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“Being the richest man in the cemetery doesn’t matter to me ... Going to bed at night
saying we’ve done something wonderful... that’s what matters to me.”

[Steven Paul Jobs im The Wall Street Journal, 25. Mai 1993]
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Typographische Konventionen

Die nachstehenden Textvorlagen werden im Dokument genutzt um Quellcode und Syntaxelemen-
te von normaler deutschen Sprache zu trennen. Die Konventionen werden allerdings nicht in Uber-
schriften verwendet, wo eine Unterscheidung nicht notig ist.

Palatino Linotype — 11pt.: Normaler Text
Palatino Linotype — 11pt.: Hervorzuhebende Worter

Palatino Linotype — 11pt.: Fremdworter sowie Namen von Firmen, Projekten, Notationen, Program-
miersprachen, Frameworks, Computerprogramme, Dateiformate, oder Dokumenten wie Spezifi-
kationen und Publikationen im FliefSstext

PALATINO LINOTYPE — 11PT.: Nachnamen von Fachleuten im Fliefstext

Courier New - 1llpt.: Quellcode sowie Namen von Klassen, Objekten, Funktionen, Metho-
den, Nachrichten, Variablen und Attributen im Flief3text

vi



Teil L.

EinfUhrung in die Thematik



1. Einleitung in den Bereich des wearable
computing

Computer unterstiitzen Menschen zunehmend in Alltagssituationen. Ihre fortwahrend voranschrei-
tende Miniaturisierung erlaubt die ErschliefSung weiterer Einsatzmoglichkeiten und trégt zu einer
wachsenden Bedeutung und Verbreitung in der Gesellschaft bei. Langst sind solche Systeme in
vielerlei Alltagsgegenstdnden Realitdt und ihre Mobilitdt spielt eine immer grofser werdende Rol-
le: von Laptops iiber Smartphones und Tablets hin zu am oder im Korper tragbaren Systemen
(engl. wearable computing) wie Horgerdte und Pulsuhren, unterstiitzen sie den Menschen aktiv und
kontextsensitiv in ihrem Alltag.

Als ein Teilgebiet des wearable computing gilt die Entwicklung von Head-mounted Displays (kurz
HMD). Das sind Helme oder Brillen die dem Benutzer auf einer oder mehreren Darstellungs-
flachen computergenerierte Bilder (virtual reality) oder mit Zusatzinformationen versehene Auf-
nahmen der Umgebung (enhanced reality) prasentieren. Aktuell sind HMDs welche LC-Displays
nutzen weit verbreitet, innovativer sind solche welche das Bild direkt auf die Netzhaut des Benut-
zers projizieren. Neuste Entwicklungen deuten auf weitere Miniaturisierung des Konzepts, hin
zu Kontaktlinsen mit integriertem Bildschirmﬂ Fiir die Sammlung dazustellender Daten werden
eine Vielzahl Sensoren hinzugezogen, wie Head-Tracker oder GPS. Auch durch Erweiterungen im
Bereich der Bedienbarkeit — zum Beispiel durch Spracheingabe iiber ein Mikrofon — und die Stei-
gerung des Immersionsgefiihls — zum Beispiel durch stereoskopische Bilder oder integrierte Kopf-
horer — wandeln sich HMDs von einfachen Anzeigen hin zu stetig besser ausgeriisteten Gerdten
mit stindig wachsenden Einsatzgebieten. Langst werden HMD:s in einer Vielzahl von Feldern be-
nutzt. Vom Militdr fiir die Ausbildung von Soldaten auf simulierten Schlachtfelder und Luftwaf-
fenpiloten mit HMDs in Helmen. Als Konzepte in der Medizin zur Diagnose von Patienten oder
der Unterstiitzung in der Chirurgie. Im Sport mit der Anzeige von Zusatzinformationen im Helm
von Formel-1 Fahrerrﬂ oder in Skibrillerﬂ Oder in der Spiele- und Multimediabranche fiir den
immersiven Konsum von Computerspielen und (bewegtem) Bildmaterial.

Die vielféltigen Einsatzmoglichkeiten von HMDs und die stindig sinkenden Kosten bei gleich-
zeitigem Leistungszuwachs von Komponenten fiir diesen Einsatzzweck, fithrten das Institut fiir
Integrierte Naturwissenschaften der Universitit Koblenz-Landau, zur Entwicklung eines HMDs auf Ba-
sis von Apple iOS-Mobilgerdten mit hochauflosenden Retina Displays. Kern des Ansatzes stellt die
hohe Pixeldichte der Displays dar, welche gepaart mit Kondensorlinsen dem Benutzer ein hohes
Immersionsgefiihl vermitteln, wahrend andere Systeme lediglich eine Bildschirmfldche bei gerin-

Inttp://spectrum.ieee.org/biomedical/bionics/augmented-reality—in-a-contact-lens|, Stand:
25.05.2012

Zhttp://findarticles.com/p/articles/mi_mOEIN/is_2002_Sept_30/ai_92199883, Stand: 25.05.2012

Shttp://www.reconinstruments.com/products/recon-ready, Stand: 25.05.2012


http://spectrum.ieee.org/biomedical/bionics/augmented-reality-in-a-contact-lens
http://findarticles.com/p/articles/mi_m0EIN/is_2002_Sept_30/ai_92199883
http://www.reconinstruments.com/products/recon-ready

ger Auflosung auf mehreren Metern vor dem Auge des Betrachters simuliererﬁ Zusétzlich bergen
Gerate wie das iPod Touch, iPhone oder iPad hohes Potential, durch die Rechenleistung und die
Vielfalt integrierter Sensoren, darunter u.a. fiir HMDs interessant, das Gyroskop, der Beschleuni-
gungssensor, die Kamera, diverse Vernetzungsmoglichkeiten oder die Audioausgabe. Diese Cha-
rakteristika und die sich hierdurch ergebenden Moglichkeiten lassen sich in anderen Konzepten
fur Videobrillerm oft nur durch einen hohen Preise erkaufen, wihrend zwei iPod Touch der vierten
Generation samt nétigen Komponenten fiir das Gestell, aktuell im niedrigen dreistelligen Bereich
liegen. Aufierdem sprechen die hohe Verbreitung von Apple-Mobilgeriten fiir ihren Einsatzzweck
in einem HMD. Mit geeigneter, an die diverse Gerdtemodelle angepasster Software steigt die Wie-
derverwendung der Losung, so konnte spéter ein neueres, potenteres Mobilgeradt mit wenig Auf-
wand eingesetzt werden und der Benutzer kann seine eigenen Mobilgerdte im Gestell des HMDs
nutzen, wodurch die Kosten zuséatzlich sinken.

1.1. Problemstellung und Losungsidee

Im Vordergrund dieser Arbeit steht der Entwurf und die Erstellung einer Anwendung fiir das Be-
triebssystem Apple iOS 5, als softwaretechnischen Beitrag zur Entwicklung eines HMD auf Basis
von Apple-Mobilgeraten mit hochauflosendem Retina Display. Das RollerCoasterZOOO-Projektﬂ soll
zur Darstellung des grafischen Inhalts genutzt werden, aus Griinden einer freien Lizenz, frei zu-
ganglichen Quellcodes sowie einer effizienten OpenGL-ES-Portierung. Dabei soll ein leichter Aus-
tausch oder die Erweiterung dieses grafischen Grundgeriists gegeben sein um die Einsatzmog-
lichkeiten des HMD zu erhohen. Uber die reine Nutzung als Darstellungsmedium soll die erstellte
Anwendung die vielfdltigen, sensorischen Fahigkeiten und Vernetzungsmoglichkeiten aktueller
Apple-Endgerate nutzen um mehrere Geréte zu einer Datenbrille zu verbinden und die Kopfbewe-
gungen des Benutzers auszuwerten, in der virtuellen Szene abzubilden und zwischen den Geréten
synchron zu halten. Zur leichten Orientierung des Benutzers wihrend der Bedienung soll aufer-
dem auf die integrierte Gerdtekamera zugegriffen werden.

Um die Realisierung einer den Kriterien gerecht werdenden Anwendung zu erméglichen wird
in dieser Arbeit in den Bereich der iOS-Entwicklung eingefiihrt. Zuerst erfolgt eine Einleitung in
die historischen Entwicklungen auf dem Gebiet der mobilen Entwicklung fiir Apple-Mobilgeréte,
von der Entstehung des objektorientierten Paradigmas hin zur heutigen Auspriagung des iOS-
SDK (siehe Kapitel . Letzteres ergibt sich dabei aus der Summe einer Vielzahl, stark koharenter
Komponenten. Dazu gehoren die Grundsteine einer jeden iOS-Applikation, die objektorientierte,
dynamische und streng typisierte Sprache Objective-C sowie den durch Apple an die eigenen Be-
diirfnisse angepassten LLVM-Compiler und die von Apple angepasste LLVM-Laufzeitumgebung
(siehe Teil [l). Zudem sind das Cocoa Framework und die Entwicklungsumgebung Xcode, die zur
Erstellung mobiler Anwendungen von Apple entwickelt wurden, Gegenstand dieser Arbeit (siehe
Teil ). Anhand der gewonnenen Kenntnisse im Bereich der mobilen Anwendungsentwicklung

dhttp://www.siliconmicrodisplay.com/st1080.html, Stand: 25.05.2012
Shttp://www.sony.de/product/head-mounted-display/hmz-t1, Stand: 25.05.2012

6http ://cinemizer.zeiss.com/cinemizer-oled/de_de/cinemizer-oled.html, Stand: 25.05.2012
"nttp://plusplus.free.fr/rollercoaster/index.html
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werden Anforderungen an eine Anwendung fiir ein HMD erhoben und die Erstellung einer, diesen
Kriterien geniigenden, Software beschrieben (siehe Teil [[V).



2. Historische Einfuhrung in die Sprache
Objective-C und das iOS-SDK

Seit dem Ende der 50er Jahre und durchgehend bis in die spéaten 80er Jahre des letztens Jahrhun-
derts setzten fast alle Anwendungsentwicklungen auf den Ansatz der prozeduralen Programmie-
rung als Erweiterung des imperativen Paradigmas (vgl.[Pro09] S.10ff). Durch die darin enthaltene
Idee der Programmstrukturierung erhoffte man sich, immer weiter anwachsende Entwicklungen
in kleinere und besser zu handhabende Teile zerlegen zu konnen (vgl. [Seb11], S5.23). Aber auch
dieses Paradigma geriet Ende der 80er Jahre durch den stetig ansteigenden Umfang der Anwen-
dungen an seine Grenzen, eine wirksame Wiederverwendung von Code war kaum moglich (vgl.
[Seb11]], S.23). Mit der ansteigenden Programmkomplexitét stieg die Anzahl benétigter Prozedu-
ren und Kontrollstrukturen, was den Quellcode fiir die Entwickler kaum tiberschaubar und anfal-
lig fiir Fehler machte.

Als eine Losung fiir diese Probleme entstand der Ansatz der objektorientierten Programmierung,
welche in Aussicht stellte, auch grofse Projekte handhabbar zu unterteilen und die Codewieder-
verwendung erheblich zu vereinfachen. Ende der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts schlossen
sich die Arbeitskollegen ALAN KAY, DAN INGALLS und ADELE GOLDBERG zusammen um
eine der ersten, objektorientierten Programmiersprachen am Xerox PARC Forschungszentrum zu
entwickeln, die Sprache SmallTalk. Fiir die Firma Xerox entwickelten sie gleichzeitig weitere, fiir da-
malige Verhiltnisse bahnbrechende, Ansitze wie die erste graphische Benutzungsoberfliche, die
auf Basis der neuen Sprache basierte. Diese beiden zusammenhidngenden Entwicklungen galten
der Verfolgung eines ehrgeizigen Ziels, der der Fertigstellung und Marktdurchsetzung der ersten
Personal Computer. Diese Vision soll ALAN KAY 1970, also zu Beginn seiner Zeit bei Xerox, auf
die Frage ,Was wird ihre wichtigste Errungenschaft hier sein?” formuliert haben. Zu dieser Zeit
hatte auch die Firma Apple mit STEVE JOBS bei einem Besuch bei Xerox den ersten Kontakt mit
den neuen Konzepten. Allerdings war STEVE JOBS dermafien von der graphischen Oberflache
fasziniert, dass er erst nach 1988, mit seinem damals frisch gegriindeten Unternehmen NeXT, den
objektorientierten Ansatz fiir sich entdeckte. (vgl. [Seb11], S. 23ff)

Der grofste Nachteil der Sprache Smalllalk war ihre Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Darin geschrie-
bener Code wurde nicht direkt ausgefiihrt sondern in Bytecode {ibersetzt, der anschliefsend in einer
virtuellen Maschine ausgefiihrt wurde. Dieser Ansatz, der spater u.a. von den Entwicklern der
Firma Sun als Konzept fiir ihre Programmiersprache Java aufgegriffen wurde, hatte den entschei-
denden Nachteil auf den damaligen Rechnern langsam zu laufen.

Die Nachteile von SmallTalk, aber auch ihre fundamentalen Neuerungen, hatte die Entwicklung
weiterer, objektorientierten Sprachen zur Folge. Nicht nur die Programmiersprache C++ von BJAR-
NE STROUSTRUP wurde in Anlehnung an SmallTalk entwickelt, sondern auch die Sprache Objective-
C von BRAD COX und TOM LOVE. Beide Ansitze verfolgten die Idee die Vorziige von SmallTalk



mit den Vorteilen von C zu kombinieren, mit ganz unterschiedlichen Ergebnissen. Bei der Entwick-
lung von C++ stand die Effizienz im Vordergrund, was zu einer eher statischen, objektorientierten
Erweiterung von C fiihrte. Beim Entwurf von Objective-C war das Leitmotiv hingegen, weniger
die Effizienz als vielmehr der Gedanke, sich den dynamischen Aspekten, also der Flexibilitidt, von
SmallTalk anzundhern. Die erste Spezifikation von Objective-C erschien 1986 mit dem Buch ,,Object-
Oriented Programming, An Evolutionary Approach” von BRAD COX und TOM LOVEﬂ (vgl. [Sebl11],
S.23ff)

Als STEVE JOBS Apple verliefs und 1988 die Firma NeXT griindete, lizensierte er Objective-C von
der Firma StepStone, der 1983 gegriindeten, urspriinglich Productivity Products International (PPI)
genannten, Software-Entwicklungsfirma von BRAD COX und TOM LOVE. Mit NeXT wollte STE-
VE JOBS seine Vision eines Personal Computers ganz nach seinen eigenen Vorstellungen realisieren.
Hierzu wurden der GCC-Compiler erweitert und die ersten Versionen der AppKit und Foundation
Kit Bibliotheken entwickelt, die sich noch heute, wenngleich in stark abgednderter Form, in Mac
OS X und iOS bzw. in deren SDKs wiederfinde Zuerst versuchte NeXT selbst Computer her-
zustellen, auf Basis des mit Objective-C geschriebenen, graphischen Betriebssystems NeXTSTEP.
Nachdem das Hardware-Projekt scheiterte konzentrierte sich NeXT vollstandig auf die selbst ent-
wickelte Software, die Bibliotheken und die dazugehorigen Entwicklungswerkzeuge. (vgl. [Seb11],
S5.26)

1996 kaufte Apple die Firma NeXT und setzte STEVE JOBS als Firmenberater ein, der spater die
Rolle als Geschdftsfiihrer tibernehmen sollte. Noch im selben Jahr stellte Apple die erste Version des
Betriebssystems Mac OS X auf Grundlage von NeXTSTEP fertig. Hierzu gehorten auch die Sprache
Objective-C und die Entwicklungswerkzeuge Project Builder und Interface Builder. Aus Project Builder
wurde spiter die Entwicklungsumgebung Xcode und der Interface Builder wurde mit der Xcode
Version 4 in die Entwicklungsumgebung integriert.

Einem weiterer Anstieg der Sprachpopularitdt kam die 2006 durch Apple vorgestellte Version 2.0
zu Gute. Der spéte Erscheinungstermin erlaubte den Apple-Ingenieure aus den Fortschritten und
Fehlern auf dem Gebiet des objektorientierten Sprachparadigmas zu lernen. Neben einer verbes-
serten Performance bot die, bis heute aktuelle, Revision der Sprache u.a. einen Garbage Collectmﬂ
und erweiterte Sprachmittel wie u.a. Properties. (vgl. [Seb11], S.26f)

Nach der Veroffentlichung des ersten und der Vermarktung des zweiten iPhone-Modells im Juni
2007 beziehungsweise Juni 2008 sowie dem damit einhergehenden, raschen Zugewinn an Popu-
laritit von Mobilgerite, verdffentliche Apple am 11. Juli 2008 das iPhone SDK. Seit dem stehen
Entwicklern mit Objective-C 2.0 und einer auf die Bediirfnisse des Einsatzes im Mobilbereich zuge-
schnittenen Version der Cocoa Bibliothek, dem Entwicklungs-Framework Cocoa Touch, alle Mittel zur
Erstellung von Anwendungen zur Verfiigung, die auch Apple fiir ihre Programme nutzt. Mit der
Vorstellung der ersten iPad-Generation im Januar 2010 wurde das Betriebssystem iPhone OS und
das iPhone SDK in iOS respektive iOS-SDK umbenannt. Bis heute fungiert Objective-C 2.0, neben
der ihr zugrunde liegenden prozeduralen Sprache ANSI C, auf der iOS-Plattform als exklusives
Sprachmittel (vgl. [Seb11], S. 27).

ISjehe http://books.google.de/books?id=deZQAAAAMAATsdg=editions:ISBN0201548348, letzter Zu-
griff: 04.04.2012 um 12:21Uhr

ZKlassen deren Namen mit dem Préfix NS anfangen, das fiir NeXTSTEP steht, sind hierbei die prominentesten Zeugen
ftir den historischen Erhalt einiger, urspriinglicher Sprachmittel.

3In Mac OS X integriert, aber bis heute nicht in iOS — aktuell Version 5.


http://books.google.de/books?id=deZQAAAAMAAJ&dq=editions:ISBN0201548348

Das Gesamtkonzept aus hochintegriertem System-on-Chip (SoC), knappen und effizienten Pro-
grammen, hilfreichen Handbtichern zum Design von Programmen und Benutzungsoberfldchen,
kategorischem Weglassen effizienzmindernder Funktionalitdt sowie raffinierten Hard- und Software-
Tricks, 1asst die Nachfrage nach Mobilgeréten standig steigen (vgl. [Ben12], S. 102ff). Dieser Erfolg
diirfte ein Garant fiir zukiinftige Neu- und Weiterentwicklung auf dem Gebiet der mobilen Sys-
teme sein. Somit sind auf absehbare Zeit auch mit weiteren Neuerungen im Bereich des iOS-SDK
und der Sprache Objective-C zu rechnen.
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Einfuhrung in Objective-C



3. Die objektorientierte Sprache Objective-C

3.1. Einleitung

Bevor die Funktionalitdt des iOS-SDKs vorgestellt und eine Anwendung fiir die Zwecke eines
Head-mounted Displays auf Basis von Apple-Mobilgerdten entwickelt werden kann, muss die, pri-
maér zur Entwicklung von auf dem Apple Cocoa API basierenden Anwendungen, verwendete Pro-
grammiersprache Objective-C mit ihren Konzepten und Sprachmitteln festgehalten werden (vgl.
[Seb11], S5.15). Dieses Kapitel beschreibt die Hauptaspekte und Sprachelemente der objektorien-
tierten Sprache Objective-C 1.0 und der Sprachrevision 2.0.

Die folgenden Unterkapitel bestehen aus einer Einfithrung in die Entwicklung mit Objective-C,
angefiihrt von einem einfachen Notationsbeispiel (siehe Unterkapitel [3.1.1), gefolgt von einer Be-
schreibung der Sprachkonzepte und Notationselemente (sieche Unterkapitel 3.2). Die Beispiele in
den jeweiligen Unterkapiteln basieren auf dem Notationsbeispiel oder sind Ausziige davon.

Anzumerken ist, dass die Struktur der Unterkapitel zur Beschreibung der Sprachelemente sich
nicht an der Klassifizierung der Elemente aus den offiziellen Apple Dokumentationen orientiert
(siehe u.a. [App11b]). Stattdessen findet die Einfiihrung der Sprachkonzepte grob am Programm-
verlauf ausgerichtet statt. So wird zuerst der prozedurale C-Unterbau der Sprache erldutert, um
dann einige Erweiterungen dieser Grundkonzepte zu erkldren, wie das Einbinden von Quelltext
in eine andere Datei via der neu hinzugekommenen Préprozessordirektive #import sowie die
Bedeutung der Dateitypen .k und .m (siehe Unterkapitel [3.2.1). Es wird die Bedeutung und der
Aufbau von Klassendeklarationen und -implementierungen dargelegt (siehe Unterkapitel [3.2.2),
bevor Variablen (siehe Unterkapitel und das aus der objektorientierten Programmiersprache
Smalltalk entliehene Konzept der Methoden und Nachrichten betrachtet werden (siehe Unterkapi-
tel (Vgl. [Appl1b], S.7). Abschliefsend wird tiber die erweiterten Sprachkonzepte Kategorien
und Klassenerweiterungen (siehe Unterkapitel sowie Protokolle (siehe Unterkapitel
referiert .

3.1.1. Notationsiibersicht

Zur Einfiihrung in Objective-C wird der Aufbau einer fiktiven Klasse dargestellt, welche darauf ab-
zielt, moglichst viele Notationselemente zu vereinen. Klassenbeschreibungen setzen sich in Objective-
C wie in C oder C++ aus zwei Teilen zusammen: einer Klassendeklaration (siehe Codelisting
und einer Klassendefinition (siehe Codelisting 3.2).



| #import "ProtocolX.h"
2 @class ClassB;

4 // Class declaration

5 @interface ClassA : NSObject <ProtocolX>

6

7 int anlInt;

8 @public

9 id someObject;

0}

11 @property (nonatomic, copy) NSString *aString;

12 @property (strong, readonly) NSString xanotherString;

14 +(void) aClassMethod;
15 —(BOOL) anInstanceMethodWithAParam: (ClassB *)classBInstance;
16 @end

Tabelle 3.1.: Deklaration der Klasse ClassA.

Den Konventionen entsprechend steht eine Klassendeklaration in einer eigenen Datei, die Hea-
der-Datei genannt wird und deren Name sich aus dem Namen der Klasse gefolgt von der Datei-
endung . ergibt (siehe Unterkapitel 3.2.1.2). Eine Klassendeklaration beschreibt die Schnittstelle
einer Klasse, d.h. sie beschreibt die, durch die Klasse nach aufien zuginglich gemachte, Daten-
struktur und Funktionalitdt. Weitere Klassen konnen Klassenschnittstellen einbinden und auf als
sichtbar markierte Methoden und Variablen zugreifen (siehe Unterkapitel [3.2.3.4).

Die Klassendeklaration der Klasse ClassA bindet die Schnittstellen des Protokolls ProtocolX
(siehe Unterkapitel 3.2.6) und der Klasse ClassB in den ersten zwei Codezeilen ein. Hierzu bietet
Objective-C die aus C bekannten Praprozessordirektiven zum Einbinden von Quellcode, welche
fiir Objective-C um weitere Schliisselworter ergdnzt wurden, an (siehe Unterkapitel und
B.2.2.2). Die in der ersten Zeile benutzte Direktive # import garantiert, im Gegensatz zu dem aus
C-Préaprozessoren bekannten Schliisselwort #include, dass keine Datei mehr als einmal einge-
bunden wird. Das Schliisselwort @class (siehe Unterkapitel[3.2.2.2) wird hingegen dann benutzt,
wenn nicht auf Implementierungsdetails der hinter dem Schliisselwort angegebenen Klasse zu-
gegriffen werden muss, zum Beispiel dann, wenn der Klassenbezeichner nur als Datentyp dient.
Hiermit wird der Compiler lediglich dartiber informiert, dass der hinter @class angegebene Klas-
senbezeichner ein Klassenname ist. Der Quellcode dieser Klasse, genauer genommen das Interface
dieser Klasse, wird aber nicht in die verwendete Klasse eingebunden.

Eine Klassendeklaration beginnt, wie in der fiinften Zeile des Beispiels ersichtlich, mit dem Objective-
C Schliisselwort @ interface, worauf die Angabe eines Klassennamens, ggf. eine Oberklasse und
einer optionalen Liste Protokolle folgen (siehe Unterkapitel 3.2.2.T). Im Gegensatz zu anderen ob-
jektorientierten Sprachen wie C++, bei denen eine Klasse von mehreren Oberklassen abstammen
und erben kann, begrenzt Objective-C die Vererbungshierarchie auf einfache Vererbung. Um wei-
tere Funktionalitit einzubinden, welche mehrere Klassen in unterschiedlichen Asten einer Verer-
bungshierarchie aufweisen kénnen, bietet Objective-C die Protokolle an (siehe Unterkapitel [3.2.6).
Dieses Konzept erinnert stark an die aus Java bekannten Interfaces. Eine Liste der von ClassA
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unterstiitzten Protokolle wird in spitzen Klammern angegeben, die Implementierung der darin
beschriebenen Funktionalitdt findet hingegen erst in der Klassendefinition statt.

Auf die Erdffnungsanweisung aus Zeile fiinf folgt die Angabe einer optionalen Liste von Instanz-
variablen in einem durch geschweifte Klammern umgebenen Block (siehe Unterkapitel
und [3.2.3.1). Instanzvariablen beschreiben den internen Zustand eines Objekts. Als mogliche Da-
tentypen stehen die aus C bekannten Typen, sowie Objekttypen in Form der Bezeichner, der im
Programm deklarierten Objective-C Klassen, zur Verfiigung. Neben statischer Typisierung bietet
Objective-C die aus der Sprache SmallTalk bekannte dynamische Typisierung und bietet die generi-
schen Datentypen Class, Protocol und id an (siehe Unterkapitel 3.2.3.3). Neben dem Namen
und Typen einer Variable ist in Objective-C auch die Moglichkeit gegeben den Giiltigkeitsbereich
einer Instanzvariable mit geeigneten Schliisselwortern wie u.a. dem in der achten Zeile genutzten
epublic festzulegen (siehe Unterkapitel 3.2.3.4). Der Giiltigkeitsbereich einer Variable legt fest an
welchen Stellen im Quellcode die Variable zugénglich ist. Objective-C bietet nur Instanzvariablen,
d.h. Variablen welche fiir genau ein Instanzobjekt einer Klasse giiltig sind. Variablen fiir Klassen-
objekte sind hingegen nicht vorgesehen, lassen sich aber nachahmen (siehe Unterkapitel 3.2.3.2).

Auf die Liste der Instanzvariablen folgt in den Zeilen 11 und 12 des Codelistings die Deklarati-
on von Properties (siehe Unterkapitel [3.2.2.1| und [3.2.3.5)). Properties wurden in Objective-C 2.0 ein-
gefiihrt und sollen die Einhaltung des Abkapselungsprinzips, auch Prinzip des Information Hi-
dings, sicherstellen. Dieses Konzept gibt vor, dass nur diejenigen Implementierungsdetails eines
Objekts nach auflen hin sichtbar sein sollen, die zum korrekten Verhalten eines anderen, externen
Objekts dringend benotigt werden. Der direkte Zugriff auf Instanzvariablen von aufien, und die
damit einhergehende Moglichkeit den Variablenwert extern zu manipulieren, birgt ein hohes Si-
cherheitsrisiko. Um dieses Problem zu umgehen, wird die Festlegung spezieller Objektfunktionen
empfohlen, welche den Zugriff auf Instanzvariablen kontrollieren. Solche Kontrollinstanzen sind
als Akzessoren bzw. als Getter und Setter bekannt (vgl. [Som07], S. 507f). Objective-C erleichtert
die Erstellung dieser Akzessormethoden mit dem Konzept der Properties. Durch das Schliissel-
wort @property wird eine Property, welche eine Instanzvariable mit dem angegebenem Typ und
Namen kapselt, sowie dazugehorige Akzessormethoden deklariert. Anhand optionaler Property-
Attribute lasst sich das Implementierungsverhalten der Akzessormethoden genauer festlegen. Die
indirekte Deklaration von Instanzvariablen anhand von Properties bringt den zusétzlichen Vorteil,
dass Nutzern beim Lesen der Properties und Property-Attribute vermittelt wird, dass fiir den Zu-
griff auf die, durch die Properties gekapselten, Instanzvariablen bestimmte Akzessor-Methoden zur
Verfiigung stehen und wie sich diese in der Implementierung verhalten.

Abschliefiend werden in den Zeilen 14 und 15 der Klassendeklaration zwei Methoden deklariert
(siehe Unterkapitel 3.2.2.1|und [3.2.4). Methoden in Objective-C unterscheiden sich von Funktionen
aus C dahingegen, dass sie an Objekte gebunden sind. Methoden deren Signatur von einem Plus-
zeichen angefiihrt werden, deuten auf eine Klassenmethode hin. Solche mit einem Minuszeichen
stellen Instanzmethoden dar. Auf die Bindung einer Methode an ein Klassen- oder Instanzobjekt
(siehe Unterkapitel folgt der Riickgabetyp. Er wird in runden Klammern angegeben. Dar-
auf folgen der Methodenname und optionale Methodenparameter. Bei der Schreibweise von Me-
thodensignaturen zeigt sich ein gewaltiger Unterschied zwischen Objective-C und C sowie anderen
objektorientierten Sprachen wie C++ oder Java (siehe Unterkapitel 3.2.4.2). Objective-C orientiert
sich hierbei an SmallTalk. Werden Parameter angegeben, wechselt sich deren Angabe mit Teilen
des Methodennamens ab. Der Teil eines Methodennamens vor einem Parameter wird Parame-
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terbezeichner genannt und gibt Aufschluss tiber die Art des Parameters und dessen Rolle in der
Methodenimplementierung.

Die Klassendeklaration endet in Zeile 16 mit dem Objective-C-Schliisselwort @end.

-
#import "ClassA.h"

#import "ClassB.h"

S

// Class Extension
@interface ClassA ()

6 {

7 @private

8 float someFloat;

9}

10 @property BOOL someBool;
1 @property (strong, readwrite) NSString xanotherString;
12 @end

[SIS

14 // Class definition/ implementation

15 @implementation ClassA

16 {

17 @protected

18 ClassB *aClassBInstance;

19 }

20 @synthesize aString, someBool, anotherString;

22 4+ (void) aClassMethod{
3 // Method implementation

26 —(void) aMethodDeclaredInProtocolXWithOneParam: (id) someObjectParam{
27 // Implementation of Method declared in ProtocolX

30 —(float) anInstanceMethodWithAParam: (ClassB *)classBInstance andAFloatParam: (float)

someFloatParam{
31 // Method implementation
32 [classBInstance someClassBMethodWithAnIntParam:anInt];
33 self->someFloat = someFloatParam;
34}
35 @end

Tabelle 3.2.: Klassendefinition der Klasse Classa, welche die Funktionalitiat der Klasse ClassB
nutzt und die Funktionalitdt des Protokolls Prot ocolX implementiert.

In der Implementierungsdatei (siehe Codelisting wird das Verhalten der Klasse Classa defi-
niert. In der ersten Zeile wird zuerst der Quellcode der, zur Definition gehorenden, Klassenschnitt-
stelle tiber die entsprechenden Header-Dateien importiert. Zusitzlich konnen an dieser Stelle wei-
tere Klassenschnittstellen eingebunden werden — so die der Klasse ClassB in der zweiten Zeile.
Wihrend in der Klassendeklaration lediglich Referenzen auf diese Klasse benétigt wurden und
daher die Angabe von @class geniigte, wird in der Klassendefinition auf Implementierungsde-
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tails von ClassB-Objekten zugegriffen weshalb der Quellcode der Klasse ClassB eingebunden
werden muss (siehe Unterkapitel 3.2.2.2).

Vor dem eigentlichen Anfang der Klassenimplementierung, welche in Zeile 15 beginnt, wird die
Funktionalitdt der Klasse in der fiinften Zeile um eine Klassenerweiterung erganzt (siche Unter-
kapitel [3.2.5.2). Eine Klassenerweiterung stellt eine spezielle Unterart einer Kategorie dar (siehe
Unterkapitel [3.2.5.1). Kategorien werden dazu verwendet, das Verhalten von Klassen zu erwei-
tern, auch von solchen Klassen, die nur in compilierter Form vorliegen oder deren Quellcode nicht
vorliegt. In einer Klassenerweiterung koénnen, nach gleicher Manier wie in Klassendeklarationen,
weitere Instanzvariablen, Properties und Methoden deklariert werden. Die Sichtbarkeit dieser
erganzenden Funktionalitét ist bis auf einzelne Ausnahmen (wenn das Schliisselwort @public
in Kombination mit Instanzvariablen genutzt wird) auf die Klassenimplementierung beschrankt.
Dieses Konzept wird hdufig verwendet, um Properties, auf die extern nur lesend zugegriffen wer-
den darf, neu zu deklarieren, so dass sie innerhalb der Klassenimplementierung auch den schrei-
benden Zugriffe tiber geeignete Akzessormethoden ermoglichen. Diese Praxis wird auch in Zeile
11 angewandt, wo der Zugriffsschutz fiir die Property anotherString mit dem Property-Attribut
readwrite gelockert wird, im Vergleich zum readonly-Attribut in der Klassenschnittstelle (sie-

he Zeile 12).

Zeile 15 markiert mit dem Schliisselwort @ implementation den Anfang der Klassenimplemen-
tierung (siehe Unterkapitel 3.2.2.1). Im darauf folgenden, optionalen Variablenbereich wird eine
neue, nicht-6ffentliche Variable vom Typ ClassB angelegt (siehe Unterkapitel |3.2.2.1jund 3.2.3.1).
Im Anschluss wird in Zeile 20 mit dem Schliisselwort @synthesize dafiir gesorgt, dass der Com-
piler selbsttatig Getter- und Setter-Methoden fiir die, in dieser Zeile angegeben, Properties bei der
Kompilierung erzeugt (siehe Unterkapitel Paragraph , Erstellen von Properties”).

Abschliefiend folgt die Implementierung von Methoden, welche das Verhalten der Klasse darstel-
len (siehe Unterkapitel[3.2.2.1jund 3.2.4). Die Methoden in den Zeilen 23 und 30 stellen Implemen-
tierungen der im Klasseninterface von ClassA deklarierten Methoden dar. Die Methode in Zeile
26 stellt hingegen die Implementierung einer Methode dar, welche im Protokoll ProtocolX de-
klariert wurde. Durch die Implementierung aller nicht-optionalen Methoden aus einem Protokoll
garantiert eine Klasse, dass sie diesem Protokoll geniigt, also dessen Funktionalitdt anbietet (siehe

Unterkapitel 3.2.6).

Die Methode aus Zeile 30 erwartet zwei Parameter, ein Instanzobjekt der Klasse C1assB und eine
Gleitkommazahl someFloatParam. In der Implementierung der Methode wird eine Nachricht an
das Empfiangerobjekt classBInstance geschickt, welche zur Folge hat, dass ein Aufruf der Metho-
de someClassBMethodWithAnIntParam: auf dem Objekt classBInstance stattfindet (siehe
Unterkapitel . Auffallend ist die Syntax eines Methodenaufrufs, die sich, wie die der Me-
thodendeklaration, stark von der aus Sprachen der C-Familie und anderen objektorientierten Spra-
chen unterscheidet (siche Unterkapitel 3.2.4.2). In Zeile 33 findet ein direkter, schreibender Zugriff
auf die Instanzvariable someFloat anhand des, aus der Sprache C bekannten, Pfeiloperators statt

(siehe Unterkapitel 3.2.3.1).
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3.2. Objective-C Sprachspezifikation

In den folgenden Unterkapiteln werden die Sprachkonzepte und Notationselemente von Objective-
C beschrieben. Die Kapitelstruktur sieht keine explizite Trennung zwischen Sprachmitteln von
Objective-C 1.0 und 2.0 vor. Stattdessen wird lediglich im Fall der Funktionalitéit, die im Rahmen
der Sprachrevision eingefiihrt wurde, im FliefStext darauf hingewiesen.

