KAPITEL

Sound

Abstraktion, Schleifen, Felder, objektorientierte Strukturen

In diesem Kapitel wollen wir ein neues Szenario beginnen — und zwar wollen wir ein
Klavier implementieren, das Uber die Computertastatur gespielt werden kann.
Abbildung 6.1 soll dir einen ersten Eindruck vermitteln, wie das fertige Klavier aus-
sehen konnte.

Wie Ublich starten wir, indem wir eines unserer Buchszenarien 6ffnen: piano-1.
Diese Version unseres Projekts verfigt Uber alle Ressourcen, die wir benétigen
(die Bilder und die Sounddateien), aber kaum mehr. Wir werden dieses Szenario
als Ausgangsbasis verwenden und nach und nach den Code fir unser Klavier
erganzen.
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Listing 6.1:
Die Klasse Key im
Anfangszustand.
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Ubung 6.1 Offne das Szenario piano-1 und rufe den Quelltext fur die bei-
den bestehenden Klassen Piano und Key auf. Informiere dich dartber, wel-
cher Code bereits vorhanden ist und was er macht.

Ubung 6.2 Erzeuge ein Objekt der Klasse Key und fiige es in die Welt ein.
Erzeuge mehrere Objekte und setze sie nebeneinander.

Wenn du den vorhandenen Code genau betrachtest, wirst du feststellen, dass
dieser zurzeit noch ziemlich rudimentar ist. Die Klasse Piano gibt lediglich GroBe
und Auflésung der Welt vor und die Klasse Key enthélt nur leere Methoden-
geruste fur den Konstruktor und die Methode act (Listing 6.1).

import greenfoot.*; // (World, Actor, GreenfootImage und Greenfoot)

public class Key extends Actor
{
I/*#
_ * Erstellt eine neue Taste.
%7
public Key()
A
}
:/tt
* Die Aktion flUr diese Taste.
LAy
public void act()
{
}
}

Zum Herumexperimentieren wollen wir erst einmal ein Objekt der Klasse Key
erzeugen und in der Welt platzieren. Wie du siehst, erhaltst du damit lediglich
eine einfache weiBe Taste, die nichts macht, wenn du das Szenario ausfihrst.

Unsere erste Aufgabe wird also sein, die Klaviertaste zu animieren. Wenn wir eine
Taste auf der Computertastatur driicken, soll die Klaviertaste in den Gedrickt-
Zustand wechseln. Das Ausgangsszenario enthdlt hierfur bereits zwei Bilder (white-
key.png und white-key-down.png), die wir fiir die beiden Zustande verwenden kén-
nen. {Es gibt darlber hinaus zwei weitere Bilddateien namens black-key.,png und
black-key-down.png, die wir spater fiir die schwarzen Tasten verwenden.) Wenn wir
im Moment eine Taste erzeugen, erhalten wir das Bild white-keypng. Den Effekt
einer gedriickten Taste kénnen wir ganz leicht realisieren, indem wir beim Drlicken
einer bestimmten Taste auf der Computertastatur zu dem anderen Bild wechseln. Lis-
ting 6.2 enthalt einen ersten Versuch.



Jx* Listing 6.2

* Die Aktion fiir diese Taste. Erste Version der

A act-Methode: Bilder
public void act(Q) wechseln

: .

if ( Greenfoot.isKeyDown("g") ) {
setImage('white-key-down.png");
isDown = true;

1

else {
setImage('white-key.png");

¥

}

In diesem Code haben wir eine beliebige Taste auf der Computertastatur (die Taste
»9") gewahlt, auf die reagiert werden soll. Welche Taste wir wahlen, spielt zu die-
sem Zeitpunkt keine Rolle - es geht uns vor allem darum zu sehen, wie wir die ein-
zelnen Klaviertasten mit jeweils eigenen Computertasten verbinden kénnen, Wenn
die Taste auf der Computertastatur gedriickt wird, zeigen wir das Bild fur die
gedrickte Taste (white-key-down.png), und wenn nichts gedriickt wird, zeigen wir
das normale Tasten-Bild (white-key.png).

Ubung 6.3 Implementiere diese Version der act-Methode in deinem eige-
nen Szenario. Teste sie und stelle sicher, dass alles funktioniert.

Diese Version funktioniert zwar, ist aber mit einem Problem behaftet: Das Bild wird
nicht nur einmal beim Wechseln gesetzt, sondern stindig. Das heiBt, jedes Mal,
wenn die act-Methode ausgefuhrt wird, wird das Bild auf eines der beiden Bilder
gesetzt — also auch dann, wenn bereits das korrekte Bild angezeigt wird. Wird zum
Beispiel die Taste ,g" gerade nicht gedriickt, wird das Bild auf white-keypng gesetzt,
unabhangig davon, ob dieses Bild bereits zuvor angezeigt wurde oder nicht.

Dieses Problem scheint auf den ersten Blick nicht allzu schwerwiegend zu sein.
SchlieBlich ist das Setzen des Bildes zwar unnétig, aber kein wirklicher Fehler.
Dennoch gibt es mehrere Grinde, warum wir diesen Makel beheben sollten. Ein
Grund ist, dass es eine gute Angewohnheit ist, keine Prozessorressourcen durch
unnotige Arbeit zu verschwenden. Ein weiterer Grund ist, dass wir bald die Taste
mit einem Sound verbinden werden, und dann wird dieser Punkt wichtig, denn
es ist ein groBer Unterschied, ob der Sound einer Taste nach dem Drlicken der
Taste nur einmal zu héren ist oder ob er immer wieder abgespielt wird.

