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So funktioniert Programmierung

In den nachsten Kapiteln werden Sie viele Programme erstellen, die nitzliche Konzepte demonstrieren.
Diese Befehlszeilenprogramme sind nichts, mit dem Sie vor lhren Freunden angeben konnen, aber es
sollte Ihnen einen kleinen Kick geben, wenn Sie sie gemeistert haben, sodass sie starten: Sie vollziehen
den Schritt vom Computernutzer zum Computerprogrammierer.

Ihre Programme in diesen ersten Kapiteln werden Sie in C schreiben. Beachten Sie, dass diese Kapitel nicht
dazu gedacht sind, diese Sprache detailliert auszuflihren. Ganz im Gegenteil: Aus jahrelanger Unterrichts-
arbeit hat sich diese wesentliche Auswahl dessen ergeben, was alle Neulinge lber Programmierung im
Allgemeinen und Uber C im Besonderen wissen missen, bevor sie das Programmieren in Objective-C
angehen.
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Variablen und Typen

Greifen wir noch einmal die Metapher mit dem Rezept aus dem letzten Kapitel auf: Koche arbeiten
manchmal mit einer kleinen Tafel in der Kiiche, um Daten zu speichern.Wenn ein Koch z. B.einen Truthahn
auspackt, sieht er ein Etikett, auf dem ,14.2 pounds* steht. Bevor er die Verpackung wegwirft, notiert er sich
auf der Tafel ,Gewicht =14,2“. Dann berechnet er die Garzeit, kurz bevor er das Geflligel in den Ofen steckt
(15 Minuten + 15 Minuten pro Pfund), indem er das auf der Tafel notierte Gewicht hinzuzieht.

weight =

cookingTime =

»  Abbildung 3.1: Mit einer Tafel die Ubersicht bei Daten behalten

Wahrend der Ausflihrung muss ein Programm oft Daten speichern, die spater genutzt werden sollen.
Eine Stelle, wo eine bestimmte Art Daten abgelegt wird, nennt man Variable. Jede Variable hat einen
Namen (wie cookingTime) und einen Typ (z. B. eine Zahl). AuRerdem wird die Variable bei Ausfihrung
des Programms einen Wert bekommen (z. B.228.0). Bitte beachten Sie, dass nicht wie im Deutschen das
Komma das Dezimalzeichen ist, sondern der Punkt!

3.1 TYPEN

In einem Programm erstellen Sie eine neue Variable, indem Sie deren Typ und Namen deklarieren. Hier
folgt das Beispiel furr die Deklaration einer Variablen:

float weight;

Der Typ dieser Variablen ist f1oat und ihr Name weight. An diesem Punkt hat die Variable keinen Wert.
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In C missen Sie aus zwei Griinden den Typ jeder Variablen deklarieren:

> Durch Angabe des Typs kann der Compiler lhre Arbeit priifen und weist Sie auf mogliche Fehler
oder Probleme hin. Nehmen wir beispielsweise an, dass Sie eine Variable mit einem Typ haben,
der Text enthdlt. Wenn Sie nach deren Logarithmus fragen, weist Sie der Compiler etwa darauf
hin:, Es ist sinnlos, den Logarithmus dieser Variablen abzufragen.”

> Aus demTyp kann der Compiler entnehmen, wie viel Platz im Arbeitsspeicher (wie viele Bytes) er
fiir diese Variable reservieren muss.

Hier folgt eine Ubersicht Gber haufig verwendete Typen. In spateren Kapiteln werden wir uns eingehen-
der mit jedem Typ beschaftigen.

> short, int, Tong

Diese drei Typen sind ganze Zahlen und benétigen kein Dezimalkomma. short benétigt norma-
lerweise weniger Bytes Speicherplatz als Tong, und int liegt dazwischen. Somit kénnen Sie in
Tong eine weitaus groRRere Zahl speichern als in short.

> float,double

Ein float ist eine Gleitkommazahl, also eine Zahl, die ein Dezimalkomma haben kann. Im Spei-
cher wird float als Mantisse und als Exponent gespeichert. Die Zahl 346,2 wird beispielsweise
als 3,462 x 102 reprasentiert. Ein double ist eine 64-Bit-Gleitkommazahl (double precision), die
Ublicherweise mehr Bits aufweist, um eine [angere Mantisse und groBere Exponenten aufzu-
nehmen.

> char

Ein char ist eine 1-Byte-Integerzahl, die normalerweise als Zeichen behandelt wird, z. B. der
Buchstabe 'a".

> Zeiger
Zeiger enthalten eine Speicheradresse. Sie werden mit dem Sternchen (Asterisk) deklariert. Eine
als int * deklarierte Variable kann z. B. eine Speicheradresse enthalten, in der ein int gespei-
chert wird. Darin ist nicht der eigentliche Wert der Zahl enthalten, aber wenn Sie die Adresse
des int kennen, konnen Sie ganz einfach an seinen Wert kommen. Zeiger sind sehr hilfreich, und
spater werden wir uns eingehender damit beschaftigen. Sehr eingehend!

> struct

Ein struct (steht fuir Struktur) ist ein Typ, der sich aus anderen Typen zusammensetzt. Sie kon-
nen auch neue struct-Definitionen erstellen. Stellen Sie sich z. B. vor, Sie brauchen einen Typ
namens Geolocation, der die beiden Gleitkommazahlen fiir 1atitude und Tongitude enthalt.
Fir diesen Fall wiirden Sie einen struct-Typ definieren.

Mit diesen Typen arbeitet ein C-Programmierer taglich. Es ist recht erstaunlich, welche komplexen Ideen
man anhand dieser flinf einfachen Konzepte abbilden kann.

31



Kapitel 3 Variablen und Typen

3.2 EIN PROGRAMM MIT VARIABLEN

Wieder zurlick in Xcobe werden Sie ein weiteres Projekt erstellen. SchlieBen Sie zuerst das Projekt
AGooDSTART, damit Sie nicht aus Versehen neuen Code in das alte Projekt eintippen.

Nun erstellen Sie ein neues Projekt (FILE = NEw — NEw PRroJecT). Dieses Projekt wird ein C COMMAND
LINE TooL namens TURKEY.

Im Projektnavigator wechseln Sie zur Dateimain. c dieses Projekts und 6ffnen sie. Bearbeiten Sie main.c,
sodass der folgende Code darin steht:

J#include <stdio.h>

int main (int argc, const char * argv[])

{
// Deklariert Variable als Typ float und nennt sie 'weight'
float weight;

// Zahl in Variable eingeben
weight = 14.2;

// Fiir Benutzer loggen
printf("The turkey weighs %f.\n", weight);

// Weitere Variable als Typ float deklarieren
float cookingTime;

// Garzeit berechnen und in Variable speichern
// In diesem Fall steht '*' fiir 'multipliziert mit'
cookingTime = 15.0 + 15.0 * weight;

// Fiir Benutzer loggen
printf("Cook it for %f minutes.\n", cookingTime);

// Funktion beenden und Erfolgsmeldung ausgeben

return 0;
}
Erstellen Sie das Programm und starten Sie es. Sie kdnnen entweder oben links im Xcope-Fenster auf
Run klicken oder das Tastenkiirzel [cmd J-[R] nehmen. Klicken Sie dann auf die Schaltfliche 8, um zum
Protokollnavigator zu gelangen. Wahlen Sie das Item oben mit der Bezeichnung DEBUG TURKEY, um den
Output zu sehen. Der sollte wie folgt aussehen:

The turkey weighs 14.200000.
Cook it for 228.000000 minutes.
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33 Aufgabe

Nun klicken Sie auf die Schaltfliche B, um zum Projektnavigator zuriickzukehren. Dann wahlen Sie
main.c,damit Sie den Code wieder sehen konnen. Gehen wir noch einmal durch, was Sie gemacht haben.