Zuerst werden in Unterkapitel die Grundziige von Objective-C als Erweiterung zur prozedu-
ralen Sprache C eingefiihrt. Dann wird in Unterkapitel 3.2.2die Umsetzung des Klassen-Konzepts
aus dem objektorientierten Paradigma in Objective-C vorgestellt. Anschlieflend werden Instanzva-
riablen und Properties sowie Methoden und Nachrichten behandelt (siehe Unterkapitel und
B.2.4). Zuletzt werden die erweiterten Sprachkonzepte der Kategorien, Klassenerweiterungen und
Protokolle beschrieben (siehe Unterkapitel in[3.2.5.1}[3.2.5.2lund [3.2.6).

Viele Konzepte sind nicht in der Sprachdefinition selbst festgelegt, sondern werden erst durch den
verwendeten Compiler, die benutzte Laufzeitumgebung und das eingesetzte Framework ermog-
licht. Wo es sich in diesem Kapitel anbietet, wird auf die Rolle des Compilers und der Laufzeitum-
gebung hingewiesen. Die Rolle des Frameworks wird hingegen erst in Kapitel @ naher betrachtet.

3.2.1. Der prozedurale Unterbau von Objective-C
3.2.1.1. Objective-C als Obermenge von C

Als Fundament von Objective-C dient die Hardware-nahe Sprache ANSI-C. Die prozedurale Syntax
von Objective-C ist daher identisch zu C. Genauer gesagt ist Objective-C eine strikte Obermenge von
C, wodurch beliebiger ANSI-C-Code an jeder giiltigen Stelle in den Objective-C-Code eingebettet
werden kann und das Ergebnis von jedem Objective-C-Compiler kompilierbar ist.

Objective-C pflegt viele objektorientierte Konzepte in C nach und lehnt sich dabei stark an der Syn-
tax und Konzeption von SmallTalk an. Die neuen, objektorientierten Sprachmittel und Konzepte
sind strikt von der prozeduralen C-Syntax getrennt. Diese Trennung ermoglicht es, dasselbe Er-
weiterungskonzept auch auf andere imperative Sprachen anzuwenden. So existiert u.a. auch eine
objektorientierte Version von Pascal, genannt Objective-Pascal. Reine Objective-C-Schliisselworter
lassen sich am vorangestellten @ leicht erkennen.

Als Laufzeitumgebung wird bei Objective-C auf eine leichtgewichtige, effiziente und in C geschrie-
bene Laufzeitumgebung zuriickgegriffen. Damit wird ein Objective-C-Programm tiiber die Summe
seines Codes und seiner eingebundenen Bibliotheken nicht unnétig vergrofiert. Somit braucht es
wesentlich weniger Speicher sowie Ausfithrungszeit als vergleichbare SmallTalk-Programme, wel-
che in einer virtuellen Maschine ausgefiihrten werden (vgl. Kapitel 2). Anzumerken ist aber, dass
compilierte Objective-C-Programme dquivalente C- und C++-Programme beziiglich ihrer Grofie
tibersteigen. Ein Umstand der, dem Konzept der dynamischen Typisierung, wie sie in Objective-C
implementiert ist, geschuldet istﬂ (vgl. [Sebl11], S.27f)

Durch die dynamische Typisierung kann zur Compilezeit keine sichere Aussage dariiber getroffen werden ob eine
Methode zur Laufzeit benutzt wird. Hierdurch kénnen qualifizierte Methoden beim kompilieren nicht ganzlich
entfernt oder ihr Code durch Inline-Expansion an geeigneten Stellen eingefiigt und die entsprechenden Methoden
dann weggelassen werden.
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3.2.1.2. Die Dateitypen .h und .m

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits erwédhnt, orientiert sich die Kapitelstruktur grob
am Programmverlauf. Aus diesem Grund soll ein erster Unterschied zwischen C, C++ und Objective-
C anhand der Dateien erldutert werden, in denen sich der Quellcode befindet und deren Erstellung
den Anfang jeder Programmierarbeit ausmacht.

Eine Quellcodedatei mit Dateiendung .h steht im Kontext der Sprachen C, C++ und Objective-C
gleichermafien fiir eine Header-Dateﬂ Diese enthilt viele, vielleicht sogar alle, Variablen und Me-
thodendeklarationen, die die reprédsentierte Klasse ausmachent. Eine .h-Datei kann von beliebig
vielen Klassendeklarationen und -definitionen importiert werden (siehe Unterkapitel [3.2.2.2). So
kann u.a. aus einer Instanz einer Klasse auf entsprechend deklarierte Inhalte einer Instanz einer
importierten Klasse zugegriffen werden. Zudem kénnen mehrere Klassenimplementierungen eine
gemeinsame Header-Datei als Klassendefinition nutzen. Das importieren einer Klassendeklaration
oder -definition kann in Objective-C mit dem, aus C bekannten, Schliisselwort #include oder mit
dem, in Objective-C hinzugefiigten, Schliisselwort # import stattfinden (siehe Unterkapitel[3.2.1.3).

Die Implementierung einer Klasse steht iiblicherweise in einer weiteren Datei, die in Objective-
C den Konventionen entsprechend auf .m endet. Die entsprechenden Repridsentanten in C und
C++ enden hingegen auf .c respektive .cpp. In eine .m-Datei konnen Klassendeklarationen und
Implementierungen anderer Klassen mit #include oder in Objective-C #import eingebunden
werden. Sie kann zudem weitere Attribute enthalten und implementiert zumeist die Methoden,
die in der, zur Klassenimplementierung passenden, Header-Datei deklariert wurden.

Der weiteren Bedeutung und der genaue Kennzeichnung von .h und .m Dateien in Objective-C
widmet sich das Unterkapitel

3.2.1.3. Praprozessordirektiven

Da Objective-C auf C basiert und der Code durch einen von NeXT und spater von Apple erweiterten
C-Compiler behandelt wird, steht auch eine erweiterte Version des C-Praprozessors und damit alle
aus C bekannten Praprozessordirektiven zur Verfiigung. Der Praprozessor kiimmert sich um das
bedingungslose und an Bedingungen gebundene Einbinden von Quellcode sowie die Definition,
oder genauer die Expansion, von Konstanten und Makros. Auch in diesem Bereich bietet Objective-
C bzw. der erweiterte Praprozessor weitere Schliisselworter. In Objective-C stehen u.a. folgende
Praprozessordirektiven zur Verfiigung:

e #include und #import

Mit beiden Schliisselwortern kann der Quelltext einer Datei in eine andere Datei eingebun-
den werden (siehe Beispiel [3.3). Wahrend der Befehl #include auch unter C und C++ zur
Verfiigung steht, wird #import nur von Praprozessoren fiir Objective-C unterstiitzt. Beide
Direktiven verhalten sich sehr dhnlich, jedoch unterscheidet sich #import dahingehend,
dass der Quellcode einer mehrfach eingebundene Datei nicht multiple Male in die Klasse

2Der Objective-C-Compiler erlaubt, dass eine Klasse in einer Datei mit beliebiger Endung deklariert wird. In Anleh-
nung an die Bedeutung der Klassendeklaration aus C, wird aber iiblicherweise die vom Namen Header abgeleitete
Dateiendung .h bevorzugt. (vgl. [App11b], S. 33)
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eingefiigt wird, Fehlern bei der Kompilierung vorgebeugt wird. In C/C++ muss ein dhnli-
ches Konstrukt manuell nachgebildet werden®’| was eine hédufige Fehlerquelle darstellt und
die Lesbarkeit verschlechtert (siehe 3.4). (vgl. [Seb11], S.28f)

1 /% In C/C++ =/
> #include "someClassDeclaration.h"
#include "someOtherClassImplementation.m"

5 /* In Objective-C x/
6 #import "anotherClassDeclaration.h"
7 #import "yetAnotherClassDefinition.m"

Tabelle 3.3.: Bedingungslose Einbindung von zwei Dateien mittels #include und #import.

1 /% In Objective-C x/
> #import _SOMEFILE_H

4 /+ Equivalent behavior in C/C++ «*/
5 #ifndef _SOMEFILE_H

¢ #define _SOMEFILE_H_

7 // Actual Code

s #endif /+ SOMEFILE H «/

Tabelle 3.4.: Nachbildung der Verhaltensweise von #import in C/C++.

e #define und #undef

Mit den Praprozessordirektiven #define und #undef lassen sich unter C, C++ sowie Objective-
C Symbole und Makros definieren und wieder loschen (siehe Beispiel [3.5). Der Praprozessor
erweitert diese zur Compilezeit. An Stellen im Code wo sie verwendet werden, wird die
entsprechende Quellsprachanweisung eingefiigt. Makros verhalten sich dabei dhnlich wie
C-Methoden und kdonnen Argumente annehmen. Der Praprozessor evaluiert den Ausdruck
und liefert das Ergebnis als Quellsprachanweisung zuriick, das dann an den entsprechenden
Stellen im Code eingefiigt wird.

| #define FOO 1
2 // do sth. with FOO
3 #undef FOO
. #idefine FOO Q"Bar"
// do sth. else with a new FOO

Tabelle 3.5.: Definition und Neudefinition eines Symbols.

3 Alternativ kann unter C oder C++ die nicht standardisierte, aber von vielen Compilern unterstiitzte, Anweisung
#pragma once genutzt werden.
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o #if #ifdef, #ifndef, #elif, #else, und #endif

Ebenfalls aus der Syntax des C-Praprozessors stammen die Schliisselworter #1if, #ifdef,
#ifndef, #elif, #else und #endif, welche sich in Objective-C exakt wie unter C und
C++ verhalten (siehe Beispiel 3.6). (Details unter [Ale])

| #ifdef DEBUG
2>  #undef DEBUG
#define DEBUG 2

. f#felse

#define DEBUG 1

6 #endif

s #ifndef _SOME_FILE_H_
9 #define _SOME_FILE_H_
10 // Put code here

11 #endif

12

13 #if DEBUG == 1

14 #import "someDebugAssistanceFile.h"
15 #elif DEBUG == 2

1

6 #import "someOtherDebugAssistanceFile.h"

17 #else

18 #import "someNormalFile.h"

19 #endif

Tabelle 3.6.: Dieser Quellcode-Auszug zeigt die Nutzung diverser Praprozessordirektiven fiir an

Bedingungen gebundene Codeeinbindungen. Im ersten Block wird zur Compilezeit
gepriift, ob die Zeichenfolge DEBUG bereits an vorausgegangener Stelle mit der ent-
sprechenden Praprozessordirektive #define definiert wurde. Wenn dies der Fall ist,
wird die Definition aufgehoben und anschlieffend mit dem Wert 2 neu angelegt. War
das Symbol DEBUG hingegen noch nicht definiert, wird es in der fiinften Zeile mit dem
Wert 1 angelegt. Im zweiten Block, ab der achten Zeile, wird gepriift ob die Zeichen-
folge, welche in diesem Fall dem Namen einer Quellcodedatei entsprechen soll, noch
nicht definiert wurde. Ist dies nicht der Fall, hierbei wird davon ausgegangen dass
diese Datei und damit ihr Code noch nicht in die aktuelle Datei eingebunden wurde,
wird das Symbol angelegt und der Code fiir diese Datei festgelegt. Im dritten Block, ab
Zeile 13, wird eine bestimmte Datei importiert, je nachdem ob der dem Symbol DEBUG
zugewiesene Wert dem Zeichen 1, 2 oder einem anderen Wert entspricht.

e Kommentare mit //, /* und */

Wie in C oder C++ kann der Code in Objective-C kommentiert werden. Kommentare werden
zur Compilezeit vom Préprozessor entfernt. Sie tauchen somit nicht im kompilierten Code
auf. Bei der Kommentierung wird zwischen Zeilen- und Blockkommentaren unterschieden
(siehe Beispiel [3.7). Zeilenkommentare erstrecken sich ab der Zeichenfolge // iiber eine ein-
zige Zeile. Ein Blockkommentar grenzt hingegen einen Teil des Quellcodes mit den Zeichen-
folgen /» als Anfang und =/ als Ende ein und deklariert die Zeichen in der Region dazwi-
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schen als Kommentar. Blockkommentare konnen mehrzeilig sein und diirfen in Objective-C
im Vergleich zu anderen Sprachen nicht rekursiv verschachtelt werden.

1 int 1 = 0; // a variable definition
> while (/*truex/i++ <= 10){

/+ performant sth. important
4 in this important loopx*/

Tabelle 3.7.: Unterschiedliche Einsatzszenarien fiir Zeilen- und Blockkommentare.

e #pragma

Das Schliisselwort Pragma, vom griechischen ,Handlung”, erlaubt in C, C++ und Objective-
C die Uberlieferung von iiber den Code hinausgehenden Anweisungen und Informationen
an den Compiler oder das Entwicklungswerkzeug. Bis auf wenige Ausnahmen unterstiitz-
ten verschiedene Compiler- und IDE-Modelle unterschiedliche Pragma-Anweisungen. Wird
ein Pragma nicht unterstiitzt wird kein Fehler generiert sondern das Pragma ignoriert (vgl.
[Mar09], S.119).

Erwdhnenswert ist bei Nutzung der Entwicklungsumgebung Xcode das Schliisselwort #pragma
mit dem Zusatz mark. Hierdurch wird der IDE signalisiert, die darauffolgenden Methoden
in der Xcode Jump Bar unter einer, hinter mark angegebenen, Uberschrift zu gruppieren (sie-
he Codebeispiel 3.8/ und Illustration (weitere Details zu #pragma mark und der Jump

Bar im Unterkapitel 4.3.4).

1| #pragma mark - Initialiazion methods

5

3 — (id) init{

4 if (self = [super init]) {
// Custom initialization

6 }

7 return self;

8}

10 — (id) initWithParam: (id)aParam{
11 self = [self init];

12 // Do sth. with aParam

13 return self;

14}

Tabelle 3.8.: Mit dem Schliisselwort #pragma und dem Zusatz mark werden alle auf diese Anwei-
sung folgenden Methoden bis zum Dateiende oder einer weiteren , #pragma mark”-
Anweisung in der Xcode Jump Bar gruppiert. Die Jump Bar dient der bequemen Navi-
gation in Quellcodedateien. Wird darin eine Methode angeklickt springt der Editor zu
der entsprechenden Stelle im Code.
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Initialization methods
@ -init

[E -initwithParam:

Abbildung 3.1.: Methodengruppierung mittels #pragma mark in der Xcode Jump Bar. Bei Angabe
eines Bindestrichs in der Uberschrift, kann eine horizontale Trennlinie in die Jump
Bar eingefiigt werden.

¢ #warning und #error

Anhand der Schliisselworter #warning und #error lassen sich explizit Fehler- bzw. Warn-
meldungen im Code platzieren, auf die beim Compilieren hingewiesen wird. Diese Erweite-
rungen, die sich nicht in jedem Compiler wiederfinden, so aber z.Bsp. in solchen fiir Objective-
C, haben entsprechend eingesetzt durchaus ihre Daseinsberechtigung. So kénnen sie in Kom-
bination mit Xcode u.a. eingesetzt werden um Xcode Schliisselwortern wie TODO : und FIXME :
durch zusétzliche Hervorhebung beim Compiliervorgang mehr Nachdruck zu geben.

3.2.2. Der Objektorientierte Ansatz von Objective-C: Klassen und Objekte
3.2.2.1. Rolle und Aufbau von Objekten und Klassen

Dem Paradigma der objektorientierten Programmierung folgend sind Objective-C-Programme um
Objekte herum aufgebaut. Ein Objekt wird als abgeschlossene Programmeinheit definiert, welche
eine Datenstruktur (Instanzvariablen, auch Member-Variablen genannt) mit einer Gruppe Proze-
duren (Methoden) biindelt, die sich auf diese Datenstruktur berufen konnen. Wie in anderen ob-
jektorientierten Sprachen, deklariert man in Objective-C-Objekte durch die Definition ihrer Klasse.
Dabei stellt die Klassendefinition einen Prototypen fiir eine Art von Objekt dar. Fiir jede Klasse er-
zeugt der Compiler genau ein zugéngliches Objekt, welches eine kompilierte Reprasentation die-
ser Klasse darstellt. Anhand dieses Objekts, auch Klassenobjekt genannt, lassen sich weitere Ob-
jekte dieser Klasse erzeugen. Diese besitzen unabhédngige Instanzen ihrer Variablendefinitionen,
teilen sich aber die Implementierung der Methoden ihrer Klasse (siehe Unterkapitel [3.2.2.4). In
diesem Zusammenhang wird das Klassenobjekt auch als Factory-object und die hierdurch erzeug-
ten Objekte als Klasseninstanzen oder Instanzobjekte bezeichnet (vgl. [App11b], S.10 und S.19).

Der Objective-C-Compiler erfordert fiir die Erstellung eigener Klassen, die Deklaration eines Klas-
seninterfaces und die Definition einer zugehorigen Klassenimplementierung. Ublicherweise wer-
den Deklaration und Definition in zwei separat deklarierten Dateien vorgenommen, in einer Hea-
der-Datei fiir die Deklaration und einer Implementierungsdatei fiir die Definition. Vom Compiler
her ist diese Trennung allerdings nicht zwingend erforderlich (vgl. [App11b]|, S.33). Per Konventi-
on wird in Header-/ Implementierungsdateien genau eine Klasse beschrieben Auch dies ist nicht
ausdriicklich vom Objective-C-Compiler gefordert (siehe Unterkapitel[3.2.1.2).

Im folgenden werden die Strukturen welche Klassendeklaration und -implementierung ausma-
chen beschrieben. Hierbei werden einige Sprachmittel kurz eingefiihrt welche dem Verstdndnis
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und der Vollstandigkeit der Beschreibungen dienen. Diese Sprachmittel werden in weiteren Kapi-
teln genauer beleuchtet, die entsprechenden Kapitel sind angegeben. Anzumerken bleibt, dass sich
der Aufbau von Klassendeklaration und -definition in Objective-C bis auf kleine Abweichungen
sehr dhnlich sind. Aus diesem Grund werden manche Sprachelemente in Bezug zu Deklaration
und Definition zusammengefasst behandelt. Hierauf wird im Fliefstext hingewiesen.

Klassendeklaration:

Die Klassendeklaration findet tiblicherweise in einer Header-Datei statt, welche im Regelfall auf
.h endet (siehe Unterkapitel [3.2.1.2). Der Name der Datei ist dabei eng an den Namen der Klasse
angelehnt, welche in der Datei deklariert wird. Die Klassendeklaration beginnt mit dem Objective-
C-Schliisselwort @interface und endet mit @end. Zwischen diesen Schliisselwortern wird der
Funktionsumfang einer Klasse festgelegt. Implementierende Klassendefinitionen erben diese Funk-
tionalitdt und miissen sie ggf. implementieren.

Die Einleitungszeile eines Klasseninterfaces setzt sich aus nachfolgenden Teilen zusammen (siehe
Beispiel 3.9):
1. Das Schliisselwort @interface stellt den Beginn der Klassendeklaration dar.

2. Darauf folgt die Klassenbezeichnung, also der Name der Klasse deren Interface deklariert
wird.

3. Anschlieflend folgt die Angabe der Oberklasse hinter einem Doppelpunkt.

Die Angabe der Superklasse legt die Position der neuen Klasse in der Ableitungshierarchie
fest. Eine Klasse erbt entsprechend deklarierte Variablen und Methoden von ihren direkten
und indirekten Oberklassen. Im Vergleich zu C++ erlaubt Objective-C keine multiple Verer-
bung. Jede Klasse hat also maximal eine Oberklasse. Um dieses Defizit auszugleichen, kon-
nen in Objective-C Kategorien und Protokolle eingesetzt werden, welche funktionell dem aus
Java bekannten Konzept der Interfaces dhneln (siehe Unterkapitel 3.2.5 und [3.2.6).

4. Abschlieflen kann eine Liste von Protokollen angegeben werden, deren Funktionalitdt von
der Klasse oder von Unterklassen dieser Klasse implementiert wird (siehe Unterkapitel[3.2.6).
Die Protokolle werden in spitzen Klammern angegeben und durch Kommata getrennt.

I @interface ClassA : NSObject <ProtocolX>
2 // Interface declaration
3 @end

Tabelle 3.9.: Beispiel der Deklaration einer Klasse mit Superklasse — Auszug aus dem Einfiihrungs-

beispiel

Alternativ zur Angabe einer Superklasse kann auch eine Kategorie in Klammern hinter der Klas-
senbezeichnung angegeben werden (siehe Beispiel 3.10). Diese Angabe sagt aus, dass eine be-
reits existierende Klasse mit gleichem Klassenbezeichner um weitere, in dieser Datei beschriebene,
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Funktionalitit erweitert wird (siehe Unterkapitel 3.2.5). Die zu erweiternde Klasse kann dabei in
anderen Dateien deklariert und definiert und sogar bereits erweitert worden sein. Zudem ist es
nicht nétig den Inhalt der zu erweiternden Klasse als Quellcode vorliegen zu haben. So kénnen
auch bereits compilierte Klassen nachtréaglich beliebig erweitern werden.

| @interface SomeExistingClass (SomeCategoryAsExtensionOfSomeExistingClass)
2 // Extension of SomeExistingClass’ Interface declaration
3 @end

Tabelle 3.10.: Beispiel einer Klassendeklaration, welche eine bereits existierende Klasse um neue
Funktionalitiat erweitert.

Klassendefinition:

Die Definition einer Klasse findet in einer eigenen Implementierungsdatei statt, deren Namen sich
am Klassennamen orientiert (siche Unterkapitel 3.2.1.2). Die Implementierung beginnt mit dem
Objective-C Schliisselwort @implementation und endet mit @end. Zwischen diesen Anweisun-
gen steht die Ausformulierung der in dem oder den dazugehorigen Interface(s) und optionalen
Kategorien/ Protokollen (siehe Unterkapitel und deklarierten Prozeduren. Dazu ist die
Einbindung der zur Klassendefinition gehorenden Interface-Datei sowie der Header-Dateien weite-
rer benutzten Klassen und Interfaces zwingend erforderlich (siehe Unterkapitel .

Die Einleitungszeile einer Klassenimplementierung setzt sich aus nachfolgenden Teilen zusammen
(siehe Beispiel 3.11):

1. Das Schliisselwort @implementation stellt den Beginn der Klassendefinition dar.

2. Es folgt die Bezeichnung der Klasse, also der Name der Klasse, deren Verhalten implemen-
tiert wird.

Weitere Elemente sind nicht nétig. Die Implementierung muss importierte Deklarationen nicht
wiederholen, wodurch die Angabe der Superklasse entfallen kann.

1 @implementation ClassA
2 // Implementation of ClassA
3 @end

Tabelle 3.11.: Anfangs- und Endzeile einer Klassenimplementierung.
Instanzvariablen und Properties:

Nach Einleitung der Deklaration oder Definition kann eine Liste von Instanzvariablen in einem
Block mit geschweiften Klammern folgen (siehe Beispiel [3.12). Der Zugriff auf Instanzvariablen ist
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fiir jedes Instanzobjekt (siehe Unterkapitel dieser Klasse zuldssig, jedoch besitzt jedes In-
stanzobjekt eine eigenstdndige Instanz jeder in der Klasse enthaltenen Member-Variable. Beim Typ
einer Variable stehen alle Typen aus ANSI-C zur Verfiigung und zusitzlich alle deklarierten und
importierten Klassenbezeichner sowie die dynamischen Datentypen id, Class und Protocol
(siehe Unterkapitel . Die Sichtbarkeit jeder Instanzvariable kann individuell mit entspre-
chenden Schliisselwortern festgelegt werden (siehe Kapitel [3.2.3.4).

2 int anlInt;
@public

4 id someObiject;

Tabelle 3.12.: Deklaration von zwei Instanzvariablen.

Weitere Instanzvariablen lassen sich mit dem in Objective-C 2.0 eingefiihrten Sprachkonzept der
Properties und dem entsprechenden Schliisselwort @property deklarieren (siehe Beispiel .
Obwohl Instanzvariablen sowohl in Klasseninterface wie auch in der Klassenimplementierung
zuldssig sind, stellen sie ein Implementierungsdetail dar und sollten daher typischerweise nicht di-
rekt von aufsen zugénglich sein. Es wird daher die exklusive Benutzung von Properties im Klassen-
interface empfohlen, welche dafiir Sorge tragen, dass entsprechende Getter- und Setter-Methoden
fiir den Zugriff auf diese Variablen existieren. So ist kein direkter Zugriff auf die Variable von au-
en moglich, wodurch die Fehleranfilligkeit des Programms reduziert wird (siehe Unterkapitel
Paragraph , Die Rolle von Properties”).

Waihrend Properties ausschliefSlich in Klassendeklarationen deklariert werden, ist es Aufgabe der
Klassenimplementierung die durch eine Property gekapselte Instanzvariable und die dazugehori-
gen Akzessormethoden mit dem Schliisselwort @ synthesize zu generieren (siehe Beispiel [3.14).
Optional konnen Getter- und Setter-Methoden auch per Hand angelegt oder zur Laufzeit einge-
bunden werden (siehe Unterkapitel 3.2.3.5| Paragraph , Erstellen von Properties”).

Die Objective-C-Syntax unterstiitzt optionale Attribute, welche die Zugriffsmethoden fiir Properties
nidher definieren. Die Attribute lassen sich hinsichtlich des Schreibschutzes, des Referenzmodells
und der Atomaritit unterscheiden (siehe Unterkapitel 3.2.3.5 Paragraph , Property-Attribute”).

[ 1 @property (nonatomic, copy) NSString *aString;

Tabelle 3.13.: Deklaration einer Property fiir eine Zeichenkette in einer Klassendeklaration. Das
Attribut nonatomic gibt vor, dass der Zugriff auf die Variable durch die Akzes-
sormethoden nicht thread-sicher implementiert ist. Das Attribut copy hingegen be-
sagt, dass eine Kopie der, an die Instanzvariable {ibertragene, Zeichenkette gespei-
chert werden soll. Es wird eine neue Instanz der Zeichenkette im Speicher abgelegt
und unter diesem Variablenbezeichner referenziert, statt auf die Speicherstelle der
urspriinglich zugewiesenen Zeichenkette zu verweisen.

22



[ | @synthesize aString, someBool, anotherString;

Tabelle 3.14.: Synthese von drei Properties in einer Klassenimplementierung. Hierbei werden zur
Compilezeit vom Compiler selbsttitig den Property-Attributen gentigende Getter-
und ggf. Setter-Methoden fiir den Zugriff auf die, durch die Property gekapselten, Va-
riablen generiert.

Methoden:

Auf die Deklaration der Variablen folgt die Deklaration bzw. Implementierung von Klassen- und
Instanzmethoden (siehe Beispiele und [3.16). Dabei miissen in der Klassendefinition alle im In-
terface deklarierten sowie in allen eingebundenen Protokollen (siehe Unterkapitel als nicht-
optional markierten, deklarierten Methoden, implementiert werden.

Ob es sich um eine Klassen- oder eine Instanzmethode handelt, verridt das vorangestellte Zeichen
"+ bzw. '~’. In Klammern folgt der optionale Riickgabetyp, bei dem die gleichen Datentypen an-
gegeben werden konnen wie bei Variablen, zuziiglich des Typs void (siehe Unterkapitel
und [3.2.4). Wird der Riickgabetyp weggelassen, dann entfallen auch die Klammern und es wird
als Riickgabe nicht wie in C von einem Integer-Wert sondern von einem Wert vom Typ id ausge-
gangerﬁ (vgl. [Appllb], S. 11). Ein eklatanter Unterschied zwischen C/C++ und Objective-C stellt
die Syntax der Methodensignatur dar (siehe Beispiel 3.15), worauf in Unterkapitel genauer
eingegangen wird.

Objective-C unterscheidet zwischen Nachrichten und Methoden. Bei der Implementierung von
Prozeduren spricht man von Methoden, sie fithren wie in C oder C++ Anweisungen nach und
nach aus, kénnen Ubergabeparameter erhalten, greifen auf Klassenstrukturen zuriick und liefern
optional ein Ergebnis zuriick. Beim Aufruf von Prozeduren orientiert sich Objective-C hingegen am
Nachrichtenkonzept von SmallTalk. Ein Sender, in Form eines Klassen- oder Instanzobjekts (siehe
Unterkapitel 3.2.2.4), sendet eine Nachricht an einen Empfinger, welcher ein beliebiges weite-
res Klassen- oder Instanzobjekt sein kann (siehe Beispiel siebte Zeile). Spezielle durch den
Compiler generierte C-Methoden in den Klassen greifen die Nachricht ab und versuchen die dem
Nachrichtentyp entsprechenden Implementierung einer gleichnamigen Methode des Objekts auf-
zurufen. Dieses Nachrichtenkonzept spielt eine entscheidende Rolle bei der dynamischen Bindung

(siehe Unterkapitel 3.2.4.1).

I +(void) aClassMethod;
> —(float) anInstanceMethodWithAParam: (ClassB *)classBInstance andAFloatParam: (float)
someFloatParam;

Tabelle 3.15.: Deklaration einer Klassen- und einer Instanzmethode.

4Fiir strikte C-Konstrukte bleibt hingegen int der Standardriickgabetyp (vgl. [App11b], S. 11).
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I +(wvoid) aClassMethod{
2 // Method implementation
}

- (float) anInstanceMethodWithAParam: (ClassB *)classBInstance andAFloatParam: (float)
someFloatParam{

6 // Method implementation

7 [classBInstance someClassBMethodWithAnIntParam:anInt];

8 self->someFloat = someFloatParam;

9}

11 —(void) aMethodDeclaredInProtocolX({
12 // Implementation of Method declared in ProtocolX
13}

Tabelle 3.16.: Implementierung einer Klassenmethode, einer im Klasseninterface deklarierten
und einer in einem Protokoll deklarierten Instanzmethode. In der zweiten Me-
thode wird einem classBInstance-Instanzobjekt eine Nachricht vom Typ
someClassBMethodWithAnIntParam: mit dem Parameter anInt zugesendet.
Zur Laufzeit wird dann versucht eine zum Nachrichtentyp passende Methode im
Empfanger-Objekt classBInstance auszufiihren.

3.2.2.2. Verwendung anderer Klassen

Um in einer Klasse andere Klassen/ Protokolle als Typ nutzen oder gar auf Implementierungs-
details anderer Klassen/ implementierter Protokolle zurtickgreifen zu kdnnen, miissen vor dem
Kompiliervorgang die entsprechenden Klassen-/ Protokollinformationen eingebunden sein. Hier-
tiir stehen je nach Fall drei leicht unterschiedliche Sprachelemente zur Verfiigung.

#import und #include:

Bei den Schliisselwortern #import und #include handelt es sich um Praprozessordirektiven,
welche bereits in Unterkapitel behandelt wurden. Die Schliisselworter kommen immer
dann zur Anwendung, wenn Implementierungsdetails externer Klassen benttigt werden. Sie wer-
den z.Bsp. dann eingesetzt, wenn Instanzen einer externen Klasse erstellt, auf Instanzvariablen
einer externen Klasse zugegriffen oder einem Klassen- oder Instanzobjekt einer anderen Klasse
eine Nachricht zugesendet werden soll (siehe Beispiel [3.17). Auch wenn eine Klasse ein Protokoll
implementiert, muss die entsprechende Deklaration dieses Protokolls importiert werden.

Der Quellcode aller in einer Klasse benétigten externen Klassen und implementierten Protokolle
werden typischerweise am Anfang einer Klassendeklaration oder -definition eingebunden. Um
widerzuspiegeln, dass die Definition einer Klasse auf der Definition geerbter Klassen beruht, be-
ginnt die Klassenimplementierung tiblicherweise mit dem Einbinden des zur Implementierung
passenden Interfaces. Hierdurch werden auch die Klasseninterfaces aller, der aktuell definierten
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Klasse, iibergeordneten Klassen in der Vererbungshierarchie mit eingebunden — d.h. jede Klassen-
definition enthalt indirekt alle Interfaces aller geerbten Klassen.

Das Schliisselwort #import verhilt sich identisch zu #include, bis auf den Unterschied, dass es
garantiert, dass keine Datei mehr als einmal eingebunden wird (siehe Unterkapitel 3.2.1.3).

| #import "ClassA.h"
> #import "ClassB.h"

Tabelle 3.17.: Einbindung der Quelltexte zweier Klassendeklarationen. In Klassendefinitionen
wird den Konventionen entsprechend zuerst das zur Implementierung dazugeho-
rige Interface importiert. Dann folgt der Import weiterer Klassen und Protokolle.

@class:

Greift eine Klassendeklaration oder -definition nicht auf die Implementierungsdetails einer an-
deren Klasse/ eines anderen Protokolls zuriick, sondern benutzt dessen Bezeichner lediglich als
Typ, kann auf das Schliisselwort @class zuriickgegriffen werden (siehe Codeauszug [3.18). Hier-
mit wird der Compiler lediglich dariiber informiert, dass der hinter @class angegebene Bezeich-
ner ein Klassen-/ Protokollname ist. Der Quellcode dieser Klasse, genauer genommen das In-
terface dieser Klasse, wird aber nicht in die verwendende Klasse eingebunden. Eine Verwen-
dung von @class reduziert demnach die Menge Code, die Compiler und Linker bearbeiten, und
stellt die einfachste Methode dar um Vorwértsdeklarationen eines Klassennamens anzugeben (vgl.
[App11b], S.36f).

[ | @class ClassB;

Tabelle 3.18.: Auszug aus dem Einfiihrungsbeispiel bei dem im Interface der Klasse Classa
dem Compiler die Klasse ClassB lediglich als Klassenbezeichner bekannt gemacht
wird, da das Interface selbst nicht auf Implementierungsdetails der Klasse ClassB
zugreift. In der Implementierung der Klasse ClassA wird dann ClassB explizit
eingebunden, weil hier auf Implementierungsdetails von ClassB zugegriffen wird.

Anzumerken ist, dass wenn das Interface einer Klasse/ eines Protokolls jedoch tatsachlich genutzt
wird, dieses explizit mit #import oder #include eingebunden werden muss. Das wire zum
Beispiel dann notig, wenn Instanzen dieser Klasse erstellt werden sollen, auf Instanzvariablen zu-
gegriffen werden soll oder Nachrichten an Objekte dieser Klasse gesendet werden sollen.

Typischerweise werden einer Klassendeklaration die Bezeichner von Klassen/ Protokollen mit
@class-Anweisungen bekannt gemacht und fiir den Zugriff auf Implementierungsdetails in der
dazugehorigen Klassenimplementierungen explizit mit # import der Quellcode der Klassen/ Pro-
tokolle eingebunden. Durch diese Vorgehensweise lassen sich mogliche Probleme umgehen, wel-
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che auftreten, wenn Klassen weitere Klassen importieren und hierdurch unter Umstdnden zirku-
lare Abhédngigkeiten entstehen. Beispielsweise kann es vorkommen, dass der Compiler mit einem
Fehler abbricht, wenn eine Klasse die Klassenbezeichner einer anderen Klasse als Typ einer In-
stanzvariable nutzt und sich beide implizierten Klassen gegenseitig importieren (sieche Beispiel
3.19und Codelisting [3.20| fiir eine mogliche Losung).