Aus diesem Grund wollen wir unseren Code verbessern und sicherstellen, dass
das Bild nur gesetzt wird, wenn es sich auch wirklich gedndert hat. Dazu fligen
wir in unsere Klasse ein boolesches Zustandsfeld ein, in dem gespeichert ist, ob
die Computertaste zurzeit gedriickt ist oder nicht. Wir nennen dieses Zustands-
feld isDown und seine Deklaration lautet wie folgt:

private boolean isDown;

Wir speichern in diesem Zustandsfeld den Wert true, wenn die Taste gedriickt
ist, und false, wenn nicht.
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Jetzt kénnen wir pridfen, ob unsere Taste auf der Computertastatur gerade gedriickt
worden ist: Wenn unser Zustandsfeld isDown den Wert false hat, aber die Taste
9" gedrlickt wird, muss die Taste gerade gedriickt worden sein. Umgekehrt, wenn
unser Zustandsfeld isDown den Wert true hat {(wir gehen davon aus, dass die Taste
gedriickt ist), aber die Taste ,g" nicht gedrickt ist, muss sie gerade losgelassen wor-
den sein. In diesen beiden Situationen kénnen wir das Bild andern. Listing 6.3 zeigt
die vollstandige Methode, die diese Idee implementiert.

public void actQ

{
if ( TisDown & Greenfoot.isKeyDown("g”) ) {
setImage("white-key-down.png");
isDown = true;
1
if ( isDown 8& !Greenfoot.isKeyDown("g") ) {
' setImage("white-key.png");
isDown = false;
}
1

In beiden Fallen stellen wir sicher, dass das Zustandsfeld isDown auf den neuen
Zustand gesetzt wird, wenn wir eine Anderung feststellen.

In diesem Listing findest du zwei neue Symbole: das Ausrufezeichen (1) und das
doppelte kaufmannische Und (&&).

Beides sind logische Operatoren. Das Ausrufezeichen bedeutet N/CHT, wahrend
das doppelte kaufmannische Und fiir UND steht.

Mit diesem Hintergrundwissen lassen sich die folgenden Zeilen der act-Methode

if ( !isDown && Greenfoot.isKeyDown("g") ) {
setImage ("white-key-down.png");
isDown = true;

}
ein wenig formios wie folgt lesen (Achtung! Kein Java-Code!):
if ( NICHT isDown) UND Greenfoot.isKeyDown('g") ) ...

Oder wenn man den Code noch ein wenig formloser formulieren méchte:

if (die-Klaviertaste-NICHT-gedriickt-ist UND
die-Computertaste-gedriickt-ist)

{
dndere das Bild in das , down“-Bild;
merke dir, dass die Klaviertaste jetzt gedriickt ist;

}

Studiere jetzt noch einmal den Code aus Listing 6.3 und stelle sicher, dass du ihn
verstehst.

Eine volistindige Liste aller verfugbaren logischen Operatoren findest du in
Anhang D.



Ubung 6.4 Implementiere die neue Version der act-Methode in deinem eige-
nen Szenario. Auf den ersten Blick scheint sich das Szenario nicht anders zu
verhalten als vorher, aber diese MaBnahme war notwendig fir unseren néachs-
ten Schritt. Achte auch darauf, dass du nicht vergisst, das boolesche Zustands-
feld {sDown am Anfang deiner Klasse zu definieren.

Als Nachstes wollen wir daftir sorgen, dass beim Driicken der Taste ein Sound abge-
spielt wird. Daflir definieren wir in der Klasse Key eine neue Methode namens play.
Wir kénnen diese Methode im Editor unterhalb der act-Methode einfiigen. Fiir den
Anfang setzen wir den Kommentar, die Signatur und einen leeren Rumpf fiir die
neue Methode auf:
/-:.‘a':
* Spielt die Note dieser Taste.
*/
public void play()
{

¥

Auch wenn dieser Code nichts macht (der Rumpf der Methode ist leer), sollte er
sich dennoch problemlos Ubersetzen lassen.

Die weitere Implementierung dieser Methode ist recht einfach: Wir wollen lediglich
eine Sounddatei abspielen. In dem Szenario piano-1, das diesem Projekt zugrunde
liegt, stehen (im Unterordner sounds) eine Reihe von Sounddateien zur Verfiigung,
die jeweils nur einen Ton der Klaviertastatur beinhalten. Diese Sounddateien hei-
Ben 2a.wav, 2b.wav, 2c.wav, 2c#.wav, 2d.wav, 2d#.wav, 2d.wav usw. Unter all die-
sen Dateien wollen wir einen mehr oder weniger zufélligen Ton — sagen wir, die
Datei 3a.wav — auswahlen, der flr unsere Testtaste abgespieft werden soll.

Damit der Ton auch wirklich gespielt wird, kénnen wir erneut auf die Methode
playSound der Greenfoot-Klasse zurlickgreifen:

Greenfoot.playSound(''3a.wav"):

Das ist schon der gesamte Code, der in die Methode play eingefiigt werden
muss. Die vollstandige Implementierung der Methode zeigt Listing 6.4.

/llr*

* Spielt die Note dieser Taste.
*/

public void play()

{

i}

Greenfoot. playSound( 5

Listing 6.4
Den Ton fiir die
Taste abspielen.
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Ubung 6.5 Implementiere die play-Methode in deiner Szenario-Version.
Achte darauf, dass sich der Code Ubersetzen lasst.

Ubung 6.6 Teste deine Methode. Dazu musst du ein Objekt der Klasse Key
erzeugen, das Objekt mit der rechten Maustaste anklicken und aus dem
Kontextmen(i des Objekts die Methode play aufrufen.

Damit waren wir schon einen groBen Schritt weiter. Wir kénnen den Ton der
Taste erzeugen, indem wir interaktiv die Methode play aufrufen, und wir kén-
nen eine Taste auf der Computertastatur (,g”) driicken mit dem Effekt, dass die
Klaviertaste gedrickt erscheint.

Jetzt mUssen wir nur noch dafiir Sorge tragen, dass der Ton gespielt wird, wenn
die Taste auf der Computertastatur gedriickt wird.

Um den Ton vom Programm aus zu spielen, missen wir einfach unsere eigene
play-Methode aufrufen:

playQ;

Ubung 6.7 Fge in deine Klasse Key Code ein, der den Ton der Taste spielt,
wenn die damit verbundene Computertaste gedrickt wird. Dazu musst du
dir Uberlegen, wo der Aufruf der Methode play eingefligt werden muss.
Teste deinen Code.

Ubung 6.8 Was passiert, wenn du zwei Tasten erzeugst, das Szenario aus-
fuhrst und die Taste ,,g* driickst? Hast du eine Idee, was wir machen mus-
sen, damit diese beiden Klaviertasten auf zwei verschiedene Computertas-
ten reagieren?

All die bisherigen Anderungen findest du in den Buchszenarien unter piano-2.
Wenn du auf Probleme gestoBen bist, die du nicht I16sen konntest, oder wenn du
nur deine Losung mit unserer vergleichen mochtest, wirf ruhig einen Blick in den
Code von piano-2.