In der Programmzeile mit
float weight;
sagen wir, dass ,die Variable weight als Typ f1oat deklariert wird".
In der nachsten Zeile bekommt diese Variable einen Wert:
weight = 14.2;
Sie kopieren Daten in diese Variable. Wir sagen, dass , dieser Variablen der Wert 14.2 zugewiesen wird“.

In modernem C kénnen Sie in einer Zeile eine Variable deklarieren und gleich einen Anfangswert zu-
weisen:

float weight = 14.2;
Hier ist eine weitere Zuweisung:
cookingTime = 15.0 + 15.0 * weight;
Alles, was rechts vom =steht, ist ein Ausdruck (expression). Ein Ausdruck ist etwas, was ausgewertet wird
und zu einem bestimmten Wert fiihrt. Tatsachlich hat jede Zuweisung rechts vom =einen Ausdruck.
In dieser Zeile
weight = 14.2;
lautet der Ausdruck z. B.einfach 14.2.

Variablen sind die Bausteine aller Programme. Dies ist nur eine Einfuhrung in die Welt der Variablen. Sie
werden im weiteren Verlauf des Buches mehr darlber erfahren, wie Variablen funktionieren und wie
man mit ihnen arbeitet.

3.3 AUFGABE

Erstellen Sie ein neues C COMMAND LINE TooL namens TWOFLOATs. In dessen Funktion main() deklarie-
ren Sie zwei Variablen des Typs float und weisen jeder eine Dezimalzahl mit Komma zu, z. B. 3,14 oder
42,0. Deklarieren Sie eine andere Variable des Typs double und weisen Sie ihr die Summe der beiden
floats zu. Geben Sie das Ergebnis mit printf() aus. Schauen Sie sich ggf. den Code in diesem Kapitel
noch einmal an, wenn Sie die Syntax priifen mussen.
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if/else

Ein wichtiges Konzept beim Programmieren ist, situationsabhangig verschiedene Aktionen auszufih-
ren. Sind alle Felder im Rechnungsformular ausgefullt? Falls ja, soll die Schaltflache SENDEN aktiv wer-
den. Hat der Spieler noch Leben Ulbrig? Ist das der Fall, soll das Spiel fortgesetzt werden. Falls nicht, soll
das Bild des Sargs gezeigt und die traurige Musik abgespielt werden.

Diese Art Verhalten wird anhand von if and else implementiert. Deren Syntax ist wie folgt:

if (Bedingung) f
// Diesen Code ausflhren, wenn die Bedingung wahr ist

} else {
// Diesen Code ausflihren, wenn die Bedingung falsch ist

In diesem Kapitel werden Sie kein Projekt erstellen. Stattdessen sollten Sie die Codebeispiele sorgfaltig
durchdenken und das berlcksichtigen, was Sie in den letzten beiden Kapiteln gelernt haben.

Hier folgt ein Codebeispiel furr if und else:
float truckWeight = 34563.8;
// Liegt das Gewicht unter dem Limit?
if (truckWeight < 40000.0) {
printf("It is a light truck\n");
} else {
printf("It is a heavy truck\n");
Wenn es keine else-Klausel gibt, konnen Sie den Teil weglassen:
float truckWeight = 34563.8;
// Liegt das Gewicht unter dem Limit?

if (truckWeight < 40000.0) f
printf("It is a light truck\n");
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Kapitel 4 if/else

Der Bedingungsausdruck ist entweder wahr oder falsch.In C hat man festgelegt, dass o fur falsch steht,
und alles, was nicht null ist, wird dann als wahr betrachtet.

Im obigen Beispiel akzeptiert der <-Operator eine Zahl auf jeder Seite. Wenn die Zahl auf der linken Seite
kleiner ist als die auf der rechten, wird der Ausdruck zu 1 ausgewertet (ein sehr tblicher Weg, um etwas
als wahr auszudriicken). Wenn die Zahl auf der linken Seite groRer oder gleich der Zahl rechts ist, dann
ergibt der Ausdruck o (der einzige Weg, um etwas als falsch auszudriicken).

Operatoren erscheinen oft in bedingten Ausdriicken. Tabelle 4.1: Vergleichsoperatoren zeigt haufig verwen-
dete Operatoren fiir den Vergleich von Zahlen (und anderen Typen, die der Computer als Zahlen auswertet):

< Ist die Zahl auf der linken Seite kleiner als die auf der rechten?
> Ist die Zahl auf der linken Seite groler als die auf der rechten?
<= Ist die Zahl auf der linken Seite kleiner oder gleich der auf der rechten?
>= Ist die Zahl auf der linken Seite grofer oder gleich der auf der rechten?

== Sind beide gleich?
= Sind beide nicht gleich?

Tabelle 4.1: Vergleichsoperatoren

Der Operator = verdient noch eine weitere Anmerkung: Beim Programmieren wird mit diesem Opera-
tor auf Gleichheit geprift. Mit einem einzelnen = wird ein Wert zugewiesen. Sehr viele Bugs stammen
daher, dass Programmierer dort ein = geschrieben haben, wo eigentlich ein = gemeint war. Somit soll-
ten Sie am besten damit aufhéren, = als ,Gleichheitszeichen” zu betrachten. Ab jetzt sollten Sie davon
als ,Zuweisungsoperator, sprechen.

Einige bedingte Ausdriicke erfordern logische Operatoren. Wie ware es z. B, wenn Sie wissen wollen,
ob sich eine Zahl in einem bestimmten Bereich befindet, also etwa groBer als null ist oder kleiner als
40.000? Um einen Bereich festzulegen, nutzen Sie den logischen AND-Operator (&3):

if ((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0)) {
printf("Truck weight is within Tegal range.\n");

Tabelle 4.2: Logische Operatoren zeigt die drei logischen Operatoren:

&& Logisches AND —wahr, wenn und nur wenn beides wahr ist

] Logisches OR —falsch, wenn und nur wenn beides falsch ist

! Logisches NOT —wahr wird falsch, falsch wird wahr

Tabelle 4.2: Logische Operatoren

(Falls Siein einer anderen Sprache bewandert sind, sollten Sie hier beachten, dass es bei Objective-C kein
logisches exklusives OR gibt und wir dies somit hier auch nicht erlautern.)
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Kapitel 4 if/else

Der logische NOT-Operator (!) negiert den Ausdruck, der rechts von ihm in Klammern steht.

// Ist das Gewicht nicht im erlaubten Bereich?
if (I((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0))) {
printf("Truck weight is not within legal range.\n");

41 BOOLESCHE VARIABLEN

Wie Sie sehen, kdnnen Ausdriicke recht lang und komplex werden. Manchmal ist es hilfreich, den Wert
des Ausdrucks in eine praktische und gut benannte Variable zu legen.