1 /* Header—-file Foo.h x/
> #import "Bar.h"

4 @interface Foo : NSObject
5 @property Bar x*bar;
6 @end

12 /* Implementation-file Foo.m */
13 #import "Foo.h"

15 @implementation Foo
16 @synthesize bar;
17 @end

23 /+x Header—-file Bar.h =*/
24 #import "Foo.h"
2

26 @interface Bar: NSObject
27 @property Foo xfoo;
28 @end

34 /* Implementation-file Bar.m x/
35 #import "Bar.h"

37 @implementation Bar
38 @synthesize foo;
39 @end

Tabelle 3.19.: Problembehaftete Deklaration zweier zirkuldr abhédngiger Interfaces. Fiihrt beim
Kompilieren zu Fehlern.
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1 /+x Header—-file Foo.h x/
@class Bar;

w N

4 @interface Foo: NSObject
5 @property Bar xbar;

6 —(woid) fooMethod;

7 @end

12 /+ Implementation-file Foo.m =%/
13 #import "Foo.h"
14 #import "Bar.h"

16 @implementation Foo
17 @synthesize bar;
1s @end

23 /* Header-file Bar.h =/
24 @class Foo;

26 @interface Bar: NSObject
27 @property Foo *foo;
28 @end

/* Implementation-file Bar.m x/
34 #import "Bar.h"
35 #import "Foo.h"

37 @implementation Bar
38 @synthesize foo;
39 @end

Tabelle 3.20.: Wenn darauf verzichtet wird in beiden zirkuldr abhédngigen Klasseninterfaces den
Quellcode des jeweilig andere Klasseninterface zu importieren, wird dem Compiler
also stattdessen mit @class lediglich die Information geliefert, dass es sich bei der
jeweilig anderen Klasse um einen Klassenbezeichner handelt, und werden aus den
jeweilig anderen Klassen keine Implementierungsdetails in den Interfaces benotigt/
benutzt, dann fiihrt ein Compiler-Lauf nicht zum Abbruch.
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3.2.2.3. Vererbung

Eine prominente Eigenschaft im Zusammenhang mit objektorientierter Programmierung ist die
Vererbung von Klassenfunktionalitdt von Oberklassen an ihre Unterklassen. Wie in C++ sind Klas-
sendefinitionen auch in Objective-C additiv, d.h. neue Klassen basieren auf der Funktionalitét ihrer
Oberklassen, erben ihre Methoden und Instanzvariablen und kénnen Funktionalitdt hinzufiigen
oder dndern. Anzumerken ist jedoch, dass ausschliefSlich Methoden neu definiert werden kénnen.
Geerbte Instanzvariablen konnen hingegen nicht iiberschrieben werden. (vgl. [App11b], S. 19ff)

Im Unterschied zur Sprache C++ kann jede Objective-C Klasse nur eine Oberklasse besitzen. Jede
Klasse kann aber die Oberklasse einer beliebigen Anzahl Unterklassen sein. Hieraus ergibt sich
fiir die Vererbung ein hierarchischer Baum mit einer gemeinsamen Oberklasse. So steht zumeist in
Code auf Basis des Cocoa-Frameworks, die Klasse NSOb ject als Wurzel der Vererbungshierarchie
einer beliebigen Klasse (siehe Unterkapitel [4.1.1). Um die fehlende Multiple-Vererbung auszuglei-
chen, kann auf die Objective-C Sprachkonzepte der Kategorien und Protokolle zuriickgegriffen
werden, welche funktionell den aus Java bekannten Interfaces dhneln (siehe Unterkapitel und

3.2.6). (vgl. [App11b], S. 19ff)

Wie in Java und anderen objektorientierten Sprachen gibt es in Objective-C die Notion von ab-
strakten Klassen. Im Unterschied zu anderen Sprachen sieht Objective-C aber keine Syntax vor
um abstrakte Klassen als solche zu markieren und unterbindet auch nicht ihre Instanziierung.
Vielmehr stellen abstrakte Klassen unvollstindig implementierte Klassen dar, welche Methoden
und Instanzvariablen zu einer praktischen Sammlung von Funktionalitidt gruppieren und anderen
Klassen zur Verfiigung stellen. Da abstrakte Klassen Unterklassen haben miissen, die von ihnen
erben um nutzbar zu sein, spricht man auch von abstrakten Superklassen. Im Cocoa-Framework
stellt die Klasse NSOb ject ein gutes Beispiel fiir eine abstrakte Klasse dar, welche als Basisklasse
vieler Unterklassen dient, deren Benutzung als Objektinstanz aber meist wenig Sinn ergibt. Die
Klasse Nsview, welche ebenfalls dem Cocoa-Framework entstammt, stellt hingegen das Beispiel ei-
ner abstrakten Klasse dar, von welcher aber auch selbstandige Objektinstanzen anzutreffen sind.
(vgl. [Appl1b], S. 23)

3.2.2.4. Klassen- und Instanzobjekte

Im Zusammenhang mit Objektinstantiierungen entstehen gerne Missverstdndnisse beim Begriff
Klasseninstanz. Der Begriff ,,Exemplar einer Klasse” ist ndamlich mehrdeutig und kann sowohl als
Klassenobjekt wie als Instanzobjekt verstanden werden. Somit sollten in diesem Zusammenhang
ausschliefllich die beiden zuletzt genannten Termen verwendet werden (vgl. [App11b], 5.19).

Ein Klassenobjekt stellt das einzig zugadngliche Objekt einer Klasse dar, welche vom Compiler
als kompilierte Version dieser Klasse generiert wird. Dieses Objekt ist selbst vom Objective-C-Typ
Class, wodurch auch Klassenobjekte einer Variablen zugewiesen werden und sie als Empfanger
von Nachrichten dienen kénnen — als Folge eines Nachrichtenempfangs wird eine Klassenmetho-
de, welche dem Nachrichtentyp entspricht, aufgerufen (siehe Beispiel [3.21). Klassenobjekte kon-
nen in Objective-C nur Klassenmethoden aber keine Member-Variablen besitzen (siehe Unterka-
pitel 3.2.3.2). Zudem beherbergt das Klassenobjekt die Logik zur Erstellung neuer Instanzobjekte
und wird daher in diesem Kontext auch als Factory-Objekt bezeichnet. (vgl. [App11b], S. 19)
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1 // Variable holding a Class-object
2> Class someClassObject;

4 // A method that sets the someClassObject-variable to a given value
5 — (void) setClassObject: (Class)newClassObject({

6 someClassObject = newClassObject;

7 [someClassObject someClassMethod];

8}

Tabelle 3.21.: Beispiel fiir die Verwendung eines Klassenobjekts. Da Klassenobjekte vom Objective-
C-Typ Class sind, konnen sie Variablen zugeordnet werden und Nachrichten emp-
fangen. In der sechsten Zeile wird die Variable someClassObject mit dem Klas-
senobjekt newClassObject belegt. In der siebten Zeile wird eine Nachricht an
die eben neu belegte Variable geschickt, welche den Aufruf der Klassenmethode
someClassMethod zur Folge hat.

Von einem Klassenobjekt erzeugte Instanzobjekte tragen als Typnamen den Namen ihrer Klasse.
Alle Instanzobjekte einer Klasse teilen sich die Methodenimplementierungen, jede Instanz hat aber
ihre eigenen Abbilder der Instanzvariablen.

3.2.2.5. Objekterzeugung

Die Objective-C Sprachspezifikation beschreibt im Vergleich zu anderen objektorientierten Spra-
chen nur ,was” bei der Objekterzeugung passieren muss. Das , Wie”, also die Implementierung,
ist weder in der Sprache noch in der Laufzeit vorgegeben, sondern ist Bestandteil des Frameworks
und damit direkter Bestandteil des von Anwendungsentwicklern erstellten Programmcodes. Zu
diesem Zweck implementiert das zur Erstellung von iOS-Anwendungen genutzte Framework Co-
coa Touch geeignete Methoden zur Erstellung und zum Freigeben von Objekten, welche dem Pro-
grammierer zur Verfiigung gestellt werden. Der Anwendungsentwickler kann die Vorgiange bei
der Objekterzeugung durch die Auslagerung des ,,Wie” in den Quellcode komplett selbst in die
Hand nehmen und hat somit mehr Freiheiten als bei anderen objektorientierten Sprachen. Da die
Implementierung im Framework stattfindet, wird in Unterkapitel #.2.2lnaher auf die Objekterzeu-
gung eingegangen.

Die Sprachspezifikation erfordert lediglich, dass bei erfolgreicher Objekterzeugung ein Zeiger auf
den Startpunkt des, fiir dieses Objekt angelegten, Bereichs im virtuellen Speicher einer Applikation
zuriickgegeben wird. Bei nicht-erfolgreicher Instantiierung wird ein Nullpointer zurtickerwartet. In
Objective-C reprasentiert das Schliisselwort nil einen Nullpointer und wird bei Zeigern auf Objekte
verwendet. Fiir primitive Typen existiert das aus C bekannte Schliisselwort NULL.
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3.2.3. Variablen
3.2.3.1. Die Rolle von Variablen in Objective-C

In Objective-C wie auch in anderen Sprachen, welche dem objektorientierten Paradigma folgen,
bilden Variablen den internen Zustand des Objekts dem sie angehoren und die Datenstruktur
auf denen Prozeduren dieses Objekts operieren ab. Da es sich bei Objekten sowohl um Klassen-
wie auch um Instanzobjekte handeln kann (siehe Unterkapitel 3.2.2.4), findet in vielen objektori-
entierten Sprachen eine Unterscheidung zwischen Klassenvariablen und Instanzvariablen statt.
Wihrend Klassenvariablen fiir alle Instanzen einer Klasse eine gemeinsame Giiltigkeit haben und
sie liber den Klassenbezeichner angesprochen werden, sind Instanzvariablen nur innerhalb eines
Instanzobjekts giiltig. Jedes Instanzobjekt besitzt eigenstandige Instanzen jeder in der Klasse de-
klarierter Instanzvariablen.

Die Sprache Objective-C verfiigt nur iiber das Konzept von Instanzvariablen. Auch mit Version 2.0
wurden keine Klassenvariablen eingefiihrt. Alternativ kann zur Nachahmung der Funktionalitat
auf statische Variablen und in geeignetem Fall auf die Praprozessordirektive #define zuriickge-

griffen werden (siehe Unterkapitel 3.2.3.2).

Intern wird der Zustand eines Objekts als C-Struktur repréasentiert, welche fiir jede Klasse die di-
rekten sowie geerbten Instanzvariablen enthilt (siehe Beispiel 3.22). Die Reihenfolge der Variablen
in der Struktur ergibt sich aus der Vererbungshierarchie, absteigend von der Wurzelklasse hin zur
aktuellen Klasse. Wird ein Instanzobjekt erzeugt, wird durch die Laufzeitumgebung im Haupt-
speicher Platz fiir die passende Struktur reserviert. Das Instanzobjekt reprasentiert einen Zeiger
auf diese Struktur im Speicher (vgl. [App11b], S. 39 und [Seb11], S. 58f).

1 struct ClassA_structure{
2 Class 1isaj;
int anlInt;
4 id someObject;
NSString* aString;
6 float someFloat;
7 BOOL someBool;
8 ClassBx aClassBInstance;

-

Tabelle 3.22.: Interne Objective-C Reprasentation der Speicherstruktur aller direkten und geerb-
ten Instanzvariablen eines Instanzobjekts aus dem Einfithrungsbeispiel als C-
Struktur. Jedes Instanzobjekt besitzt in Objective-C eine Variable isa, welche auf das
Klassenobjekt verweist und aus Griinden der dynamischen Typisierung und Reflexi-
on an oberster Stelle in der Struktur steht (siehe Unterkapitel[3.2.3.3). Isa steht fiir ,,is
a”, was fiir ein beliebiges Instanzobjekt angibt, von welchem statischen Klassentyp
es ist.

In Objective-C konnen Instanzvariablen sowohl in der Klassendeklaration als auch in der Klas-
sendefinition festgelegt werden. Hierfiir stehen drei sich teilweise unterscheidende Methoden zur
Verfiigung:
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1. Bei der ersten, bereits in Objective-C 1.0 existenten Methode, wird die Deklaration von In-
stanzvariablen in geschweiften Klammern hinter der Anweisung @interface durchge-
tiihrt. Die hier deklarierten Instanzvariablen sind innerhalb des Instanzobjekts an beliebiger
Stelle nutzbar und je nach Giiltigkeitsbereich auch von aufSerhalb zugénglich. Die Definition
von Instanzvariablen ist nur innerhalb von Methodenimplementierungen maglich.

2. Die zweite Methode datiert aus der Zeit vor Objective-C zuriick und ist durch den C-Unterbau
der Sprache moglich. In der Klassendeklaration konnen Variablen an beliebiger Stelle au-
Berhalb des durch @interface und @end begrenzten Bereichs deklariert und auch defi-
niert werden. Innerhalb des Bereichs konnen Variablen nur wie in der ersten Methode in
geschweiften Klammern oder wie in der dritten Methode beschrieben, deklariert werden.

In der Klassenimplementierung hingegen kénnen Variablen auf diese Art an beliebiger Stelle
aufierhalb der geschweiften Klammern des Variablendeklarationsblocks deklariert und defi-
niert werden.

Die auf diese Art im Klasseninterface oder in der Klassenimplementierung deklarierten oder
definierten Variablen konnen in Methoden ganz normal verwendet werden. So deklarier-
te oder definierte Variablen konnen aufierhalb von Methodenimplementierungen allerdings
nicht bei der Definition weiterer Variablen genutzt werden — dies hat einen Compilerfehler
zur Folge. Anzumerken ist, dass auf die hier beschriebene Weise deklarierte oder definier-
te Variablen solche Variablen, die nach der ersten oder dritten Methode festgelegt werden,
tiberdecken. D.h. gibt es eine auf die erste Weise deklarierte Variable foo und eine nach der
zweiten Methode gleichnamigen Variable, so ist nur die letztere sichtbar. Auch dann wenn
die Definition der Variablen nach der zweiten Art programmablauftechnisch vor der Dekla-
ration der Inkarnation von foo erfolgt, welche nach der ersten Art erstellt wurde.

Die hier beschriebene Methode kann in manchen Féllen niitzlich sein, zum Beispiel bei der
Emulation von Klassenvariablen (siehe Unterkapitel 3.2.3.2). Nach Meinung des Autors soll-
te bis auf diese Ausnahmesituationen auf die Verwendung dieser Methode verzichtet wer-
den. Stattdessen sollten Variablen anhand der ersten und dritten Methode festgelegt werden,
da dies durch die Umsetzung des objektorientierten Ansatzes durch Objective-C so eingefiihrt
wurde und die in dieser Methode beschriebene , legacy C”-Variante zu Verstandnis- und Les-
barkeitsproblemen sowie zu Fehler fiihren kann.

3. Seit Objective-C 2.0 kann die Deklaration von Instanzvariablen auch anhand des Property-
Konzepts erfolgen (Details in Unterkapitel 3.2.3.5). Dieses Konzept beruht auf dem Abkap-
selungsprinzip, welches vorgibt, dass nur diejenigen Implementierungsdetails nach aufsen
hin sichtbar sein sollen, die auch wirklich extern benotigt werden. Weitere Aspekte dieses
Prinzips, das auch Information Hiding genannt wird, sind die Implementierung von Akzessor-
Methoden fiir jede nach aufien hin zuganglich zu machende Variable und die Unterbindung
eines direkten, externen Zugriffs auf die Variablen durch Einschrankung der Sichtbarkeit
(vgl. [Som07], S. 507f). Mit dem Schliisselwort @property werden Properties innerhalb ei-
nes Klasseninterfaces deklariert. In der Klassenimplementierung muss der Compiler oder
der Programmierer dafiir Sorge tragen, dass entsprechende Akzessor-Methoden, gemeinhin
auch Getter- und Setter-Methoden genannt, fiir jede Property existieren.

Auch der Zugriff auf Instanzvariablen eines Instanzobjekts kann auf verschiedene Arten erfolgen:
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1.

Bei Instanzvariablen, die nach der ersten oder zweiten Methode festgelegt wurden, erfolgt
der Zugriff ausschliefllich anhand des aus C bekannten Pfeiloperators ,,—>". Beim Zugriff auf
Variablen von Objekten externer Klassen, muss der Bezeichner des Objekts explizit vor dem
Pfeiloperator und dem Variablennamen angegeben werden (siehe Beispiel Zeile 11).
Entfallen kann die Angabe des Pfeiloperators hingegen beim Zugriff auf Instanzvariablen,
welche innerhalb der Klasse deklariert sind (siehe ebd., Zeile 14). Im zweiten Fall kann als
Objektbezeichner vor dem Pfeiloperator optional auch das Schliisselwort self stehen, wel-
ches innerhalb eines Instanzobjekts eben dieses Instanzobjekt referenziert (siehe ebd., Zeile
15). Anzumerken ist, dass wenn das Schliisselwort se 1 f nicht explizit angegeben ist, es trotz-
dem implizit angenommen wird und vom Compiler bei der Kompilierung eingefiigt wird.
Die drei hier beschriebenen Falle werden in Beispiel gezeigt.

| #import "ClassB.h"
> #import "ClassA.h"

4 @implementation ClassB

5 4

6
8

9

7}

}

float afFloat;

(void) test: (ClassA x)classAInstance(
// Accessing an external member-variable
classAInstance->anInt = 5;

// Accessing a local member-variable in two different ways with the same result
aFloat = 1.0;
self->aFloat = 2.0;

@end

2.

Tabelle 3.23.: Multiple Einsatzszenarien fiir den Pfeiloperator.

Auf eine Instanzvariable die tiber die dritte Methode deklariert wurde, also durch die Dekla-
ration einer Property die diese Instanzvariable kapselt, kann direkt und indirekt zugegriffen
werden. Fiir den direkten Zugriff auf die Variable wird der Pfeiloperator verwendet. Das
Schliisselwort self kann angegeben werden. Die Akzessor-Methoden werden in diesem
Fall umgangen.

Ein direkter Zugriff {iber den Pfeiloperator ist aber nur innerhalb der Klasse in der die Proper-
ty deklariert wurde moglich, die gekapselte Variable wird beziiglich ihrer Sichtbarkeit einge-
schrankt. Um von aufierhalb der Klasse auf die Variable zuzugreifen, miissen die Akzessor-
Methoden benutzt werden (siehe Unterkapitel .2.3.4). Hierzu wird die Dot-Notation in Kom-
bination mit dem Property-Bezeichner verwendet (siehe Unterkapitel [3.2.3.5).
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3.2.3.2. Emulation von Klassenvariablen

Manche Programmiersituationen erfordern Variablen die nicht an Instanzen sondern an Klassen
gebunden sind. Solche Variablen werden Klassenvariablen genannt. Wahrend objektorientierte
Sprachen wie Java dieses Konzept in der Sprachspezifikation unterstiitzen, kennt Objective-C dieses
Konzept nichtﬂ Da aber jedes Klassenobjekt fiir jede Klasse in Objective-C einmalig ist, kann an-
hand des C-Schliisselworts stat ic, das auch in Objective-C verwendbar ist, ein dhnliches Konzept
realisiert werden.

Static ist ein in C reserviertes Schliisselwort und stellt eine Storage-Klasse dar, welche eine Aus-
sage iliber die Lebensdauer und Giiltigkeit von damit versehenen Variablen und Methoden macht.
Statische Methoden und Variablen in Sprachen aus der C-Familie, zu der auch Objective-C gehort,
existieren vom Laden der Klasse bis zum Beenden des Programms.

Statische Variablen lassen sich in Objective-C, wie in der zweiten Methode zur Deklaration von
Instanzvariablen beschrieben, an beliebiger Stelle aufierhalb des durch @interface und @end
begrenzten Bereichs deklarieren und definieren (siehe Unterkapitel 3.2.3.1). Innerhalb der Imple-
mentierungsdatei einer Klasse konnen statische Variablen tiberall deklariert und definiert werden,
aufler im durch geschweifte Klammern begrenzten Bereich fiir die Deklaration von Instanzvaria-
blen. Eine solche Deklaration/ Definition unterscheidet sich syntaktisch nur durch das vorgesetzte
Schliisselwort static.

Eine Einschrankung gilt jedoch fiir statische Variablen welche als Typ ein Objekt haben. Die Dekla-
ration einer solchen statischen Variablen kann iiberall erfolgen, deren Definition aber nicht. Die De-
finition einer statischen Variable vom Typ eines Objekts muss zwingend in einer Klassenmethode
erfolgen. Meist empfiehlt sich die Definition solcher statischen Variablen innerhalb der Klassenme-
thode initialize, welche von der Objective-C Sprachspezifikation fiir jedes, auf Objective-C ba-
sierendes, Framework vorgeschrieben wird (siehe Unterkapitel #.2.2). Die initialize-Methode
wird nach der Speicherallokation eines Klassenobjekts aufgerufen. Die Speicherallokation erfolgt
fiir jede wéhrend der Programmlaufzeit benutzten Klasse einmalig.

Statische Variablen die innerhalb der Implementierung einer Klassen- oder Instanzmethoden de-
klariert werden, haben einen Giiltigkeitsbereich, der sich von der Deklarationsstelle innerhalb der
Methode bis zum Methodenende erstreckt. Aufierhalb dieser Methode ist die Variable ungiiltig.
Der Wert der Variable bleibt beim Verlassen der Methode erhalten und kann bei einem weiteren
Aufruf dieser Methode mit gleichem Wert weiterverwendet werden.

Insbesondere bei der Nutzung von statischen Variablen durch Instanzmethoden ist auf unbeab-
sichtigte Race Conditions zu achten. Aus diesem Grund sollte der Programmierer fiir einen thread-
sicheren Zugriff auf statische Variablen anhand von Semaphoren sorgen. Auflerdem sollte, auch
bei Verwendung von statischen Variablen, mit der Idee des Information Hidings im Hinterkopf und
um unerwiinschten Nebenwirkungen vorzubeugen, nicht auf den Einsatz geeigneter Akzessor-
Methoden verzichtet werden.

Will der Programmierer hingegen reine Konstanten, wie die aus der Programmierung mit Java
bekannten Variablen mit den Deklarationsmodifikatoren static final, in Objective-C festlegen,
kann er statt eine statische Variable zu definieren, die Praprozessordirektive #de fine nutzen.

5Dies ist insbesondere im Hinblick darauf tiberraschend, dass Objective-C das Konzept von Klassenmethoden kennt

(siehe Unterkapitel 3.2.4).
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3.2.3.3. Typen

Variablen unterscheiden sich nicht nur durch ihre Bezeichner sondern auch durch ihren Typ.
Objective-C bietet die folgende Auswahl an Typen:

1. Objective-C unterstiitzt als primitive Typen alle aus ANSI C bekannten Datentypen und fasst

sie unter dem Begriff Plain Old Data (kurz POD-Typen) zusammen (vgl. [App11b], S.69).
Hierunter fallen u.a. die Ganzzahl-Typen short, int und long, jeweils in einer Variante
mit und einer ohne Vorzeichen. Zudem enthalten sind Datentypen fiir Gleitkommazahlen
wie float und double, auch jeweils in einer Variante mit und ohne Vorzeichen. Aufler-
dem fallen noch Typen wie char und dem spiter zur ANSI C Spezifikation hinzugefiigten
Typ _Bool unter diese Bezeichnung. Uberdies kennt Objective-C auch Aufzihlungstypen
wie Enumerations (enum), aggregierte Klassen (struct) und aggregierte Vereinigungen (uni-
on) sowie den aus C++ bekannten Typ bool. Letzterer ist wie _Bool fester Bestandteil aller
neueren Objective-C-Compilern (vgl. [Seb11], S. 30).

. Zusétzlich zu den logischen Variablentypen _Bool und bool bietet Objective-C noch den Da-

tentyp BOOL. Dieser Typ stellt, wie auch die Typen _Bool und bool,nur eine Typdefinition
auf signed char dar (siehe [3.24). Es werden zudem zwei Konstanten fiir die Wahrheits-
werte ,Wahr” (YES) und , Falsch” (NO) definiert.

1 typedef signed char BOOL;

5 ##define YES (BOOL) 1
4 #define NO (BOOL)O

Tabelle 3.24.: Definition des logischen Objective-C-Datentyps BOOL, sowie der Wahrheitswerte YES

und NO.

Die drei logischen Typen unterscheiden sich jedoch durch ihre Implementierung im Com-
piler. Durch die Typdefinition von BOOL als signed char, kann einer als BOOL typisierten
Variable jeder Wert zugewiesen werden, der auch einer Variable vom Typ signed char
zugewiesen werden kann. Dieses Verhalten birgt den Nachteil, dass sich durch Unaufmerk-
samkeiten des Programmierers Fehler in Bezug auf Wahrheitswerte vom Typ BOOL in ein
Programm einschleichen kénnen. So fiihrt ein Vergleich zwischen einer BOOL-Variable mit
Wert grofier Eins und dem Wahrheitswert YES zum Ergebnis, dass beide nicht identisch sind.
Grund dafiir ist, dass YES als genau Eins dargestellt wird. Bei den Typen _Bool und bool
wird ein solches, unerwartetes Verhalten dadurch entschérft, dass einer Wertzuweisung an
eine so typisierte Variable stets eine implizite Uberpriifung vorgeschaltet ist. Es wird gepriift
ob der zuzuweisende Wert grofSer Eins ist, falls ja wir der Variable der Wert von t rue zuge-
wiesen, genau Eins. Ist ein zuzuweisender Wert kleiner Null, wird die Variable auf den Wert
von false, genau Null, gesetzt. (vgl. [Seb11], S. 29ff)

. Als objektorientierte Sprache unterstiitzt Objective-C fiir Variablen neben primitiven Daten-

typen auch Objekttypen. Die Variable stellt dann einen Zeiger auf den Anfang des Speicher-
bereichs dar, in dem das Objekt abgelegt ist. Bei Objekttypen in Objective-C kommt die An-

34



gliederung an SmallTalk stark zum Vorschein, denn neben einer statischen Typisierung wie
in C/C++ oder Java unterstiitzt Objective-C auch eine dynamische Typisierung.

a) Bei der statischen Typisierung wird der Bezeichner einer Klasse oder eines formellen
Protokolls (siehe Unterkapitel [3.2.6), also der Klassen- bzw. Protokollname, als Typbe-
zeichner verwendet (siehe Beispiel [3.25). Die Bekanntmachung der konkreten Klasse
eines Objekts ermoglicht dem Compiler mehr Informationen tiber das zu verwaltende
Objekt zu sammeln. Diese enthalten u.a. den Klassen-/ Protokollnamen, die Superklas-
sen der Klasse, die darin deklarierten und geerbten Instanzvariablen sowie die Deklara-
tion und Implementierung aller (geerbten) Methoden dieser Klasse samt Riickgabetyp
und Parametertypen. Die Informationen konnen vom Compiler verwendet werden um
u.a. vor der Laufzeit Typpriifungen durchzufiihren und sicherzustellen, dass im Quell-
code aufgerufene Methoden in den zugehorigen Klassen- oder Instanzobjekten schon
vor der Laufzeit implementiert sind. (vgl. [App11b], S. 23f)

Syntaktisch folgt einem statischen Typbezeichner ein Stern-Zeichen "*’, als Symbol da-
tiir, dass es sich bei der Variable um einen Zeiger auf eine Speicherstelle handelt.

[ | ClassB *xaClassBInstance;

Tabelle 3.25.: Eine dem Einfiihrungsbeispiel entnommene, statisch typisierte Instanzvariable
vom Objekttyp ClassB.

b) Bei der dynamischen Typisierung hingegen wird der exakte Objekttyp der Variable
nicht genannt. Stattdessen kann fiir jedes Klassenobjekt einer beliebigen Klasse der
Datentyp Class, fiir jedes Protokollobjekt eines beliebigen Protokolls der Datentyp
Protocol und allgemeiner fiir jedes Klassen-, Protokoll- oder Instanzobjekt einer be-
liebigen Klasse/ eines beliebigen formellen Protokolls der Datentyp id verwendet wer-
den. Hierbei handelt es sich um generische Zeiger auf eine Speicherstelle, wobei die
konkrete Klassenimplementierung, die statisch gesehen hinter dem Variablentyp steht,
ignoriert wird. Da die Typbezeichner Class, Protocol und id die unter (a) genannten
klassenspezifischen Informationen dem Compiler vorenthalten, muss jedes Objekt die
benotigten Informationen zur Laufzeit liefern. Um zur Laufzeit an die benétigten In-
formationen zu gelangen, kann eine Objective-C-Laufzeitumgebung auf den, durch die
Sprachspezifikation fest vorgegebenen, isa-Pointer zugreifen. (vgl. [App11b], S. 11)

Der Begriff i sa-Pointer stammt von der isa-Variable, welche den existenziellen Kern
der Datenstruktur hinter einem Objekt vom Typ id ausmacht (siehe Typdefinition.
Jedes Objekt in Objective-C hat an erster Stelle seiner, ihm zugrunde liegenden, C-Daten-
struktur, die Variable isa, welche vom Typ Class ist (siehe Codelisting und die
Relation eines Objekts zu seiner Klasse festhilt (siehe Unterkapitel und das dort
aufgefiihrte Beispiel 3.22). Da auch der dynamische Datentyp Class als Zeiger defi-
niert ist (siehe Typdefinition [3.27), wird statt von isa-Variable auch von isa-Pointer
gesprochen. (vgl. [Appl1b], S. 11f)
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| typedef struct objc_object{
2 Class 1isaj;
3} xid

Tabelle 3.26.: Typdefinition des dynamischen Objekttyps id, welcher fiir ein beliebiges Instanz-
objekt stehen kann. Der Variablenname isa entstammt dem Englischen ,is 2” und
spricht die Beziehung zwischen Objekt und der Klasse des Objekts aus.

[ 1 typedef struct objc_class xClass;

Tabelle 3.27.: Typdefinition des dynamischen Objekttyps Class, welcher fiir ein beliebiges Klas-
senobjekt stehen kann.

Greift die Laufzeitumgebung bei Programmausfiihrung auf den isa-Pointer zu, erfahrt
sie um welche explizite Klasse es sich bei einem Objekt vom Typ id oder Class han-
delt. Hierdurch wird die Datenstruktur und die durch die Klasse unterstiitzten Pro-
zeduren aufgedeckt. Das Konzept der dynamischen Typisierung dient als Fundament
der dynamischen Bindung, einem weiteren aus SmallTalk entliehenen Konzept (siehe

Unterkapitel [3.2.4.T). (vgl. [App11b], S. 11f)

Auflerdem spielt der isa-Pointer in der Erfiillung anderer Konzepte wie z.Bsp. der Re-
flexion — auch Introspektion genannt — eine zentrale Rolle. Anhand dieses Konzepts
kann ein Programmierer in seiner Anwendung z.Bsp. die Anfrage an die Laufzeitum-
gebung stellen ob eine Klasse eine bestimmte Methode implementiert, welche die Su-
perklasse einer Klasse ist oder ob eine Klasse ein gewisses Protokoll unterstiitzt. Dies
wird durch die Informationen tiber ein Objekt ermoglicht, die die Laufzeitumgebung
tiber die isa-Variable des Objekts erhilt und zur Laufzeit an den Programmierer wei-
tergeben kann (fiir weitere Details zum Thema Introspektion siehe u.a. [App11b], S.
24f).

Zusétzlich ist anzumerken, dass der dynamische Typ id den ANSI-C-Typen int als
Standardtyp fiir objektorientierte Objective-C-Konstrukte, wie z.Bsp. Methodenrtickga-
bewerte, ersetztlﬂ (vgl. [App11b], S. 11).

Abschliefiend ist anzumerken, dass auch dynamisch typisierte Objekte in Objective-C
stets einer konkreten Klasse angehoren. Objective-C typisiert also streng, aber dyna-
misch.

3.2.3.4. Gultigkeitsbereiche

Zusétzlich zum Bezeichner und Datentyp konnen sich Variablen auch durch ihren Giltigkeits-
bereich voneinander unterscheiden. Der Giiltigkeitsbereich einer Variable legt den Programmab-
schnitt fest, in dem die Variable sichtbar und nutzbar ist.

OFiir strikte C-Konstrukte bleibt int aber auch weiterhin der Standarddatentyp.
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Die Sichtbarkeit von Instanzvariablen ldsst sich auf zwei Arten festlegen, je nachdem ob die Varia-
ble in dem mit geschweiften Klammern umgebenen Bereich oder tiber das Konzept der Properties
deklariert wird (siehe erste respektive dritte Methode zur Deklaration von Variablen in Unterka-

pitel3.2.3.1).

Werden Instanzvariablen nicht durch Properties festgelegt, kann ihr Giiltigkeitsbereich feingranu-
lar vom Programmierer anhand geeigneter Schliisselworter festgelegt werden. Fiir alle Variablen,
die auf ein solches Schliisselwort folgen, gilt dieser Sichtbarkeitsbereich, bis zur Angabe eines
anderen Sichtbarkeitmodifikators. Objective-C unterstiitzt die folgenden vier Giiltigkeitsbereiche
(siehe Abb.[3.2):

® Durch das Schliisselwort @private wird die Sichtbarkeit einer Instanzvariable auf die aktu-
elle Klasse reduziert. Methodenimplementierungen dieser Klasse konnen darauf zugreifen.
Der Zugriff aus Unterklassen und externen Klassen ist hingegen untersagt.

e Auf Instanzvariablen mit dem Sichtbarkeitsbereich @protected kann iiber den von @pri-—
vate vorgeschriebenen Giiltigkeitsbereich hinaus, auch aus Methodenimplementierungen
aus Unterklassen zugegriffen werden.

Wird kein Schliisselwort bei der Deklaration einer Instanzvariable angegeben, wird vom
Compiler implizit @protected angenommen. Aus softwaretechnischer Sicht ist diese Re-
striktion aus Griinden des Abstraktionsprinzips sinnvoll. Programmkomponenten sollten
nur auf Daten zugreifen konnen, die sie zu ihrer Implementierung wirklich benotigen und
dieser Zugriff sollte wenn moglich tiber Akzessor-Methoden abgesichert sein. Das Verber-
gen von Informationen soll verhindern, dass Klassenkomponenten von aufsenstehenden Pro-

grammkomponenten verfdlscht werden, fiir die sie nicht vorgesehen sind. (vgl. [Som07], S.
507f)

* Soll der Zugriff auf eine Instanzvariable aus jeder externen Klasse ermoglicht werden, die
die Klasse in der die Variable deklariert wird importiert, muss das Schliisselwort @public
verwendet werden.

Mit Verweis auf das Abstraktionsprinzip, das bereits im Abschnitt iiber den Sichtbarkeits-
modifikator @protected erwdhnt wurde, ist davon abzuraten den direkten Zugriff auf In-
stanzvariablen zu erlauben, da ein falscher Zugriff zu unvorhergesehenen Problemen und
schwer nachvollziehbaren Fehlern wéahrend der Laufzeit fithren kann. Stattdessen sollten
Variablen méglichst mit den anderen Giiltigkeitsbereichsmodifikatoren versehen und Infor-
mationen iiber entsprechende Akzessor-Methoden zugianglich gemacht werden, welche von
aufienstehenden Klassen benotigt werden. Akzessor-Methoden erlauben vor einer Preisga-
be oder Veranderung der gekapselten Information u.a. die Zugriffsberechtigung auf diese
Information zu Uberpriifen, die Riickgabe ggf. an den Anfragesteller anzupassen oder Plau-
sibilitdtstests auf zuzuweisenden Werten durchzufiihren und gegebenenfalls die Zuweisung
zu verweigern oder abzudndern.