Wir sind nun so weit, dass wir eine Klaviertaste erzeugen konnen, die auf das
Driicken einer Computertaste anspricht und einen Klavierton abspielt. Doch es
gibt ein Problem: Wenn wir mehrere Klaviertasten erzeugen, reagieren alle auf
dieselbe Computertaste und erzeugen den gleichen Ton. Das mussen wir andern.

Die aktuelle Unzulanglichkeit beruht darauf, dass wir den Namen der Computertaste
(,9") und den der Sounddatei (,3a.wav") in unserer Klasse hartcodiert haben. Das
heiBt, wir haben diese Namen direkt verwendet und somit keine Chance, sie zu
andern, es sei denn, wir &ndern den Quelltext und tbersetzen ihn neu.



Wenn du Computerprogramme schreibst, ist Code flir sehr spezielle Aufgaben —
wie die Quadratwurzel von 1,764 zu berechnen oder den Klavierton A zu spielen —
nicht besonders nttzlich. Grundséatzlich wirden wir lieber Code schreiben, der
eine ganze Klasse von Problemen I6st (wie das Berechnen der Quadratwurzel
einer beliebigen Zahl oder das Abspielen von einer Reihe von Klavierténen). Dann
wadre unser Programm wesentlich nitzlicher. Wir sind bereits einem Beispiel hier-
fur im letzten Kapitel begegnet, als wir unsere addScore-Methode parametri-
siert haben, sodass sie, anstatt jedes Mal 20 Punkte hinzuzuzahlen, eine belie-
bige Anzahl von Punkten addieren konnte. Wir bendtigen hier etwas Ahnliches.

Das Prinzip, das wir hier anwenden, heiBt Abstraktion. In der Informatik findet
man viele verschiedene Formen der Abstraktion in unterschiedlichen Kontexten —
und diese ist eine davon.

Mithilfe der Abstraktion werden wir unsere Klasse Key jetzt verwandeln: von
einer Klasse, die Objekte erzeugen kann, welche ein eingestrichenes A abspielen,
wenn die Taste ,,g" auf der Computertastatur gedrickt wird, in eine Klasse, die
Objekte erzeugen kann, welche ein ganzes Spektrum von Ténen abspielen kén-
nen, je nachdem, welche Taste auf der Computertastatur angeschlagen wurde.

Um dies zu erreichen, richten wir eine Variable fir den Namen der Computertaste
ein, auf die wir reagieren wollen, und eine weitere fir den Namen der abzuspielen-
den Sounddatei.

public class Key extends Actor

{
private boolean isDown;
private String key;
private String sound;

/**
* Erzeugt eine neue Taste, verbunden mit einer Taste auf der
* Computertastatur und einem vorgegebenen Sound.
Y
public Key(String keyName, String soundFile)
key = keyName;
sound = soundFile;

].

// Methoden ausgelassen **

In Listing 6.5 findest du einen L&sungsansatz. Wir verwenden hier zwei zusétz-
liche Zustandsfelder (key und sound), in denen wir den Namen der Taste und die
zu verwendende Sounddatei speichern. AuBerdem ergdnzen wir den Konstruk-
tor um zwei Parameter, Uber die diese Informationen hineingereicht werden kén-
nen, wenn das Tasten-Objekt erstellt wird, und wir stellen sicher, dass wir diese
Parameterwerte in den Zustandsfeldern im Konstruktorrumpf speichern.

Damit haben wir unsere Klasse Key auf eine hohere Abstraktionsebene gehoben.
Wenn wir jetzt ein neues Key-Objekt erzeugen, kénnen wir angeben, auf welche
Computertaste das Objekt reagieren und welche Sounddatei es abspielen soll. Es
fehlt allerdings noch der Code, der diese Variablen am Ende nutzt — diesen zu
erganzen ...

... Uberlassen wir dir zur Ubung.
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Ubung 6.9 Implementiere die oben besprochenen Anderungen. Das heiBt:
flige Zustandsfelder fur die Taste und die Sounddatei hinzu und einen Kons-
truktor mit zwei Parametern, der diese Zustandsfelder initialisiert.

Ubung 6.10 Andere deinen Code, sodass dein Key-Objekt auf die im Konst-
ruktor vorgegebene Taste reagiert und die entsprechende Sounddatei abspielt.
Teste deinen Code! (Erstelle verschiedene Tasten mit unterschiedlichen Sounds.)

Jetzt sind wir so weit, dass wir einen Satz Tasten zum Abspielen mehrerer ver-
schiedener Téne erzeugen kénnen. (Momentan besteht unsere Klaviatur nur aus
weiBBen Tasten, doch lasst sich damit bereits ein halbes Klavier ,nachbauen®).
Diese Version des Projekts findest du in den Buchszenarien unter piano-3.

Die Erstellung der Tasten ist allerdings recht mithsam. Zurzeit mussen wir ndmlich
alle Klaviertasten einschlieBlich der jeweils dazugehérigen Parameter von Hand
eingeben. Und noch schlimmer ist, dass wir jedes Mal, wenn wir eine Anderung
am Quelltext vornehmen, wieder von vorn beginnen mussen. Deshalb wollen wir
unseren Code so andern, dass er die Tasten fUr uns erzeugt.

Unser Ziel ist es, den Code in der Klasse Piano so umzuformulieren, dass er die
Klaviertasten fir uns erzeugt und anordnet. Das Hinzufligen einer (oder mehre-
rer) Taste(n) ist recht einfach: Durch Einfligen der folgenden Zeile in den Kons-
truktor von Piano wird jedes Mal, wenn wir das Szenario neu initialisieren, eine
Taste erzeugt und in der Welt platziert:

addObject (new Key ("g", "3a.wav'), 300, 180);

Zur Erinnerung: Der Ausdruck

new Key ("g", "3a.wav'")

erzeugt ein neues Tasten-Objekt (mit einer vorgegebenen Taste und Sounddatei),
wahrend die Anweisung

addObject( ein-Objekt, 300, 180);

das erzeugte Objekt an den angegebenen Koordinaten x und y in die Welt einfigt.
Die genauen Koordinaten 300 und 180 wurden hier etwas willklrlich gewéhlt.

Ubung 6.11 Erweitere deine Klasse Piano um Code, der automatisch eine
Klaviertaste erzeugt und in der Welt platziert.