BOOL isNotLegal = !((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0));
if (isNotLegal) {
printf("Truck weight is not within legal range.\n");

Eine Variable, die wahr oder falsch sein kann, bezeichnet man als boolesche Variable. Historisch gesehen
haben C-Programmierer flr boolesche Werte stets ein int benutzt. Objective-C-Programmierer neh-
men Ublicherweise daflir den Datentyp BOOL, und das machen wir hier auch. (BOOL ist einfach ein ande-
rer Name fiir einen Integertyp.) Um BOOL in einer C-Funktion zu verwenden, miissen Sie den passenden
Header einfligen:

JFinclude <objc/objc.h>

Anmerkung zur Syntax: Wenn der auf den bedingten Ausdruck folgende Code nur aus einer Anweisung
besteht, sind die geschweiften Klammern optional. Also entspricht der folgende Code dem vorigen Bei-
spiel.

BOOL isNotlLegal = !((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0));
if (isNotlegal)
printf("Truck weight is not within legal range.\n");

Wenn der Code aus mehr als einer Anweisung besteht, sind die geschweiften Klammern allerdings not-
wendig.

BOOL isNotLegal = !((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0));
if (isNotLegal) {
printf("Truck weight is not within legal range.\n");
printf("Impound truck.\n");
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43 Bedingungsoperatoren (terndre Operatoren)

Warum? Stellen Sie sich mal vor, Sie entfernen die geschweiften Klammern.

BOOL isNotlLegal = !((truckWeight > 0.0) && (truckWeight < 40000.0));
if (isNotlLegal)
printf("Truck weight is not within legal range.\n");
printf("Impound truck.\n");

Mit einem solchen Code machen Sie sich bei den Truckern sehr unbeliebt. In diesem Fall wird jeder Truck
beschlagnahmt - egal wie viel er wiegt. Wenn der Compiler nach der Bedingung keine geschweifte Klam-
mer findet, wird nur die nachste Anweisung als zum i f-Konstrukt gehorig betrachtet. Somit wird die
zweite Anweisung immer ausgefihrt. (Warum ist die zweite Anweisung eingerlckt? Fir die mensch-
lichen Leser des Codes ist die Einriickung sehr hilfreich, dem Compiler ist sie egal.)

4.2 ELSEIF

Was machen Sie,wenn es mehr als zwei Moglichkeiten gibt? Sie konnen sie anhand von else if der Reihe
nach prifen. Stellen wir uns einmal vor, dass ein Truck zu einer von drei Gewichtskategorien gehort:
schwebend, leicht und schwer.

if (truckWeight <= 0) {
printf("A floating truck\n");

} else if (truckWeight < 40000.0) {
printf("A Tight truck\n");

} else {
printf("A heavy truck\n");

Sie konnen beliebig viele e1se if-Klauseln nutzen. Alle werden in der Reihenfolge gepriift, in der sie
erscheinen, bis eine dann als wahr ausgewertet wird. Die Formulierung ,in der Reihenfolge, in der sie
erscheinen” ist wichtig. Achten Sie darauf, dass Sie die Bedingungen richtig ordnen, damit Sie keine
falschen Positive bekommen. Wenn Sie im obigen Beispiel etwa die beiden ersten Tests austauschen,
dann werden Sie nie einen schwebenden Truck finden, weil diese Art Trucks auch leichte Trucks sind. Die
finale e1se-Klausel ist optional, aber praktisch, wenn Sie alles abdecken wollen, was die bisher genann-
ten Bedingungen nicht erfillt.

4.3 WENN SIE NOCH MEHR WISSEN WOLLEN:
BEDINGUNGSOPERATOREN (TERNARE OPERATOREN)

Es ist nicht uniblich, dass man den Wert einer Instanzvariablen mit if und else setzt. Sie konnten z. B.
auf folgenden Code treffen:
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Kapitel4  if/else

int minutesPerPound;
if (isBoneless)
minutesPerPound = 15;

else

minutesPerPound = 20;

Sobald Sie es mit einem Szenario zu tun haben, wo einer Variablen ein Wert basierend auf einer Bedin-
gung zugewiesen wird, haben Sie einen Kandidaten flir den Bedingungsoperator, der ? lautet. (Manch-
mal wird er auch terndrer Operator genannt.)

int minutesPerPound = isBoneless ? 15 : 20;

Diese eine Zeile entspricht dem obigen Beispiel. Anstatt if und else zu schreiben, formulieren Sie es
als Zuweisung. Der Teil vor dem ? ist die Bedingung. Die Werte nach dem ? sind die Alternativen dafr,
wenn bei der Bedingung wahr oder falsch festgestellt wird.

Wenn diese Notation lhnen komisch vorkommt, kénnen Sie auch ruhig stattdessen bei if und else
bleiben — daran ist nichts verkehrt. Ich gehe stark davon aus, dass Sie im Laufe der Zeit den ternaren
Operator als kurze und biindige Schreibweise fir eine bedingte Wertezuweisung akzeptieren werden.
Wichtiger noch — Sie werden es auch bei anderen Programmierern sehen, und dann ist es sehr ange-
nehm zu verstehen, was Sie da sehen!

4.4 AUFGABE

Schauen Sie sich das folgende Code-Snippet an:

int i = 20;
int j = 25;

int k=061>73) 710 :5;

if (5<J - k) {// Erster Ausdruck
printf("The first expression is true.");
}oelse if (> 1) { // Zweiter Ausdruck
printf("The second expression is true.");
I else {
printf("Neither expression is true.");

Was wird auf der Konsole ausgegeben?
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Funktionen

In Kapitel 3 habe ich das Konzept der Variablen vorgestellt: ein Name, der mit bestimmten Daten ver-
bunden ist. Eine Funktion ist ein Name, der mit bestimmtem Code verknlpft ist. Sie kénnen Informa-
tionen an eine Funktion Ubergeben. Sie kdnnen die Funktion Code ausfiihren lassen. Sie konnen bei
einer Funktion auch dafur sorgen, dass Informationen an Sie zurlickgegeben werden.

Funktionen sind fur das Programmieren fundamental, und somit gibt es davon eine Menge in diesem
Kapitel: drei neue Projekte, ein neues Tool und viele neue Konzepte und Ideen. Fangen wir mit einer
Ubung an, die demonstriert, woftr Funktionen gut sind.

5.1 WANN SOLLTE ICH MIT EINER FUNKTION ARBEITEN?

Nehmen wir an, Sie schreiben ein Programm, um Teilnehmern daflr zu danken, dass sie an einem
Seminar auf der Big Nerd Ranch teilgenommen haben. Bevor Sie sich damit abmuihen, die Teilnehmer-
liste aus einer Datenbank zu beschaffen oder gute Briefbogen der Big Nerd Ranch mit dem Ausdruck der
Zertifikate zu verbraten, sollten Sie mit der Nachricht experimentieren, die auf die Zertifikate gedruckt
werden soll.

Flr dieses Experiment erstellen Sie ein neues Projekt: ein C COMMAND LINE TooL namens CLASS-
CERTIFICATES.

Ihre ersten Uberlegungen, ein solches Programm zu schreiben, konnten wie folgt aussehen:

int main (int argc, const char * argv[])

{
printf("Mark has done as much Cocoa Programming as I could fit into 5 days\n");
printf("Bo has done as much Objective-C Programming as I could fit into 2 days\n");
printf("Mike has done as much Python Programming as I could fit into 5 days\n");
printf("Ted has done as much i0S Programming as I could fit into 5 days\n");

return 0;

Kriegen Sie schon Kopfschmerzen, wenn Sie nur daran denken, all das einzutippen? Sind all diese Wie-
derholungen nicht nervig? Wenn Sie dies bejahen, haben Sie das Zeug zu einem hervorragenden Pro-
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Kapitel 5 Funktionen

grammierer. Wenn Sie auf immer wiederkehrende Arbeit treffen, die sich von der Art her sehr dhnelt
(in diesem Fall die Worter in der printf-Anweisung), sollten Sie sich liberlegen, dass man die gleiche
Aufgabe besser mit einer Funktion erledigen kann.

