
o alle Processing-Tutorials: hilps://processing.org/ulorials)

m TU Wien 1
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10.2 Java

Wie Sie im ersten Kapitel gehort haben, gibt es neben Processing viele weitere
Programmiersprachen. Deren Vielfalt erklart sich darin, dass jede Programmiersprache
andere Ziele verfolgt und daraus resultierend unterschiedliche Starken und Schwachen
besitzen. Deshalb ist fir eine bestimmte Aufgabenstellung nicht jede Sprache gleich gut
geeignet. Eine Starke von Processing liegt im schnellen Programmieren graphischer
Aufgabenstellungen. Kleine kiinstlerische Projekte kdnnen damit in kurzer Zeit 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
Spaft, dran zu bleiben und noch mehr zu entdecken. Allerdings ist Processing nicht so
machtig in punkto Ausfiihrungsgeschwindigkeit oder Rechengenauigkeit. Besonders bei
komplexen oder zeitkritischen Aufgaben, grofen Programmen oder Applikationen, stoRt
man mit Processing an seine Grenzen.

Ahnlich wie man in der realen Welt mit mehr Menschen kommunizieren kann, je mehr
Sprachen man spricht, ist es auch mit den Programmiersprachen: Wenn Sie mehr als nur
eine Programmiersprache beherrschen, kénnen Sie noch vielfdltigere und grofere
Aufgabenstellungen flexibel und effizient losen.

Ein Blick {iber den Horizont von Processing hinaus lohnt daher und kann etwa zu Java, einer
sehr machtigen und popularen Programmiersprache, filhren. Und der Vorteil ist - wer mit
Processing in die Welt der Programmierung eingestiegen ist, fir den ist es nur ein
Katzensprung zur Welt der Java Programmierung. Denn Processing baut auf der
Programmiersprache Java auf. Daher ist die Syntax der beiden Programmiersprachen sehr
ahnlich, was das Erlernen von Java im Vergleich zu anderen Programmiersprachen
wesentlich vereinfacht. Da Java auf einer tieferen Abstraktionsebene als Processing
arbeitet, sind manche Aufgaben zwar detaillierter und daher aufwendiger zu losen, aber dies
bietet uns Programmiererinnen und Programmierern mehr Kontrolle und Flexibilitét bei der
Lésungsfindung. Das Endprodukt kann spezifischer und individueller angepasst werden.

In Java gibt es im Gegensatz zu Processing keine setup() Funktion und auch keine sich
sténdig wiederholende draw()Funktion. Daflir besteht ein Java Programm aus zumindest
einer sogenannten Klasse (Schlisselworl class). Jede Klasse bestehl 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 MyFirstlavaProgram {
public static void main(String(] args) {
int sum = @;
far{int 4 = 13 4 <= 18; i++)}
sum = sum + i;
System.out.println(“Summe der ersten 10 natiirlichen Zahlen ist ™ + sum);
}
1
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Aulerdem ist Java eine der am weitesten verbreiteten und am héufigsten eingesetzten und
gesuchten Programmiersprachen ( https://www.tiobe.com/tiobe-index/ ). Besonders haufig
wird Java zur Entwicklung von Android Apps verwendet. Aber auch im Internet, auf
Webseiten, die Berechnungen, Anmeldungen oder Spiele und dergleichen durchfiihren
missen, ist sie aufzufinden. Aufgrund inrer Plattformunabhangigkeit ist der Einsatz von Java
auch bei Desktop-Anwendungen keine Seltenheil. Beispielsweise wurde das beriihmie
Computerspiel Minecraft anfangs komplett in Java programmiert. Und nichl zuletzt setzen
viele Universitaten und Fachhochschulen in MINT-Studiengangen, vor allem Informatik, Java
als Programmiersprache ein - allen voran die TU Wien. ;-)

Java Tutorial: hitps:/(docs.oracle.com/javase/tutoriall

10.3 Objektorientierte Programmierung

Ein Perspektivenwechsel lohnt sich oft, effiziente und elegante ProblemiGsungen fur
spezifische Probleme zu entwickeln. Dies haben Sie bereits in Kapitel 8 mit der Rekursion
(vs. Schleifen) kennengelernt.

Ein weiteres Konzept - eines der am weilesten 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 maogliche 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 kénnen in der Programmierung als
Objekte aufgefasst werden. Jedes solche Objekt hat bestimmte Eigenschaften, zum
Beispiel im Fall von Pacman eine Grofie, eine Bewegungsgeschwindigkeil oder eine Farbe.
Bei einem Hund kénnten es Name, Rasse, Geschlecht oder
Fellfarbe sein. Auferdem hat ein Objekt ein Verhalten. Der
Pacman kann sich z.B. in vier Richtungen bewegen und seinen
Mund o6ffnen und schliefen. Der Ghost hingegen hat das
Verhalten, dass er dem Pacman nachjagt. Ein Hund kann
wiederum unter anderem bellen, ein anderes Objekl fressen oder [\\
mit dem Schwanz wedeln.

Objekte konnen schlieBlich auch aus anderen Objekten zusammengesetzt werden.

Ein Auto besteht beispielsweise aus
e einer Karosserie (die wiederum bestimmte Eigenschaften,
z.B. Farbe, Form, Material, etc. hat)
e weiteren Komponenten... und
e vier Radern (auch diese haben wieder eigene
Eigenschaften: Durchmesser, Aufhdngung, etc.). Jedes
der vier Rader wiederum besteht aus einer
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> Felge (Eigenschaften wéren hier z.B. das Design oder das Material, genauso
wie Dimensionen)
und dem Reifen (auch dieser hat wieder Eigenschaften, z.B. Material, Profil,
Eignung, elc.).

In 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
Funktionalitét von Programmen zu erweitern und sie flir neue Anforderungen oder
Aufgabenstellungen anzupassen.

Processing ist eine von vielen Programmiersprachen, die dieses machtige Konzept der
objektorientierten Programmierung unterstiitzt und Java ist schlieflich eine objektorientierte
Sprache, in der es nicht einmal moglich ist, ohne Objekie zu arbeiten, auch wenn es
Programmieranfangern am Anfang nicht bewusst ist.

Die Objeklorientierung konnen Sie sowohl in Processing als auch in Java und anderen
Programmiersprachen verwenden, in Java sind jedoch die Moglichkeiten noch viel breiter
gefachert.

Ein Tutorial zur Objektorientierte Programmierung mit Processing findet sich etwa auf der
Processing-Seite unter: hilps //processing. orgitutorials/objects/

10.4 Abschluss

Auf welchen dieser interessanten Bereiche Sie sich auch als Nachstes konzentrieren -

Mit 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 fir welches Themenfeld Sie sich entscheiden und wohin |hr Weg Sie in der Welt

der Programmierung flihrt - bleiben Sie dran, bleiben Sie stets neugierig und haben Sie stets
Freude am Programmieren!

Das Programmieren mit Processing Team
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