Ubung 6.12 Andere die y-Koordinate fiir die Taste, sodass die Taste genau
oben am Rand des Klaviers beginnt (d.h., das obere Ende der Klaviertaste
sollte mit dem oberen Rand des Klaviers abschlieBen). Hinweis: Das Bild der
Taste ist 280 Pixel hoch und 63 Pixel breit.



Ubung 6.13 Schreibe Code, der eine zweite Klaviertaste erzeugt, die beim
Driicken der Computertaste ,f“ ein eingestrichenes G spielt (Sounddatei
3g.wav). Platziere diese Taste genau links von der ersten Taste (ohne Llcke
oder Uberschneidung).

Weiter vorn in diesem Buch haben wir bereits besprochen, wie sinnvoll es ist, sepa-
rate Aufgaben in separaten Methoden zu erledigen. Alle Tasten zu erzeugen, ist
eine logisch eigenstandige Aufgabe, sodass wir den Code daflr in eine eigene
Methode auslagern wollen. An der Ausfihrung andert sich dadurch nichts, aber
der Code ist besser lesbar.

Ubung 6.14 Lege in der Klasse Piano eine neue Methode namens
makeKeys () an. Verschiebe deinen Code, der die Tasten erzeugt, in diese
Methode. Rufe diese Methode aus dem P{iano-Konstruktor heraus auf.
Denke auch daran, einen Kommentar flir deine neue Methode zu schreiben.

Wir kénnten jetzt so weitermachen und eine ganze Reihe von addObject-
Anweisungen einflgen, um alle Tasten fur unsere Klaviatur zu erzeugen. Aber
das ist nicht unbedingt der beste Weg, um zu unserem Ziel zu gelangen.

Programmiersprachen kennen ein spezielles Konstrukt, um ein und dieselbe Auf-
gabe mehrmals hintereinander auszufiihren: die Schieife.

Eine Schleife ist ein Programmiersprachenkonstrukt, das es uns ermdglicht, Befehle
wie Fihre diese Anweisung 20-mal aus oder Rufe diese zwei Methoden drei Millio-
nen Mal auf einfach und pragnant auszudriicken (ohne drei Millionen Codezeilen
zu schreiben). In Java gibt es mehrere Arten von Schleifen. Wir wollen uns an die-
ser Stelle mit der while-Schleife beschaftigen.

Eine while-Schleife hat die folgende Syntax:

while ( bedingung )
{
anweisung;
anweisung;

4

Auf das Java-SchlUsselwort while folgt eine Bedingung in Klammern und ein
Block (in einem Paar geschweifter Klammern), in dem eine oder mehrere Anwei-
sungen stehen. Diese Anweisungen werden so lange ausgefiihrt, wie die Bedin-
gung erfillt (true) ist.
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Weitverbreitet sind Schleifen, die einen Anweisungsblock so oft durchlaufen wie
vorher festgelegt. Hierzu benttigen wir eine Schieifenvariable als Zahler. Ublicher-
weise werden Schleifenvariablen mit 1 bezeichnet, sodass wir dies hier auch so hal-
ten wollen. Das folgende Beispiel fihrt den Rumpf der while-Schleife 100-mal
aus:
int i = 0;
while (i < 100)
{
anweisung;
anweisung;

i=1+1;
}
Dieser Code enthalt einiges, auf das wir naher eingehen wollen. Zunachst einmal
wird hier ein Konzept verwendet, das wir bereits kennen: eine lokale Variable.
Unsere Variable heiBt 4 und wir initialisieren sie mit 0. Dann fhren wir mehrmals
hintereinander die while-Schleife aus und zéhlen 1 bei jedem Durchlauf hoch.
Das machen wir so lange, wie i kleiner ist als 100. Wenn wir 100 erreichen,
beenden wir die Schieife. Die Ausfuhrung wird dann mit dem Code fortfahren,
der auf den Schleifenrumpf folgt.

Es gibt noch zwei Feinheiten, die erwdhnt werden sollten:

B Wir verwenden die Anweisung i = 1 + 1; am Ende des Schleifenrumpfes,
um unsere Schleifenvariable nach jedem Schleifendurchlauf um 1 zu erhéhen
(inkrementieren). Dies ist wichtig. Haufig wird der Fehler gemacht, das Inkre-
mentieren des Schleifenzahlers zu vergessen. Die Folge wadre, dass sich die
Variable nie dndert, die Bedingung also immer true bleibt und die Schleife
immer und immer wieder durchlaufen wird. Dies wird auch als Endlosschleife
bezeichnet und ist die Ursache fir viele Fehler in Programmen.

B Unsere Bedingung besagt, dass wir die Schleife ausfihren, solange 1 kleiner als
(<) und nicht kleiner gleich (<=) 100 ist. Das heift, die Schleife wird nicht ausge-
flhrt, wenn 1 gleich 100 ist. Auf den ersten Blick kénnte man denken, dass dann
die Schleife nur 99-mal und nicht 100-mal ausgefiihrt wird. Dem ist aber nicht so.
Da wir unsere Zahlung mit O und nicht mit 1 beginnen, erhalten wir 100 Durch-
laufe (gezahlt von O bis 99). In Computerprogrammen ist es allgemein Ublich, die
Zahlung mit 0 zu beginnen — welche Vorteile das hat, werden wir bald sehen.

Nachdem wir jetzt wissen, wie while-Schleifen funktionieren, kénnen wir dieses
Konstrukt verwenden, um all unsere Klaviertasten zu erzeugen.

Unser Klavier soll zwolf weiBBe Tasten haben. Wir kénnen diese zwolf Tasten erzeu-
gen, indem wir unsere Anweisung zur Erzeugung einer Taste in den Rumpf einer
Schleife packen, die wir zwolfmal ausfuhren:

int i = 0;
while (i < 12)
{

addObject (new Key ("g", '"3a.wav"), 300, 140);
i=1+1;



Ubung 6.15 Ersetze den Code in deiner Methode makeKeys mit der hier
vorgestellten Schleife. Teste deinen Code. Was kannst du beobachten?

Wenn du diesen Code ausfiihrst, hat es zuerst den Anschein, als wenn nur eine
Taste erzeugt worden wadre. Dies ist jedoch eine Tauschung. Es sind tatsachlich
zwolf Tasten vorhanden; da sie sich jedoch alle an den gleichen Koordinaten
befinden, liegen sie genau Ubereinander, sodass wir sie nicht unterscheiden kén-
nen. Versuche einmal, die Tasten in der Piano-Welt mit deinem Mauszeiger zu
verschieben und du wirst feststellen, dass sie alle da sind.