5.2 WIE SCHREIBE UND NUTZE ICH FUNKTIONEN?

Da Sie nun erkannt haben, dass Sie eine Funktion brauchen, sollten Sie auch eine schreiben. Offnen Sie
main.cim Projekt CLAsSCERTIFICATES und fligen Sie vor der Funktion main eine neue Funktion ein. Geben
Sie ihr den Namen congratulateStudent.

fFinclude <stdio.h>

void congratulateStudent(char *student, char *course, int numDays)
{
printf("%s has done as much %s Programming as I could fit into %d days.\n",
student, course, numDays);

(Neugierig, was %s und %d bedeuten? Bitte noch etwas Geduld, das ist Thema des nachsten Kapitels.)

Nun bearbeiten Sie main, um diese neue Funktion nutzen zu kénnen:

int main (int argc, const char * argv[])

{
congratulateStudent("Mark", "Cocoa"™, 5);
congratulateStudent("Boris™, "Objective-C", 2);
congratulateStudent("Mike", "Python", 5);
congratulateStudent("Ted", "i0S", 5);

return 0;

Kompilieren Sie das Programm und starten Sie es. Sie bekommen wahrscheinlich einen Warn-
hinweis: ein Ausrufezeichen in einem kleinen gelben Dreieck. Eine Warnung in XcobE verhindert
nicht, dass Ihr Programm lauft, sondern soll nur thre Aufmerksamkeit auf ein mogliches Problem
richten. Der Text der Warnung steht rechts neben dem Code. Diese Warnung lautet etwa wie folgt:
No previous prototype for function 'congratulateStudent' (Bisher kein Prototyp flr Funktion
‘congratulateStudent’). Ignorieren Sie fuir den Augenblick diese Warnung, da wir uns am Ende dieses
Abschnitts darum kiimmern werden.

Suchen Sie den Output im Protokollnavigator. Da sollte genau das stehen, was Sie auch angezeigt beka-
men, wenn Sie alles selbst eingetippt hatten.

40



5.2  Wie schreibe und nutze ich Funktionen?

Mark has done as much Cocoa Programming as I could fit into 5 days.

Bo has done as much Objective-C Programming as I could fit into 2 days.
Mike has done as much Python Programming as I could fit into 5 days.
Ted has done as much i0S Programming as I could fit into 5 days.

Gehen Sie gedanklich noch einmal durch, was Sie hier gemacht haben. lhnen ist ein sich wiederholendes
Muster aufgefallen. Sie haben die gemeinsamen Kennzeichen des Problems aufgegriffen (den sich wie-
derholenden Text) und sie in eine separate Funktion verschoben. So blieben nur noch die Unterschiede
ubrig (Teilnehmername, Seminarname, Anzahl Tage). Sie haben sich um diese Unterschiede gekim-
mert, indem Sie der Funktion drei Parameter hinzugefiigt haben. Schauen wir uns noch einmal die Zeile
an, in der Sie die Funktion benennen.

void congratulateStudent(char *student, char *course, int numDays)

Jeder Parameter besteht aus zwei Teilen: aus dem Datentyp, den das Argument reprasentiert, und dem
Namen des Parameters. Parameter werden durch Komma getrennt und in Klammern rechts neben den
Namen der Funktion gestellt.

Was soll das void links neben dem Funktionsnamen? Das ist die Art Information, die durch die Funktion
zurlickgegeben wird. Wenn Sie keine Information haben, die zurlickgegeben werden soll, nehmen Sie
das Schlusselwort void. Weiter hinten in diesem Kapitel werden wir uns eingehender mit dem Zuruick-
geben beschaftigen.

Sie haben auRerdem die neue Funktion in main verwendet bzw. aufgerufen. Als congratulateStudent
aufgerufen wurde, haben Sie dieser Funktion Werte tibergeben. Werte, die einer Funktion tibergeben
werden, nennt man Argumente. Der Wert dieses Arguments wird dann dem entsprechenden Parame-
ternamen zugewiesen. Diesen Parameternamen kann man innerhalb der Funktion als Variable nutzen,
die den Ubergebenen Wert enthalt.

Schauen wir uns das nun genauer an. Im ersten Aufruf von congratulateStudent Uibergeben Sie drei
Argumente: "Mark", "Cocoa", b.

congratulateStudent("Mark", "Cocoa", 5);

Hier wollen wir uns nun auf das dritte Argument konzentrieren.Wenn 5 an congratulateStudent Uber-
geben wird, wird es dem dritten Parameter numDays zugewiesen. Argumente und Parameter werden
einander in der Reihenfolge zugeordnet, wie sie erscheinen. Sie missen also vom gleichen Datentyp
(oder sehr nahe verwandt) sein. Hier ist 5 ein Integerwert, und der Typ von numDays ist int. Gut.

Wenn congratulateStudent nun die Variable numDays innerhalb der Funktion verwendet, also referen-
ziert, wird dessen Wert 5 betragen. Sie konnen sehen, dass numDays direkt vor dem Semikolon referen-
ziert wird. SchlieBlich kénnen Sie sich Gberzeugen, dass alles funktioniert hat, indem Sie sich die erste
Zeile des Outputs anschauen, in der die Zahl der Tage korrekt dargestellt wird.

Schauen Sie sich noch einmal unseren ersten Vorschlag der Version fuir CLAsSCERTIFICATES mit all dem wie-
derholten Eintippen an.Was bringt es denn nun, stattdessen eine Funktion zu nehmen? Sich Tipparbeit zu
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ersparen? Nun, das stimmt, ist aber definitiv noch nicht alles. Es geht auch um Fehlerpriifung. Je weniger
Sie tippen und je mehr der Computer die Verarbeitung der Zahlen Gbernehmen muss, desto weniger Tipp-
fehler passieren. Wenn Sie sich aufRerdem bei einem Funktionsnamen vertippen, werden Sie von Xcope
darauf hingewiesen, aber XcopE hat keine Ahnung, wenn Sie sich bei normalem Text vertippen.

Ein weiterer Vorteil der Funktionen ist die Wiederverwendbarkeit. Nachdem Sie diese praktische Funk-
tion geschrieben haben, kénnen Sie sie in einem anderen Programm erneut einsetzen. Anderungen
werden so ebenfalls einfacher. Sie brauchen einfach nur die Dankesformulierung an einer Stelle anpas-
sen, und dann wirkt sie sich Uberall aus.

Der finale Vorteil von Funktionen ist: Falls es einen ,,Bug” gibt, kdnnen Sie diese eine Funktion reparieren,
und plétzlich wird alles, was davon aufgerufen wird, korrekt funktionieren.Wenn Sie Ihren Code in Funk-
tionen aufteilen, wird er einfacher zu verstehen und zu pflegen.