* Nur fiir die Verwendung in 64-Bit Programmen ist der Giiltigkeitsbereichsmodifikator @pac-
kage vorgesehen. Hiermit versehene Variablen haben innerhalb des Programmkompilats
dieselbe Giiltigkeit als hitten sie den Giiltigkeitsbereichsmodifikator @public. Aufserhalb
des Kompilats verhalten sie sich hingegen wie Variablen mit einer Sichtbarkeit von @private.
Die Benutzung dieser Sichtbarkeitsstufe ist vor allem fiir Variablen in Framework-Klassen
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niitzlich, wo @private zu restriktiv aber @protected und @public zu freiziigig sind.
(vgl. [Seb11], S. 57 und [App11b], S. 40)

3 N

The class that
declares the @private
instance variable

> @protected

A class that
inherits the > @public
instance variable

Unrelated code

Abbildung 3.2.: Ubersicht der Giltigkeitsmodifikatoren in Objective-C. (Bildquelle: [App1lb], S.
41)

Werden Instanzvariablen hingegen anhand von Properties (siehe Unterkapitel festgelegt,
gelten etwas andere Regeln fiir ihren Sichtbarkeitsbereich. Fiir durch Properties gekapselte Va-
riablen, welche in einem offentlichen Interface deklariert werden, gilt, dass kein direkter Zugriff
anhand des Pfeiloperators aus externen Klassen moglich ist (siehe Unterkapitel . Fiir den
Zugriff miissen stattdessen die dafiir vorgesehenen Akzessor-Methoden genutzt werden. Werden
Properties hingegen in einer Klassenerweiterung deklariert (siehe Unterkapitel 3.2.5.2), kann auf
die, durch eine Property, gekapselte Variable sowohl tiber die Akzessor-Methoden wie auch {tiber
den Pfeiloperator direkt zugegriffen werden. Dies ist dem Umstand zuzuschreiben, dass durch
Properties gekapselte Variablen bei ihrer Definition implizit mit dem Giiltigkeitsbereichsmodifika-
tor @private versehen werden und somit ein direkter Zugriff innerhalb der Klasse moglich ist.

3.2.3.5. Properties und die Dot-Notation
Die Rolle von Properties:

Mit der Veroffentlichung von Objective-C 2.0 wurde die bis dahin tibliche Deklaration und Defini-
tion von Instanzvariablen (siehe erste und zweite Methode in Unterkapitel an das Prinzip
des Information Hidings angepasst. Dieses fundamentale softwaretechnische Prinzip, auch als Ab-
straktionsprinzip bekannt, schreibt vor, das Programmkomponenten nur auf diejenigen Daten Zu-
griff haben sollten, welche sie fiir ihren korrekten Funktionsablauf benttigen. Im Umkehrschluss
sollen Programmkomponenten nach aufien hin nur die Informationen preisgeben, welche unab-
dingbar fiir die Implementierung anderer Klassen sind. Als zusétzliches Sicherheitskonzept soll-
te der Zugriff nicht direkt auf die freigegebenen Informationen moglich sein, sondern stattdes-
sen iiber Akzessor-Methoden erfolgen. Solche landlaufig Getter- und Setter-Methoden genannte
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Akzessor-Methoden konnen dann vor dem Zugriff auf die Variable u.a. tiberpriifen, ob der Anfra-
gesteller Zugriffsrechte hat, ggf. die Riickgabe an den Anfragesteller anpassen oder Plausibilitéts-
priifungen des, der Variable zuzuweisenden, Wertes durchfiihren und ggf. Anpassungen vorneh-
men. So soll die Sicherheit und Konsistenz des internen Zustands eines Objekts gewahrt werden.
(vgl. [Som07], S. 507f)

Obwohl die Benutzung solcher Getter- und Setter-Methoden die Sicherheit erhoht, stellt ihre ma-
nuelle Erstellung durch den Programmierer eine lastige Arbeit dar. Zudem sind unter Umstédnden
wichtige Implementierungsdetails, also die internen Abldufe, dieser Akzessor-Methoden in der
offentlich zugédnglichen Methodendeklaration fiir die Benutzer der Methoden oft nicht ersichtlich.
Es ist der Deklaration einer Akzessor-Methode zum Beispiel nicht anzusehen, ob ihre Implemen-
tierung thread-sicher ist, oder ob ein zuzuweisender Wert der gekapselten Variable sofort zuge-
wiesen, oder zuvor kopiert und dann die Kopie zugewiesen wird.

Um die beschriebenen Bedenken zu adressieren, wurde in Objective-C 2.0 das Konzept der Pro-
perties in die Sprachspezifikation eingefiihrt. Der Name soll darauf hinweisen, dass eine Variable
als Teil des internen Zustandes eines Objekts aus softwaretechnischer Sicht eine Eigenschaft (eng].
Property) dieses Objekts beschreibt. Properties bieten folgende Vorteile: (vgl. [App11b], S. 62)

* Property-Deklarationen bieten eine klare, explizite Spezifikation der Verhaltensweise von Ak-
zessor-Methoden (siehe Paragraph , Property-Attribute” fiir Details),

¢ der Compiler kann dem Programmierer zur Compilezeit die Arbeit abnehmen die Akzessor-
Methoden gemif der Spezifikation zu implementieren (siehe Paragraph , Erstellen von Pro-
perties” fiir Details), und

* Properties werden syntaktisch als Bezeichner dargestellt und sie haben einen Giiltigkeitsbe-
reich, so dass der Compiler die Benutzung nicht deklarierter Properties im Quellcode zur
Compilezeit erkennen kann.

Erstellen von Properties:

Properties werden in zwei Schritten angelegt. Zuerst miissen sie deklariert und anschlieffend im-
plementiert werde Properties werden bei geeigneter Sichtbarkeit an Unterklassen der Klasse, in
der sie deklariert wurden vererbt. Dort konnen sie neu deklariert und sogar neu definiert werden.

Die Deklaration von Properties kann innerhalb eines Klasseninterfaces (@interface, siehe Bei-
spiel oder eines Protokolls (@protocol, sieche Unterkapitel erfolgen. In Klassendekla-
rationen kann die Deklaration von Properties an beliebiger Stelle zwischen den Schliisselwortern
@interface und @end, aber auflerhalb des optionalen mit geschweiften Klammern umgebenen

7In alten Beispielen zu Objective-C, in denen die alte Laufzeitumgebung verwendet wurde, beinhaltet dieser Vorgang
einen weiteren Schritt: das Anlegen der Instanzvariable welche von der Property gekapselt wird. Mit der Umstel-
lung des Compilers und der Laufzeitumgebung vom GCC zur Apple-LLVM entfiel der Schritt. Ab Xcode 4 sind der
Apple-LLVM-Compiler und die Apple-LLVM-Laufzeitumgebung die Standardwerkzeuge. Auf alten Plattformen ist
der Schritt aber noch nétig, insbesondere bei der Entwicklung von 32-bit-Anwendungen auf einer Mac-OS-X-Version
alter als Version 10.5, wo heute noch die alte Laufzeitumgebung zum Einsatz kommt. (vgl. [Appl1b], S. 68 und
[App09D], S. 7 sowie [Dav11], S. 50)

39



Blocks fiir die Deklaration von Instanzvariablen, erfolgen. In Protokollen erfolgt die Deklarati-
on von Properties an beliebiger Stelle innerhalb des Bereichs welcher durch die Schliisselworter
@protocol und @end begrenzt wird.

Das Aussehen einer Property-Deklaration folgt dem Schema in Codelisting und sie besteht aus
den folgend beschriebenen Teilen:

[ 1 @property (attributel, attribute2, ...) type name, name2, ...;

Tabelle 3.28.: Schematisches Aussehen einer Property-Deklaration.

¢ die Anweisung beginnt mit dem Schliisselwort @property,

* es folgt eine optionale, kommaseparierte Liste von Property-Attributen, die die Zugriffsme-
thoden fiir Properties ndher definieren (Details im Paragraphen , Property-Attribute” dieses
Unterkapitels),

¢ dann folgt der Typlﬂ der Property oder Properties die mit der aktuellen Deklaration festgelegt
wird/ werden,

* anschliefSend folgt der Property-Bezeichner oder eine durch Kommas getrennte Aufzdhlung
der Bezeichner, wenn die Deklaration mehrerer Properties mit gleichen Attributen und Typ
in einer Anweisung vorgenommen werden soll, und

¢ abschliefiend folgt im Vergleich zu anderen in Objective-C eingefithrten Kommandos die mit
@ anfangen, ein Semikolon das das Ende der Anweisung markiert.

[ | @property (nonatomic, copy) NSString =*aString;

Tabelle 3.29.: Deklaration einer Property fiir eine Zeichenkette aus dem Einfiihrungsbeispiel
Das Attribut nonatomic gibt vor, dass der Zugriff auf die Variable durch die Ak-
zessormethoden nicht thread-sicher implementiert ist. Das Attribut copy hingegen
besagt, dass eine Kopie des an die Instanzvariable iibertragenen Strings gespeichert
werden soll. Es wird in diesem Fall eine neue Instanz der Zeichenkette im Speicher
abgelegt und unter diesem Variablenbezeichner referenziert, statt auf die Speicher-
stelle der urspriinglich zugewiesenen Zeichenkette zu verweisen.

Die Implementierung von Properties erfolgt stets in einer Klassenimplementierung, zwischen den

Schliisselwortern @implementation und @end. Die Auswirkung einer Property-Implementierung
ist die Erstellung der zu kapselnden Variable sowie entsprechender Akzessor-Methoden fiir den

Zugriff auf diese Variable. Eine Property-Definition kann auf drei Weisen vorgenommen werden:

(vgl. hierzu auch [Appl1b], S. 62ff)

8Fiir eine Property kann jeder auch fiir Instanzvariablen giiltige Typ verwendet werden (siehe Unterkapitel 3.2.3.3).
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1.

Properties konnen in der Klassenimplementierung mit dem Schliisselwort @synthesize im-
plementiert werden. Zur Compilezeit erstellt der Compiler dann automatisch die zu kap-
selnde Variable sowie entsprechende Akzessor-Methoden. Dabei wird auf die Einhaltung
der angegeben Attribute geachtet. Properties konnen nur ein Mal innerhalb derselben Klas-
senimplementierung definiert werden.

Die Namen der Akzessor-Methoden, welche mit einer Property assoziiert sind, orientieren
sich an dem Bezeichner der Property. Getter-Methode tragen nur den Namen des Property-
Bezeichners. Setter-Methoden wird dem Property-Bezeichner der Zusatz set vorangestellt.
Fiir eine Property mit dem Bezeichner aString (siehe Beispiel wird zum Beispiel ei-
ne Getter-Methode namens aString und eine Setter-Methode setAString: erstellt (siehe
Beispiel 3.30). Auf die Namensgebung der generierten Methoden kann anhand geeigneter
Property-Attribute Einfluss genommen werden (siehe Paragraph , Property-Attribute” in die-
sem Unterkapitel).

E

(NSString ) aString;
(void) setAString: (NSString %) newAString;

Tabelle 3.30.: Auswirkung der Implementierung der Property aus mit dem Schliisselwort

@synthesize. Der Compiler erstellt diese Akzessor-Methoden zur Compilezeit und
verhindert direkte Zugriffe auf die Variable von auflerhalb der Klasse.

Wird eine Property in einer Klassendeklaration deklariert und wird die Definition der Proper-
ty durch Angabe von @synthesize dem Compiler tiberlassen, sind die automatisch erstell-
ten Akzessor-Methoden innerhalb der Klasse, aus Subklassen heraus und von jeder externen
Klasse aus aufrufbar. Auf die, durch die Property gekapselte, Instanzvariable kann aber von
auflen und aus Unterklassen nicht direkt mit dem Pfeiloperator (siehe Unterkapitel
zugegriffen werden. Hierfiir sorgt die implizit vom Compiler fiir die Variable angegebene
@private-Sichtbarkeit (siehe Unterkapitel [3.2.3.4). Innerhalb der Klasse ist der direkte Zu-
griff moglich.

Properties konnen in Unterklassen einer Klasse und Kategorien, welche die Funktionalitat
einer Klasse erweitern (siehe Unterkapitel , neu deklariert werden. Abweichungen bei
den Attributen zur urspriinglichen Deklaration sind zuldssig. Diese Moglichkeit ldsst sich
zum Beispiel in dem hdufig angewandten Szenario nutzen, bei dem der Zugriff auf eine Pro-
perty nach aufien nur lesend und innerhalb der Klasse schreibend ermoglicht werden soll
(vgl. [Appllb], S. 74). Hierzu wird die Property in der Deklaration der Klasse mit dem At-
tribut readonly versehen und in einer Klassenerweiterung (siehe Unterkapitel in-
nerhalb der Klassenimplementierung mit dem Attribut readwrite neu deklariert (siehe

Beispiel 3.31).
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1 /* Excerpt from the Header-file "ClassA.h" x/

W N

4 @interface ClassA : NSObject <ProtocolX>

w

8 @property (strong, readonly) NSString xanotherString;

12 @end

18 /+* Excerpt from the Implementation-file "ClassA.m" =%/
19 #import "ClassA.h"

23 @interface ClassA()

27 @property (strong, readwrite) NSString xanotherString;

@end

@implementation ClassA

37 @synthesize aString, someBool, anotherString;

Tabelle 3.31.: Neudeklaration einer Property aus dem Einleitungsbeispiel

Properties konnen in Subklassen aufferdem auch neu definiert werden, wodurch die Defini-
tion aus einer Oberklasse tiberschrieben wird. In der Subklasse werden Akzessor-Methoden
generiert, die unabhéngig von den Getter- und Setter-Methoden fiir die namensgleiche Pro-
perty aus der Oberklasse existieren. Im Grunde handelt es sich dann um zwei Instanzvaria-
blen mit gleichem Bezeichner, welche parallel in der Oberklasse und der Unterklasse exis-
tieren. Mit dem Schliisselwort super kann auf die Akzessor-Methoden der Oberklassenin-
stanzvariable zugegriffen werden. Ein direkter Zugriff auf die Variable in der Oberkasse ist
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aber weiterhin, wie im vorletzten Abschnitt beschrieben, unmoglich.

Abschliefiend ist anzumerken, dass wenn eine Property mit @synthesize definiert wird,
der Programmierer aber zugleich Akzessor-Methoden fiir diese Property von Hand angelegt
(siehe dritte Methode), der Compiler die bereits von Hand angelegten Akzessor-Methoden
zur Compilezeit nicht generiert/ tiberschreibt. D.h. beim Aufruf einer Akzessor-Methode
einer, diesen Kriterien entsprechenden, Property wird nicht etwa eine generierte, sondern die
von Hand angelegte Methodenimplementierung ausgefiihrt.

2. Alternativ zur Synthese konnen Properties auch mit dem Schliisselwort @dynamic definiert
werden. Dieses Schliisselwort und seine Wirkung sind darauf zurtickzufiihren, dass Objective-
C in der Bestrebung Eingenschaften von SmallTalk auf die Sprache C anzuwenden, auch
das Konzept der dynamischen Bindung iibernommen hat (siehe Unterkapitel 3.2.4.1). Kurz
zusammengefasst erlaubt die dynamische Bindung im Zusammenhang mit Properties, dass
die zu einer Property gehdrenden Akzessor-Methoden nicht zur Compilezeit vorliegen miis-
sen, sondern erst zur Laufzeit dynamisch eingebunden werden koénnen. Ist eine (Akzessor-
)Methode zur Laufzeit nicht auffindbar, wird das Programm terminiert, sofern keine Fehler-
behandlungsroutinen vorgesehen sind.

Auch bei Definition von Properties via @dynamic kann der Programmierer nach Belieben ei-
ne oder beide Akzessor-Methoden per Hand im Quellcode implementieren. Diese Akzessor-
Methoden sind dann zu Beginn der Laufzeit bereits eingebunden.

3. Die Getter- und/ oder Setter-Methode fiir Properties konnen auch vom Programmierer ma-
nuell angelegt werden, zum Beispiel dann, wenn er weiterfithrende Funktionalitdt in der
Implementierung der jeweiligen Akzessor-Methode beschreiben will als es die Synthese mit
@synthesize ermdglicht. Werden alle Akzessor-Methoden fiir eine Property, entsprechend
ihren Attributen per Hand erstellt, kann auf die Definition dieser Property anhand der Schliis-
selworter @synthesize und @dynamic verzichtet werden. So muss fiir eine readonly Pro-
perty lediglich eine Getter-Methode, fiir eine readwrite Property zusétzlich noch eine Setter-
Methode angelegt werden. Die Namen der selbst implementierten Akzessor-Methoden miis-
sen sich exakt an den Namenskonventionen fiir automatisch generierte Property-Akzessor-
Methoden oder an den durch geeignete Property-Attribute festgelegten Bezeichnern orien-
tieren (siehe Paragraphen , Property-Attribute” in diesem Unterkapitel). Fehlt eine Akzessor-
Methode einer manuell implementierten Property zur Compilezeit, duflert der Compiler eine
Warnung. Der Compiliervorgang lauft trotzdem durch, die fehlende(n) Methode(n) kénnen
noch zur Laufzeit dynamisch eingebunden werden.

Anzumerken ist, dass die hier vorgestellte Methode der manuellen Implementierung von
Akzessor-Methoden mit den beiden anderen Methoden kombiniert werden kann (siehe ers-
te Methode, letzter Abschnitt). Eine Setter-Methode kann zum Beispiel von Hand implemen-
tiert werden und zugleich die Getter-Methode dieser Property via @synthesize durch den
Compiler erstellt werden lassen.

Property-Attribute:

Bei der Deklaration von Properties konnen optionale Attribute angegeben werden. Sie ermoglichen
die Akzessor-Methoden einer Property beziiglich ihrer Implementierung ndher zu definieren und
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gewdhren Methodennutzern in tibersichtlicher Form ein besseres Verstandnis tiber die Funktions-
weise der Methoden. Property-Attribute werden in einer durch Kommas getrennte Liste hinter
dem Schliisselwort @property angegeben (siehe Codelisting . Sie gelten fiir alle Bezeichner
die am Ende der Property-Deklaration stehen.

Property-Attribute lassen sich hinsichtlich ihrer Bedeutung in folgende Gruppen unterteilen: (vgl.
[Appl1b], S. 64ff)

¢ Attribute zur Modifikation der Namensgebung von Akzessor-Methoden:

— Das Attribut getter=getterName legt den Namen der Getter-Methode fest. Wird die
dazugehorige Property mit dem Befehl @synthesize vom Compiler generiert, ent-
spricht der Methodenbezeichner diesem Schema. Bei @dynamic wird zur Laufzeit eine
entsprechend benannte Methode erwartet und auch bei manueller Implementierung
der Getter-Methode, muss das hier angegebene Namensschema befolgt werden.

- Das Attribut setter=setterName legt den Namen der Setter-Methode fest. Es gel-
ten, in angepasster Form fiir Setter-Methoden, die gleichen Regeln wie beim zuletzt be-
schriebenen Attribut.

* Attribute zur Festlegung der Schreibbarkeit von Properties:

— Das Attribut readwrite gibt an, dass die Property sowohl gelesen als auch verdandert
werden kann. Wird die Property mit @synthesize definiert, werden entsprechende
Getter- und Setter-Methoden vom Compiler erstellt. Bei Verwendung von @dynamic
miissen entsprechende Akzessor-Methoden zur Laufzeit und bei manueller Erstellung
zur Compilezeit vorliegen.

Wird kein Attribut zur Festlegung der Schreibbarkeit einer Property angegeben, wird
das Attribut readwrite implizit angenommen.

— Das Attribut readonly gibt an, dass eine Property schreibgeschiitzt ist. Wird die Pro-
perty mit @synthesize definiert, erstellt der Compiler nur eine Getter-Methode. Bei
@dynamic wird eine Getter-Methode zur Laufzeit und bei der manuellen Implementie-
rung zur Compilezeit erwartet.

Beim Versuch einer schreibgeschiitzten Property per Dot-Syntax einen Wert zuzuweisen,
was dem Aufruf der Setter-Methode fiir diese Property entspricht, meldet der Compiler
einen Fehler. Anzumerken ist jedoch, dass der Schreibschutz umgangen werden kann
indem innerhalb der Klasse, in der die Property definiert ist, per Pfeiloperator direkt auf
die gekapselte Variable zugegriffen wird. Der Schreibschutz ist also nur aufierhalb der
Klasse wirksam, was durchaus gewollt sein kann.

Anzumerken und zugleich abzuraten ist von der Moglichkeit trotz der Angabe von
readwrite eine, den Namenskonventionen entsprechende, Setter-Methode fiir diese
Property anzulegen oder zur Laufzeit einzubinden. Zwar ist die Setter-Methode dann
tiir diese Property ganz normal nutzbar und der Compiler duflert keine Bedenken, doch
schadet dieses Vorgehen ungemein der Lesbarkeit und Verstandlichkeit des Quellcodes.

¢ Attribute welche Aussagen zur Atomaritdt machen:
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— Das einzige Schliisselwort dieser Kategorie, nonatomic sagt aus, dass die Akzessor-
Methoden einer so typisierten Property nicht thread-sicher implementiert sindist. Race
Conditions beim Zugriff auf die gekapselte Variable konnen auftreten.

- Es existiert in Objective-C kein explizites Schliisselwort als Gegenstiick zu nonatomic.
Wird auf die Angabe von nonatomic als Attribut verzichtet, wird die Property implizit
als atomar angesehen. Der Zugriff wird dann anhand von Semaphoren geregelt, wo-
durch parallele Zugriffe gefahrlos durchgefiihrt werden kénnen.

* Attribute die sich gegenseitig ausschlieflen und welche im Zusammenhang mit der Speicher-
verwaltung fiir Properties stehen, die Objekte kapseln:

- Das Schliisselwort strong gibt an, dass es eine starke Kohdrenz zwischen dem Ob-
jekt, in dem die Property deklariert wurde, und dem Objekt, welches durch die Property
gekapselt wird, existiert. Dieses Attribut spielt eine wichtige Rolle bei der Garbage Col-
lection fiir Mac-OS-X-Programme und dem Automatic Reference Counting (kurz ARC) fiir
i0S-Programme. Wird ARC verwendet, wird bei der Zuweisung eines Objekts an eine,
mit diesem Attribut versehene Property, ein spezieller Zahler inkrementiert, der Retain
Count genannt wird. Erreicht dieser Zdhler Null, wird das Objekt freigegeben (siehe
4.2.3).

Das Attribut st rong tibernimmt bei der Programmierung fiir iOS 5 mit aktiviertem
ARC die Rolle des Schliisselworts retain (siehe weiter unten), welches dann nicht
mehr genutzt werden sollte. Zusétzlich kiimmert sich das ARC bei Benutzung des At-
tributs st rong um die automatische Zerstérung des Objekts wenn der Retain Count auf
Null fallt.

— Das Schliisselwort weak sagt, im Gegensatz zum letzten Attribut, aus, dass es eine
schwache Beziehung zwischen dem Objekt, welches die Property deklariert, und dem
Objekt, welches durch die Property gekapselt wird, gibt. Auch dieses Attribut spielt bei
der Speicherverwaltung eine zentrale Rolle. Bei der Zuweisung eines Objekts an eine
Property mit weak-Attribut, wird der Retain Count fiir das zugewiesene Objekt nicht
erhoht. Obwohl ARC durch automatische Verfolgung von Beziehungen zwischen Ob-
jekten eine Erleichterung bei der Programmierung bringt, ist es aber aufgrund von Be-
schrankungen nicht in der Lage zyklische Abhingigkeiten zwischen Objekten aufzu-
decken (siehe Unterkapitel 4.2.3). Zur manuellen Auflésung von Abhéingigkeitszyklen
muss der Programmierer selber sorgen, indem er an geeigneten Stellen die Schliissel-
worter weak und sein Gegenstiick st rong einsetzt (siehe Bsp. [3.32).
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1 /* Declaration of a fictive class "ClassX" */
> #import "ClassY.h"

4 @interface ClassX
5 @property (strong) ClassY xintanceOfClassY;
6 @end

12 /* Declaration of another fictive class "ClassY" in another file x/
13 #import "ClassX.h"

15 @interface ClassY
16 @property (weak) ClassX *instanceOfClassX;
17 @end

Tabelle 3.32.: Beispiel fiir einen korrekten Einsatz der Property-Attribute st rong und weak um

zyklische Abhédngigkeiten zu vermeiden. Bei der Zuweisung eines Instanzobjekts
vom Typ ClassY in einem ClassX-Instanzobjekt wird der Retain Count um eins er-
hoht um zu symbolisieren, dass ein anderes Objekt eine Beziehung zu diesem Objekt
besitzt. Bei der umgekehrten Zuweisung eines Classx-Objekts in einem ClassY-
Instanzobjekt wird der Retain Count des zugewiesenen Objekts hingegen nicht er-
hoht.
Wiirde zwischen beiden Klassen eine beidseitige starke Abhéngigkeitsbeziehung
existieren, konnte kein Instanzobjekt der beiden Klassen je aus dem Speicher ent-
fernt werden, weil keiner ihrer Zghler jemals Null erreichen konnte. Hierfiir miisste
erst das jeweils andere Objekt zerstort werden, was durch die gegenseitige Beziehung
aber nicht moglich ware.

Um Laufzeitfehler zu vermeiden, muss bei Nutzung des weak-Attributs aufgepasst
werden. Fallt der Retain Count eines ClassX-Instanzobjekts aus dem Beispiel auf
Null, wird das Objekt unweigerlich zerstort. Versucht ein Instanzobjekt der Klasse ClassY
auf das nunmehr zerstorte Objekt zuzugreifen, kommt es zu einem Laufzeitfehler.

Abschliefiend ist anzumerken, dass wenn weder st rong noch weak angegeben wird,
implizit weak fiir Properties, welche Objekte kapseln, angenommen wird.

- Das Attribut copy legt die Implementierung der Setter-Methode fiir den schreibenden
Zugriff auf eine, durch eine Property gekapselte, Variable wie folgt fest. Zuerst wird eine
Kopie des zuzuweisenden Wert erstellt. Dann wird diese Kopie der Variable zugewie-
sen.

Dieses Attribut ist nur in Kombination mit dem Cocoa-Framework nutzbar und dort nur
mit Objekten, die das Protokoll NSCopying implementieren (vgl. [Appl1b], S. 65). Bei
der Erstellung der Kopie wird der Retain Count der neu erstellten Objektkopie initiali-
siert und um Eins inkrementiert.
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- Die mit der Einfithrung vom Automatic Reference Counting (kurz ARC) in iOS 5 (siehe

Unterkapitel tiberholten Schliisselworter retain und assign konnen parallel
zu strong und weak verwendet werden. Retain erfiillt nahezu den selben Zweck
wie strong und assign entspricht dem neuen Attribut weak. Bei der Nutzung von
strong, fiir eine Property, in Kombination mit ARC wird das, durch diese Property ge-
kapselte, Objekt automatisch aus dem Speicher entfernt, wenn sein Retain Count auf
Null fallt. Bei der Nutzung des Attributs retain, muss die Entfernung des Objekts aus
dem Speicher dagegen vom Programmierer manuell vorgenommen werden.

Die Namen der Schliisselworter stehen in Verbindung mit der, seit der Einfiihrung von
ARC tiberfliissigen, ret ain-Methode, welche wenn verwendet den Retain Count erhoh-
te, um eine Beziehung zwischen dem erstellten Objekt und dem Erzeuger des Objekts
zu représentieren. Seit iOS 5 verbietet Apple bei aktiviertem ARC die Nutzung dieser
Methode und fiihrte zugleich die neuen, aussagekraftigeren Schliisselworter ein. Aus
Kompatibilititsgriinden wurden die alten Bezeichner beibehalten.

Abschliefiend ist anzumerken, dass die, in der letzten Attribute-Kategorie vorgestellten Schliissel-
worter auch bei der Deklaration von Instanzvariablen verwendet werden konnen. Die Attribute
werden, vorangegangen durch zwei Unterstriche, vor den Variablentyp geschrieben. Die Bedeu-
tung der Schliisselworter bleibt unverdandert. Beispiel: __strong ClassY sinstanceOfClassY;

Die Dot-Notation:

Als logische Erganzung zum Konzept des sicheren Zugriffs auf Instanzvariablen durch Properties,
fiihrte Apple mit Objective-C 2.0 die Dot-Syntax ein. Statt eines weniger leserlichen und den Quell-
code unnotig aufbldhenden Aufrufs einer Akzessor-Methode tiber eine Nachricht in Klammerno-
tation (siehe Unterkapitel [3.2.4.2), kann anhand des neu hinzugekommenen Dot-Operators die
benotigte Akzessor-Methode einfach und schnell aufgerufen werden. Die Dot-Syntax folgt dabei
demselben Schema wie beim Zugriff auf C-Strukturelemente (siehe Beispiel 3.33). (vgl. [App11b],
S. 171)

I myInstance.valuel
myInstance.value?2

2

4

9

10;
myInstance.valuel + 2;

[myInstance setValuel:10];
[myInstance setValue2: [myInstance valuel] + 21];

Tabelle 3.33.: Im obigen Block wird die Dot-Syntax verwendet. Im unteren wird die gleiche Funk-

tionalitdt ohne Dot-Syntax dargestellt. Bei Zuweisungen unter Benutzung der Dot-
Notation wird automatisch die Setter-Methode aufgerufen. Beim lesenden Zugriff
wird die Getter-Methode benutzt.
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Soll mit der Dot-Syntax innerhalb einer Klasse auf eine, in derselben Klasse definierte, Property
zugegriffen werden, muss das Schliisselwort self vor dem Dot-Operator angegeben werden. Er-
folgt ein Zugriff auf eine Variable ohne Angabe von self und Dot-Operator, handelt es sich um
einen direkten Zugriff auf die Instanzvariable via Pfeiloperator (siehe Unterkapitel 3.2.3.1), unter
Umgehung der Akzessor-Methoden.

AbschliefSend ist anzumerken, dass fiir den Aufruf von Akzessor-Methoden iiber die Dot-Notation
nicht zwingend eine Property deklariert werden muss. Der Aufruf selbst geschriebener Akzessor-
Methoden fiir eine selbst angelegte Instanzvariable ist mit der Dot-Notation genau so moglich.

3.2.4. Methoden in Objective-C
3.2.4.1. Die Rolle von Funktionen, Methoden und Nachrichten

Wihrend sich das Verhalten von Programmen in der Sprache C in Funktionen beschreiben lasst,
welche sich auf Module aufteilen, eréffnen sich beim objektorientierten Paradigma durch Klassen
und Objekte andere Moglichkeiten Programmprozeduren festzulegen. Das objektorientierte Pen-
dant zur Funktion heifit in Objective-C Methode. Eine Methode ldsst sich im Vergleich zu einer
Funktion einem Objekt zuteilen und legt dessen Verhalten fest. Da Objective-C auf C basiert, lasst
sich aber weiterhin exklusiv mit prozeduralen Funktionen oder mit einer Mischung aus Funktio-
nen und Methoden arbeiten. Eine Methode kann also eine Funktion aufrufen. In der Sprachspezi-
fikation ist der Aufruf einer Methode durch eine Funktion aber nicht ohne Weiteres vorgesehen.
Dies ist verwunderlich, da der Compiler Objective-C-Methoden zur Compilezeit in C-Funktionen
umwandelt. Um einer so erstellten C-Funktion den Zugriff auf die Instanzvariablen des Objekts,
auf dem die urspriingliche Methode aufgerufen wurde, zu ermoglichen, fiigt der Compiler einen
weiteren, versteckten Parameter an die C-Reprasentation der Methode an. Als Parameterwert wird
ein Zeiger auf die C-Datenstruktur des Objekts, auf dem die Methode aufgerufen wurde, tiberge-
ben (siehe[3.2.3.T). Die so gewonnene Funktion verhilt sich zur Laufzeit wie eine reine C-Funktion.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass in der Implementation der Funktion nicht mit Varia-
blen des Moduls, in dem die Funktion definiert ist, gearbeitet wird, sondern mit den Variablen aus
der Struktur des Objekts, auf dem die urspriingliche Objective-C-Methode aufgerufen wurde. (vgl.
[Appllb], S. 12ff)

Wihrend sich Methoden in Objective-C und Funktionen aus C in ihrer Funktionsweise nicht grof3
unterscheiden, gibt es einen grofleren Unterschied bei der Syntax ihrer Deklaration. Dieser Un-
terschied ergibt sich nicht etwa aus den verschiedenen Paradigmen, sondern entsteht, da sich die
Syntax von Objective-C Methoden stark an die aus SmallTalk anlehnt und daher auch zu der aus
anderen objektorientierten Sprachen wie C++ oder Java divergiert (siehe Unterkapitel [3.2.4.2).

C und Objective-C unterscheiden sich auch in der Art und Weise wie Programmverhalten aufgeru-
fen wird und welche Syntax dazu verwendet wird (siehe Unterkapitel 3.2.4.2). Wihrend ein Funk-
tionsaufruf syntaktisch in C aus dem Funktionsnamen, gefolgt von Aufrufparametern in runden
Klammern gepragt ist, wird eine Methode eines Objekts in Objective-C anhand einer Nachricht auf-
gerufen. Auch dieses Konzept ist aus SmallTalk entliehen und unterscheidet sich fundamental vom
gleichen Konzept in objektorientierten Sprachen wie C++ oder Java. Fiir einen Nachrichtenaufruf
werden drei Elemente gebraucht. Es sind ein Sender und ein Empfanger sowie eine Nachricht
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erforderlich. Der Sender stellt das Objekt dar, aus dem, aus einer beliebigen Methode heraus, die
Funktionalitédt eines anderen Objekts in Anspruch genommen wird. Der Empféanger stellt dagegen
das Objekt dar, dessen Verhalten aufgerufen wird. Die Nachricht stellt eine Reprasentation der
aufzurufenden Methode samt Parametern dar. (vgl. [App11b], S. 12f)

Wie Objective-C-Methoden zur Laufzeit als erweiterte C-Funktionen abgebildet werden, werden
die Stellen, an denen Methodenaufrufe im Quellcode stattfinden, durch Aufrufe einer spezielle
C-Funktion ersetzt, die Funktion objc_msgSend. Diese Funktion erhidlt als Parameter das Emp-
fangerobjekt, bzw. einen Zeiger auf dessen Datenstruktur und den Namen der Methode welche in
der Nachricht erwahnt wird (siehe Codeauszug[3.34und [3.35). Beim Namen einer Methode spricht
Objective-C auch von Methodenselektor, wobei es sich um eine einfache Zeichenkette handelt. Zur
Laufzeit wertet die ob jc_msgSend-Funktion den Methodenselektor sowie mogliche Parameter
der Nachricht aus und versucht eine geeignete Methodenimplementierung im Empfangerobjekt
aufzurufen (vgl. [Appllb], S. 17). Hierzu folgt die Laufzeitumgebung der i sa-Variable, die in der
C-Datenstruktur jedes Objective-C-Objekts gespeichert wird, zur Klassenimplementierung und be-
dient sich dort der Dispatch Table. Die Dispatch Table einer Klasse besitzt fiir jede Methode einen Ein-
trag, welcher den Selektor einer Methode mit der Speicherstelle der Methodenimplementierung in
der Klasse verbindet. Bei der Suche nach einer geeigneten Methodenimplementierung wird zuerst
in der Dispatch Table des Empfangerobjekts gesucht. Wird die Laufzeitumgebung hier nicht fiindig,
folgt sie einem Zeiger auf die Oberklasse des Empfangerobjekts, welcher in der C-Datenstruktur
eines jeden Objective-C-Objekts gespeichert wird. Nun sucht sie dort nach einer geeigneten Metho-
denimplementierung. Die Laufzeitumgebung traversiert dabei die Vererbungshierarchie so lange
nach oben, bis das Wurzelobjekt erreicht wird. Wird auch hier keine entsprechende Methodenim-
plementierung gefunden, geben Objective-C-Laufzeitumgebungen einem Objekt die Moglichkeit
tiber eine Forward Invocation eine andere Methode anstatt der nicht gefundenen anzugeben, wel-
che dann aufgerufen wird (fiir Details hierzu siehe [App09b], S. 18). Die hier beschriebene Suche
nach einer geeigneten Methode zur Laufzeit nennt sich Dynamic Method Resolution. (vgl. [App09b]],
S. 10ff und [App11b]|, S. 44ff)

1 /+ Excempt - Objective-C Code =/
2 [receiver message]

4

6
8 /+ Excempt - equivalent C-Code after Objective-C-program-compilation =/
9 objc_msgSend(receiver, selector)

Tabelle 3.34.: Die an das Objekt gesandte Nachricht wird vom Compiler in einen Aufruf einer spe-
ziellen C-Funktion ob jc_msgSend tibersetzt. Das Argument receiver stellt einen
Zeiger auf das Empfangerobjekt dar und wird dazu verwendet, der aufgerufenen
Methode die Datenstruktur des Empfangerobjekts zugdnglich zu machen. Der Para-
meter selector stellt eine Zeichenkette und die eigentliche Nachricht dar, welche
zur Laufzeit ausgewertet wird — d.h. den Namen der aufzurufenden Methode.
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[ I objc_msgSend(receiver, selector, argl, arg2, ...)