Ubung 6.16 Welche Anderungen musst du an deinem Code vornehmen,
damit die Tasten nicht alle an derselben Position erscheinen? Kannst du dei-
nen Code so andern, dass sie genau nebeneinander platziert werden?

Der Grund, warum die Tasten alle Ubereinanderliegen, ist, dass wir sie alle an einer
festen Position (300, 140) in die Welt eingeflgt haben. Jetzt wollen wir jede Taste
an einer anderen Position einfligen. Das ist mit dem Wissen von oben nicht mehr
schwer: Wir missen uns nur der Schleifenvariablen 1 bedienen.

Ubung 6.17 Wie oft wird unser Schleifenrumpf durchlaufen? Welche Werte
nimmt i wahrend der einzelnen Durchlaufe an?

Wir kénnen jetzt die feste x-Koordinate durch einen Ausdruck ersetzen, der die
Variable i enthalt:

addObject (new Key (''g", "3a.wav'"), i%*63, 140);

(Der Stern ,,*" ist der Multiplikationsoperator. In Anhang D findest du eine Liste
weiterer Operatoren, die du mit ganzen Zahlen verwenden kannst.)

Wir haben 1%63 gewahlt, weil wir wissen, dass jede Taste 63 Pixel breit ist. Die
Werte fiir i bei der Ausflhrung der Schleife lauten 0, 1, 2, 3 usw. Die Tasten
werden also an den x-Koordinaten 0, 63, 126, 189 usw. platziert.

Wenn wir dies ausprobieren, stellen wir fest, dass die linke Taste nicht optimal
platziert wurde. Da die Platzierung von Objekten in Greenfoot sich auf den Mit-
tefpunkt des Objekts bezieht, befindet sich die Mitte der ersten Taste an der
x-Koordinate 0, wodurch die eine Halfte der Taste aus dem Bildschirm rutscht.
Um dieses Manko zu beheben, addieren wir einfach einen festen Offset zu jeder
Tasten-Koordinate. Der Offset wurde so gewahlt, dass die Klaviatur als Ganzes
genau in der Mitte unseres Klaviers liegt:

addObject (new Key ("g", "3a.wav'), i%63 + 54, 140);
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Die y-Koordinate kann unverdndert bleiben, da alle Tasten auf der gleichen Hohe
liegen sollen.

Ubung 6.18 Ubung flr Fortgeschrittene. (Mache diese Ubung nur, wenn
du dich in der Programmierung schon etwas sicherer fihlst. Anfanger kon-
nen diese Ubung getrost erst einmal Uberspringen.)

Die Verwendung von festen Zahlen in deinem Code, wie 140 oder 63 in der
Anweisung oben, ist normalerweise nicht die beste Ldsung, da dein Code
dadurch fehleranfalliger wird, wenn Anderungen vorgenommen werden
mussen. Wenn wir beispielsweise das Bild unserer Taste durch ein netteres
Bild ersetzen, das andere AbmaBe aufweist, kbénnte unser Code die Tasten
nicht korrekt platzieren.

Wir kénnen die direkte Verwendung dieser Zahlen vermeiden, indem wir die
Methoden getWidth() und getHeight() des Tasten-Bildes aufrufen. Dazu
weisen wir zuerst das Tasten-Objekt bei seiner Erzeugung einer lokalen Variab-
len vom Typ Key zu und verwenden dann key.getImage().getWidth()
anstelle von 63. Mache das gleiche mit der Hohe.

Um die 54 ersetzen zu koénnen, brauchst du die getWidth()-Methode des
Klavier-Bildes.

AnschlieBend wird der Code die Tasten immer hiibsch nebeneinander plat-
zieren, egal wie grof3 die Tasten sind.

Jetzt platziert unser Code die weiBen Tasten korrekt — das ist bereits ein groBer
Schritt vorwarts. Das wichtigste Problem, das sich uns noch stellt, ist, dass alle
Klaviertasten auf die gleiche Computertaste reagieren und den gleichen Ton
abspielen. Um dies zu beheben, benttigen wir ein neues Programmierkonstrukt:
das Feld.

Zurzeit werden all unsere zwolf Klaviertasten korrekt erzeugt und an den gewdiinsch-
ten Positionen auf dem Bildschirm angezeigt. Doch leider reagieren sie nur auf die
Taste ,g” und spielen alle den gleichen Ton ab. Und das, obwohl wir unsere Tasten
so konzipiert haben, dass sie Uber den Konstruktor verschiedene Computertasten
und Sounddateien akzeptieren kdnnen. Da jedoch all unsere Tasten von derselben
Quelltextzeile erzeugt werden (ausgefihrt in einer Schleife), werden sie alle mit den
Parametern ,,g” und ,3a.wav” erzeugt.

Die Lésung gleicht den Anderungen, die wir fiir die x-Koordinate vorgenommen
haben: Wir richten Variablen fur die Computertaste und die Sounddatei ein und
weisen diesen bei jedem Schleifendurchlauf andere Werte zu.



Dennoch ist dieses Problem schwieriger zu I6sen als das der x-Koordinate. Dies
liegt daran, dass die korrekten Tasten- und Sounddateinamen sich nicht so ein-
fach berechnen lassen. Woher erhalten wir also unsere Werte?

Die Antwort lautet: Wir speichern sie in einem Feld (array).

Ein Feld ist ein Objekt, das viele Variablen enthalten und deshalb viele Werte spei-
chern kann. Dies kdnnen wir anhand eines Diagramms veranschaulichen. Ange-
nommen, wir haben eine Variable name vom Typ String. Dieser Variablen wei-
sen wir den String ,Fred” zu:

String name;
name = "Fred";

Abbildung 6.2 veranschaulicht dieses Beispiel (array).

String name

Dieser Fall ist sehr einfach. Die Variable ist ein Container, der einen Wert aufneh-
men kann. Der Wert wird in der Variablen gespeichert.

Im Falle eines Feldes haben wir es mit einem separaten Objekt — dem Feld-Objekt
— zu tun, das viele Variablen enthélt. In unserer eigenen Variable kdnnen wir
dann eine Referenz auf das Feld-Objekt speichern (Abbildung 6.3).