Nun wenden wir uns der Warnung im Code zu. Es ist sehr ublich, eine Funktion an einer Stelle zu
deklarieren und an einer anderen zu definieren. Die Deklaration einer Funktion warnt den Compiler nur
vor, dass gleich eine Funktion mit einem bestimmten Namen kommt. Die auszufithrenden Schritte be-
schreiben Sie in der Funktion, die definiert wird. In dieser Ubung haben Sie tatséchlich die Funktion an
der gleichen Stelle deklariert und definiert. Weil das unublich ist, gibt Xcope eine Warnung aus, falls lhre
Funktion nicht vorab deklariert wurde.

Hierist es okay, diese Warnung bei allen Projekten zu ignorieren, die Sie in diesem Buch erstellen. Oder Sie
nehmen sich die Zeit, sie zu deaktivieren. Dafiir wahlen Sie das Ziel CLASSCERTIFICATES, das Sie ganz oben
im Projektnavigator finden. Im Editorbereich wahlen Sie ALL auf dem Reiter BuiLb SETTINGS. Scrollen Sie
durch die verschiedenen Build-Einstellungen und suchen Sie MissiNG FUNCTION PROTOTYPES. Andern Sie
diese Einstellung auf No.

808 ClassCertificates — ClassCertificates.xcodeproj e
») (m) [c ] (= eode =[=] I | (=
Project (11
= |
SRR PROJECT | Build Settings | Build Phases Build Rules
v ECIusCeniﬁcmns SRS Basic m | Levels qu )
alnic e Setting | M ClassCenificates |
| ClassCertificates.1 Cla tifica ¥Apple LLVM compiler 3.0 - Warnings

» [ Products Check Switch Statements Yes 3
Four Character Literals No v
Hidden Local Variables No ¥
Implicit Atomic Objective-C Properties  No v
Implicit Conversion to 32 Bit Type Yes 3
Implicit Signedness Conversions No+
Incomplete Objective-C Protocols Yes 5
Inhibit All Warnings No+
Initializer Not Fully Bracketed No ¥
Mismatched Return Type Yes 3
Missing Braces and Parentheses Yes 5

Missing Fields in Structure Initializers No+ .

B Missing Function Prototypes No
Missing Newline Ar Fnd Of File No 2
i © ©.
+|®E @ ke ! Add Target Modernize Project ‘Add Build Setting

» Abbildung 5.1: Deaktivieren der Warnung MissING FUNCTION PROTOTYPES
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5.3 | Wie Funktionen zusammenarbeiten

5.3 WIE FUNKTIONEN ZUSAMMENARBEITEN

Ein Programm ist eine Sammlung von Funktionen.Wenn man ein Programm startet, werden diese Funk-
tionen von der Festplatte in den Arbeitsspeicher kopiert. Dann sucht der Prozessor die Funktion ,main“
und flhrt sie aus.

Erinnern Sie sich daran, dass eine Funktion wie eine Rezeptanweisung ist. Wenn ich die Karte ,Baked Chi-
cken“ ausfuhren will, entdecke ich, dass die zweite Anweisung lautet:,,Make Seasoned Bread Crumbs*,
was auf einer anderen Karte erlautert wird. Ein Programmierer wiirde es so ausdriicken: ,Die Funktion
Baked Chicken ruft die Funktion Seasoned Bread Crumbs auf.”

Programmausfihrung

1

)
Baked Chicken ! 4! | Seasoned Bread Crumbs

1 7
In a shallow dish whisk together i !:’ : Tear 3 slices of bread into pieces
milk, egg, oil, salt and pepper. ; i i | and spread on cookie sheet.

4 I

Execute the Seasoned Bread | i | Mix olive oil, parsley flakes,
Crumbs recipe. :ll | | oregano, and garlic power.

i {
Set rack about 6 inches from ! |\ i Drizzle on bread pieces
heat and preheat broiler. 4 LI

i | % | |Dryinoven at225° F for an hour
Dip chicken in milk mixture, coat; Ll
with bread crumbs, putinina | ¥ | Crumble into crumbs.
foil like broiler pan :

1
Broil chicken until cooked |
through, about 7 minuteson |
each side. v

e ————————————— e ———————

» Abbildung 5.2: Rezeptkarten

Entsprechend kann die Funktion main andere Funktionen aufrufen. Zum Beispiel hat Ihre main-Funktion
in CLAsSCERTIFICATES die Funktion congratulateStudent aufgerufen, die wiederum dann printf aufruft.
Wenn Sie die gewurzten Brotkrumen vorbereiten, unterbrechen Sie die Ausfiihrung der Karte ,Baked Chi-

cken“.Wenn die Brotkrumen fertig sind, setzen Sie die Ausflihrung der Karte ,Baked Chicken® wieder fort.

Entsprechend unterbricht die Funktion main die Ausfiihrung und ,blockiert®, bis die von ihr aufgerufene
Funktion mit ihrer Ausfiihrung fertig ist. Um das sehen zu kénnen, werden wir eine Funktion namens
sleep aufrufen, die nichts anderes macht, als ein paar Sekunden zu warten. In der Funktion main fligen
Sie den Aufruf von s1eep ein.
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Kapitel 5 Funktionen ‘

int main (int argc, const char * argv[])
{
congratulateStudent("Mark", "Cocoa", 5);

sleep(2);

congratulateStudent("Boris", "Objective-C", 2);
sleep(2);

congratulateStudent("Mike", "Python", 5);
sleep(2);

congratulateStudent("Ted", "i0S", 5);

return 0;

Kompilieren Sie das Programm und starten Sie es. (Ignorieren Sie hier die Warnung lber eine implizite
Deklaration.) Sie sollten eine zweisekiindliche Pause zwischen jeder Gratulation feststellen. Das liegt
daran, dass die main-Funktion die weitere Ausfiihrung unterbricht, bis die Funktion s1eep mit der Ruhe-
phase fertig ist.

Beachten Sie, dass Sie zum Aufrufen einer Funktion deren Namen verwenden und die dazugehdrigen
Argumente in Klammern schreiben. Wenn wir somit also tiber Funktionen sprechen, werden diese nor-
malerweise mit leeren Klammern geschrieben.Von jetzt an werden wir alsomain() schreiben,wenn von
der main-Funktion die Rede ist.

Ihr Computer wurde mit vielen eingebauten Funktionen geliefert. Tatsachlich ist das ein wenig irrefiih-
rend —dies ist die Wahrheit: Bevor Mac OS X auf Ihrem Computer installiert wurde, war er nichts anderes
als ein teures Warmluftgebldse. Zu den Dingen, die als Bestandteil von Mac OS X installiert wurden,
gehoren Dateien, die eine Sammlung von vorkompilierten Funktionen enthalten. Diese Sammlungen
nennt man die Standardbibliotheken. s1eep() und printf() sind in diesen Standardbibliotheken ent-
halten.

Ganzobeninmain.chaben Sie die Datei stdio.heingebunden. Diese Datei enthalt eine Deklaration der
Funktion printf() und ldsst den Compiler priifen, ob Sie sie korrekt verwenden. Die Funktion sleep()
wird in std1ib.h deklariert. Binden Sie diese Datei ebenfalls ein, damit der Compiler sich nicht mehr
beschwert, dass sTeep() implizit deklariert ist:

J#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void congratulateStudent(char *student, char *course, int numDays)
{
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5.4 Lokale Variablen, Frames und der Stack ‘

Die Standardbibliothek dient zweierlei Aufgaben:

> Sie reprasentiert groRere Codeblocke, die Sie nicht erst selbst schreiben und pflegen miissen.
Das befahigt Sie, groRere und bessere Programme zu erstellen, als wenn Sie alles von Grund auf
neu schreiben mussten.