Tabelle 3.35.: Zusitzlich in der Nachricht angegebene Parameter werden auch an die Funktion
objc_msgSend iibergeben. Sie werden bei der Bestimmung der aufzurufenden Me-
thodenimplementierung zur Laufzeit hinzugezogen.

Das Vorgehen zur Bindung einer Methode zur Laufzeit nennt sich Dynamic Method Binding und
unterscheidet sich grundlegend von der Vorgehensweise in Sprachen wie C++ oder Java. In diesen
Sprachen werden die Methodenaufrufe immer zur Compilezeit an konkrete Methodenimplemen-
tierungen gebunden. In Objective-C geschieht dies erst zur Laufzeit. Das aus SmallTalk stammende
Konzept bietet den Vorteil, dass Methodenimplementierungen wahrend der Laufzeit nachgeladen
werden konnen und somit nicht im urspriinglichen Quellcode vorkommen miissen. Zudem lassen
sich bereits existierender Klassen, auch solchen deren Quellcode nicht vorliegt, mit wenig Miihe
um weitere Funktionen erweitern, indem auf Basis des Dynamic Method Bindings eine Kombination
der Konzepte Dynamic Loading (Details u.a. in [App07]) und Objective-C-Kategorien angewendet
wird (siehe Unterkapitel 3.2.5).

Nach Abschluss eines Methodenaufrufs, also intern nach Beendigung der C-Représentation der
aufgerufenen Methodenimplementierung, wird der Riickgabewert an die Stelle zuriickgegeben,
an der der Methodenaufruf, anhand einer Nachrichtensendung, stattfand.

Wird eine Nachricht an ein statisch typisiertes Objekt gesendet — der Typ entspricht einem Klas-
senbezeichner (siehe Unterkapitel — kann der Compiler zur Compilezeit iiberpriifen, ob
dieses Empfangerobjekt eine entsprechende Methodenimplementierung besitzt. Ist dies nicht der
Fall meldet der Compiler einen Fehler.

Wird eine Nachricht hingegen an ein dynamisch typisiertes Objekt gesendet — ein Objekt vom Typ
id, Class oder Protocol — liegen dem Compiler zur Compilezeit nicht gentigend Informatio-
nen iiber das Empfangerobjekt vor um eine konkrete Aussage dariiber zu treffen, ob eine ent-
sprechende Methodenimplementierung existiert (siehe Unterkapitel[3.2.3.3). Fehlt eine Methoden-
implementierung zur Compilezeit, kann der Compiler keinen Fehler melden. Beim Aufruf einer
vermeintlich existierenden Methode zur Laufzeit, greift die Laufzeitumgebung tiber die Funktion
objc_msgSend auf die isa-Variable des dynamisch typisierten Objekts zu und bestimmt die kon-
krete Klasse hinter dem Empfiangerobjekt. Anhand der Dispatch Table dieser Klasse wird ermittelt,
ob eine entsprechende Methodenimplementierung gegeben ist. Falls nicht, wird ein Laufzeitfehler
gemeldet und die Programmausfiihrung abgebrochen. Falls ja, wird diese Methode aufgerufen.
Anzumerken ist, dass einer Klasse zur Laufzeit {iber Kategorien (siehe Unterkapitel oder
Dynamic Loading weitere Methoden zugefiihrt werden konnen, welche zusitzlich in der Dispatch
Table der Klasse eingetragen werden und somit zusitzlich zum Klassenumfang zur Compilezeit
zur Verfiigung stehen.

Um aus einer Methodenimplementierung eine andere Methode des gleichen Objekts aufzurufen,
muss eine Nachricht an das Empfangerobjekt self gesendet werden. Self stellt eine Instanzva-
riable eines Objekts dar welche auf das Objekt selbst Verweisiﬂ Sie wird in der C-Datenstruktur

9Im Vergleich zum Schliisselwort thi s aus Java erlaubt Objective-C eine Neuzuweisung an se1f. Die Herkunft eines
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neben der Instanzvariable isa fiir jedes Objekt in Objective-C gespeichert. Beim Aufruf einer Me-
thode auf self, wird bei der Suche nach einer geeigneten Methodenimplementierung in der Ver-
erbungshierarchie auf der Ebene angefangen, auf der sich die aufrufende Methode befindet. Soll
die aktuelle Ebene tibersprungen werden und direkt in der Oberklasse gesucht werden, kommt
das Schliisselwort super zum Einsatz. Super stellt im Gegensatz zu self nur ein Flag dar und
wird nicht als Instanzvariable gespeichert.

3.2.4.2. Deklaration, Definition sowie Syntax von Methoden und Nachrichten

Das Festlegen des Verhaltens einer Klasse in Objective-C erfolgt meistens in zwei Schritten:

1. Bei der Deklaration einer Methode wird die Signatur, die Sichtbarkeit und der Riickgabetyp
angegeben. Methodendeklarationen konnen im Klasseninterface erfolgen, aber auch in Kate-
gorien oder Protokollen (siehe Unterkapitel 3.2.5.1|bzw.[3.2.6). Da Klasseninterfaces/ Katego-
rien/ Protokolle in weitere Klassen eingebunden werden konnen, bilden die darin beschriebe-
nen Methoden und Variablen die Schnittstelle der sie implementierenden Klassendefinition.

2. Die Implementierung der eigentlichen Funktionalitdt einer Methode erfolgt in einer Metho-
dendefinition. Die Definition von Methoden erfolgt ausschliefdlich in der Klassenimplemen-
tierung. Methodenimplementierungen werden an Unterklassen vererbt, wo sie beziiglich
ihres Verhaltens tiberschrieben werden konnen. Der Zugriff auf die urspriingliche Verhal-
tensweise aus der Superklasse ist mit dem Schliisselwort super moglich (siehe Unterkapitel

3.2.4.1).

Syntaktisch unterscheiden sich Methodendeklarationen und -definitionen in Objective-C nur durch
den, bei Methodenimplementierungen auf die Signatur folgenden, Anweisungsblock in geschweif-
ten Klammern, statt des bei Methodendeklarationen abschlieSenden Semikolons. Die Unterschie-
de zur Beschreibung von Prozeduren in Objective-C im Vergleich zu Sprachen aus der C-Familie
fallen hingegen pragnanter aus. Die hierzu benétigte Syntax in Objective-C ist aus SmallTalk entlie-
hen.

Bis auf die Diskrepanz am Ende einer Methodendeklaration und -definition, setzt sich die Be-
schreibung des Verhaltens eines Objekts in Objective-C aus folgenden Teilen zusammen:

1. Zuerst wird mit einem Pluszeichen '+" oder Minuszeichen ’-" angegeben ob es sich bei der
Methode um eine Klassenmethode respektive eine Instanzmethode handelt. Im Vergleich
zu fehlenden Klassenvariablen, welche iiber statische Variablen emuliert werden miissen
(siehe Unterkapitel [3.2.3.2), bietet Objective-C also ein Konzept fiir Klassenmethoden. An-
statt an ein spezifisches Instanzobjekt, sind Klassenmethoden an ein Klassenobjekt gebun-
den (Unterscheidung siehe Unterkapitel 3.2.2.4). Klassenmethoden lassen sich jederzeit und
tiberall aufrufen, indem eine entsprechende Nachricht an das Klassenobjekt gesendet wird.
Klassenmethoden haben keinen Zugriff auf die Instanzvariablen irgendeines Instanzobjekts
derselben Klasse. Sie werden genutzt um Instanz-iibergreifende Operationen durchzufiih-
ren.

solch ,,schizophrenen” Objekts ldsst sich aber stets {iber den isa-Pointer bestimmen, welcher als ,is-a”-Beziehung
die exakte Klasse des Objekts angibt (siehe Unterkapitel |3.2.3.3).
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2. Es folgt die optionale Angabe eines Riickgabetyps der Methode in runden Klammern. Der
Riickgabetyp ist in Objective-C wie in vielen anderen Sprachen kein Bestandteil der Metho-
densignatur. Folglich iiberschreibt eine Methodenimplementierung einer Klasse, eine Me-
thodenimplementierung in einer Oberklasse dieser Klasse auch dann, wenn diese sich nur
beziiglich ihres Riickgabetyps aber nicht in Hinblick auf ihre Signatur unterscheiden. Als Typ
fur die Riickgabe ist jeder fiir Variablen in Objective-C giiltiger Typ zuldssig (siehe Unterka-
pitel [3.2.3.3). Wird kein Riickgabetyp angegeben wird der dynamische Datentyp id implizit
angenommen.

3. Als letzte Komponente der Anweisung, vor dem Semikolon oder Implementierungsblock,
folgt der Methodenname. Hier zeigt sich der grofite syntaktische Unterschied zwischen Spra-
chen wie C, C++ oder Java im Vergleich zu Objective-C oder SmallTalk. Der Name besteht je
nach Falllagerung aus einem oder mehreren Teilen:

a) Handelt es sich bei der Methode um eine Methode welche keine Parameter benétigt,
besteht der Name der Methode nur aus einem Teil. Zum Beispiel lautet der vollstandige
Name der im Beispiel deklarierten Methode einfach aClassMethod.

[ I + (void) aClassMethod;

Tabelle 3.36.: Deklaration einer Methode ohne Parameter (Auszug aus dem Einfiihrungsbeispiel
3.1.1).

b) Erwartet die Methode hingegen einen Parameter, so setzt sich der Methodenname aus
zwei Teilen zusammen. In Objective-C werden Methodenparameter, im Vergleich zu
Funktionsparametern in C oder Methodenparametern in C++, nicht in runden Klam-
mern hinter dem Methodennamen geschrieben. Stattdessen wechseln sich Parameter
und Methodenname ab. Fiir jeden Parameter erlaubt Objective-C die Angabe eines Para-
meterbezeichners. Dieser Bezeichner erlaubt es dem Benutzer einer Methode ausfiihrli-
chere Informationen, zur Rolle und Verwendung eines Parameters innerhalb einer Me-
thode, anzugeben, als es die Sprachen C oder C++ erlauben. Auch an den Stellen, an de-
nen die Methode aufgerufen wird ist dank Parameterbezeichner klar welche Parameter
erwartet werden und welche Rolle sie beim Methodenaufruf einnehmen. Parameterbe-
zeichner sind Teil des Methodennaments.

Ein Parameterbezeichner besteht mindestens aus einem Doppelpunkt. Davor kann ei-
ne beliebige, den Parameter beschreibende und fiir Menschen schliissige, Zeichenkette
angegeben werden. Hinter den Doppelpunkt werden, bei der Deklaration/ Definition
einer Methode, der Parametertyp und der Parametername angegeben. Diese sind nicht
Teil des Methodennamens. Obwohl ein Parameterbezeichner bis auf den Doppelpunkt
keine weiteren alphanumerischen Zeichen enthalten muss, ist aus Griinden der Lesbar-
keit davon abzuraten. Denn schliefilich soll das Konzept der Parameterbezeichner eine
zuverldssigere Auskunft {iber die Funktionsweise einer Methode ermdoglichen.

Der Parametertyp wird hinter dem Doppelpunkt des Methodenbezeichners in runden
Klammern angegeben. Als Datentyp steht jeder Typ der auch fiir Variablen in Objective-
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C giiltig ist bereit (siehe Unterkapitel 3.2.3.1). Der Name des Parameters in der Metho-
dendefinition dient als Zugriffspunkt auf den Parameterwert in der Methodenimple-
mentierung. Es ist anzumerken, dass sich der Parametername fiir ein und denselben
Parameter bei der Methodendeklaration und Methodendefinition voneinander unter-
scheiden darf. Da der Parametername kein Teil des Methodennamens ist, ergibt ei-
ne Divergenz in der Namensgebung der Parameter in der Methodendeklaration und
-definition zu keinem Zeitpunkt wihrend der Entwicklung und zur Laufzeit eines Pro-
gramms einen Fehler.

An diesen Konventionen ausgerichtet, lautet der vollstindige Name der Methode aus
dem Beispiel|3.37, folglich aMethodDeclaredInProtocolXWithOneParam:. Der Dop-
pelpunkt gehort zur Syntax der Sprache und darf nicht weggelassen werden.

[ | —(void) aMethodDeclaredInProtocolXWithOneParam: (id)someObjectParam; j

Tabelle 3.37.: Deklaration einer Methode mit einem Parameter (Auszug aus dem Einfiithrungsbei-

spiel .

¢) Erhilt eine Methode mehrere Parameter, wechseln sich Parameterbezeichner und Para-
meter ab. Eine Aneinanderreihung aller Parameterbezeichner bildet den vollstindigen
Methodennamen. Fiir die Methode in Beispiel ergibt sich der vollstindige Name
anInstanceMethodWithAParam:andAFloatParam:.

1 —(float) anInstanceMethodWithAParam: (ClassB *)classBInstance andAFloatParam: (float)
someFloatParam;

Tabelle 3.38.: Deklaration einer Methode mit mehreren Parametern (Auszug aus dem Einfiihrungs-

beispiel .

Auch der Aufruf einer Objektmethode anhand einer Nachricht folgt dem vorgelegten, syntakti-
schen Schema der Methodendeklaration/ -definition. Die Syntax einer Nachricht besteht aus zwei
Teilen, welche von einem Paar eckigen Klammern umgeben sind: (vgl. [App11b], S.12f)

1. Der odffnenden Klammer folgend wird das Empfangerobjekt, dessen Methode aufgerufen
werden soll, angegeben.

2. Vor der schlieSenden Klammer steht der Methodenname, an dieser Stelle oft Methodense-
lektor genannt (siehe Unterkapitel 3.2.4.1). Dieser fdllt je nach Fall anders aus:

a) Erwartet die aufzurufende Methode keine Parameter, besteht der Methodenselektor
nur aus einem Namensteil. Beispielsweise wiirde ein Methodenaufruf der Klassenme-
thode aus dem Beispiel auf dem Empfangerobjekt aClassAObject — ein Klassen-
objekt — die Schreibweise aus dem Codelisting [3.39] iibernehmen. Der Methodenselektor
ist in diesem Fall aClassMethod.
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[ I [aClassObject aClassMethod];

Tabelle 3.39.: Aufruf einer Methode welche keine Parameter besitzt.

b) Erwartet die aufzurufende Methode einen Parameter, so folgt der Parameterwert am

Ende des Methodenselektors hinter einem Doppelpunkt. Im Vergleich zur Methodende-
klaration/ -definition wird bei einer Nachricht auf die Angabe des Parametertyps ver-
zichtet. Die Nachricht im Codelisting [3.40]ist ein Beispiel fiir den Aufruf der im Beispiel
deklarierten Methode, aus Beispiel auf einem Empfangerobjekt someClassAIns-
tance. Der vollstindige Methodenselektor lautet aMethodDeclaredInProtocolX-
WithOneParam:. Der Doppelpunkt gehort zur Sprachsyntax und darf nicht weggelas-
sen werden.

[ I [someClassAInstance aMethodDeclaredInProtocolXWithOneParam:someObject]

Tabelle 3.40.: Aufruf einer Methode welche einen Parameter besitzt.

¢) Erwartet die aufzurufende Methode mehrere Parameter, so wechseln sich Parameterbe-

zeichner und Parameterwerte in einer Nachricht ab. Die Verkettung aller Parameterbe-
zeichner liefert in solchen Fallen den vollstindigen Methodenselektor. Die Parameter-
werte werden nicht in den Methodennamen mit einbezogen. Beim Aufruf der Methode
aus dem Beispiel auf einem Empfangerobjekt someClassAInstance lautet der
vollstindige Methodenselektor in der Nachricht aus Codelisting[3.4IjanInstanceMet -
hodWithAParam:andAFloatParam:.

{ .

[someClassAInstance anInstanceMethodWithAParam:someClassBInstance andAFloatParam:
someFloat]

Tabelle 3.41.: Aufruf einer Methode welche mehrere Parameter besitzt.

Anzumerken ist, dass die Sendung von Nachrichten beliebig verschachtelbar ist. D.h. im Aufruf
einer Methode konnen ggf. vorhandene Parameter durch weitere Methodenaufrufe reprasentiert
werden. Zur Laufzeit ergibt sich der Parameterwert aus dem Aufruf der hinterlegten Methode und
der Riickgabe der dahinterliegenden Methodenimplementierung.

Abschliefiend sei erwdhnt, dass neben dem Abruf einer Objektfunktionalitdt in Nachrichtenform
mit eckigen Klammern, in Objective-C 2.0 durch Einfithrung der Dot-Notation, eine weitere Mog-
lichkeit besteht Methoden aufzurufen. Auf den Namen eines Empfiangerobjekts folgt hinter einem
Punkt (dem Dot-Operator) der Name der Instanzvariable dieses Objekts, auf die implizit iiber eine
geeignete Akzessor-Methode zugegriffen werden soll. Die Dot-Notation wird oft in Verbindung
mit Properties verwendet (siehe Unterkapitel[3.2.3.5).
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3.2.5. Kategorien und Klassenerweiterungen
3.2.5.1. Kategorien

Eines der Hauptanliegen bei der Entwicklung von Objective-C war die einfache Handhabung grofSer
Programme. Bereits aus der prozeduralen Programmierung hatte sich das Konzept der Untertei-
lung einer Anwendung in moglichst kleine Bausteine als forderlich fiir die Lesbarkeit und Wart-
barkeit erwiesen. Durch die Unterteilung des Programmes in Klassen und Objekte gingen objek-
torientierte Sprachen dartiiber hinaus. Die Programmlogik wird in Klassen durch Methoden ge-
pragt. Dieses Objektverhalten ldsst sich sogar in Unterklassen durch Hinzufiigen neuer Methoden
erweitern.

Durch die Erweiterung einer Klasse in einer Unterklasse ergibt sich zwischen Typ-kompatiblen
Objekten der Ober- und Unterklasse aber semantische Unterschiede. Soll die erweiterte Funktio-
nalitdt genutzt werden, muss die Unterklasse genutzt werden, welche das entsprechend erweiterte
Verhalten implementiert. Eine direkte Erweiterung der eigentlichen Klasse kann aber aufgrund des
Umstands nicht moglich sein, dass man auf deren Quellcode keinen Zugriff hat, zum Beispiel weil
sie im Rahmen eines Frameworks nur in bereits kompilierter Form vorliegt. Um dieses Manko zu
adressieren, entleiht sich Objective-C dem aus SmallTalk bekannten Konzept der Kategorien und
erweitert es. (vgl. [App11b], S. 73 und [Seb11], S. 91)

Kategorien sind Erweiterungen bestehender Klassen um weitere Methoden. Dabei konnen auch
solche Klassen durch Kategorien erweitert werden, deren Quellcode nicht vorliegt oder die be-
reits kompiliert sind. Kategorien werden oft eingesetzt um einer existenten Klasse neues Verhalten
in Form zusammengehoriger Methoden beizubringen. Sie dhneln in der Idee den Protokollen —
dhnlich den Java Interfaces — unterscheiden sich aber in der Implementierung (siehe Unterkapitel
3.2.6).

Durch den Einsatz von Kategorien kann die Implementierung von Klassen auf mehrere Imple-
mentierungsdateien entfallen. Die aus den verschiedenen Implementierungsdateien gebiindelte
Verhaltensweise kann im Code auf Objekten dieses Klassentyps genutzt werden. Hierfiir miissen
neben der eigentlichen Klassendeklaration fiir jede erweiterte Funktionalitdt die genutzt werden
soll, die entsprechende Kategorie-Datei mit importiert werden.

Das Erweiterungskonzept von Klassen durch Kategorien, ohne die Erstellung von Unterklassen,
wird durch die Laufzeitumgebung und die dynamische Bindung der Sprache ermoglicht (siehe
Unterkapitel [3.2.4.1). Erst zur Laufzeit erstellt die Laufzeitumgebung fiir jede Klasse die Dispatch
Table (siehe ebd.). Dabei werden Methoden aus Klassenerweiterungen den nativen Methoden der
Hauptklasse in der Tabelle hinzugefiigt. Zur Laufzeit sind Methoden aus Klassenerweiterungen
nicht von nativen Methoden der erweiterten Klasse zu unterscheiden. Sie haben vollen Zugriff auf
die Instanzvariablen der erweiterten Klasse, auch auf private Variablen, und kénnen alle imple-
mentierten Methoden der Klasse aufrufen.

Anzumerken ist, dass es beziiglich der Anzahl Kategorien die eine Klasse erweitern kénnen keine
Begrenzung gibt. Es muss lediglich darauf geachtet werden, dass die Namen der, eine gemein-
same Klasse erweiternden, Kategorien unterschiedlich sind und dass sich die Signaturen der, in
den Kategorien deklarierten, Methoden unterscheiden. Sonst kann zur Laufzeit nicht zuverlassig
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ermittelt werden welche Implementierung verwendet werden soll, was zu einem nichtdeterminis-
tischen Verhalten des Programms fiihrt. Die Sprachspezifikation erlaubt aber die einmalige Neu-
deklaration einer Methode aus der Hauptklasse in einer, die Klasse erweiternden, Kategorie. Zur
Laufzeit wird dann die Methodenimplementierung in der Kategorie genutzt. Dies erlaubt zum
Beispiel die Korrektur fehlerhafter Methodenimplementierungen auch nach dem Compilieren.

Das Anlegen von Kategorien dhnelt dem bereits zum Anlegen von Klassen vorgestellten Verfah-
ren stark (siehe Unterkapitel 3.2.2.1) und vgl. [App11b], S. 73ff). Zur Beschreibung einer Kategorie
werden zwei Teile benoétigt, eine Kategoriedeklaration und eine Kategoriedefinition:

Kategoriedeklaration:

Eine Kategoriedeklaration erfolgt in einer .h-Datei (vgl. Unterkapitel 3.2.1.2lund [3.2.2.1)). Die Kon-
vention fiir die Namensgebung dieser Datei schreibt vor, zuerst den Namen der zu erweiternden
Klasse anzugeben, gefolgt von einem Pluszeichen '+ und abschlieflend gefolgt vom Namen der

Erweiterung (siehe Bsp.|3.42).

I ClassAt+SomeCategory.h
2 ClassA+SomeCategory.m

4 ClassAt+SomeOtherCategory.h
5 ClassA+SomeOtherCategory.m

Tabelle 3.42.: Zwei Beispiele fiir die Anwendung der Namenskonvention fiir Kategorien. Fiir ein
Klasse ClassA werden die Kategorien SomeCategory und SomeOtherCategory
angelegt. Um die erweiterte Funktionalitdt der Klasse nutzen zu konnen, miissen die
Header-Dateien beider Kategorien in den Quellcode der Datei eingebunden werden,
in dem die erweiterte Klassenfunktionalitdt genutzt werden soll.

Die Anweisung @interface ClassName (CategoryName)<optionalProtocolList> markiert den An-
fang einer Kategoriedeklaration (siehe Beispiel [3.43). Im Vergleich zu einer Klassendeklaration
entfdllt bei einer Kategoriedeklaration die Angabe der Superklasse. Lediglich der Name der zu
erweiternden Klasse wird in der Kategoriedeklaration wiederholt. Gefolgt vom Namen der Ka-
tegorie, in runden Klammern, und einer optionalen Liste der, in der Kategorie implementierter,
Protokolle.

Fiir die Erstellung einer Kategorie ist die Einbindung der zu erweiternden Klasse in der Kategorie-
deklaration mit den Praprozessordirektiven #include oder #import unabdingbar (siehe
). Natiirlich konnen auch weitere Klassen nach den in Unterkapitel beschriebenen Regeln
importiert werden.

Zwischen der Anweisung @interface und dem, die Kategoriedeklaration abschlieflenden, Schliis-
selwort @end werden, die urspriingliche Klasse erweiternde, Methoden und Properties nach be-
kannter Weise deklariert (siehe[3.2.4.2und 3.2.3.5). In Kategorien kénnen hingegen keine (neuen)
Instanzvariablen deklariert werden. Das gilt insbesondere auch fiir die von Properties gekapselten
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Variablen, es werden nur die Akzessor-Methoden erstellt (Details hierzu im Paragraphen , Kate-
goriedefinition” in diesem Unterkapitel).

Kategoriedefinition:

Die Definition einer Kategorie erfolgt den Konventionen entsprechend in einer .m-Datei (vgl. Un-
terkapitel [3.2.1.2lund [3.2.2.1). Der Name der Datei ist bis auf die Dateiendung identisch zum Na-
men der Kategoriedeklaration.

Die Kategoriedefinition beginnt mit der Zeile @interface ClassName (CategoryName) (siehe Bei-
spiel 3.43). Auf das Schliisselwort @interface folgt der Name der zu erweiternden Klasse, ge-
folgt vom Namen der sie erweiternden und hier implementierten Kategorie in runden Klammern.

1 /+ Category-declaration "ClassB+Foo.h"x*/
2> @interface ClassB (Foo)

3 —(void) someExtendingMethod;
4 @end

8 /+ Category-definition "ClassB+Foo.m" =/
9 #import "ClassB+Foo.h"

11 @implementation ClassB (Foo)
12 —(void) someExtendingMethod{
13 // Method implementation
14}

15 @end

19 /* Random class-implementation using methods from the new category =/

~

#import "SomeClass.h"
21 #import "ClassB.h";
22 #import "ClassB+Foo.h"

24 @implementation SomeClass

25 — (wvoid) aMethodWithAClassBParam: (ClassB x)classBInstance(
26 [classBInstance someExtendingMethod]; // this is possible!
27 '}

28 @end

Tabelle 3.43.: Beispiel fiir die Deklaration (Zeile 1-4) und Definition (Zeile 6-12) einer, die Klasse
ClassB erweiternden, Kategorie Foo und anschliefSfende Verwendung der erweiter-
ten Funktionalitdt dieser Kategorie in einer Klasse someClass (Zeilen 14-24). Ob-
wohl die Klasse ClassB die Methode someExtendingMethod nicht selbst imple-
mentiert, ldsst sich die Methode zur Laufzeit dank der Funktionserweiterung durch
die Kategorie auf einem Objekt vom Typ ClassB nutzen (Zeile 22).
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Wie eine Klassendefinition ihre zugehorige Klassendeklaration importieren muss, muss eine Kate-
goriedefinition auch ihre zugehorige Kategoriedeklaration importieren (siehe Unterkapite]3.2.1.3).
Um weitere Methoden und ggf. Instanzvariablen anderer Klassen und Kategorien zu nutzen, miis-
sen diese ebenfalls in die Kategorie eingebunden werden (siehe Unterkapitel 3.2.2.2).

Zwischen den Anweisungen @interface und dem, die Kategoriedefinition abschliefSfenden, Schliis-
selwort @end werden die Methoden der Kategorie, nach denselben Regeln wie in Klassendefinitio-
nen, implementiert (siehe Unterkapitel(3.2.2.1lund(3.2.4.2). Die Methoden einer Kategoriedefinition
haben vollen Zugriff auf alle Instanzvariablen, Properties sowie Methoden der erweiterten Klasse
und aller weiteren, dieselbe Klasse erweiternden, Kategorien. Zudem kann in den Methodenim-
plementierungen auf, als geeignet sichtbar gekennzeichnete, Instanzvariablen, Properties und Me-
thoden importierter, fremder Klassen und fremder Kategorien zugegriffen werden.

Anzumerken ist, dass in Kategorien keine Instanzvariablen angelegt werden koénnen. Dies gilt
auch fiir die gekapselten Variablen in der Kategorie neu angelegter Properties. Zusétzlich zu dieser
Beschrankung gilt fiir Properties in Kategorien, dass die Properties nicht anhand des Schliisselworts
@synthesize definiert werden konnen. Folglich kann der Compiler keine Akzessor-Methoden
fiir Properties in Kategorien generieren. Stattdessen miissen die Getter- und Setter-Methoden ma-
nuell angelegt oder mit @dynamic angegeben und zur Laufzeit eingebunden werden (zur Bedeu-
tung von @synthesize, @dynamic und der Anlegung von Akzessor-Methoden fiir Properties per

Hand, siehe(3.2.3.5).

3.2.5.2. Klassenerweiterungen

Klassenerweiterungen sind eine spezielle Unterart von Kategorien fiir die einige Ausnahmen zu
den allgemein giiltigen Regeln fiir Kategorien gelten. Kategorien werden auf Englisch Class Exten-
sions genannt und sind auch unter den Begriffen informale Kategorie oder anonyme Kategorie bekannt.

Im Vergleich zu normalen Kategorien wird mit einer Klassenerweiterung nicht die nach aufSen hin
benutzbare Schnittstelle einer Klasse erweitert, sondern die konkrete Implementierung, also die
private Funktionalitét einer Klasse. Den Konventionen entsprechend sollte nur eine Klassenerwei-
terung pro Klasse benutzt werden, theoretisch sind aber eine beliebige Anzahl Klassenerweiterun-
gen pro Klasse moglich.

Klassenerweiterungen stehen nicht in einer Klassendeklaration, sondern tiiblicherweise direkt in
der .m-Datei der Klassenimplementierung (siehe Unterkapitel [3.2.1.2). Wird eine Klassenerweite-
rung in der Klassenimplementierung angegeben, so steht sie aufSerhalb und normalerweise vor
dem, mit @implementation beginnenden und mit @end endenden, Implementierungsblock der

Klasse (siehe Beispiel |3.44).

Optional kann die Klassenerweiterung auch in einer weiteren .h-Datei erfolgen. Diese Datei muss
dann in der erweiterten Klasse importiert werden. Den Konventionen entsprechend entspricht der
Name einer solchen Klassenerweiterungsdatei dem Namen der erweiterten Klasse, gefolgt von
einem Unterstrich '_" und einem Klassenerweiterungsnamen. Der Name der Klassenerweiterung
spielt nur im Dateinamen eine Rolle.

Eine Klassenerweiterung beginnt mit der Anweisung @interface ClassName ()<ListOfProtocols
> und endet mit dem Schliisselwort @end (siehe Beispiel3.44). Der Name einer Klassenerweiterung
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besteht immer aus einem leeren String, d.h. hinter dem Namen der zu erweiternden Klasse steht
ein Inhaltlich leeres rundes Klammernpaar.

-
1 /* Implementation file "ClassA.m" =/

> #import "ClassA.h"

3 #import "ClassB.h"

4

5 // Class Extension

6 @interface ClassA ()

7 A

8 @private

9 float someFloat;

10}

11 @property BOOL someBool;
12 @property (strong, readwrite) NSString xanotherString;
3 @end

6 // ClassA method definitions

1
1
15 @implementation ClassA
1
1

18 @end

Tabelle 3.44.: Beispiel fiir eine Klassenerweiterung, wie sie im Einfiihrungsbeispiel vor-
kommt. Innerhalb der Klassendefinition von ClassA konnen alle Methodenimple-
mentierungen auf die Akzessor-Methoden der durch Properties gekapselten Variablen
someBool und anotherString zugreifen. Zudem ist der direkte Zugriff auf diese
Variablen und die Instanzvariable someFloat via Pfeiloperator (siehe Unterkapitel
innerhalb der Klassenimplementierung moglich. Von aufien ist der direkte
Zugriff auf die Variable und der indirekte Zugriff {iber die Akzessor-Methoden hin-
gegen nicht moglich — die Akzessor-Methoden im Rahmen einer Klassenerweiterung
sind nur innerhalb dieser Klasse sichtbar.

Innerhalb einer Klassenerweiterung lassen sich weitere Methoden, Properties und sogar, im Ver-
gleich zu tiblichen Kategorien, Instanzvariablen deklarieren. Wie auch bei Klassendeklarationen
/-definitionen moglich, kann eine Klassenerweiterung Instanzvariablen in einem Block, umgeben
von geschweiften Klammern, enthalten (siehe Unterkapitel 3.2.2.1jund (3.2.3.1). Im Unterschied zu
den Instanzvariablen von Properties in reguldren Kategorien, werden die Instanzvariablen von
Properties die in einer Klassenerweiterung deklariert werden, bei der Definition angelegt (siche

Unterkapitel 3.2.5.1)).

Alle durch einer Klassenerweiterung und der dort angegeben Protokolle, deklarierten Methoden
miissen in der Klassenimplementierung implementiert werden.

Am haufigsten werden Klassenerweiterungen dazu verwendet, Properties, welche in der Klassen-
deklaration in Folge des Information Hidings als readonly deklariert wurden, fiir den schreiben-
den Zugriff anhand des Dot-Operators innerhalb der Klassenimplementierung mit readwrite
umzudeklarieren (siehe Unterkapitel und vgl. [Appl1b], S. 74).
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3.2.6. Protokolle

Kategorien dienen dazu, das Verhalten einer Klasse durch das Hinzuftigen von Methodenimple-
mentierungen zu erweitern. Dabei handelt es sich um eine 1:n-Beziehung zwischen einer zu erwei-
ternden Klasse und einer beliebigen Anzahl Kategorien, welche die Funktion der Klasse erweitern

(siehe Unterkapitel 3.2.5).

Protokolle, wie auch Kategorien, biindeln Methoden und sind ein Indikator fiir die Funktionalitat
der mit ihnen in Verbindung gebrachten Klasse. Im Vergleich zu Kategorien, gilt aber die Relati-
on n:m. Protokolle reprédsentieren eine gewisse Funktionalitdt, welche von beliebigen Klassen zur
gleichen Zeit implementiert werden kann. Wahrend Kategorien die Implementierung einer Klasse
erweitern, erweitern Protokolle die Schnittstelle einer Klasse. Ahnlich einem Interface in Java, de-
klariert ein Protokoll in Objective-C eine Menge zusammengehoriger Methoden und erweitert eine,
das Protokoll implementierende, Klasse um die im Protokoll deklarierte Verhaltensweise.

Protokolle ermoglichen eine tiber die Klassenhierarchie hinausgehende Gruppierung von Objek-
ten. Wahrend Objective-C pro Klasse nur eine Superklasse erlaubt, kann iiber eine beliebige Anzahl
Protokolle angegeben werden, dass eine Klasse, tiber die Funktionalitdt der Klasse und Superklas-
se hinaus, auch das in den Protokollen deklarierte Verhalten aufweist. Objekte welche dieselben
Protokolle implementieren und damit zum Ausdruck bringen, dass sich ihre Verhalten, zumin-
dest in gewissen Punkten Abseits der Klassenhierarchie, tiberschneidet, lassen sich somit logisch
in Verbindung bringen. (vgl. [App11b], S. 50)

Es gibt drei prominente Situationen in der sich der Gebrauch von Protokollen lohnen kann: (vgl.
[App1l1b], S. 50)

1. Zur Deklaration von Methoden, welche andere Programmierer implementieren sollen, ggf.
in noch nicht existenten Klassenimplementierungen. So kann zum Beispiel eine Klasse er-
stellt werden, welche sich auf noch nicht vorhandene aber bereits in einem Protokoll dekla-
rierte Funktionalitdt einer anderen Klasse beruft. Das Protokoll wird in die aktuelle Klasse
eingebunden, was den Compiler zu keiner Fehlermeldung veranlasst. Erst zur Laufzeit und
bei Abruf der im Protokoll deklarierten Funktionalitit muss diese auch wirklich erbracht
werden. Falls dies nicht der Fall ist, kommt es zu einem Laufzeitfehler. Hierbei spielt das
Prinzip des Dynamic Loading und der Dynamic Method Resolution eine zentrale Rolle (siehe

Unterkapitel 3.2.4.1).