String [} names

Der Java-Code hierfur sieht folgendermafBen aus:

String[] names;

names = { "a","b","c","d","e","f","g","h","i","§","k","1" };
In der Variablendeklaration wird durch das Paar eckiger Klammern ([]) ange-
zeigt, dass es sich bei diesem Variablentyp um ein Feld handelt. Das Wort vor den
eckigen Klammern gibt den Elementtyp des Feldes an, d.h. den Typ, den jeder
Eintrag im Feld haben sollte. So wird mit String[] ein Feld von Strings bezeich-
net, wahrend int[] ein Feld von Integer beschreibt.

Der Ausdruck
{ Ilall’llbll’llcll,lldll’Ilell!llfll’llgll’llhll,ll_ill’lljll’llklll,lI'I " };

erzeugt das Feld-Objekt und fullt es mit den Strings ,a” bis ,1". Dieses Feld-
Objekt wird dann unserer Variablen names zugewiesen. Wie wir an dem Dia-
gramm erkennen, enthalt eine Variable, der ein Feld-Objekt zugewiesen wurde,
anschlieBend einen Zeiger auf dieses Objekt.

Abbildung 6.2
Eine einfache
String-Variable,

Abbildung 6.3
Ein Feld von Strings.
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Der Zugriff auf ein-

. 2elne Elemente in
einem Feld erfolgt
liber eckige Klam-
mern {[1) und der
Angabe eines
Indexes fir das
gew(inschte Feld-

| element.

Listing 6.6:
Felder fir Tasten
und Téne erzeugen.

Listing 6.7:
Klaviertasten mithilfe
von Computertasten

und Ténen aus
Feldern erzeugen.
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Sobald wir unsere Feldvariable definiert haben, kénnen wir Uber einen Index, d.h.
die Angabe einer Position im Feld-Objekt, auf die einzelnen Elemente in dem Feld
zugreifen. In Abbildung 6.3 wird der Index der einzelnen Strings Uber jedem Feld-
element angezeigt. Beachte, dass auch hier die Zahlung wieder bei O beginnt,
sodass der String ,,a” sich an der Position 0 befindet, ,b" an der Position 1 usw.

In Java greifen wir auf die Feldelemente zu, indem wir den Index in eckigen Klam-
mern an den Feldnamen anhéngen. So greifst du mit dem Code

names[3]
im Feld names auf das Element an der Indexposition 3 (dem String ,,d") zu.

Fur unser Klavier-Projekt kdnnen wir jetzt zwei Felder einrichten: eines mit den
Namen der Computertasten (in der gewinschten Reihenfolge) fiir unsere Kla-
viertasten und eines mit den Namen der Sounddateien fur diese Klaviertasten.
Wir kénnen fur diese Felder Zustandsfelder in der Klasse Piano deklarieren und
in diesen die geflliten Felder speichern. Wie dies geht, zeigt Listing 6.6.

public class Piano extends World

{
private String[] whiteKeys =
£0a", s, tdt, MY Mg, UhU, M3, UK, UL, Ui, UL O\ 3
private String[] whiteNotes =
£ "3¢, "3d", "3e", "3f", "3g", "3a", "3b", "4c*, "4d", "de", "4f", "4g" };

/7 Konstrulkior und Methoden ausgelassen

Beachte, dass die Werte in dem Feld whiteKeys die Tasten auf der mittleren
Reihe meiner Computertastatur sind. Da Tastaturen jedoch system- und landes-
spezifisch sind, musst du unter Umstanden die Tastenbelegung dandern, damit sie
mit deiner Tastatur Ubereinstimmt. AuBerdem mdchten wir dich auf den etwas
seltsamen String ,\\"" hinweisen. Das Backslash-Zeichen (\) wird auch Escape-
Zeichen genannt und hat in Java-Strings eine besondere Bedeutung. Um einen
String zu erzeugen, der den Backslash als normales Zeichen enthalt, musst du
den Backslash zweimal eingeben. Das heifit, durch das Eintippen des Strings
LA\ in deinen Java-Quelltext erzeugst du eigentlich den String ,\".

Damit verftgen wir Uber Felder mit Auflistungen der Computertasten und Sound-
dateien, die wir flr unsere Klaviertasten verwenden wollen. Jetzt kénnen wir in der
makeKeys-Methode die notwendigen Anderungen an unserer Schleife vorneh-
men, um so mithilfe der Feldelemente die gewiinschten Tasten zu erzeugen. Lis-
ting 6.7 zeigt den zugehorigen Quelltext,

/**
* Erzeugt die Klaviertasten und platziert diese in der Welt.
Y/
private void makeKeys()
{
int 1 = Q;
while (i < whiteKeys.length)
{
Key key = new Key(whiteKeys[i], whiteNotes[i] + ".wav");
addObject(key, i*63 + 54, 149);
i=14+1;
3
}



Es gibt eine Reihe von Dingen, die hier erwahnenswert sind:

B Wir haben die Erzeugung der neuen Taste aus dem addObject-Methodenauf-
ruf herausgenommen und in eine separate Zeile verschoben, wo wir das Tasten-
Objekt zunachst einer lokalen Variablen namens key zuweisen. Dies geschah
allein wegen der Ubersichtlichkeit: Die Zeile wurde sehr lang und untibersicht-
lich und war daher nur schwer zu lesen und zu verstehen. Durch die Zerlegung
in zwei Schritte ist der Code leichter zu lesen.

B Die Parameter fur den Key-Konstruktor greifen auf whiteKeys[i] und white-
Notes[i] zu. Das heif}t, wir verwenden unsere Schleifenvariable i als Feld-
index, um nacheinander auf die verschiedenen Tasten-Strings und Sound-
dateinamen zuzugreifen.

B Wir verwenden whiteNotes[i] zusammen mit einem Pluszeichen (+) und
einem String (,,.wav"). Die Variable whiteNotes[1i] ist ebenfalls ein String, wir
haben es hier also wieder mit einer String-Verkniipfung zu tun, die wir schon im
vorigen Kapitel kennengelernt haben. Wir hangen hier den String ,, .wav” an den
Wert von whiteNotes[i] an. Der Grund ist, dass der im Feld gespeicherte
Name die Form ,,3c” hat, wahrend der Dateiname auf der Festplatte ,,3c.wav”
lautet. Wir hatten auch ohne Weiteres den vollstandigen Namen im Feld spei-
chern kénnen, aber da das Suffix fur alle Sounddateien gleich lautete, schien dies
Uberflussig. Mit diesem Trick ersparen wir uns etwas Tipparbeit.