> Aufllerdem gewahrleisten sie, dass die meisten Programme vom Erscheinungsbild und der Hand-
habung ahnlich sind.

Programmierer verbringen eine Menge Zeit, die Standardbibliotheken jener Betriebssysteme zu stu-
dieren, an denen sie arbeiten. Jede Firma, die ein Betriebssystem erstellt, liefert dazu gleich auch eine
Dokumentation flir die dazugehorigen Standardbibliotheken aus. Sie erfahren in Kapitel 16, wie Sie die
Dokumentation fiir iOS und Mac OS X durchsuchen.

5.4 LOKALE VARIABLEN, FRAMES UND DER STACK

Jede Funktion kann lokale Variablen enthalten. Dabei handelt es sich um Variablen, die in einer Funktion
deklariert sind. Sie existieren nur wahrend der Ausfiihrung dieser Funktion, und man kann nur in dieser
Funktion darauf zugreifen. Nehmen wir beispielsweise an, dass Sie eine Funktion schreiben, die berech-
net, wie lange ein Truthahn gegart werden soll. Das kénnte wie folgt aussehen:

void showCookTimeForTurkey(int pounds)

{
int necessaryMinutes = 15 + 15 * pounds;
printf("Cook for %d minutes.\n", necessaryMinutes);

necessaryMinutes ist eine lokale Variable. Sie entstand, als showCookTimeForTurkey () mit der Ausfiih-
rung begann, und hort auf zu existieren, wenn diese Funktion zu Ende geflihrt wurde. Bei pounds, dem
Parameter der Funktion, handelt es sich ebenfalls um eine lokale Variable. Ein Parameter ist eine lokale
Variable, die mit dem Wert des entsprechenden Arguments initialisiert wurde.

Eine Funktion kann viele lokale Variablen enthalten, und alle werden im Frame dieser Funktion gespei-
chert. Stellen Sie sich den Frame wie eine Tafel vor, auf der Sie schnell etwas notieren konnen, wahrend
die Funktion lauft. Wenn die Funktion abgeschlossen wurde, wird die Tafel wieder abgewischt.

Stellen Sie sich vor, Sie wollen an dem Baked Chicken-Rezept arbeiten. In der Kiiche bekommt jedes Ihrer
Rezepte seine eigene Tafel, und so bereiten Sie auch fiir dieses Rezept eines vor. Wenn Sie nun also das
Rezept Seasoned Bread Crumbs aufrufen, brauchen Sie eine neue Tafel. Wo legen Sie diese hin? Direkt
auf die Tafel flr Baked Chicken. Immerhin haben Sie die Ausfihrung von Baked Chicken unterbrochen,
um Seasoned Bread Crumbs zu machen. Sie brauchen das Frame Baked Chicken erst dann wieder, wenn
das Rezept Seasoned Bread Crumbs vollendet ist und dessen Frame entsorgt wird. Sie verfligen nun tber
einen Stapel Frames (den sogenannten Stack).
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Kapitel 5 ‘ Funktionen

Frame for Baked Chia

bs
Frame for Seasoned Bread Crum

bread slices =

pinches of thyme =

» Abbildung 5.3: Zwei Tafeln auf einem Stack

Programmierer driicken das so aus:, Wenn eine Funktion aufgerufen wird, wird ihr Frame oben auf dem
Stack erstellt. Wenn die Funktion beendet ist, wird ihr Frame vom Stack genommen und zerstort.”

Schauen wir uns genauer an, wie der Stack funktioniert, indem wir showCookTimeForTurkey() in ein
hypothetisches Programm einfligen:

void showCookTimeForTurkey(int pounds)

{
int necessaryMinutes = 15 + 15 * pounds;
printf("Cook for %d minutes.\n", necessaryMinutes);

int main(int argc, const char * argv[])
{
int totalWeight = 10;
int gibletsWeight = 1;
int turkeyWeight = totalWeight - gibletsWeight;
showCookTimeForTurkey (turkeyWeight);
return 0;

Erinnern Sie sich daran,dassmain() stets zuerst ausgefihrt wird.main() ruft showCookTimeForTurkey()
auf, das dann mit der Ausfiihrung beginnt. Wie sieht dann der Stack dieses Programms aus, direkt nach-
dem pounds mit 15 multipliziert wurde?

showTurkeyCookTime() | pounds =9
necessaryMinutes = 150

main() |totalWeight = 10
gibletsWeight = 1
turkeyWeight =9

> Abbildung 5.4: Zwei Frames auf dem Stack
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5.5 | Rekursion

Beim Stack wird zuerst das weggenommen, was zuletzt eingefligt wurde. Man bezeichnet das auch als
last-in, first-out. Das heifSt, die Funktion showCookTimeForTurkey () wird zuerst ihren Frame vom Stack
nehmen (man nennt das, poppen®), bevor main() seinen Frame vom Stack poppt.

Beachten Sie, dass pounds, der einzige Parameter von showCookTimeForTurkey(), Teil des Frames ist.
Erinnern Sie sich, dass ein Parameter eine lokale Variable ist, die dem Wert des zugehdrigen Arguments
zugewiesen wird. Fur dieses Beispiel wird die Variable turkeyWeight mit dem Wert 9 als Argument an
showCookTimeForTurkey() Ubergeben. Dann wird dieser Wert dem Parameter pounds zugewiesen und
in den Frame der Funktion kopiert.

5.5 REKURSION

Kann eine Funktion sich selbst aufrufen? Und ob! Das nennt man Rekursion. Es gibt einen bertichtigten
Song namens 99 Bottles of Beer”. Erstellen Sie ein neues C COMMAND LINE TooL namens BEERSONG. Off-
nen Siemain.c, flgen Sie eine Funktion ein, die den Text dieses Liedes ausgibt, und rufen Siemain() auf:

#Hinclude <stdio.h>

void singTheSong(int numberOfBottles)

{
if (numberOfBottles = 0) {
printf("There are simply no more bottles of beer on the wall.\n");
} else {
printf("%d bottles of beer on the wall. %d bottles of beer.\n",
numberOfBottles, numberOfBottles);
int oneFewer = numberOfBottles - 1;
printf("Take one down, pass it around, %d bottles of beer on the wall.\n",
oneFewer);
singTheSong(oneFewer); // Diese Funktion ruft sich selbst auf!
printf("Put a bottle in the recycling, %d empty bottles in the bin.\n",
numberOfBottles);
}
}

int main(int argc, const char * argv[])
{

singTheSong(99);

return 0;

Kompilieren Sie das Programm und starten Sie es. Der Output sieht wie folgt aus:
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Kapitel 5

Funktionen

99 bottles of beer on the wall.

99 bottles of beer.

Take one down, pass it around, 98 bottles of beer on the wall.

98 bottles of beer on the wall.

98 bottles of beer.

Take one down, pass it around, 97 bottles of beer on the wall.

97 bottles of beer on the wall.

1 bottles of beer on the wall. 1
Take one down, pass it around, O
There are simply no more bottles
Put a bottle in the recycling, 1
Put a bottle in the recycling, 2

97 bottles of beer.

bottles of beer.

bottles of beer on the wall.
of beer on the wall.

empty bottles in the bin.
empty bottles in the bin.

Put a bottle in the recycling, 98 empty bottles in the bin.
Put a bottle in the recycling, 99 empty bottles in the bin.