2. Zur Deklaration einer Objektschnittstelle, bei der Details zur Klassenimplementierung fiir
Auflenstehende im Verborgenen bleiben sollen. In diesem Kontext wird von anonymen Objek-
ten gesprochen. Anzumerken ist allerdings, dass auch wenn ein Programmierer eines solchen
anonymen Objekts die dahintersteckende Klasse nicht preisgibt, also iiber ein Protokoll die
Implementierung verbirgt, die Klasse und ihre Details trotzdem zur Laufzeit tiber Introspek-
tion (siehe Unterkapitel ermittelt werden konnen.

3. Um Gemeinsamkeiten von Klassen zu vereinigen, welche hierarchisch nicht miteinander
verwandt sind. Abstrakte Klassen reichen nicht immer um gemeinsame Funktionalititen zu
binden, zum Beispiel dann, wenn die Objekte, welche ein dhnliches Verhalten aufweisen, in
unterschiedlichen Zweigen der Vererbungshierarchie sind. Dies ist vor allem dem Umstand
zuzuschreiben, dass Objective-C keine Mehrfachvererbung erlaubt, aber mit dem Konzept
der Protokolle teilweise konterkariert werden kann.
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Objective-C unterscheidet zwei Arten von Protokollen: (vgl. [App11b], S. 54ff)

1. Formale Protokolle ermdglichen die Zusammenfassung von Methodendeklarationen in ei-
ner eigenstdndigen Datei, einer Protokolldeklaration. Eine solche Deklaration ldsst sich von
einer beliebigen Klasse tiber #import oder #include einbinden (siehe Beispiel . Die
Implementierung der in formalen Protokollen deklarierten Methoden, muss die Klassende-
finition erfiillen. In Zusammenhang mit Klassen, welche die Methoden eines formales Proto-
kolls implementieren, wird davon gesprochen, dass die Klasse das Protokoll unterstiitzt bzw.
adoptiert oder implementiert (engl. adopt).

1 /+x A generic formal-protocol-declaration */

2 @protocol SomeProtocol <ListOfOtherProtocols>
3 // method- & property-declarations

4 @end

10 /* Class using that protocol */
11 #import "SomeProtocol.h"

13 @interface SomeClassUsingSomeProtocol <SomeProtocol>
14 // regular class—-definition

// implementation of methods & properties from the SomeProtocol-protocol

18 @end

Tabelle 3.45.: Deklaration und Implementierung eines formalen Protokolls.

Formale Protokolle werden von der Sprachspezifikation her direkt unterstiitzt, so dass der

Compiler u.a. Typ-Uberpriifungen fiir Objektvariablen vom Typ eines Protokollobjekts durch-
fithren kann. Dabei eignet sich ein Protokollname aber nicht direkt als Typname fiir Objekte!

Stattdessen wird der Typ id verwendet und der Protokollname dahinter in spitzen Klam-

mern angegeben (siehe Beispiel [3.46). Diese Notation erinnert stark an generische Typen wie

sie u.a. in Java (ab Version 6) vorkommen.

[ 1 id <SomeProtocol> someObjectVariable; j

Tabelle 3.46.: Deklaration einer Instanzvariable vom Typ eines Protokollobjekts. Die Klasse, welche
die Variable deklariert, muss dieses Protokoll importieren und ggf. implementieren.
Somit lassen sich auch heterogene Listen von nicht-hierarchisch verwandten Objek-
ten erstellen.

Formale Protokolle werden dariiber hinaus von der Laufzeitumgebung unterstiitzt. So kann
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zur Laufzeit via Introspektion abgefragt werden, ob ein Objekt ein bestimmtes Protokoll im-
plementiert.

Formale Protokolle werden mit der Direktive @protocol in einer eigenen Header-Datei be-
liebigen Namens deklariert. Die Deklaration endet auf @end. Auf das Schliisselwort @protocol
folgt der Name des Protokolls. Abschliefiend folgt eine optionale, durch Kommata getrennte,
Liste von Protokollen, welche in dieses Protokoll eingewoben werden. Somit kann das Proto-
koll um die Funktionalitdt weiterer Protokolle erweitert werden. Nutzt eine Klasse das hier
definierte formale Protokoll, muss sie alle Methoden dieses Protokolls sowie die Methoden
aller direkt und indirekt eingewobenen Protokolle implementieren. Neben einer Liste von
Methodendeklarationen kéonnen Programme, welche fiir Mac OS X ab Version 10.6 oder iOS
entwickelt werden, auch Properties deklarieren.

Vor der Einfithrung der Sprachversion 2.0 mussten in Objective-C alle Methoden eines Proto-
kolls, in einer dieses Protokoll adoptierenden Klasse, implementiert werden. Wurde dem
nicht nachgegangen, gab der Compiler einen Fehler aus. Mit Objective-C 2.0 wurden die
beiden Schliisselworter @required und @optional eingefiihrt (siehe Beispiel [3.47). Alle
Methodendeklarationen entsprechen der angegebenen Regel, welche zwischen einem dieser
beiden Schliisselworter und dem Ende des Protokolls oder dem nidchsten Aufkommen dieser
Schliisselworter stehen. Die Schliisselworter unterscheiden sich wie folgt:

¢ Mit Qoptional lassen sich Methodendeklarationen als optional markieren, d.h. ei-
ne, das Protokoll einbindende, Klasse muss die mit @opt ional markierten Methoden
nicht zwingend implementieren.

* Mit @required werden hingegen diejenigen Methodendeklarationen markiert, die ei-
ne, das Protokoll implementierende, Klasse unbedingt definieren muss. Wird keines der
beiden Schliisselworter angegeben, wird fiir alle Methodendeklarationen im Protokoll
von @required ausgegangen.

s N
I @protocol ProtocolX

2 @optional

- someOptionalProtocolMethod;
i @required

—(void) aMethodDeclaredInProtocolXWithOneParam: (id) someObjectParam;
6 @end

Tabelle 3.47.: Beispiel fiir ein formales Protokoll, welches eine optionale und eine nicht-optionale
Methodendeklaration angibt. Die das Protokoll adoptierende Klasse muss die nicht-
optionale Methode implementieren und kann die andere definieren.

AbschliefSend bleibt anzumerken, dass in formalen Protokollen keine Methodenimplemen-
tierungen, sondern nur Methodendeklarationen angegeben werden koénnen. Sie versichern
dem Aufrufer von Methoden einer Klasse nur, dass diese Klasse diesem Protokoll entspricht
und demnach die aufzurufende Funktionalitdt zur Laufzeit zur Verfiigung stehen miisste.
Der Programmierer muss dafiir Sorge tragen, dass geeignete Methodenimplementierungen
spdtestens zur Laufzeit bereitstehen.
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2. Informale Protokolle stellen eigentlich eine spezielle Unterart von Kategorien dar (siehe

Unterkapitel 3.2.5). Im Vergleich zu Kategorien, welche nur dazu dienen eine Klassenimple-
mentierung um weitere Funktionalitdt zu erweitern, gruppieren informale Protokolle zusam-
mengehoriges Klassenverhalten in Form einer Liste von Methodendeklarationen zusammen
und bieten diese mehr als einer Klasse zur Implementierung an. Zudem unterscheiden sie
sich von Kategorien dahingegen, dass neben einer Deklaration des Protokolls in einer Hea-
der-Datei keine Definition des Protokolls stattfindet. Stattdessen werden informale Protokolle
von Klassen importiert, die die darin deklarierten Methoden neu deklarieren und schliefslich
in der Klassendefinition implementieren. (vgl. [App11b], S. 55f)

Durch die Abstammung informaler Protokolle von dem Konzept der Kategorien, dhneln sich
die Deklaration eines informalen Protokolls und die einer Kategorie. Ein informales Proto-
koll wird in einer beliebig benannten Header-Datei nach dem, in Codelisting dargestell-
ten, Schema erstellt (siehe Beispiel . Zwischen den Schliisselwortern @interface und
dem durch @end markierten Ende des informalen Protokolls, diirfen Methoden- und Proper-
ty-Deklarationen stehen, aber keine Instanzvariablen deklariert werden. Zudem werden
wie bei Kategorien — Klassenerweiterungen ausgenommen — die durch Properties gekapsel-
te Instanzvariable bei der Property-Definition nicht erstellt (siehe Unterkapitel ). (vgl.
[App11b], S. 55f)

[ | @interface ClassNameToExtend (CategoryName) <optionallistOfFormalProtocols>

Tabelle 3.48.: Schema der Deklaration eines informalen Protokolls.

| @interface SomeClass (InformalProtocolName)

// some method- & property-declarations

3 @end

Tabelle 3.49.: Optisch unterscheidet sich die Deklaration eines informalen Protokolls nicht von der

einer Kategorie. Im Vergleich zu einer Kategorie gibt es aber keine Definition des
informalen Protokolls!

Abschliefiend ist anzumerken, dass informale Protokolle, im Vergleich zu formalen Protokol-
len, durch ihre Abstammung vom Kategorie-Konzept, nicht als generischen Typ fiir Objekt-
variablen genutzt werden konnen. Es ist also keine Typ-Uberpriifung durch den Compiler
moglich. Zudem lasst sich zur Laufzeit nicht {iberpriifen, ob eine Klasse ein informales Pro-
tokoll implementiert. (vgl. [App11b], S. 55f)
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Teil lll.

Einfihrung in die Programmierung mit
dem iOS-SDK
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4. Entwicklung fur iOS

4.1. Einleitung

Nachdem im letzten Kapitel die Sprache Objective-C eingefiihrt, und auf die Bedeutung des Com-
pilers und der Laufzeitumgebung an diversen Stellen hingewiesen wurde, wird in diesem Kapitel
auf den letzten Baustein zur Programmierung von Anwendungen fiir iOS eingegangen, das Fra-
mework.

Zuerst werden in Unterkapitel die Frameworks Cocoa und Cocoa Touch sowie die Entwick-
lungsumgebung Xcode kurz eingefiihrt. Anschlieflend werden zum besseren Verstandnis von iOS-
Anwendungen in Unterkapitel 4.2| wichtige Grundkenntnisse beztiglich des Aufbaus, der Objek-
tinstantiierung und des Speichermanagements vermittelt. Abschlieffend erfolgt in Unterkapitel
die schrittweise Einfiihrung in die Grundfunktionalitit des iOS-SDK anhand von Beispielen.
Ratschldge zur Benutzung und Erleichterung bei der Verwendung der Entwicklungsumgebung
Xcode werden an geeigneten Stellen im FliefStext erwdhnt.

4.1.1. Inhalt und Aufbau des iOS-SDK

Das iOS-SDK nimmt eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von Anwendungen fiir Apple-Mobil-
gerdte ein. Seit der urspriinglichen Einfiihrung als iPhone SDK im Jahr 2008 (siehe Unterkapitel
wurde das iOS-SDK kontinuierlich durch Apple erweitert, um den Fortschritten im Bereich der
mobilen Anwendungsentwicklung und den Moglichkeiten der Hardware gerecht zu werden. Die
aktuelle mit iOS 5.1.1 herausgegebene Version des iOS-SDK enthilt u.a. folgende Komponenten:
(vgl. [Seb11], S. 189f)

¢ die Cocoa Touch Anwendungsumgebung, mit einem auf Objective-C basierenden Framework
und einer Laufzeitumgebung fiir iOS-Gerite,

* die Entwicklungsumgebung Xcode, welche speziell an die Bediirfnisse der Anwendungsent-
wicklung mit Objective-C auf Cocoa-Basis zugeschnitten ist, und

* den iOS Simulator, welcher wihrend der Anwendungserstellung zum schnellen Testen der
Programmfunktionalitdt auf dem Entwicklungsrechner dientﬂ

Cocoa geht aus dem Betriebssystem NeXTSTEP hervor, das Apple 1996 tibernahm. Die Cocoa-Umge-
bung ersetzt die, bis Mac OS 9 geerbte und rein C-basierte, Carbon-Umgebung und stellt seit Mac

1Beim iOS Simulator handelt es sich an der Bezeichnung orientiert um einen Simulator. Der Anwendungscode wird
beim Aufruf des Simulators fiir die x86-Plattform des Entwicklungsrechners kompiliert und auf dessen x86-Hardware
ausgefiihrt. iOS-Geréte basieren hingegen auf ARM-Prozessoren. Bei der Kompilierung und Ausfiihrung der An-
wendung auf dem Mobilgerat wird entsprechender Code erzeugt.
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OS X die grafische Basis des Betriebssystems dar. Aus der Cocoa-Umgebung ging die Cocoa-Touch-
Umgebung fiir Apple-Mobilgerate hervor, mit der sie sich viele Gemeinsamkeiten teilt. Unterschie-
de zwischen Cocoa und Cocoa Touch ergeben sich aber beziiglich der grundverschiedenen Ziel-
plattformen, welche unterschiedliche konzeptionellen Rahmenbedingungen gerecht werden miis-
sen. Bei der Entwicklung mit Cocoa Touch muss u.a. dafiir Rechnung getragen werden, dass: (vgl.
[Dav1i], S. 5ff)

* nur eine Anwendung zur selben Zeit im Vordergrund aktiv sein kann,

e nur ein Fenster unter iOS sichtbar sein kann, wéahrend bei Desktop-Betriebssystemen wie
Mac OS X mehrere Programmfenster gleichzeitig sichtbar sind,

¢ iOS-Gerite ihren Anwendungen nur begrenzte Zugriffsrechte gewéhren; alle Apps genann-
ten Mobilanwendungen laufen in einer Sandbox und haben nur auf diejenigen Daten Zugriff,
die sich in ihrem dedizierten Speicher befinden,

* Anwendungen stets fliissig laufen miissen, also nur begrenzte Reaktionszeiten gewdhrt be-
kommen, bevor Uberwachungsmechanismen die Anwendung terminieren,

* iOS-Gerite bis vor kurzem nur geringe Bildschirmauflosungen besaBerﬂ und ihre Schirme
ein vollig anderes Seitenverhiltnis als Computermonitoren aufweisen, und

¢ die auf ARM-SoC basierenden iOS-Gerate im Vergleich zu x86-Hardware geringere Systemres-
sourcen aufweisen. So ist es u.a. diesem Umstand zuzuschreiben, dass iOS-Geréate bisher
keinen Garbage Collector aufweisen (siehe Unterkapitel 4.2.3).

Neben diesen Plattform-bedingten Unterschieden, sind sich Cocoa und Cocoa Touch beztiglich ihrer
Integration in die Systemumgebung aber sehr dhnlich. Beide setzen hierarchisch auf dem Kernel,
eines von Apple entwickelten FreeBSD-Unix-Derivats, auf und ermoglichen Anwendungsentwick-
lern durch hochintegrierte Abstraktionsschichten den einfachen Zugriff auf die Funktionalitat der
Zielgerite. Die Schichten ergeben den folgenden Aufbau (siehe Bild .1): (vgl. [App10a], S. 13ff)

1. Auf der untersten Ebene steht das Betriebssystem, bei Mac OS X und den diversen iOS-
Geriten reprasentiert durch das Unix-Derivat Darwirﬂ welches u.a. Treiber, den Zugriff auf
das Dateisystem und die Netzwerkinfrastruktur bereitstellt.

2. Dartiber setzen zwei in ANSI-C gehaltene Schichten auf, welche als Abstraktionsebene fiir
den Zugriff durch Anwendungen auf Apple-eigene Techniken und den Kernel dienen, sowie
unter Mac OS X und iOS gleich benannt sind:

a) die Core Services stellen eine Hiille fiir Datentypen und Algorithmen dar, wahrend

b) die Application Services eine Abkapselung fiir multimediale Technologien bilden.

%Die ersten drei iPhone- und iPod-Touch-Versionen boten eine maximale Auflosung von 320x480 Pixel. Das iPhone der
vierten und fiinften Generation sowie der iPod Touch der vierten Generation bieten dank ihrer Retina Displays hinge-
gen schon eine Auflosung von 640x960 Pixel. Die erste und zweite Generation des iPad boten eine Auflésung von
1024x768 Pixel. Das iPad der neusten Generation (inoffiziell iPad 3 genannt) bietet dank seines Retina Displays eine
Auflosung von 2048x1536 Pixel bei einer Schirmdiagonale von 9,7 Zoll. Anzumerken ist, dass der Formfaktor des
Bildschirms von Gerdten mit, und solchen ohne Retina Display identisch ist, trotz der unterschiedlichen Auflésun-
gen. Bei Gerdten mit hoherer Auflosung werden daher nicht mehr Elemente angezeigt als bei anderen mit geringerer
Auflosung.

3Bei iOS-Geriten wird statt von Darwin auch von Core OS gesprochen.
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3. Auf der obersten Ebene steht das Anwendungs-Framework. Unter Mac OS X kann das
u.a. das auf Objective-C basierende Framework Cocoa, die prozedurale Carbon-Umgebung
oder das Java-SDK sein. Unter iOS steht allein das auf Objective-C basierende Cocoa-Touch-
Framework zur Verfiigung. Durch den C-Unterbau von Objective-C (siehe Unterkapitel 3.2.T)
konnen auf Basis des Cocoa-Frameworks entwickelte Anwendungen direkt auf alle Funktio-
nen der darunterliegenden Schichten zugreifen.

Mac OS X

Application Frameworks

‘ Cocoa ‘ ‘ Carbon ‘ ‘ Java ‘

Application Services

Core
Animation

Core Services

‘ Core Audio

‘Corelmage ‘ OpenGL ‘

Core
Foundation

| Darwin |

.
10S
Application Frameworks

Application Services

Core
Animation

Core Services

‘ Core Image ‘ Core Audio

‘ OpenGL ES ‘

Core
Foundation

| Core OS |

Abbildung 4.1.: Integration von Cocoa in Mac OS X und Cocoa Touch in iOS (vgl. Bild in [App10al],
S. 13 und S. 15 sowie ,S.189 und S. 209).
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Zusétzlich zu den Gemeinsamkeiten bei der Integration in die Systemumgebung dhneln sich Co-
coa und Cocoa Touch auch beztiglich ihres Aufbaus. Beide bestehen aus einer Vielzahl von Teil-
Frameworks, jedes fiir einen spezifischen Einsatzzwecke ausgelegt. Die wichtigsten zwei Teil-Frame-
works sind: (vgl. [Seb11], S. 191ff)

¢ das bei der Mac-OS-X-Entwicklung Application Kit (kurz AppKit) und bei der iOS-Entwicklu-
ng UIKit (von User Interface Kit) genannte Teil-Framework, welches Klassen und Funktiona-
litat beinhaltet, die im Zusammenhang mit grafischen Benutzungsschnittstellen stehen, und

¢ das in beiden Entwicklungsumgebungen gleich benannte Foundation Kit (auch Foundation
Framework genannt), welches fiir die nicht-grafische Funktionalitdt zustdndig ist. Es enthalt
ua.:

das Wurzelobjekt NSObject, welches das Grundverhalten von Cocoa-Objekten festlegt,
die Objective-C-Grunddatentypen (siehe Unterkapitel [3.2.3.3),
die Funktionalitat fiir die Speicherverwaltung (siehe Unterkapitel 4.2.3)), und

die Basis fiir das Notifications genannte System, welches die Apple Umsetzung des Liste-
ner-Entwurfsmusters darstellt und Objekten die Moglichkeit bietet sich tiber Zustands-
anderungen anderer Objekte informieren zu lassen.

Uber die Funktionalitit von Cocoa hinaus, bietet Cocoa Touch u.a. noch:

¢ das Core Location Framework, das zur Bestimmung der Position und Ausrichtung von iOS-
Geraten mit passenden Computerchips dient,

* Zugriff auf weitere Sensordaten wie Beschleunigungswerte, und

* Zugriff auf die Gerate-Kamera(s) und die Fotobibliothek.

4.2. iOS-Grundlagen

4.2.1. Aufbau einer iOS-Anwendung
4.2.1.1. Anwendung des Model-View-Controller-Entwurfmusters in Cocoa

Die Struktur des Cocoa-Framework wurde durch Apple stark an das Konzept der Trennung der
Belange und das damit oft in Verbindung gebrachte Entwurfsmuster Model-View-Controller (kurz
MVC) orientiert. Auch Applikationen welche auf dem Cocoa-Framework aufbauen sind nach die-
sem Entwurfsmuster strukturiert; bedingt durch die enge Verwebung der Anwendungsklassen
und -funktionalitdt mit den Framework-Klassen und der -funktionalitdt. Das MVC-Konzept sieht
eine Trennung der Programmfunktionalitédt in drei unabhédngige Kategorien vor:

1. Das Model beinhaltet die Klassen welche die Datenstruktur der Anwendung ausmachen
und fiir die Speicherung der Daten zustdndig sind. Klassen dieser Kategorie enthalten keine
Funktionalitdit um Daten anzuzeigen. Bei Datendnderungen informiert das Model lediglich
die View.
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2. Unter der View-Kategorie sind diejenigen Klassen zusammengefasst, welche die grafischen
Elemente eines Programms ausmachen.

3. Die Controller-Familie enthélt Klassen zur Beschreibung der Anwendungslogik. Sie verbin-
den und vermitteln zwischen den Klassen aus dem Model und der View und kiimmern sich
um die Datenverarbeitung sowie die Auswertung von Anwender-/ Programmeingaben.

Die dieser Einordnung zugrundeliegende Idee der Entkopplung von Anwendungskomponen-
ten fufst auf dem Leitmotiv des objektorientierten Paradigmas, die Wiederverwendung von Klas-
sen, Objekten und Funktionalitdt sowie auf Code-Ebene von Anweisungen, zu promovieren. Das
MVC-Entwurfsmuster bietet sich als perfekte Erganzung zur dynamischen Natur von Objective-
C sowie der Funktionalitit der damit verbundenen Laufzeitumgebung an (siehe Unterkapitel
B.2.4.1). Dieser Strukturierung Rechnung tragend, gehoren Objekte in Cocoa stets einer dieser drei
Kategorien an und unterscheiden sich daher fundamental Voneinandetﬂ Z.Bsp. wird das Ausse-
hen eines grafischen Elements in einer Klasse beschrieben, ohne dass diese Klasse Code fiir die
Verarbeitung, zur Laufzeit durch dieses Element, anfallender Daten enthilt. Die durch Einhaltung
des Prinzips entstehenden generischen Elemente ermoglichen ihren leichten Austausch, die Wie-
derverwendung dieser Komponenten in anderen Situationen oder Programmen und eine bessere

Wartbarkeit. (vgl. [Dav11], S. 46)
In Cocoa (Touch) ist das MV C-Konzept wie folgt umgesetzt: (vgl. [Dav11], S. 46)

1. Die Datenstrukturen im Model werden programmatisch durch den Programmierer beschrie-
ben. In Cocoa (Touch) sind solche Klassen in den Sprachen C, C++ oder Objective-C geschrie-
ben. Eine Mischung der Sprachen ist moglich (siehe Unterkapitel (3.2.1)).

2. Die Klassen, welche zur View gehoren, werden grafisch im Xcode Interface Builder gestal-
tet. Optional kann ihre Erstellung programmatisch oder aus einer Mischung des grafischen
und programmatischen Ansatzes erfolgen (sieche Unterkapitel 4.3.2). Das in Cocoa enthalte-
ne Benachrichtigungssystem meldet Verdanderungen des Models an die View (vgl. [Sebl11],
S. 196; fiir Details zu Notifications und dem Notification Center siehe Programmierhandbuch
[App09al).

3. Der Controller-Teil besteht aus Klassen die meist in Objective-C verfasst sind und von einer
beliebigen Superklasse stammen, sogar von der Wurzelklasse NSObject. Oft sind diese Klas-
sen aber Unterklassen spezialisierter GUI-Klassen aus dem AppKit- oder UIKit-Framework,
wie zum Beispiel die Klassen UlViewController oder UlTableViewController (siehe Unterkapi-
tel 4.2.1.2) 4.3.1] und [4.3.2). Solche spezialisierten Klassen sind bereits mit viel situationsbe-
dingt niitzlicher Funktionalitdt ausgestattet, ermdglichen aber eine Anpassung durch den
Programmierer an die eigenen Bediirfnisse. Das Konzept durch das ein Controller-Objekt auf
(Benutzer-)Ereignisse in der View reagiert, wird iiber ein zentrales Cocoa-Konzept abgewi-
ckelt, die Delegation (vgl. [Seb11], S. 196).

Bei der Anwendung des Delegation-Prinzips wird die Funktionalitdt eines Elements/ Objekt-
s/ Klasse in eine zweite Klasse ausgelagert, das Delegation-Objekt (auch Delegate genannt).

4Eine solche Trennung im Framework entspricht zwar der Konvention des MVC, der Compiler fordert diese aber nicht.
Es gibt durchaus Programmsituationen, wo Objekte die Funktionalitdt aus mehr als einer MV C-Kategorie enthalten.
Der Code, der die grafischen Eigenschaften eines Knopfes beschreibt kann zum Beispiel um Code ergédnzt werden,
welcher vorgibt, was bei Benutzung des Knopfes passiert. Dieser Code/ diese Klasse ist aber dadurch weniger
generisch und weniger dazu geeignet wiederverwendet zu werden.
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Zur Programmlaufzeit wird der eigentlichen Klasse eine Referenz auf das Delegation-Objekt
tibergeben, wodurch die Methoden des Delegates aufgerufen werden konnen. Diese Vorge-
hensweise wird durch das Dynamic Loading und die Dynamic Method Resolution der Objective-
C-Laufzeitumgebung ermdglicht (siehe Unterkapitel [3.2.4.1). Dieser Vorgang erlaubt zum
Beispiel, dass einem grafischen Element der View-Kategorie zur Laufzeit ein Delegate-Objekt
zugefiihrt wird, das die Programmlogik zur Verarbeitung von Daten und Ereignissen fiir
dieses grafische Element enthélt — also ein Element der Controller—Kategorieﬂ Dieses Konzept
ermoglicht eine saubere Aufteilung des Programmuverhaltens auf Klassen der verschiedenen
MV C-Kategorien und eine einhergehende leichte Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit.

4.2.1.2. Die Kernelemente einer iOS-Applikation

In jedem iOS-Projekt lassen sich bestimmte Grundbausteine in Form der folgenden Klassen und
Objekte identifizieren: (siehe Abb.[4.2):

¢ Die Klasse main, genauer gesagt die darin enthaltene Methode main, stellt den Einstiegs-
punkt in jede iOS-Anwendung dar. Dieser Methode obliegt es bestimmte Cocoa Start-Objekte
zu erstellen, welche fiir den Anwendungsablauf unabdingbar sind. So werden u.a. ein UTAp-
plication- und ein AppDelegate-Objekt erstellt. Die Klasse ist in ANSI-C geschrieben.
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»
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Described programatically, or A_@ a rootViewController.
graphically in a NIB-/XIB-file or
Storyboard-file. window( )0..1
appWindow

UlWindow

1.%

Abbildung 4.2.: Vom Autor erstelltes Klassendiagramm der Kernelemente und ihrer Beziehungen
in einer iOS-Anwendung.

5 Anmerkung: ein Delegate kann auch als Datenquelle dienen und somit neben der Controller-Kategorie und der View-
Kategorie auch der Model-Kategorie angehoren.
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* Die Klasse UIApplication ist in Objective-C geschrieben und stellt den Eintrittspunkt in
den objektorientierten Teil der Applikation dar. Die Klasse gilt als Grundpfeiler einer An-
wendung und zeichnet sich als priméarer Kontroll- und Koordinationspunkt der Anwendung
verantwortlich. Fiir jede Anwendung existiert zur Laufzeit genau ein UIApplication-Ins-
tanzobjekt. Es besitzt ein auf sich registriertes AppDe legate-Objekt, welches das oberste De-
legation-Objekt und damit das Haupt Controller-Objekt darstellt (siehe Unterkapitel #.2.1.1).
Zudem besitzt ein UIApplication-Objekt eine Referenz auf mindestens ein UIWindow-
Objekt, welches den grafischen Inhalt der Anwendung enthalt.

¢ Ein AppDelegate-Objekt stellt den obersten Event-handler einer Anwendung in der Hier-
archie der Ereignisbehandlung dar und ist in jeder Anwendung einmalig. Jedes grafische
Element der Anwendung kann ein Delegation-Objekt als seinen Controller bestimmen, der
auf die Eingaben und Ereignisse dieses Elements reagiert. Die GUI-Elemente sind ineinander
verschachtelt und somit indirekt auch ihre Controller. Reagiert ein bestimmter Controller nicht
auf ein Ereignis, wird dieses zur Auswertung die Hierarchie hoch gereicht, bis es schliefslich
zur Auswertung beim AppDelegate-Objekt ankommt.

— UlAlertView

UlButton
— UiControl QI

— UlLabel
UlTableView

— . —1 UlApplication
— UlScrollView
—1 UlWindow
NSObject < UlResponder <+ UlView <t ..
L—  GLKView
—— UlViewController UITabBarController

GLKViewController

Abbildung 4.3.: Auszug der Ableitungshierarchie hervorzuhebender Klassen aus dem UIKit-
Framework.

* Ein UIWindow-Objekt enthilt den grafischen Inhalt einer Anwendung und stellt die Wurzel
einer Hierarchie aus Anwendungssichten dar, welche durch UIView-Objekte reprasentiert
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werden. Fiir jede Anwendung existiert typischerweise nur ein UIWi ndow—Instanzobjekiﬁ

¢ Ein UIView-Objekt stellt eine rechteckige Flache des Schirms dar, in der beliebige, grafische
Anwendungselemente angezeigt werden konnen. Die Klasse UIView ist die Oberklasse vie-
ler spezialisierter Unterklassen, die bestimmte Aufgabenbereiche abdecken. So sind zum Bei-
spiel die Klasse UITableView auf die Darstellung von Tabellen und die Klasse UIWebView
auf die Darstellung von Webseiten speziell ausgelegt. Auch grafische Anwendungselemente
wie Knopfe (UIButton-Objekte) sind der Klasse UIView untergeordnet (siehe Abb.[4.3).

UIView-Objekte konnen ineinander verschachtelt werden und sich dabei partiell oder voll-
standig tiberlappen. Das unterste Element einer so entstehenden Hierarchie ist stets ein UI-
Window-Objekt (siehe Abb.[4.4).

Die Menge der UIView-Objekte, welche zu einem Zeitpunkt der Anwendung gleichzeitig
am Schirm dargestellt werden, bilden eine Szene der Anwendung ab (siehe Unterkapitel
4.3.1).

Jedem UIView-Objekt (View-Gruppe in MVC, siehe Unterkapitel .2.1.1) kann ein Delegation-
Objekt (Controller-Gruppe in MVC, siehe ebd.) zugewiesen werden. Dieses enthilt die Pro-
grammlogik um Ereignisse, welche am UIView-Objekt anfallen, zu verarbeiten.

UIWindow

UllmageView U!View

|

@* L =0 -

UlToolbar UlBarButtonltem
(internal view)

UIKit views Core Animation layers

Abbildung 4.4.: Darstellung des hierarchischen Aufbaus einer grafischen Anwendung. (Bildquel-
le: [App1ic], S. 11)

¢ Ein UIViewController-Objekt stellt ein Delegation-Objekt dar (siehe Unterkapitel ,
welches einem oder mehreren UIView-Objekten zugeteilt werden kann und fiir die Aus-
wertung von Ereignissen zustdandig ist, welche in diesem Sichten anfallen. Zudem kann ein

6Sind via Apple AirPlay weitere Schirme an einem iOS-Gerit angeschlossen, kann die Anwendung mehrere UIWindow-
Objekte enthalten.
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UIViewController-Objekt dafiir verantwortlich sein, Aktualisierungen der mit dem Ob-
jekt gekoppelten Sicht durchzufiihren, wenn Anderungen an Date auftreten, welche mit
der Sicht verbunden sind (siehe ebd.).

UIViewController-Objekte konnen ineinander verschachtelt werden. Die dabei entste-
hende Hierarchie orientiert sich implizit an der Verschachtelung der UIView-Objekte, an die
die UIViewController-Objekte gebunden sind. Das oberste UIViewController-Objekt
der Hierarchie ist das AppDe legate-Instanzobjekt —jedes UIViewController-Objekte ist
zumindest in diesem enthalten. Ist ein UIViewController-Objekt nicht dafiir program-
miert, auf ein bestimmtes Ereignis zu reagieren, wird das Ergebnis zur Auswertung entlang
der Hierarchie hoch gereicht.

4.2.2. Objektinstantiierung in Cocoa

Im Unterschied zu anderen objektorientierten Sprachen gibt nicht die Sprachspezifikation von
Objective-C vor ,,Wie” Klassen instantiiert werden, also anhand welcher Vorgange und wie diese
Vorgénge implementiert sind, sondern das Framework (siehe Unterkapitel[3.2.2.5und vgl. [Seb11],
S. 66). Apple schlagt zu diesem Zweck im Cocoa-Framework eine Konvention vor, welche in der Wur-
zelklasse NSObject realisiert wurde. Anwendungsentwickler konnen von dieser Referenzimple-
mentierung gebraucht machen oder eine eigene Implementierung nutzen.

Die Apple-Konvention sieht eine zweigeteilte Objektinstantiierung vor:

1. In der Allokationsphase wird von der Laufzeitumgebung anhand der NSOb ject-Klassen-
methode alloc fiir eine neue Objektinstanz Speicher angefordert. Der Speicher entstammt
dem virtuellen Speicherbereich der Anwendung, welcher bei Programmstart fiir die Anwen-
dung im physischen Speicher reserviert wird (siehe Unterkapitel d.1.1). Die Menge allozierter
Speicher orientiert sich an der Anzahl und den Typen der Objektvariablen. Die Methode gibt
ein Instanzobjekt zuriick, das in der aktuellen Form noch nicht nutzbar ist. Genauer gesagt
wird ein Zeiger auf die Startadresse des Speicherbereichs zurtickgeliefert, der fiir die Ob-
jektinstanz reserviert wurde. Die Methode alloc kann vom Programmierer iiberschrieben
werden. (vgl. [App10a], S. 89)

Aufierdem erledigt die alloc-Methode noch folgende wichtige Aufgaben: (vgl. [Seb11], S. 66ff
und [App10a], S. 89f)

* Der reservierte Speicherbereich wird zur Sicherheit mit Nullen tiberschrieben, damit
nicht falschlicherweise auf Daten eines vorherigen Objekts zugegriffen wird.

* Die isa-Instanzvariable des neu erstellten Objekts wird initialisiert. Sie stellt einen
wichtigen Bestandteil des dynamischen Aspekts von Objective-C dar und stellt verein-
facht ausgedriickt eine Referenz auf die Ursprungsklasse des Objekts dar (siehe Unter-

kapitel (3.2.3.1)).

* Alle weiteren Instanzvariablen des Objekts werden initialisiert. Ganzzahlen werden un-
ter anderem mit 0, Gleitkommazahlen mit 0.0 und Objekttypen mit ni1 initialisiert (sie-

he Unterkapitel 3.2.2.5).