B AuBerdem haben wir die zwolf in der Bedingung der while-Schleife durch
whiteKeys.length ersetzt. Das Attribut .length eines Feldes liefert die
Anzahl der Elemente in diesem Feld zurlck. In unserem Fall haben wir zwolf
Elemente, sodass unser Code auch funktioniert hatte, wenn wir in der Bedin-
gung 12 geschrieben hatten. Mit der Verwendung des Attributs Tength gehst
du jedoch auf Nummer sicher. Solltest du dich spater entscheiden, mehr oder
weniger Tasten zu verwenden, wird unsere Schleife immer noch funktionieren,
ohne dass du Anderungen an der Bedingung vornehmen musst.

Nach all diesen Anderungen solltest du in der Lage sein, unser Piano mit der mitt-
leren Tastenreihe auf der Tastatur zu spielen, und es sollte bei jeder Taste ein
anderer Ton erklingen.

Ubung 6.19 Andere dein Szenario wie oben besprochen. Achte darauf,
dass alle Tasten funktionieren. Wenn dein Tastaturlayout anders aussieht,
passe das Feld whiteKeys an deine Tastatur an.

Ubung 6.20 Der Ordner sounds des Klavier-Szenarios enthalt mehr Sound-
dateien, als wir hier verwenden. Andere das Klavier so, dass die Tasten eine
Oktave tiefer sind als jetzt. Das bedeutet, verwende ,2c¢" anstelle von ,3c*
als erste Taste und zahle von dort hoch.

Ubung 6.21 Wenn du méchtest, kannst du den Code so andern, dass véllig
andere Sounds abgespielt werden. Nimm dazu eigene Sounds mit dem
Klang-Rekorder von Greenfoot oder einer speziellen Aufnahmesoftware auf
oder suche nach Sounddateien im Internet. Verschiebe die Sounddateien in
den Ordner sounds und verbinde sie mit den Tasten.

145



146

Die Version, die wir bis hierher erarbeitet haben, findest du in den Buchszenarien
unter piano-4.

Was jetzt noch fehlt, ist ziemlich offensichtlich: Wir missen noch die schwarzen
Tasten hinzuflgen.

Die dafur notigen Techniken sind uns bekannt und die Vorgehensweise ist derje-
nigen zum Hinzufligen der weien Tasten sehr dhnlich. Wir Gberlassen dir daher
das Hinzufugen der schwarzen Tasten als Ubung. Alles auf einmal zu machen, ist
jedoch ziemlich arbeitsaufwendig. Allgemein empfiehlt es sich, gréBere Auf-
gaben in mehrere kleinere zu zerlegen. Deshalb wollen wir diese Aufgabe in
mehrere Ubungen aufteilen, die sich der Losung schrittweise ndhern.

Ubung 6.22 Im Moment kann unsere Klasse Key nur weiBe Tasten erzeugen.
Das liegt daran, dass wir die Dateinamen der Tasten-Bilder (white-key.png und
white-key-down.png) hartcodiert haben. Verdndere die Klasse Key mithilfe
der Abstraktionstechnik so, dass sie entweder weiBe oder schwarze Tasten
anzeigen kann. Dies entspricht der Vorgehensweise fUr die Tastennamen und
Sounddateinamen: Flihre zwei Zustandsfelder ein und zwei Parameter fir die
Namen der beiden Bilddateien. AnschlieBend verwende die Variablen anstelle
der hartcodierten Dateinamen. Teste deinen Code, indem du einige schwarze
und weil3e Tasten erzeugst.

Ubung 6.23 Andere deine Klasse Piano, sodass sie zwei schwarze Tasten
an einer beliebigen Position einflgt.

Ubung 6.24 Flge der Klasse Piano zwei weitere Felder fir die Computer-
tasten und die Téne der schwarzen Tasten hinzu.

Ubung 6.25 Fiige eine weitere Schleife in die Methode makeKeys der
Klasse Piano ein, die die schwarzen Tasten erzeugt und platziert. Dies wird
dadurch etwas erschwert, dass schwarze Tasten nicht so gleichmaBig verteilt
sind wie die weiBBen, sondern Licken aufweisen (siehe Abbildung 6.1). Fallt
dir dazu eine Losung ein? Tipp: Erzeuge einen speziellen Eintrag in deinem
Feld, wo sich die Licken befinden, und nutze diese Informationen, um die
Luicken zu erkennen. (Lies zuerst den nachfolgenden Hinweis, bevor du los-
legst. Diese Aufgabe ist ziemlich schwierig! Falls du keine Idee hast oder ste-
cken bleibst, kannst du die Lésung in piano-complete nachschlagen.)

Hinweis: Die Klasse String

Wir haben die String-Klasse nun bereits mehrere Male benutzt und einige
ihrer Eigenschaften im vorigen Kapitel besprochen. Nun wollen wir noch ein
bisschen mehr darlber erfahren. Suche diese Klasse in den Java-Klassenbib-
liotheken und wirf einen Blick auf ihre Methoden. Es gibt davon eine ganze
Menge und einige davon sind oft sehr nitzlich.

Du findest dort Methoden zur Erzeugung von Teilstrings, zur Ermittlung der
Stringlange, zur Umwandlung der GroB- bzw. Kleinschreibung und vieles mehr.



Fir Ubung 6.25 dirfte vor allem die Methode equals interessant sein, die
es dir erlaubt, den String mit einem anderen zu vergleichen. Sie liefert true
zurlick, wenn die beiden Strings gleich sind.

Weiter wollen wir dieses Projekt nicht verfolgen. Das Klavier ist mehr oder weni-
ger fertig. Wir kbnnen einfache Melodien, ja sogar Akkorde spielen (indem wir
mehrere Tasten gleichzeitig driicken).

Du kannst dieses Projekt jedoch ruhig erweitern. Wie war’s, wenn du einen zwei-
ten Satz an Sounds hinzuftigst und dann einen Schalter auf dem Bildschirm ein-
blenden lasst, der es dir ermdéglicht, zwischen den Klavier-Sounds und deinen
alternativen Sounds zu wechseln?