Wie sieht der Stack aus, wenn die letzte Flasche aus dem Regal genommen wurde?

singTheSong()

singTheSong()

singTheSong()

singTheSong()

singTheSong()

singTheSong()

main()

numberOfBottles =0

numberOfBottles = 1

oneFewer =0

numberOfBottles = 96

oneFewer = 95

numberOfBottles = 97

oneFewer = 96

numberOfBottles = 98

oneFewer = 97

numberOfBottles = 99

oneFewer = 98

» Abbildung 5.5: Frames im Stack einer rekursiven Funktion

Erlauterungen Uber Frames und den Stack kommen in einem Programmierkurs fiir Anfanger normaler-
weise nicht vor, aber ich bin der Ansicht, dass diese Konzepte fur beginnende Programmierer auf3erge-
wohnlich hilfreich sind. Erstens bekommt man ein konkreteres Verstandnis fur Antworten auf Fragen
wie ,Was geschieht mit meinen lokalen Variablen, wenn die Funktion mit der Ausfihrung fertig ist?*
Zweitens hilft es, den Debugger zu verstehen. Der Debugger ist ein Programm, mit dem Sie besser ver-
stehen, was Ihr Programm eigentlich macht, was umgekehrt auch sehr hilfreich ist, ,Bugs” (also Fehler
im Code) zu finden und zu beheben. Wenn Sie ein Programm in Xcope erstellen und starten, wird der
Debugger an das Programm angehdngt, damit Sie ihn verwenden konnen.
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5.6 DIE FRAMES IM DEBUGGER UNTERSUCHEN

Sie kdnnen mit dem Debugger die Frames im Stack untersuchen. Dafiir missen Sie allerdings thr Pro-
gramm mitten bei der Ausflihrung unterbrechen. Anderenfalls wird main()bis zum Schluss ausgefiihrt,
und dann hat man keine Frames mehr, die man sich anschauen kann. Um bei unserem Programm BEER-
SONG so viele Frames wie moglich zu sehen, soll die Ausfiihrung in der Zeile gestoppt werden, die , There
are simply no more bottles of beer on the wall“ ausgibt.

Wie wird das gemacht? In main.c suchen Sie die Zeile.

printf("There are simply no more bottles of beer on the wall.\n");

Links neben dem Code befinden sich zwei schattierte Spalten. Klicken Sie auf die breite linke Spalte
davon direkt auf Hohe dieser Codezeile.

Finished running BeerSang : BeerSong

No Issues

main.c

BeerSong
¥ B ) targer, Mac 0 X SDK 1056
: . BeerSong

Created by Aaron Hillegass on 9/1/11.
Copyright (c) 2011 Big Nerd Ranch. All rights reserved.

#include =stdio.h>

void singTheSong(int numberOfBottles)

if (numberOfBottles == B) {
‘ printf("There are simply no more bottles of beer on the wall. \n");
} else {
printf("%d bottles of beer on the wall, %d bottles of beer.\n",
number0fBottles, numberOfBottles);
int oneFewer = numberDfBottles — 1;
printf("Take one down, pass it around, %d bottles of beer on the wall.\n",
oneFewer) ;
singTheSong(oneFewer); // This function calls itself!
printf("Put a bottle in the recylcing, %d empty bottles in the bin. \n",
numberOfBottles);

+|©E6(®

» Abbildung 5.6: Einen Breakpoint setzen

Der blaue Indikator zeigt, dass Sie einen Breakpoint gesetzt haben. Ein Breakpoint ist eine Stelle im Code,
wo der Debugger die Ausfliihrung des Programms pausieren soll. Starten Sie das Programm erneut. Es
startet und stoppt dann direkt vor Ausfuhrung der Zeile, in der Sie den Breakpoint gesetzt haben.

Damit haben Sie hr Programm temporar eingefroren und kdnnen es genauer untersuchen. Im Naviga-
tionsbereich klicken Sie auf das Icon ==, um den Debugnavigator zu &ffnen. Dieser Navigator zeigt alle
Frames, die sich aktuell auf dem Stack befinden (auch Stack Trace genannt).

Im Stack Trace werden die Frames anhand des Namens ihrer Funktion identifiziert. Angenommen, thr
Programm besteht fast ausschliel3lich aus einer rekursiven Funktion, diese Frames haben den gleichen
Namen, und Sie missen sie anhand des Werts von oneFewer unterscheiden, die an sie lbergeben wer-
den.Unten im Stack finden Sie natirlich den Frame flrmain().
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Sie kdnnen einen Frame auswahlen, um die Variablen in diesem Frame und den Quellcode fiir die Code-
zeile, die aktuell ausgefuihrt wird, zu sehen. Wahlen Sie den Frame fuir das erste Mal, dass singTheSong
aufgerufen wird.

ane [ BeerSong - main.c Fd

if (numberOfBottles == @) {
3 pri?:ft"Thcrc are simply no more bottles of beer on the wall.\n");
else
printf("%d bottles of beer on the wall. %d bottles of beer.\n",
number0fBottles, number0fBottles);
int oneFewer = numberOfBottles — 1;
printf{"Take one down, pass it around, %d bottles of beer on the wall.\n",
oneFewer) ; Sk
singTheSong{oneFewer); // This function calls itself!{ T br
printf("Put a bottle in the recycling, %d empty bottles in the bin.\n",
number0fBottles);

|8 e x & 4 | BeerSong + W Thread 1 o 199 singTreSong

W' G Qutpun 3 . (oMo
] numbesotiotties - Ge 33 'I%%: one down, pass it around, 4 bottles o u‘fo‘ﬁ.'!ogr‘m ‘the 4
wall.

18 aneFawar = ot) 98
4 bottles of beer on the wall. & bottles of beer.
'ran one down, pass it around, 3 bottles nf beer on the

3 bottles of beer on the wall. 3 bottles of beer,
hhe one down, pass it around, 2 bottles of beer on the

1 hm.n of beer on the wall. 2 bottles of beer.
Take one down, pass it around, 1 bottles of beer on the

wall,
lmﬂ.es of beer on the wall. 1 bottles of beer.
'raﬁ one down, pass it around, @ bottles of beer on the
-l
E:;;TM language: auto; currently minimal

» Abbildung 5.7: Frames im Stack einer rekursiven Funktion

Sie sehen die Variablen dieses Frames und deren Wert unten links im Fenster. Rechts sehen Sie auch den
Output in einem Bereich, der als Konsole bezeichnet wird. (Wenn Sie die Konsole nicht sehen, suchen Sie
im rechten unteren Bildschirmbereich die Buttons [(mMm m)|. Klicken Sie auf den mittleren Button, und
die Konsole erscheint.) In der Konsole erkennen Sie die Wirkung des Breakpoints: Das Programm wurde
unterbrochen, bevor es die Zeile erreicht, die den Song beendet.

Nun missen wir den Breakpoint entfernen, damit das Programm normal lauft. Ziehen Sie einfach den
blauen Indikator aus dem Bildschirm heraus. Oder klicken Sie auf das Icon B oben im Navigatorbereich,
um den Breakpoint-Navigator anzuzeigen, damit Sie alle Breakpoints in einem Projekt sehen. Von dort
aus wahlen Sie den Breakpoint und l6schen ihn.

Um die Ausfiihrung des Programms wieder aufzunehmen, klicken Sie auf den Button I* in der Debug-
gerleiste zwischen Editor und Variablenansicht.