"Die Daten stehen dabei in Klassen aus der Model-Gruppe im MVC-Konzept. Das UIView-Objekt entstammt der View-
Gruppe und das UTViewCont roller-Objekt der Controller-Gruppe. (siehe Unterkapitel (4.2.1.1)
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¢ Auflerdem wird ein, Retain Count genannter, Zahler initialisiert, welcher mitzahlt, wie
oft das Objekt wahrend der Laufzeit im Programm referenziert wird. Da das neu erstell-
te Objekt bei seiner Allokation bereits von einem anderen Objekt referenziert wird, nam-
lich dem Erzeugerobjekt bzw. Sender der alloc-Nachricht (siehe Unterkapitel [3.2.4.)),
wird der Zahler gleich um Eins inkrementiert.

Das Unterkapitel beschiftigt sich ndher mit dieser Variable.

2. In der Initialisierungsphase, werden instanzbezogene Voreinstellungen fiir das Objekt ge-
troffen. Hierfiir stehen in NSOb ject zwei Methoden zur Verfiigung, die in Unterklassen be-
nutzt oder iiberschrieben werden konnen. Die Methoden unterscheiden sich dahingehend,
ob ein Klassenobjekt oder ein Instanzobjekt erzeugt wird (siehe Unterkapitel [3.2.2.4).

a) Die Klassenmethode initialize bietet sich fiir die Initialisierung eines Klassenob-
jekts an. Sie liefert ein initialisiertes und im Code reguldr benutzbares Klassenobjekt
zuriick (im vgl. zur Methode alloc). Sie kann gefahrlos vom Programmierer in einer
Unterklasse tiberschrieben werden.

Zur Laufzeit wird diese Methode automatisch durch die Laufzeitumgebung aufgerufen.
Genau dann, wenn ein Klassenobjekt fiir mehr als nur zur Erstellung von Instanzobjek-
ten gebraucht wird, oder wenn Klassenmethoden aufgerufen werden sollen.

Besitzt eine Klasse eine Superklasse — in Cocoa meist direkt oder indirekt die Klasse
NSObject — und wird die initialize-Methode in der Unterklasse implementiert,
wird die initialize-Methode der Superklasse zuerst aufgerufen. Uberschreibt eine
Unterklasse die initialize-Methode der Superklasse nicht, wird, wenn ein Klassen-
objekt der Unterklasse bendtigt wird, die initialize-Methode der Superklasse auf-
gerufen.

Da stets nur ein Klassenobjekt pro Klasse existieren sollte und da im Fall, dass eine
Unterklasse die initialize-Methode der Superklasse iiberschreibt, beide initialize-
Methoden aufgerufen werden, muss der Anwendungsentwickler beim Uberschreiben
der Methode dafiir sorgen, dass kein weiteres Klassenobjekt erstellt wird. Zur Vor-
beugung schldgt Apple den in Codelisting 4.1| aufgefiihrten Aufbau der initialize-
Methode vor.

4

+ (void) initialize(
if (self == [ThisClass class]) {
// Perform initialization here

}

5}

Tabelle 4.1.: Vorschlag fiir den Aufbau der initialize-Methode geméafi Apple-Konvention.

In der zweiten Zeile der initialize-Methode wird durch Aufruf der Methode class
ein Klassenobjekt erstellt und der Variable self zugewiesen (zur Rolle der Instanzva-
riable self siehe Unterkapitel [3.2.4.1). Wurde bereits ein Klassenobjekt erstellt, liefert
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b)

ein Aufruf der Methode class einen Nullpointer zuriick, in Objective-C als nil repra-
sentiert (siehe Unterkapitel(3.2.2.5). Unter diesen Umstdnden wird die klassenbezogene
Initialisierung nicht durchgefiihrt.

Zur Initialisierung von Instanzobjekten wird dhnlich verfahren, wie bei der Erstellung
von Klassenobjekten. Die Klasse NSOb ject stellt zu diesem Zweck die Instanzmethode
init zur Verfiigung, welche sich fiir instanzbezogene Voreinstellungen anbietet. Sie
liefert ein initialisiertes und im Code regulédr benutzbares Klassenobjekt zuriick (im vgl.
zur Methode alloc). Damit die Methode in Kombination mit allen Klassen benutzbar
ist, besitzt sie den generischen Riickgabetyp id (siehe Unterkapitel [3.2.3.3).

Die Methode kann in beliebigen Unterklassen iiberschrieben werden. Zudem kann sie
um weitere Methoden ergdnzt werden, deren Namen nach Konvention mit init begin-
nen sollten und um beliebige Parameter ergidnzt sein konnen. In Zusammenhang mit
der init-Methode, oder erweiterte Methoden, zur Initialisierung von Instanzobjekten
wird allgemein von Konstruktoren oder Konstruktor-Methoden gesprochen.

Per Konvention sollten die Konstruktor-Methoden einer Klasse, die eine Oberklasse be-
sitzt, einen Konstruktor der Oberklasse aufrufen, da jede Stufe der Ableitungshierarchie
eigenstandige, instanzbezogene Einstellungen am Instanzobjekt vornehmen kann. Ap-
ple schlagt das Schema in Codelisting 4.2 fiir Konstruktor-Methoden vor.

~

1 —

i

6

}

(id)

init/{

if (self = [super init]) {
// Custom initialization

}

return self;

Tabelle 4.2.: Vorschlag fiir den Aufbau einer Konstruktor-Methode gemafs Apple-Konvention.

In der zweiten Zeile der init-Methode wird zuerst die Initialisierungsmethode der Su-
perklasse aufgerufen und der Riickgabewert der Instanzvariable self zugewiesen (zur
Rolle der Instanzvariable self siehe Unterkapitel 3.2.4.T). Schlagt die Initialisierung
aus irgendeinem Grund fehl, oder ist die Initialisierung eines Instanzobjekts gdnzlich
oder nur anhand einer bestimmten Initialisierungsmethode verboten, kann die Initiali-
sierung auch nil zuriickgeben (zur Bedeutung von ni1, siehe Unterkapitel[3.2.2.5). Die
Apple-Konvention sieht aus diesem Grund im Code einer jeden Konstruktor-Methode
eine i f-Anweisung vor, welche tiberpriift ob die Initialisierungsroutine der Superklas-
se erfolgreich war. Falls dies der Fall ist, konnen benutzerdefinierte Initialisierungen des
Instanzobijekts erfolgen. AbschliefSend wird ein Zeiger auf das eben initialisierte Instan-
zobjekt zuriickgegeben. War die Initialisierung nicht erfolgreich wird ein Nullpointer
zuriickgegeben.

Uber Sinn und Unsinn einer, wie hier vorgestellten, Objekterzeugung in zwei Schritten wird haufig
diskutiert. Auch tiber Apples Entscheidung den Vorgang der Initialisierung nicht in der Laufzeit-
umgebung oder Sprachspezifikation festzulegen, sondern ihn in die Klassendefinition zu verla-
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gern, ist ein fortwdhrender Diskussionsthema. Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass dem Program-
mierer die Moglichkeit gegeben wird, moglichst tiefgreifenden Einfluss auf die gesamten Vorgédnge
der Objektinitialisierung zu nehmen. (vgl. [Seb11], S. 66ff)

Um den Code kiirzer und leserlicher zu gestalten, bietet Apple das Konzept spezieller Konstruktor-
Methoden an, Convenience-Konstruktoren genannt. Solche Methoden abstrahieren den Vorgang
der Objekterzeugung indem sie beide Erstellungsphasen gruppieren. Intern ruft ein Convenience-
Konstruktor lediglich die Allozierungs- und die entsprechende Initialisierungsmethode auf, je nach-
dem ob es sich um ein Klassen- oder Instanzobjekt handelt. Auch fiir den Namen solcher Convenience-
Konstruktoren schlagt Apple eine Konvention vor. Demnach beginnen Convenience-Konstruktoren na-
mentlich mit dem Namen der Klasse in der sie implementiert sind. Als Beispiel sei der Convenience-
Konstruktor stringWithString: der Klasse NSString erwédhnt, welcher ein neues Objekt, das
eine Zeichenkette reprasentiert, alloziert und initialisiert, indem die als Parameter angegebene Zei-
chenkette Zeichen fiir Zeichen kopiert wird.

4.2.3. Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung nimmt einen wichtigen Teil der Programmierung ein. Insbesondere bei
der Entwicklung von Anwendungen mit aufwendigen, objektorientierten Frameworks, welche auf
Mobilgerdten mit wenig Arbeitsspeicher laufen sollen. Die von Apple fiir die Programmierung mit
Cocoa ausgelieferte Laufzeitumgebung bietet zwei Moglichkeiten um Sicherzustellen, dass Objek-
te, solange sie gebraucht werden erhalten bleiben, und zerstort werden, wenn sie nicht mehr be-
notigt werden um somit freien Speicher zu erhalten:

1. Anhand eines Garbage Collectors identifiziert die Laufzeitumgebung selbstindig, welche
Objekte nicht mehr gebraucht werden und zerstort sie, wenn freier Speicher benétigt wird.
Um dies zu erreichen kann ein Garbage Collector zirkuldre Abhédngigkeiten zwischen Objek-
ten erkennen und auflosen. Zudem verwaltet er fiir jedes Objekt einen Zahler, welcher die
Anzahl Referenzen auf ein Objekt festhalt. Fillt der Zahler auf Null, kann das Objekt aus
dem Speicher entfernt werden.

Unter iOS ist diese Methode aber derzeit nicht realisiert, weil Algorithmen zur Garbage Col-
lection viel Rechenaufwand bendtigen und sich somit nicht fiir mobile Systeme eignen (siehe
[App10a], S.81ff).

2. Eine weniger raffinierte, dafiir Ressourcen-schonendere, Methode der Speicherverwaltung,
delegiert die Aufgabe zur Auflosung zirkuldrer Abhdngigkeiten zwischen Objekten an den
Anwendungsentwickler. Jedes Objekt im Cocoa Touch Framework besitzt einen Retain Count
genannten Zihler, dessen Rolle zur Laufzeit es ist, die Besitzanspriiche an dieses Objekt zu
verfolgen. Bei der Objektinitialisierung und der Zuweisung eines Objekts an eine Variable
wird der Zahler inkrementiert. Wird ein Objekt von einem anderen nicht mehr benétigt,
wird der Zahlerstand reduziert. Erreicht der Zahler Null, wird das Objekt zerstort.

Bis zum Erscheinen der iOS Version 5 musste dieser Reference Counting genannte Prozess
durch den Programmierer manuell durchgefiihrt werden. Bei Objektinitialisierungen und bei
der Erstellung von Beziehungen zwischen Objekten mussten die Besitzanspriiche mit dem
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Schliisselwort retain angegeben sowie mit release oder autorelease wieder freigege-
ben werden.

Mit iOS 5 und der damit eingefiihrten neusten Version der Apple-LLVM-Laufzeitumgebung
wird dem Programmierer diese ldstige Arbeit, durch das neue Konzept des Automatic Refer-
ence Counting — kurz ARC genannt — abgenommen. Vom Entwickler wird nicht mehr ver-
langt an geeigneten Stellen seiner Anwendung retain- und release-/ autorelease-
Anweisungen anzugeben. Stattdessen i{ibernimmt der Compiler das automatische Einfii-
gen von retain-Anweisungen bei Objekterzeugungen und Objektzuweisungen, sowie von
release-Anweisungen bei der Auflosung von Besitzanspriichen.

Anzumerken ist aber, dass ARC nicht in der Lage ist, zyklische Abhédngigkeiten zwischen Ob-
jekten aufzudecken und aufzuldsen. Dafiir muss der Programmierer weiterhin selber Sorge
tragen. Hierfiir muss er Abhingigkeitsschleifen zwischen Objekten manuell auflosen, durch
zutreffende Angabe der Schliisselworter strong und weak als Variablen- bzw. Property-
Attribute (siehe Unterkapitel Abschnitt , Property-Attribute” und das dort beschrie-

bene Beispiel 3.32).
Fiir weitere Details zum Thema Reference Counting und ARC siehe [LLV12] und [App12b].

4.3. Einfahrung in die Funktionalitat des iOS-SDK

Im folgenden werden einige Funktionen des Cocoa Touch Frameworks und der Entwicklungsum-
gebung Xcode eingefiihrt, welche zur Erstellung der iRoller2000-Anwendung im Rahmen dieser
Diplomarbeit benotigt wurden (siehe Kapitel [5). Die Vorstellung der Funktionalitat erfolgt an-
hand einer Beispielanwendung, die schrittweise eingefiihrt und aufgebaut wird. Dem Leser wird
durch detaillierte Beschreibungen des Vorgehens die Moglichkeit gegeben, den Entwicklungspro-
zess der Beispielanwendung und der iRoller2000-Applikation besser nachzuvollziehen. Aufserdem
kann das Beispielprogramm anhand der Anleitung selbst erstellt werden, was zu tieferen Kennt-
nissen der Materie fithren sowie zu Experimenten verfiihren soll.

Die Beispielanwendung befindet sich als Xcode-Projekt auf dem Speichermedium, welches dieser
Diplomarbeit beigefiigt ist (sieche Appendix [VI). Die Beschreibung der Funktionalitit und die Bei-
spielanwendung wurden dabei mit folgender Software realisiert:

¢ auf dem Produktivsystem lduft das Betriebssystem Mac OS X 10.7.3,
¢ als Entwicklungsumgebung wird Xcode 4.3.2 verwendet,
e als API kommt das iOS-SDK 5.1 zum Einsatz,

e fiir das Beispielprojekt wird mit aktiviertem Automatic Reference Counting entwickelt (siehe
Unterkapitel 4.2.3), und

¢ als Betriebssystem auf den mobilen Test-Gerdten kommt iOS 5.0.1 zum Finsatz.
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4.3.1. Erster Schritt: Die Basics

4.3.1.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:

Erstellung eines einfachen iOS-Projekts,

Einfiigen einfacher GUI-Elemente,

4.3.1.2. Implementierung

kurze Vorstellung der Entwicklungsumgebung Xcode,

Vorstellung der Elemente des neu angelegten Projekts,

Manipulation von Attributen der grafischen Elemente in der IDE, und

Erweiterung der rein grafischen Elemente um selbst geschriebene Applikationslogik.

Um mit der Entwicklung der Beispielanwendung beginnen zu kénnen, muss in Xcode {iber den
Meniieintrag File > New > Project ein neues Projekt angelegt werden. Ist der Startbildschirm von
Xcode aktiviert muss dieser Schritt alternativ tiber die Schaltfliche ,Create a new Xcode project”

erfolgen (sieche Abb.[4.5).

- NaNe)
Recent
Version 4.3.2 (4E2002)
) Create a new Xcode project
k. Start building a new Mac, iPhone or iPad
: application from one of the included templates
— Connect to a repository
m Use Xcode's integrated source control features ta
G work with your existing projects
I Learn about using Xcode
ad Explore the Xcode development environment with
the Xcode 4 User Guide
Go to Apple's developer portal
Visit the Mac and iOS Dev Center websites at
developer.apple.com No Selection
| Open Other... | [M Show this window when Xcode launches \ Cancel \ \ Open

Abbildung 4.5.: Der Xcode-Willkommensbildschirm. Ein Klick auf die Schaltfldche , Create a new
Xcode project” startet den Werdegang zum Anlegen eines neuen Projekts. Die im
Bild leere, weifse Flache auf der rechten Seite listet etwaige bereits mit Xcode bear-

beitete Projekte auf.

Im Anschluss prasentiert sich ein Auswahlmentii in dem sich der Entwickler zwischen verschie-
den Projektvorlagen entscheiden kann (siehe Abb. [4.6). Die Kategorie ,,iOS > Application” bietet
Schablonen fiir grafische Anwendungen auf Basis des Cocoa Touch Frameworks, welche neben den
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notigen Klassen auch Zielplattformbeschreibungen und Kompilerkonfigurationen mit sich brin-
gen. Aus dieser Kategorie wird fiir die Beispielanwendung das Template ,Single View Application”
gewdhlt.

Choose a template for your new project:

| ios
27
& q—
Framework & Library EAL)

DU Master-Detail OpenGL Game Page-Based
& Mac OS X Application Application Application

Application

Framework & Library \‘: HE

Application Plug-in % -] _, J H—

System Plug-in

Other Tabbed Application Utility Application Empty Application

|I| Single View Application

This template provides a starting point for an applicatien that uses a single view. It provides a
view controller to manage the view, and a storyboard or nib file that contains the view.

Cancel Previous \ Next \

Abbildung 4.6.: Erster Schritt bei der Erstellung eines neuen Projekts: die Auswahl einer passen-
den Projektvorlage.

Nach einem Klick auf den Knopf ,,Next” konnen Einstellungen fiir das neue Projekt vorgenom-
men werden (siehe Abb.[4.7). Neben dem Anwendungs- und Firmen-/ Entwicklernamen kann ein
Préfix festgelegt werden, das automatisch allen in diesem Projekt erstellten Objective-C-Klassen
vorangestellt wird. Die Vergabe eines Préfix ist nicht zwingend erforderlich, kann aber helfen
Konflikten mit Bezeichnern Apple-eigener Klassen oder Klassen aus fremden Projekten vorzubeu-
gen. Zu den Entscheidungen die der Programmierer bei den Projekteinstellungen treffen muss,
gehort auch ob seine Anwendung nur fiir iPhones/ iPod Touchs, nur fiir iPads, oder fiir beide Ge-
ratefamilien entwickelt wird. Dann folgen in den Einstellungen drei Kontrollkédstchen, wovon das
erste vorgibt ob ein Storyboard mit dem Projekt angelegt werden soll. Ein Storyboard stellt eine be-
queme und einfache Moglichkeit dar, Anwendungen im, in Xcode eingebauten, Interface Builder
grafisch zu erstellen (fiir Details zu Storyboards, siehe Unterkapitel 4.3.2). Das zweite Kontroll-
kastchen aktiviert die Nutzung des Speicherverwaltungskonzepts Automatic Reference Counting
(kurz ARC), welche den Programmierer die Arbeit abnimmt, Objekte mit retain-und release-
/ autorelease-Methoden Speicher-technisch zu verwalten (siehe Unterkapitel[4.2.3). Das letzte
Kastchen legt bei der Projekterzeugung Testklassen fiir Unittests an.

In diesem Dialog wird fiir die Beispielanwendung der Produktname ,,iOS-TestApp” und der Fir-
menbezeichner ,de.uni_koblenz” vergeben. Als Zielplattform wird die iPhone-Gerdtefamilie ausge-
sucht. Die Erstellung der Anwendung soll moglichst leicht und tibersichtlich anhand des Interface
Builders erfolgen, weshalb ein Haken bei , Use Storyboards” gesetzt wird. Um Arbeit und Fehler-
quellen zu vermeiden wird ARC zugeschaltet. Auf Unittests und einen Klassenprifix wird ver-
zichtet.
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Choose options for your new project:

|\

Product Name | iOS-TestApp
Company Identifier de.uni_koblenz
Bundle Identifier de.uni-koblenz.iOS-TestApp

Class Prefix |XYZ

Device Family | iPhone

@ Use Storyboards
@ Use Automatic Reference Counting

| Include Unit Tests

| Cancel | | Previous | Next

Abbildung 4.7.: Zweiter Schritt beim Anlegen eines neuen Projekts: die Festlegung genereller
Projekteigenschaften.

Nach einem weiteren Klick auf die Schaltflache ,Next” wird der Entwickler aufgefordert einen
Ordner anzugeben, in dem der Basisordner fiir das Projekt hinterlegt werden soll (siche Abb. [£.8).
Um den Konventionen zur Benennung des Namensraums eines Projekts gerecht zu werden, wird
das Beispielprojekt in einem Toplevel-Ordner ,de”, in einem Unterordner ,uni_koblenz” abgelegt.
Somit ergibt sich fiir die Beispielanwendung ,iOS-TestApp”, nach Erstellung des Projekts, die Pfad-
struktur ,de/uni_koblenz/iOS-TestApp”.

[« 7% J(zz = [l v | [z ~ |[ 5 unikoblenz s Q

FAVORITES | Xcode Projects » Ede Bl = uni_koblenz @ [ iRoller2000 »
=0 All My Files
[=] Desktop
(il greg

# Applications

SHARED

[ phoenix =
DEVICES
|| Untitled
Source Control: | | Create local git repository for this project
Xcode will place your project under version control
[ New Folder | [ Cancel | [ Create

Abbildung 4.8.: Letzter Schritt der Projekterstellung: die Angabe des Speicherorts fiir die
Anwendungsdaten.
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Nach dem Driicken der Schaltfliche , Create” wird das Projekt angelegt. Das Hauptfenster der
Xcode-Entwicklungsumgebung, Workspace windo genannt, wird fiir das aktuelle Projekt geoff-
net (sieche Abb.[£.9). Es ist in mehrere Bereiche unterteilt (siehe Abb.[4.10):

¢ Im oberen Teil des Fensters befindet sich die Toolbar. Hier kann das Projekt mit einem Klick
auf den linken runden Knopf gestartet werden. Im Dropdown-Menii daneben wird die Ziel-
plattform fiir die Kompilierung ausgewdahlt — z.Bsp. den iOS Simulator oder ein angeschlos-
senes Gerdt. Ganz rechts konnen Einstellungen am Aussehen des Arbeitsplatzfensters vor-
genommen werden. Die dort ansdssigen, ersten drei Buttons stellen die Anzahl der Ansich-
ten in der Hauptansicht ein (Mittlerer Bereich unter der Toolbar). Wird z.Bsp. der Knopf
»Assistant Editor” angeklickt, erscheint in der Hauptansicht ein zweiter Dateieditor. Dieser
eignet sich gut zur gleichzeitigen Editierung einer Klassendefinition wéihrend in der zwei-
ten Ansicht die Klassendeklaration oder eine andere Klasse, die fiir die aktuell modifizierte
Klasse eine wichtige Rolle einnimmt, angezeigt wird. Die drei Knopfe daneben schalten di-
verse Bereiche der Xcode Benutzungsoberfliche an oder aus, um Platz zu sparen oder es dem
Entwickler zu erlauben sich auf das Notigste zu konzentrieren. Ein Klick auf den ,Organi-
zer”-Knopf offnet ein neues Fenster namens ,Organizer”. Der Organizer eignet sich u.a zur
Anzeige der am System angeschlossenen Mobilgeridte und zum Studium von Dokumenta-
tionen zu bspw. Xcode oder dem iOS-SDK (siehe Abb. 4.11).

eo0o 9 i05-TestApp.xcodeproj
@ ‘M) [i05-TestApp ) iPhone 5.1 Simulator | 2
Rin so

/W= & 4 = » 8

vl

sssss

D {l|le =

©
‘e

4
w2

+lo@E® ©

Abbildung 4.9.: Hauptansicht der Xcode-Entwicklungsumgebung nach der Erstellung eines
Projekts.

8Da die Xcode-Oberfléche bisher nicht ins Deutsche iibersetzt wurde, werden im Folgenden die englischen Bezeich-
nungen verwendet um Verwechslungen und Verwirrung auszuschliefSen.
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Toolbar

Mavigator
selector bar

Breakpoint gutter
Focus ribbon

Inspector
selector bar

O T

area J-=

Filter bar

I— Inspector pane

Library
selector bar

I— Library pang

Debug bar

Abbildung 4.10.: Ubersicht der verschiedenen Bereiche in dem Xcode 4 Workspace window

quelle: [App11d])

Organizer - Documentation

Devices Repositories Projects _Archives mﬂmmoﬂ

@& m iz

| 4 > | (@gi05 5.1 Library

» i Mac OS X 10.7 Core Library

» i Xcode 4.3.1 Developer Library

~ Resource Types
Articles
Coding How-Tos
Getting Started
Guides
Reference
Release Notes
Sample Code
Technical Notes
Technical Q¥AS
Xeode Tasks

Start developing iOS apps today.

Learn how to use the tools, concepts, and best
practices of iOS app development to build apps
for iPhone, iPad, and iPod touch.

Data Management
General
Graphics & Animation
Networking & Internet
Performance
Security
User Experience
- Frameworks
- Cocoa Touch Layer
AddressBookul

~ Topics
Audio & Video Documents 1388 of 1388 o
! e———————
Tools & Languages s

» i0S 5.1 Release Notes

» UIDictationPhrase Class Reference

» i0S Team Administration Guide

+ i0S Provisioning Portal Help

Release Notes  General

» i0S 5.1 API Diffs Release Notes  General

Reference
Guides Tools & Languages

Xcode Tasks Tools & Languages

. (Bild-

Abbildung 4.11.: Blick in die Dokumentation des iOS-SDK 5.1 in der ,Documentation”-
Unteransicht des Organizers.

* Auf der linken Seite unter der Toolbar befindet sich der Navigator. In einer kleinen Leiste
am oberen Rand dieses Bereichs kann zwischen verschiedenen Unteransichten gewechselt
werden. Die prominenteste Stelle nimmt der unter dem ersten Icon erreichbare Project navi-
gator ein. Hier konnen alle Projektdateien angezeigt, aufgerufen, verschoben oder geldscht
und neue Dateien erstellt werden. (fiir Details zum Project navigator siehe Abschnitt nach der
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hier aufgefiihrten Aufzdhlung)

¢ Die Hauptansicht in der Mitte unter der Toolbar bildet den Kern von Xcode und wird Editor
pane genannt. Hier werden die Projektdateien in einem, dem Dateiformat entsprechend an-
gepassten, Editor bearbeitet. Direkt nach Projekterstellung werden hier die allgemeinen Pro-
jekteinstellungen sowie u.a. die eingebundenen Frameworks angezeigt. Im spateren Verlauf
lasst sich zu den Projekteinstellungen zurtickkehren, indem das Wurzelobjekt des Projekts
im Project navigator ausgewidhlt wird. Wird eine Datei mit Quellcode ausgewihlt erscheint
der Code-Editor im Editor pane. Bei der Auswahl einer Datei welche die Anwendung gra-
fisch beschreibt — eine Nib-/ Xib- oder Storyboard-Datei — wird der seit Version 4 direkt in
Xcode integrierte Interface Builder im Editor pane angezeigt.

* Den rechten Bereich des Workspace window belegt die Utility bar, welche wiederum in zwei
Unterbereiche aufgeteilt ist:

— Im oberen Segment, dem Inspector pane, konnen diverse Angaben wie die Identitat, die
(grafischen) Eigenschaften und die Objektbeziehungen der gerade editierten Datei oder
des gerade selektierten GUI-Element anzeigt werden.

— Im unteren Bereich der Utility bar befindet sich die Library Pane, welche Vorlagen fiir
Code-Bausteine und GUI-Elemente bereithélt. Ein solches Template ldsst sich einfach
durch Drag&Drop in den Editor pane und damit in die Anwendung einftigen.

* Den Bereich am mittleren unteren Rand des Workspace window, bildet die Debug area. Hier
konnen zu Debug-Zwecken bei Erreichen eines Breakpoints die zum aktuellen Laufzeitpunkt
bestehenden Objekte und ihre Eigenschaften eingesehen werden. Aufierdem konnen hier,
wihrend der Laufzeit anfallende, benutzerprogrammierte Console- und Debugger-Ausgaben
angezeigt werden.

Im Project navigator konnen folgende Elemente ausgemacht werden:

* Das oberste Element mit der Bezeichnung ,,iOS-TestApp” stellt das Wurzelobjekt des Pro-
jekts dar. Ein Klick darauf offenbart allgemeine Einstellmoglichkeiten zum Projekt im Editor.
Diese Ansicht entspricht der Ausgangsansicht nach Erstellung eines neuen Projekts (siehe
Abb. [4.9). Hier konnen u.a. neue Targets angelegt, eine feingranulare Konfigurationen des
gesamten Build-Prozess vorgenommen sowie die eingebundenen Bibliotheken eingesehen
und gedndert werden.

* Darunter befinden sich drei Gruppen, welche durch Ordner-Symbole reprasentiert sind und
jeweils einen grauen Pfeil, zum Auf- und Zuklappen der Ordnerstruktur, links neben ihrem
Bezeichner, aufweisen. Neue Gruppen konnen iiber das mit der rechten Maustaste erreich-
bare Kontextmenti erstellt werden. Gruppen kénnen umbenannt, verschoben oder geldscht
werden.

Eine Gruppe fasst Dateien zu einer logischen Einheit in Xcode zusammen, um mehr Ordnung
zu schaffen. Zu einer Gruppe wird kein Ordner im Projektpfad angelegt. Einer Gruppe ange-
horige Dateien werden physikalisch nicht von Dateien aus anderen Gruppen getrennt. Nach
der Erstellung eines neuen Projekts sind tiblicherweise drei Gruppen vorzufinden:
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— Die erste Gruppe, welche als Bezeichner den Namen des Projekts —hier ,,iOS-TestApp” —
tragt, gruppiert alle Quellcodedateien und grafischen Dateien zusammen, die der Pro-
grammierer bearbeiten kann. Zudem gibt es eine Untergruppe fiir zusitzliche Dateien
wie u.a. Icons und Bilder.

- Die Gruppe namens Frameworks enthilt alle in das Projekt eingebundene Bibliotheken.
Einfluss auf die hier aufgefiihrten Elemente lésst sich iiber das Wurzelobjekt des Pro-
ject navigators, in der damit verbundenen Ansicht der allgemeinen Projekteinstellungen,
nehmen.

— Die ,Products”-Gruppe enthélt eine compilierte Fassung der Anwendung, fiir jedes, in
den Projekteinstellungen angelegtes, Target.

Bei ndherem Ansehen der Dateien der ersten Gruppe — in der Beispielanwendung die Gruppe
namens ,,iOS-TestApp” — fallen die folgenden Dateitypen und Dateien auf:

e Auf .h und .m endende Dateien stellen Klassendeklarationen bzw. Klassendefinitionen dar
(siehe Unterkapitel und [3.2.2.T). Solche Dateien kénnen in Xcode-Projekten fiir etli-
che, teils ganz unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden. So beschreibt z.Bsp. die Klasse
AppDelegate die oberste Controller-Instanz der Anwendung (siehe Unterkapitel . Die
Klasse ViewController behandelt dagegen das Controller-Objekt welches die Programmlogik
fir die einzige Sicht der Anwendung enthélt (siehe Unterkapitel 4.2.1). Weiterhin kénnen
Instanzen dieser Datentypen u.a. fiir die Programmierung von Netzwerkroutinen oder zur
Datenhaltung dienen (siehe Unterkapitel [5.3.3).

Beim Aufruf einer solchen Datei, wechselt der Xcode Editor pane in den Modus fiir die Code-

Editierung (siehe Abb.4.12).

000

o ®

+o@E 6

Abbildung 4.12.: Anzeige des Code-Editors im Editor pane, nachdem im Project navigator eine Code-
Datei ausgewihlt wurde.

¢ Dateien mit der Endung .nib, .xib und .storyboard beschreiben die Anwendung anhand grafi-
scher Komponenten in Szenen. Eine Szene beschreibt den Inhalt der Anwendung zu einem
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bestimmten Zeitpunkt der Laufzeit und setzt sich zumeist aus einem UIViewController
und einer UIView zusammen — oder aus Unterklassen dieser Klassen.

Wihrend in .nib- und .xib-Dateien eine einzige Anwendungsszene modelliert werden kann
und Transitionen zwischen Szenen im Code beschrieben werden miissen, dienen die mit iOS
5 eingefiihrten Storyboards dazu gleich mehrere Szenen einer Anwendung und die Abfolge
in der sie dem Anwender prasentiert werden, auf einmal, in einer einzigen Datei grafisch zu
beschreiben.

Bei Auswahl eines Ablegers dieser Dateitypen, z.Bsp. MainStoryboard.storyboard, zeigt der
Editor pane den grafischen Editor Interface Builder an, der seit Xcode 4 direkt in Xcode integriert

ist (sieche Abb.[4.13).

eo0o [ i05-TestApp xcodep

\ - Build i05-TestApp:
@ M ) [i0S-TestApp ) iPhone 5.1 Simulator ] B3
o Scheme Breakpoints

MainStoryboard.storyboard .
d | Todayat 18:04

= » B8 |[um|< > [9i0sTestaop) [JiosTestapp) B ryboard ) [ ) No Selection

[5] View Controller Scene

@ first Responder
» O View Controler

 Ari05-TestApp.app

v Target Membership,

© u 2 & & |Noseection ( )nmw.gwcamnna
Auo X Al Outpur ¢ Gear) MO | S I CEE
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Abbildung 4.13.: Anzeige des Interface Builder im Editor pane, nachdem eine grafische Beschrei-
bungsdatei im Project navigator markiert wurde.

Nachdem das Verfahren zur Erstellung eines neuen Projekts, die Grundbausteine von Xcode und
die eines Xcode-Projekts vorgestellt wurden, werden erste grafische Elemente in die Anwendung
eingefiihrt. Hierzu wird die Datei MainStoryboard.storyboard im Interface Builder gedffnet (siehe
Abb. [£.13). In dieser Ansicht lassen sich folgende Elemente ausmachen:

* Die Leiste an der linken Seite beinhaltet fiir jede Anwendungsszene eine Gruppe der Elemen-
te dieser Szene. Die Beispielanwendung weist aktuell nur eine Szene namens ,, View Controller
Scene” auf (siehe Abb.|4.13).

Fiir jede Szene existiert ein First Responder. Hierbei handelt es sich um das grafische Element
das den Fokus, direkt nachdem die Szene, in dem dieses Element enthalten ist, angezeigt
wird, erhélt. Konkret muss es sich beim Element, das den Fokus erhalten soll, um ein Objekt
vom Typ UIResponder handeln (siehe Abb.4.3).
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Unter dem First Responder einer Szene befinden sich alle grafischen Elemente dieser Szene.
Der kleine Pfeil neben ,,View Controller” weist darauf hin, dass weitere Elemente in diesem
Element enthalten sind. So verfiigt das , View Controller”-Objekt iiber ein eingebettetes View-
Objekt das durch das ,View Controller”-Objekt verwaltet wird — zu sehen wenn der Pfeil
angeklickt wird. Wird ein Element der Liste angeklickt, wird es im Interface Builder markiert,
was am bliulichen Rahmen um das Element ersichtlich ist.

Am unteren Rand der Leiste befindet sich ein Suchfeld, das dem schnellen Auffinden von
Elementen und der besseren Orientierung in komplexen grafischen Oberflachen dient.

* Rechts neben der Leiste werden alle Elemente der Datei grafisch dargestellt. Die Beispielan-
wendung beinhaltet zu diesem Zeitpunkt nur eine Szene, sie wird durch das Objekt ,, View
Controller” dargestellt. Dieses Objekt wird als rechteckige, umrahmte, weifse Flache mit der
aus i0S bekannten Status bar am oberen Ende, reprasentiert.

Der leicht abgesetzte, schwarze Balken ist mit einer Szene verbunden, wird aber zur Laufzeit
nicht angezeigt. Ein Klick auf einen solchen Balken markiert die komplette, an ihn gebunde-
ne, Szene im Interface Builder. Die im Balken hinterlegten Elemente sind die selben, wie sie in
der linken Leiste des Interface Builder fiir diese Szene zu finden sind. Ein Klick auf das linke
Icon wihlt den First Responder fiir diese Szene, sofern festgelegt. Das rechte Symbol mar-
kiert die gesamte Szene. Eine so markierte Szene ldsst sich mit der Maus im Interface Builder
verschieben und neu anordnen.

Der Pfeil, welcher in die linke Seite der ,, View Controller”-Szene miindet, legt fest, dass diese
Szene nach dem Start der Anwendung als erste angezeigt wird. Pfeile dieser Art sind 6fters
in Storyboards anzutreffen und werden Segue genannt. Hierbei handelt es sich um ein an
das Storyboard-Konzept gekoppeltes, mit iOS 5 neu eingefiihrtes Element welches Transitio-
nen zwischen Szenen der Anwendung im Interface Builder grafisch darstellt (hierzu mehr in

Unterkapitel und 4.3.3).