Zusammenfassung der Programmiertechniken

In diesem Kapitel haben wir die Bekanntschaft mit zwei grundlegenden, sehr
wichtigen Konzepten fir die fortgeschrittene Programmierung gemacht:
Schleifen und Felder. Schleifen erlauben es uns, Code zu schreiben, der eine
Folge von Anweisungen mehrmals hintereinander ausfihrt. Das Schleifenkon-
strukt, das wir in diesem Zusammenhang besprochen haben, heit while-
Schieife. Java kennt daneben weitere Schleifen, die wir im Verlauf dieses
Buches noch kennenlernen werden. Wir werden Schleifen in vielen unserer
Programme verwenden, sodass es wichtig ist, sie vom Prinzip her zu verstehen.

Innerhalb der Schleife verwenden wir oft einen Schleifenzahler, um Berech-
nungen durchzufiihren oder um in jedem Schleifendurchlauf verschiedene
Werte zu generieren.

Das zweite grundlegende Konzept, das wir verwendet haben, war das Feld.
Ein Feld kann viele Variablen (alle vom gleichen Typ) in nur einem Obijekt
verwahren. In Situationen, wo wir mit jedem Element des Feldes etwas
machen mussen, werden oft Schleifen dazu genutzt, um das Feld zu durch-
laufen. Der Zugriff auf die einzelnen Elemente eines Feldes erfolgt mithilfe
der eckigen Klammern.

Eine weitere grundlegende Technik, die uns begegnet ist, war die Abstraktion.
In unserem Fall basierte die Abstraktion auf der Verwendung von Konstruk-
torparametern, welche es uns erlaubten, Code zu erzeugen, der eine ganze
Klasse von Problemen behandelt und nicht nur ein spezifisches Problem.

SchlieBlich haben wir noch einige neue Operatoren kennengelernt: Wir
haben die Operatoren UND und NICHT (&& und 1) fiir boolesche Ausdricke
verwendet und wir sind noch einmal der String-Verknlpfung begegnet, die
den Plus-Operator (+) auf String-Operanden einsetzt. Die Klasse String ist
in den Java-Klassenbibliotheken dokumentiert und verfiigt Gber viele nttzli-
che Methoden.
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Kapitel 8 Musizleran: Ein Bildschirm-Klavier

Zusammenfassung der Konzepte
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Vertiefende Aufgaben

Dieses Mal wollen wir das wichtigste Konstrukt eintiben, das wir gerade gelernt
haben: die Verwendung der while-Schleife. Wir werden die Ubungen mit einem
anderen Szenario durchflhren, das bubbles (Blasen) heiBt (Abbildung 6.4). Offne
das Szenario, um damit die folgenden Ubungen zu bearbeiten.

| % Greendoct: tnalibiled - [a] X

Seemno Bewibtten Amfilaen Hife

>xt | [irase T DRemt | Geschwindigher: L]

Ubung 6.26 Offne das Szenario bubbles. Du wirst feststellen, dass die Welt
leer ist. Platziere einige Bubble-Objekte in der Welt, benutze dazu den
Standardkonstruktor (das ist derjenige ohne Parameter). Zur Erinnerung: du
kannst dies auch erreichen, indem du bei gedriickter [ -Taste in die Welt
klickst. Was beobachtest du?

Ubung 6.27 Welches ist die AnfangsgroBe einer neuen Blase? Welche
Farbe hat sie? Wie ist die anfangliche Bewegungsrichtung?

Ubung 6.28 Erzeuge in der Welt-Unterklasse Space eine neue private
Methode mit Namen setup (). Rufe diese Methode vom Konstruktor in die-
ser Methode auf, erzeuge eine neue Blase mithilfe des Standardkonstruk-
tors und platziere diese im Mittelpunkt der Welt. Kompiliere erst, dann kli-
cke zum Testen ein paar Mal auf RESET.

Ubung 6.29 Verandere deine setup()-Methode, sodass sie nun 21 Blasen
erzeugt. Verwende eine while-Schleife. Alle Blasen werden in der Mitte der
Welt platziert. Flhre dein Szenario aus, um es zu testen.

Ubung 6.30 Platziere die 21 Blasen an zufalligen Positionen in der Welt.
Ubung 6.31 Platziere die Blasen auf einer Diagonalen mit x- und y-Abstanden
von 30. Die erste Blase kommt dann an Position (0,0), die nachste an (30,30)

die nachste an (60,60) und so weiter. Die letzte Blase wird dann an Position
(600,600) sein (bei 21 Blasen). Verwende dazu deine Schleifenzahlervariable.

Abbildung 6.4
Schwebende Blasen.
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Ubung 6.32 Platziere die Blasen auf einer etwas anderen diagonalen Linie,
sodass sie von der oberen linken Ecke der Welt zur unteren rechten Ecke
gehen. Die letzte Blase sollte am Punkt (900,600) sein.

Ubung 6.33 Fiige eine zweite while-Schleife zu deiner setup()-Methode
hinzu, die einige weitere Blasen erzeugt. Diese Schleife soll 10 Blasen in
einer horizontalen Linie platzieren, angefangen bei x = 300 und y = 100,
wobei x jedes Mal um 40 erhoht wird und y konstant bleibt (das heiBt, die
Blasen sind an den Positionen (300,100}, dann (340, 100), (380,100) und so
weiter). Die GréBe der Blasen sollte ebenfalls anwachsen: die erste Blase hat
die GréBe 10, die zweite 20, die nachste 30 usw. Verwende den zweiten
Bubb1e-Konstruktor dafiir (derjenige mit einem Parameter).

Ubung 6.34 Entferne die vorhandene Schleife aus deiner setupQ)-
Methode. Schreibe eine neue while-Schleife, die Folgendes macht: sie
erzeugt zunachst 18 Blasen; die Blasen werden alle im Zentrum der Welt
platziert und ihre GréBen beginnen bei 190 und werden jeweils um 10 klei-
ner. Die letzte Blase hat die GréBe 10. Stelle sicher, dass die groBte Blase
zuerst erzeugt wird und die kleinste am Schluss, sodass du Blasen der Gro-
Ben 190, 180, 170 usw. bekommst, die alle tibereinander liegen.

Verwende den dritten Bubble-Konstruktor — den mit den zwei Parametern.
Damit kannst du auch die Anfangsrichtung angeben. Gib die Richtung fol-
gendermaBen vor: die erste Blase hat Richtung 0, die nachste 20, die nachste
40 und so weiter. Das heiBt, die Richtung zwischen zwei Blasen erhoht sich
jeweils um 20 Grad.

Teste deinen Code.