Hier haben wir uns nur kurz mit dem Debugger beschaftigt, um zu demonstrieren, wie Frames funk-
tionieren. Doch es ist sehr hilfreich, mit dem Debugger Breakpoints zu setzen und die Frames im Stack
eines Programms durchsuchen zu kénnen, wenn sich Ihr Programm nicht wie gewuinscht verhalt und
Sie sich eingehender anschauen wollen, was eigentlich passiert.
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57 Return

5.7 RETURN

Viele Funktionen geben einen Wert zuriick, wenn die Ausfithrung abgeschlossen ist. Sie entnehmen den
Datentyp, den eine Funktion zurlickgeben wird, aus dem Typ, der dem Funktionsnamen vorangeht. (Falls
eine Funktion nichts zuriickgibt, ist der Riickgabetyp void.)

Erstellen Sie ein neues C COMMAND LINE TooL namens DEGREES. In main.c fugen Sie vor main() eine
Funktion ein, die die Temperatur von Celsius auf Fahrenheit umrechnet. Dann aktualisieren Sie main(),
um die neue Funktion aufzurufen.

#include <stdio.h>

float fahrenheitFromCelsius(float cel)

{
float fahr = cel * 1.8 + 32.0;
printf("%f Celsius is %f Fahrenheit\n", cel, fahr);
return fahr;

}

int main(int argc, const char * argv[])

{
float freezeInC = 0;
float freezelnF = fahrenheitFromCelsius(freezeInC);
printf("Water freezes at %f degrees Fahrenheit\n", freezelnF);
return 0;

Sehen Sie, wie wir den Riickgabewert von fahrenheitFromCelsius() genommen und ihn der Variablen
freezeInF vom Typ float zugewiesen haben? Ganz schon clever, nicht wahr?

Die Ausfiihrung einer Funktion stoppt, wenn sie zurlickgegeben wird. Nehmen wir beispielsweise an,
Sie haben folgende Funktion:

float average(float a, float b)
{
return (a + b)/2.0;
printf("The mean justifies the end\n");

Wenn Sie diese Funktion aufrufen, wird der Aufruf von printf() nie ausgefiihrt.
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Eine naheliegende Frage ware also: ,Warum geben wir aus main() immer o zurtick?“ Wenn Sie o ans
System zuriickgeben, teilen Sie ihm mit: ,Alles hat prima funktioniert.“ Wenn Sie das Programm been-
den, weil etwas schiefgelaufen ist, geben Sie 1 zuriick.

Das scheint dem zu widersprechen, wie o und 1in if-Anweisungen funktionieren. Weil 1 fiir wahr und o
flr falsch steht, wirkt es naheliegend, dass man mit 1 Erfolg und mit o Misslingen ausdriickt. Also soll-
ten Sie sich main() vorstellen, als werde ein Fehlerbericht zurlickgegeben. In diesem Fall ist o eine gute
Nachricht! Erfolg sind hier ausbleibende Fehler.

Umdas klarer zu machen, nutzen einige Programmierer die Konstanten EXIT_SUCCESSund EXIT_FAILURE,
die jeweils o bzw.1 entsprechen. Diese Konstanten werden in der Headerdatei std1ib.h definiert:

J#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

float fahrenheitFromCelsius(float cel)

{
float fahr = cel * 1.8 + 32.0;
printf("%f Celsius is %f Fahrenheit\n", cel, fahr);
return fahr;

int main(int argc, const char * argv[])

{
float freezeInC = 0;
float freezelnF = fahrenheitFromCelsius(freezelInC);
printf("Water freezes at %f degrees Fahrenheit\n", freezelnF);
return EXIT_SUCCESS;

In diesem Buch werden wir generell o anstatt EXIT_SUCCESS einsetzen.

5.8 GLOBALE UND STATISCHE VARIABLEN

In diesem Kapitel haben wir tiber lokale Variablen gesprochen, die nur wahrend der Ausfilhrung einer
Funktion existieren. Es gibt auch Variablen, auf die man jederzeit von einer beliebigen Funktion aus
zugreifen kann. Diese werden als globale Variablen bezeichnet. Damit eine Variable global wird, dekla-
rieren Sie sie aulRerhalb einer bestimmten Funktion. Sie konnten z. B. eine Variable TastTemperature
einfligen, die die Temperatur enthalt, die aus Celsius umgerechnet wurde. Fligen Sie dem Programm
eine globale Variable hinzu:
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JHinclude <stdio.h>
Jinclude <stdlib.h>

// Globale Variable deklarieren
float TastTemperature;

float fahrenheitFromCelsius(float cel)

{
lastTemperature = cel;
float fahr = cel * 1.8 + 32.0;
printf("%f Celsius is %f Fahrenheit\n", cel, fahr);
return fahr;

}

int main(int argc, const char * argv[])

{
float freezelnC = 0;
float freezelnF = fahrenheitFromCelsius(freezelnC);
printf("Water freezes at %f degrees Fahrenheit\n", freezelnF);
printf("The last temperature converted was %f\n", lastTemperature);
return EXIT_SUCCESS;

Jedes komplexe Programm wird Dutzende Dateien mit den verschiedensten Funktionen enthalten. In
all diesen Dateien stehen dem Code globale Variablen zur Verfligung. Manchmal wollen Sie, dass eine
Variable zwischen verschiedenen Dateien weitergegeben wird. Aber wie Sie sich vorstellen kénnen,
kann es auch sehr verwirrend wirken, wenn man es mit einer Variablen zu tun hat, auf die man mit
mehreren Funktionen zugreifen kann. Um das zu bewerkstelligen, gibt es statische Variablen. Eine sta-
tische Variable ist insofern wie eine globale, weil sie auBerhalb einer Funktion deklariert wird. Doch auf
eine statische Variable kann man nur von dem Code der Datei zugreifen, in der sie deklariert wurde. Also
bekommen Sie den nicht standortbezogenen ,Existiert auBerhalb einer Funktion“-Vorteil und vermei-
den gleichzeitig das,Du hast an meiner Variablen herumgefummelt!“-Problem.

Sie kdnnen eine globale Variable zu einer statischen machen, aber weil Sie nur eine Datei haben (main.c),
wird das keine Auswirkungen haben.

// Eine statische Variable deklarieren
static float lastTemperature;
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Sowohl statische als auch globale Variablen konnen bei der Erstellung einen Anfangswert bekommen:

// lastTemperature mit 50 Grad initialisieren
static float TastTemperature = 50.0;

Wenn Sie keinen Anfangswert vergeben, werden die Variablen automatisch mit null initialisiert.

In diesem Kapitel haben Sie Funktionen kennengelernt. Wenn wir in Teil Ill zu Objective-C kommen,
werden Sie den Begriff Methode horen — eine Methode ist einer Funktion sehr ahnlich.

5.9 AUFGABE

Die Innenwinkel eines Dreiecks mlssen zusammen 180 Grad ergeben. Erstellen Sie ein neues C Com-
MAND LINE TooL namens TRIANGLE. Schreiben Sie in main.c eine Funktion, die die ersten beiden Winkel
annimmt und den dritten zurlickgibt. So wird sie aussehen, wenn Sie sie aufrufen:

Jinclude <stdio.h>
// Fligen Sie die neue Funktion hier ein

int main(int argc, const char * argv[])

{
float angleA = 30.0;
float angleB = 60.0;
float angleC = remainingAngle(angleA, angleB);
printf("The third angle is %.2f\n", angleC);
return 0;

Der Output sollte so lauten:

The third angle is 90.00
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