Als erstes werden drei Beschriftungen (in Cocoa UILabel genannt), zwei Textfelder (UITextField),
ein Wippschalter (UISwitch) und ein Knopf (UIButton) in der , View Controller”-Szene angelegt.
Diese grafischen Elemente konnen sowohl im Code oder im Interface Builder erstellt werden. Da
die zweite Methode dem Programmierer etlichen Aufwand erspart und das Layouting einer Szene
enorm erleichtert, wurde diese fiir die Erstellung der Beispielanwendung gewéhlt.

Das erste grafische Element, eine Beschriftung, wird unten rechts in der Library pane ausgesucht.
Hierzu muss die ,Object Library” in der Leiste am oberen Ende der Library pane ausgewéahlt wer-
den - das vorletzte Icon in Form eines Wiirfels (siehe Abb. [4.14). Zum schnellen Auffinden eines
bestimmten GUI-Elements steht das Suchfeld am unteren Rand zur Verfiigung. Die Suche nach
dem Begriff Label fordert das gewiinschte Ergebnis. Per Drag&Drop wird das Element dann in die
einzige aktuell vorhandene Szene einfiigt (sieche Abb. .15).
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Table View Controller - A
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Abbildung 4.14.: Die Object Library in der rechten unteren Ecke der Workspace window bietet dem
Programmierer eine Auswahl aller grafischen Elemente im Cocoa Touch Fra-
mework. Durch Drag&Drop kann ein Element in den Interface Builder gezogen
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Abbildung 4.15.: Einfiigen des ersten grafischen Elements.

Bei der Ausrichtung von grafischen Elementen helfen blau gestrichelte Linien wenn zwei oder
mehr Elemente aneinander gefiihrt werden. Dies kann beobachtet werden wenn das eben einge-
fiihrte Label in die obere linke Ecke der View gezogen wird. Dabei rastet das Element automa-
tisch ab einer gewissen Entfernung zum Rand der View ein. Erst durch vehementes Bewegen in
Richtung des Rands, ldsst es sich ndher daran platzieren. Dieses Verhalten geht auf die Forde-
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rung der Einhaltung der, in den Apple ,,iOS Human Interface Guidelines” beschriebenen, Anforde-
rungen an das Layout grafischer Oberflichen zurtick (siehe [App12a]). Diese Richtlinien sollen
iOS-Programme und ihr Bedienungskonzept einheitlich aussehen lassen und zu einer besseren
Bedienbarkeit sowie einer damit einhergehenden, hoheren Akzeptanz durch die Benutzer fiithren.

Nach der Positionierung des Elements soll dessen Textinhalt von ,,Label” in , Text:” gedndert wer-
den. Hierfiir muss es doppelt mit der linken Maustaste angeklickt und dann der neue Bezeichner
eingegeben werden (siehe Abb.4.16).

Texﬂ

g I ]

Abbildung 4.16.: Modifikation des Textinhalts eines Labels.

Als néchstes sollen unter dem ersten Label noch zwei weitere Labels eingefiigt werden. Anstatt das
gleiche Element erneut aus der Object Library in die Szene einfiigen zu miissen, kann ein Element
auch einfach dupliziert werden. Durch Anwendung einer ALT—Drag&Drop-Aktionﬂ kann das erste
Label unter Wahrung aller vom Programmierer vorgenommener Einstellungen kopiert werden. Im
aktuellen Fall also inklusive der vorgenommenen Textdnderung. Nachdem zwei weitere Labels
angelegt und ihr Textinhalt in , Number:” bzw. ,Switch:” geandert wurde, ergibt sich ein Bild wie

in Abb.[d.17

9Bei gedriickter ALT-Taste wird die linke Maustaste iiber dem zu kopierenden Element gedriickt. Bei Bewegung des
Mauszeigers erscheint unter diesem eine Kopie des Elements.
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Abbildung 4.17.: Die Anwendung mit zwei weiteren Labels.

Fiir die aktive Interaktion des Benutzers mit der Beispielanwendung sollen zwei Textfelder hin-
zugeftigt werden. Hierzu wird ein ,Text Field” genanntes Element aus der Object Library auf der
Hohe des Labels mit dem Textinhalt |, Text:” und ein weiteres auf der Hohe des , Number:”-Labels
platziert. Hierbei sei an die Moglichkeit erinnert, ein Element mit ALT-Drag&Drop zu duplizieren.
Bei der Ausrichtung der Textfelder helfen erneut die blauen Linien die beim aneinander Anndhern
von Elementen eingeblendet werden.

Als néchstes sollen die Textfelder beziiglich ihrer grafischen Eigenschaften verdndert werden. Um
dem Anwender etwas mehr Platz fiir die Eingabe seines Textes zur Laufzeit zu geben, werden die
Textfelder durch Anklicken und Ziehen an den Randern vergrofiert. Erweiterte Einstellungen kon-
nen tiber den kontextsensitiven ,Attributes Inspector” erfolgen, welcher sich zur Beeinflussung des
Aussehens jedes beliebigen grafischen Elements einer Anwendung nutzen lédsst. Dieser befindet
sich auf der rechten Seite der Workspace window, im oberen Teil der Utility bar und verbirgt sich
unter dem vierten Symbol von links in der oberen Leiste — das Symbol dhnelt einem Schiebereg-
ler (siehe Abb. . Je nach ausgewédhltem Element stehen andere Einstellungsmoglichkeiten zur
Verfiigung. Jede aufgefiihrte Eigenschaft weist eine entsprechende Objective-C-Property (siehe Un-
terkapitel in der Klasse auf, welche das Aussehen des GUI-Elements hinter den Kulissen
reprasentiert. Dem Programmierer steht es frei Anderungen am Aussehen eines Elements tiber den
Attributes Inspector oder im Code vorzunehmen — beide Methoden kénnen auch kombiniert wer-
den. Bspw. kann das allgemeine Aussehen einer Anwendung im Interface Builder festgelegt und im
Code Anpassungen programmiert werden, welche zur Laufzeit das Aussehen einzelner Elemente
anpasst, etwa als Reaktion auf bestimmte Ereignisse.

Fiir die Beispielanwendung wird dem ersten Textfeld tiber den Attributes Inspector der Text , Enter
text here” als Platzhalter hinzugefiigt und die Schriftfarbe fiir Eingaben durch den Anwender auf
Blau umgestellt. Die Eigenschaften des zweiten Textfeldes bleiben vorerst unverandert.
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Abbildung 4.18.: Erweiterte Einstellungen der grafischen Merkmale eines GUI-Elements kénnen
im Attributes Inspector erfolgen.

Als ndchstes GUI-Element wird ein Schalter eingefiigt, der dem Anwender das Umschalten zwi-
schen den Werten On und Off erlaubt und damit zur Abfrage von Wahrheitswerten pradestiniert
ist. Zu finden ist das Element unter dem Namen , Switch” in der Object Library.

Als letztes soll ein Knopf eingefiigt werden, welcher zur Laufzeit beim Driicken einen Dialog an-
zeigen wird. Das benétigte Element firmiert in der Object Library unter dem Namen , Round Rect
Button”. Nach dem Platzieren des Knopfes wird sein Text nach einem Doppelklick auf dem Ele-
ment in ,,Press me” gedndert. Das bisherige Ergebnis zeigt Abb.

=

Text:

Number:

Switch: m )

Press me

Ly I ]

Abbildung 4.19.: Die aus grafischer Sicht komplette Beispielanwendung nach der ersten Lektion.

Mit dem zuletzt eingefiigten Knopf wurden allen grafischen Elemente dieser Lektion eingefiihrt.
Auch aus grafischer Sicht ist die erste Szene der Beispielanwendung komplett. Um sich das Ergeb-
nis anzusehen wird in der Xcode Toolbar im Dropdown-Menti der Eintrag ,,iOS Simulator” ausge-
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wahlt und der Simulator mit einem Klick auf den , Run”-Knopf an der linken Seite gestartet. Das
Ergebnis im Simulator ist Abb. zu entnehmen.
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Abbildung 4.20.: Der iOS Simulator mit den bisher vorgestellten grafischen Elementen.

Wird das zweite Textfeld der Anwendung im Simulator ausgewdihlt, welches eigentlich durch den
daneben platzierten ,Number:”-Bezeichner zur Eingabe einer Zahl animiert, fillt beztiglich der
aufgeklappten virtuellen Tastatur auf, dass diese nicht wie aus anderen Anwendungen gewohnt,
die Eingabe auf numerische Zeichen begrenzt. Um das Verhalten zu korrigieren gentigt es im Pro-
perties Editor unter der Eigenschaft , Keyboard” den Tastaturtyps auf ,Number Pad” umzustellen.
Das neue Ergebnis im Simulator stellt Abb. dar.

Text:

Number:

Switch:

Abbildung 4.21.: Der Tastaturtyp , Number Pad” liefert das aus anderen Anwendungen fiir die Ein-
gabe von numerischen Werten gewohnte Nummernfeld statt einer alphanumeri-
schen Tastatur mit Sonderzeichen.

Alle bisher beschriebenen Vorgénge bezogen sich auf den rein grafischen Teil der Anwendung,
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also auf Klassen/ Elemente der View-Kategorie im Model-View-Controller-Konzept (vgl.[#.2.1.T). Im
néchsten Schritt wird der Beispielanwendung Programmlogik in Form eines Controller-Objekts
und darin beschriebener Methoden hinzugefiigt. Ein solches Objekt muss nicht zwangsldufig ma-
nuell erstellt werden, so erstellen manche Projektvorlagen wie die fiir die Beispielanwendung ge-
wihlte Vorlage ,Single View Application” eins oder mehrere solcher Controller-Objekte beim Anlegen
des Projekts. Das mit erstellte Controller-Objekt wird durch die Klasse ViewController in Form
der Dateien ViewController.h und ViewController.mbeschrieben.

Klickt ein Benutzer den einzigen in der Anwendung vorhandenen Knopf soll ihm ein Hinweis-
dialog mit den Inhalten und Werten der zwei Textfeldern und des Schalters préasentiert werden.
Um das zu realisieren muss aus dem Code heraus auf die betroffenen Elemente zugegriffen wer-
den konnen. Dazu bietet Xcode das Konzept der IBOutlets an — Interface Builder Outlet. IBOutlets
lassen sich auf mehrere Art und Weisen erstellen. Eine einfache Moglichkeit ist es die , MainStory-
board.storyboard”-Datei der Beispielanwendung im Interface Builder zu éffnerm AnschliefSend wird
in der Xcode Toolbar der Assistenzeditor aktiviert — das zweite Symbol der ersten Gruppierung auf
der rechten Toolbar-Seite. Der Assistenzeditor zeigt den Code des Controllers der einzigen im Bei-
spielprogramm enthaltenen Szene an, die Deklaration der ViewController-Klasse (siehe Abb.

B,

+o@E® e

Abbildung 4.22.: Vorbereitungen zum einfachen Erstellung von IBOutlets. Neben der grafischen
Datei MainStoryboard welche auf der linken Seite im Interface Builder angezeigt
wird, wird der Assistenzeditor dargestellt. In der Beispielanwendung, welche auf
der ,,Single View Application”-Vorlage beruht, wird hier die Deklaration der Klasse
ViewController angezeigt.

Um ein IBOutlet zu erstellen wird das erste Textfeld markiert und der Mauszeiger innerhalb des
Textfeldes positioniert. Durch Driicken sowie Festhalten der Steuerungstaste (engl. CTRL) bei gleich-
zeitig gedriickter linker Maustaste erscheint beim Bewegen der Maus eine blaue Linie, welche sich
vom Textfeld aus erstreckt. Wird diese Linie in den Codeeditor gefiihrt, in den Bereich zwischen

10Djeses Verfahren funktioniert auch bei beliebig anderen grafischen Dateien, auch in anderen Xcode-Projekten.
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den Anweisungen @interface und @end, erscheint der Schriftzug , Insert Outlet, Action, or Outlet
Collection” (siehe Abb. . Lasst der Programmierer an dieser Stelle die Maustaste los, erscheint
ein Dialog in dem zuerst die Verbindungsart zwischen grafischem Element und Codestelle ange-
geben werden kann (siehe Abb. [.24). Um auf das Textfeld und dessen Inhalt im Code zugreifen
zu konnen, wird eine Verbindung vom Typ , Outlet” benotigt. Als Namen wird ,aTextField” ein-
gegeben. Die restlichen Felder des Dialogs geben den Typ des grafischen Elements, also dessen
Klasse, sowie die Art wie die Referenz auf das Objekt gespeichert werden soll, an. Fiir die Bei-
spielanwendung werden nur der Verbindungstyp ,, Type” und der Name im Feld ,Name” gedndert

| @interface ViewController : UTViewController

Insert Outlet, Action, or Outlet Collection

| T | o
Abbildung 4.23.: Durch ein CTRL-Drag&Drop kann zu einem grafischen Element aus dem Interface
Builder heraus leicht eine Verbindung im Code hergestellt werden.

/4 Lopyright (o) 2812 __MyLompanyMame__. ALL
Connection | Outlet "
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Object )} View Controller bl #import =UIKit/UIKit.h=

- 1
Name | textField @interface ViewController : UIViewController
Type | UlTextField A
-‘ ¥p ! f( @end
Storage ( Weak )k
Cancel Connect

Abbildung 4.24.: Dialog zur Erstellung eines neuen IBOutlet.

Nach einem Klick auf ,,Connect” wird in der Deklaration der Klasse ViewController eine neue
Property (siehe Abb. mit dem im Outlet-Erstellungsdialog angegebenen Namen aTextField
erstellt (siehe Abb.[4.25). Das Schliisselwort IBOutlet hinter den Property-Attributen und vor dem
Typ der Property dient Xcode als Hinweis dafiir, dass diese Property mit einem grafischen Element
verbunden ist. Zur Programmlaufzeit spielt dieses Schliisselwort keine Bedeutung und wird daher
bei der Kompilierung entfernt.

// ViewController.h
/4 i05-TestApp

// Created by Grégory Catellani on 88.85.12.
// Copyright (c) 2812 _ MyCompanyName__. All rights reserved.
#import <UIKit/UIKit.h>

@interface ViewController : UIViewController
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField *aTextFeld;

gend

Abbildung 4.25.: Eine neu erstellte Property, welche eine Referenz auf ein im Interface Builder defi-
niertes Textfeld darstellt.

Zusétzlich zum Outlet fir das erste Textfeld werden fiir das zweite Textfeld und den Schalter auf
die selbe Art zwei weitere Outlets namens ,,aNumberField” und ,,aSwitch” erstellt (siehe Abb. 4.26).
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ff ViewController.h
ff 105-TestApp

/f Created by Grégory Catellani on @B.@5.12.

ff Copyright (c) 2812 __MyCompanyName__. ALl rights reserved.
#import <UIKit/UIKit.h=

@interface Viewlontroller : UIViewController

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField *aTextField
@property (weak, nonmatomic) IBOutlet UITextField =aNumberField;

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UISwitch #aSwitch;

@end

Abbildung 4.26.: Vollstandige Liste aller IBOutlets welche fiir den Zweck der Beispielanwendung
benotigt werden.

Die Verbindung die ein Outlet zwischen einer Property und einem grafischen Element erstellt, lasst
sich in der Leiste wo die Zeilennummern im Code-Editor angezeigt werden, erkennen. Ein leerer,
runder Kreis weist darauf hin, dass ein Property mit dem Schliisselwort IBOutlet existiert, ohne
dass eine tatsdchliche Verbindung zwischen dieser Property und einem grafischen Element der
Anwendung existiert. Erst ein, wie ausgefiillter Kreis deutet auf eine funktionierende Verbindung

hin (siehe Abb.{4.26).

Eine weitere Stelle um IBOutlets fiir beliebige GUI-Elemente zu erstellen, modifizieren und 16schen
ist der ,Connections inspector” welcher tiber die Utility bar erreichbar ist — das letzte Symbol in der
Leiste das einen nach rechts weisenden Pfeil zeigt (siehe Abb.[4.27). Hier kann ein neues IBOutlet
in der Kategorie ,Referencing Outlets” erstellt werden, indem der leere runde Kreis rechts neben
dem Schriftzug ,New Referencing Outlet” angeklickt und bei gedriickter linker Maustaste die nun
erscheinende Linie an eine geeignete Stelle im Codeeditor gezogen wird. Es erscheint der bereits
bekannte Dialog zu den Eingenschaften des anzulegenden Outlets (siche Abb. und [4.24).
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mic) IBOutlet UITextField xaNumberField;
mic) IBOutlet UISwitch *aSwitch;

Press me

Abbildung 4.27.: Ein Blick in den Connections Inspector — rechte Bildseite.

Als nichstes wird eine Methode im Code erstellt werden, welche ausgefiihrt wird, wenn der An-
wender zur Laufzeit den mit , Press me”-Knopf driickt. Zur Erleichterung dieses Vorgangs kann
wie bei der Erstellung von IBOutlets, der Knopf angeklickt und durch Ctrl-Dragé&Drop in den Code
der ViewController.h-Datei eine fiir diesen Zweck IBAction genannte Verbindung zwischen
dem GUI-Element und dem Code angelegt werden. Im darauf angezeigten Dialog wird als Ver-
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bindungstyp Action ausgewdhlt und als Name , buttonClicked” angegeben (siehe Abb.[4.28). Dieser
gibt den Namen der Methode vor, die nach dem Klick auf ,Connect” erstellt wird.

Die Dialog-Eigenschaft Type gibt den Typ des GUI-Elements (bzw. dessen Klasse) an, welches die
Methode auslost. Die Angabe des Typs wird vom Compiler dazu verwendet zu tiberpriifen ob ein
Objekt das die hier erstellte Methode aufruft auch wirklich von diesem Typ ist —in der Beispielan-
wendung also, ob es sich beim Methodenaufrufer um ein Objekt der Klasse UIButton handelt.
Damit generell jedes beliebige Element und Objekt die Methode aufrufen kann wird als Standard-
wert der dynamische Datentyp id angegeben (siehe Unterkapitel 3.2.3.3).

Die Dialog-Eigenschaft Event bietet eine Auswahl von Ereignissen bei deren Auftreten zur Laufzeit
die hier erstellte Methode aufgerufen werden soll. Zum Beispiel wird eine Action mit Ereignistyp
, Touch Up Inside” ausgelost, wenn der Anwender den Knopf zur Laufzeit driickt und ihn wieder
losldsst wahrend sein Finger sich innerhalb der Abgrenzung des Knopfs befindet. Diese Ereignisart
wird von vielen Entwicklern bevorzugt gewahlt, weil dem Anwender hierdurch eine Moglichkeit
gegeben wird, eine vielleicht aus Versehen getitigte Markierung ohne Konsequenzen abbrechen
zu konnen — dazu muss der Finger aufierhalb der Begrenzung des GUI-Elements gefiihrt werden.

Die letzte Option im offenen Dialog bestimmt welche Parameter an die zu erstellende Methode
iibergeben werden sollen. Bei Auswahl des Arguments Sender wird der Methode eine Referenz
auf das GUI-Element zugefiihrt, das fiir die Ausfithrung der Action verantwortlich ist. Bei Aus-
wahl des Parameters Event wird der Methode angegeben, welches Ereignis bzw. welcher Ereig-
nistyp die Ausfithrung der Action erwirkte. Die letzten beiden Argument sind besonders dann
ntuitzlich, wenn eine Methode von mehr als einem GUI-Element und/ oder zu mehr als einem Er-
eignis das auf einem GUI-Element ausgefiihrt wird, aufgerufen wird. Da die Methode im Fall der
Beispielanwendung nur durch die Betdtigung eines grafischen Elements und durch nur durch die
Ereignisart , Touch Up Inside” ausgelost werden soll, wird als Auswabhl fiir die Eigenschaft Arqu-
ments der Eintrag None gewéhlt.

IBActions lassen sich wie IBOutlets zusétzlich zur gerade beschriebenen Methode im Connections
Inspector anlegen, modifizieren und 16schen.

=l #import <UIKit/UIKit.h>

Connection ( Action #) | ginterface ViewController : UIViewController

Text: Object () View Controller

@property (w mic) TBOutlet UITextField *aTextField;
& @property (w mic) TBOutlet UITextField #*aNumberField;
| Name | buttonClicked| b @property (weak, \atomic) IBOutlet UTSwitch *aSwitch;
Number: Type [id - (@
Event ( Touch Up Inside +
Switch: m Arguments ( None :

Cancel Connect t

o I

0.
o Press me =}
=) a

Abbildung 4.28.: Erstellung einer IBAction. Einer Verbindung zwischen einem Element der Benut-
zungsoberfldche und einer Methode, die aufgerufen wird, wenn ein vorgegebe-
nes Ereignis fiir dieses grafische Komponente eintritt.

Als Ergebnis des Vorgangs zum Anlegen der IBAction wird in der Deklaration der ViewController-
Klasse eine Methodendeklaration buttonClicked mit dem speziellen Riickgabetyp IBAction er-
stellt (siehe Abb.4.29). Hierbei handelt es sich lediglich um ein Alias das fiir den Datentyp void
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steht. Es wird benutzt um Xcode als Hinweis dafiir zu dienen, dass diese Methode durch ein Ereig-
nis in der Benutzungsoberflache ausgelost wird.

/f ViewController.h
i0S-TestApp

-~
-

/f Created by Grégory Catellani on @8.85.12
/f Copyright (c) 2812 __MyCompanyMName__. ALll rights reserved.

#import <UIKit/UIKit.h>

@interface ViewController : UIViewController

@property {weak, nonatomic) IBOutlet UITextField #aTextField;
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField *aMumberField;
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UISwitch =aSwitch;

- (IBAction)buttonClicked

Abbildung 4.29.: Die von Xcode angelegte Methodendeklaration, deren Implementierung ausge-
16st wird wenn der Benutzer den ,,Press me”-Knopf in der Oberfldche driickt.

Zusétzlich zur Methodendeklaration in der Deklaration der ViewCont roller-Klasse erstellt Xco-
de beim Anlegen einer IBAction auch eine leere Methodenimplementierung in der Klassendefini-
tion. Um sich diese schnell anzeigen zu lassen kann der Eintrag ,, ViewController.h” in der kleinen
Leiste (Jump Bar) tiber dem Code-Editor angeklickt und der Eintrag ,, ViewController.m” ausgewdahlt

werden (siehe Abb. und Abb. 4.37).

|2+ B3B3

// Created by Grégory Catellani on B8B.85.12.
// Copyright (c) 2812 __MyCompanyName__. All rights reserved.

#import <UIKit/UIKit.h=

@interface ViewController : UIViewController

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField %aTextField;
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField *aNumberField;
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UISwitch saSwitch;

- (IBAction)buttonClicked;|
@end

Abbildung 4.30.: Wechsel der Ansicht aus der Deklaration in die Definition der
ViewController-Klasse iiber die Xcode Jump Bar.
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w | o p | [0 Automatic » [—ﬁ ViewController.m » No Selection |d2rBB

/f ViewController.m
/f  105-TestApp

/f Created by Grégory Catellani on @B.@5.12.
/f Copyright (c) 2812 __MyCompanyName__. All rights reserved.

#import "ViewController.h"

@interface ViewController ()
@end

Bimplementation ViewController

@synthesize textField;
@synthesize numberField;
@synthesize aTextField;
@synthesize aNumberField;
@synthesize aSwitch;

- (void)viewDidLoad

[super viewDidlLoadl;
/f Do any additional setup after loading the view, typically from a nib.

- (void)viewDidUnload
{

[self setTextField:nill;

self setNumberField:nill;

self setASwitch:nill;

self setATextField:nill;

self setANumberField:nill;

super viewDidUnload];

// Release any retained subviews of the main view.

+

- (BOOL)shouldAutorotateToInterfaceOrientation: (UIInterfaceOrientation)interfaceOrientation

return {interfaceOrientation != UIInterfaceOrientationPortraitUpsideDown);

}

- (IBAction)buttonClicked {
+

1end

Abbildung 4.31.: Leere Implementierung der Methode buttonClicked welche in Folge einer
IBAction aufgerufen wird, die ausgefiihrt wird wenn der Nutzer zur Laufzeit den
,Press me”-Knopf driickt.

In der neuen Methode sollen die Inhalte der Textfelder sowie des Schalters zuerst zur leichteren
Referenzierung in Variablen zwischengespeichert und dann in einem Dialog ausgegeben werden
(siche Code [£.3). In der zweiten Zeile wird anhand des Schliisselworts self die, mit der hier
deklarierten Property aTextField verbundene, Akzessor-Methode und dann anschliefSend, auf
dem Riickgabeobjekt, die Getter-Methode der Property text aufgerufen (siehe Unterkapitel
und 3.2.4.2). Hierdurch wird der Inhalt des ersten Textfeldes zum Zeitpunkt zu dem der ,Press
me”-Knopfe gedriickt wird in der Variable textFieldContent gespeichert.

In der dritten Zeile wird der Inhalt des zweiten Textfelds als Zahlenwert gespeichert. Die vierte
Zeile speichert den Zustand des Schalters (UISwitch) als numerischen Wert. Dabei gibt die Pro-
perty on eines Schalters, die durch die Getter-Methode isOn abgefragt wird, einen Wert vom Typ
BOOL zuriick (siehe Unterkapitel [3.2.3.3).

In der fiinften Zeile wird eine Zeichenkettd I erstellt die Informationen iiber die Inhalte der Textfel-
der und den Wert des Kippschalters beinhaltet. Hierzu wird der Konstruktor initWithFormat:
(siehe Unterkapitel der Klasse NSString verwendet. Dieser Konstruktor erwartet eine for-
matierte Zeichenkette, zhnlich der print f-Methode in C. Darin sind alle Schltisselworter erlaubt
die in C in Zusammenhang mit der print f-Methode erlaubt sind. Zusétzlich kann in Objective-
C der Platzhalter $@ angegeben werden, welcher fiir ein beliebiges Objective-C-Objekt steht (vgl.

HEine Zeichenkette wird in Objective-C in Hochkommata angegeben und durch ein @-Zeichen angefiihrt.
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[App09d], S. 17ff).

In den letzten beiden Zeilen des Methodenrumpfs wird ein neuer Hinweisdialog, ein UTAlertView-
Objekt, erstellt und dem Nutzer zur Laufzeit angezeigt wenn er den ,Press me”-Knopf driickt.

1 — (IBAction) buttonClicked {

NSString stextFieldContent = self.aTextField.text;

int numberFieldValue = self.aNumberField.text.integerValue;

4 int switchValue = self.aSwitch.isOn;

NSString *alertMsg = [[NSString alloc] initWithFormat:@"Text: %@, Number:%d,

Switch-value:%d", textFieldContent, numberFieldValue, switchValue];

6 UIAlertView xanAlert = [[UIAlertView alloc] initWithTitle:@"Title" message:
alertMsg delegate:nil cancelButtonTitle:@"Okay" otherButtonTitles:nil];

7 [anAlert show];

N

w

&

Tabelle 4.3.: Die folgende Methodenimplementierung zeigt dem Benutzer zur Laufzeit einen Hin-
weisdialog mit den Werten der Textfelder und des Schalters, wenn er den ,,Press me”-
Knopf driickt.

Bei der Auswahl von Methoden welche sich auf einem bestimmten Objekt aufrufen lassen, hilft
die Autovervollstindigung. Sie lasst sich durch Driicken der Tasten Steuerung&Leertaste aufrufen

(siche Abb. [£.32).

- (1BAction)buttonClicked {

NSString *textFieldContent = self.aTextField.text;

int numberFieldValue = self.aNumberField.text.integerValue;

int switchValue = self.,aSwitch.isOn;

NSString #alertMsg = [[MNSString alloc] initWithFormat:@"Text: %@, Mumber:%d, Switch-
value:%d", textFieldContent, numberFieldvalue, switchValue];

UIAlertView #anAlert = [[UIAlertView alloc] initWithTitle:@"Title" message:alertMsg
delegate:nil cancelButtonTitle:@"0Okay" otherButtonTitles:nill;

[anAlert show

uﬁ. wvoid setUserInteractionEnabled: (BOOL

void setValue:(id) forKey:(NSString *)

vold setValue:(id) forKeyPath:(NSString =)

void setValue:({id) forUndefinedKey: (NSString =)

M| void setValuesForKeysWithDictionary: (NSDictionary #)
M wvoid show

] CG5ize sizeThatFits:(CGSize)

(M| void sizeToFit

(M| NSArray * subviews

=]

Class superclass

]

Abbildung 4.32.: Nutzung der Autovervollstindigung welche sich mit der Tastenkombination
Steuerung&Leertaste aufrufen lasst.

Wird der Mauszeiger iiber einen Klassenzeichner im Code positioniert und werden anschliefsend
die ALT-Taste und die linke Maustaste getitigt, blendet Xcode passende Informationen zum Klas-
senbezeichner ein (siehe Abb. . Noch detailliertere Informationen zu einem Objekt konnen
angezeigt werden, wenn bei gedriickter ALT-Taste ein doppelter Linksklick auf einen Klassenbe-
zeichner ausgefiihrt wird. Hierzu 6ffnet Xcode den Organizer in der Dokumentationsansicht und
zeigt alle Ergebnisse an, die eine Recherche des Namens des Klassenbezeichners in allen herunter-
geladenen API-Dokumentationen ergibt (sieche Abb.[4.34).
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(UTAlertView *anAlert = [[UIAlertView, alloc] initWithTitle:@'Title" message:alertMsg
““legate:nil cancelButtonTitle:g"0kay" otherButtonTitles:nill;
aile

Tan

B Ulklertview R

Name: UlAlertView
Availability: 05 (2.0 and later)

Abstract: Use the UlAlertView class to display an alert message to
the user. An alert view functions similar to but differs in
appearance from an action sheet an instance of UlActionSheet).
Declared In: UlAlertView.h

Reference: UlAlertView Class Reference

Abbildung 4.33.: Aufruf einer kurzen, abstrakten Hilfeeinblendung zum markierten Objekt.

eo0o Organizer - Documentation

- ey T

Devices_Repositories_projects_ Archives
oo m [ < > o s.1 Library

Start developing iOS apps to

Learn how to use the tools, concepts, and best
practices of i0S app development to build apps
for iPhone, iPad, and iPod touch.

Documents 1388 of 1388

+ 105 5.1 Release Notes

Abbildung 4.34.: Detaillierte Hilfe zu einem Objekt im Organizer.

Nachdem die Methode implementiert ist, ist die Beispielanwendung dieser ersten Lektion sowohl
grafisch wie programmatisch vollstaindig. Um den Funktionsumfang zu testen, wird der iOS Si-
mulator mit einem Klick auf , Run” in der Xcode Toolbar gestartet. Wird der Text ,Test” ins erste
und die Zahl ,,123” in das zweite Textfeld eingegeben, der Kippschalter auf ,,On” gestellt und der
,Press me”-Knopf gedriickt erscheint der selbst programmierte Hinweisdialog (siehe Abb.

Title
Text: Test, Number:123, Switch-

value:l

T ———
Okay

Abbildung 4.35.: Das Ergebnis der ersten Lektion im iOS Simulator.
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4.3.2. Zweiter Schritt: Tab Bar Controller
4.3.2.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:
¢ die Erweiterung des Storyboards aus dem letzten Unterkapitel um einen Tab Bar Controller,
e die Einfiihrung des Identity Inspector, und

¢ die programmatische Erstellung des grafischen Inhalts einer weiteren Anwendungsszene.

4.3.2.2. Implementierung

Die geringe Bildflache aktueller iOS-Gerite stellt andere Anspriiche an die Gestaltung von Bedie-
nungsoberflichen als sie aus der Anwendungsprogrammierung fiir Betriebssysteme auf Laptops
und Desktop-Rechner bekannt sind. Daher muss der Programmierer bei der Identifikation der
Daten die dem Anwender zu présentieren sind sowie bei deren sinnvollen Gruppierung und Ver-
teilung auf der geringen Schirmflache Sorgfalt tragen. Reicht die Fldche trotz Einsparungen nicht,
miissen Konzepte elaboriert werden um weitere Informationen leicht zuganglich zu machen und
die Moglichkeit zum Szenenwechsel, zur Darstellung weiterer Inhalte, moglichst platzschonend
zu gestalten.

Zu diesem Zweck bietet Apple im iOS-SDK einige Ansétze zur leichten, {ibersichtlichen und platz-
sparenden Navigation durch Anwendungen an. Neben Tabellen und dem damit eng verbundenen
Konzept der Navigation Controller (siehe Unterkapitel[4.3.3) halt das SDK auch das Tab Bar Controller
Konzept bereit. Tab Bar Controller verbinden mehrere unabhédngige Szenen, die zur Darstellung
zumeist lose gekoppelter oder gidnzlich voneinander unabhingiger Daten genutzt werden. Der
Wechsel zwischen den Szenen erfolgt dabei tiber eine kleine schwarze Toolbar am unteren Rand
der Anwendung, die Tab Bar.

Als Ausgangssituation fiir die Einfithrung der hier vorzustellenden Funktionalitdt wird die in Un-
terkapitelerstellte Beispielanwendung verwendet und ergéinz@ Um einen Tab Bar Controller
in das Projekt einzuftigen wird die Datei MainStoryboard.storyboard im Xcode Interface Builder geoff-
net. Anschliefiend wird ein , Tab Bar Controller”-Objekt aus der Object Library per Drag&Drop in das
Storyboard eingeftigt . Im Interface Builder sind jetzt drei neue Objekte neben dem, bereits aus dem
letzten Kapitel bekannten, , View Controller”-Objekt zu sehen: ein Tab Bar Controller und zwei neue
Szenen (siehe Abb. 4.36).

12Der Stand der Anwendung nach Unterkapitelbefindet sich in Form eines Xcode-Projekts auf dem, dieser Ausar-
beitung beiliegenden, Datentrager (sieche Appendix .
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View Controller Scene
) First Responder
¥ () View Contraller
b View
View Controller - Item 2.

@) First Responder

» () View Controller - Item 2

...... ox
Pross e
) First Responder
¥ (@ Tab Bar Controller Richpai Mo
e Tab Bar -
Relationship “View Cont.
Relationship "View Cont.
View Controller - ltem 2

Abbildung 4.36.: Ansicht der MainStoryboard.storyboard-Datei nach Einfiigen eines Tab Bar
Controller.

Die transparente Fldche innerhalb des ,Tab Bar Controller”-Objekts weist auf den Umstand hin,
dass der Controller nicht direkt eine View enthélt. Dieser Umstand spiegelt sich auch in der , Inter-
face Builder”-Leiste auf der linken Seite wieder. Deutlich macht dies auch ein Klick auf den Pfeil
neben dem ,, Tab Bar Controller”-Objekt der , Tab Bar Controller Scene” genannten Szene in der ,In-
terface Builder”-Leiste. Der Tab Bar Controller enthélt nur eine Tab Bar.

Die Tab Bar wird durch eine schwarze Flache am unteren Rand der Szene reprasentiert. Sie enthalt
einzelne, Tab Bar Items (UITabBarItem) genannte, Elemente, die den Aufruf einer anderen Szene
bewirken wenn sie zur Laufzeit angeklickt werden.

Bei der Erstellung eines Tab Bar Controllers iiber die Object Library werden zwei Szenen miterstellt,
zu denen der Nutzer tiber das entsprechende Tub Bar Item wechseln kann. Bis auf ein Ebenbild der
Tool Bar enthalten sie zum jetzigen Zeitpunkt keine weiteren grafischen Elemente.

Die Verbindung zwischen den neuen Szenen und dem Tab Bar Controller, welcher die Logik zum
Wechsel zwischen den Szenen enthilt, wird durch Pfeile zwischen den Elementen verdeutlicht. Bei
diesen Verbindungselementen handelt es sich um Segue-Objekte. Ein solches Objekt wurde bereits
im vorherigen Kapitel eingesetzt um die Startszene der Beispielanwendung festzulegen (siehe Un-
terkapitel[4.3.1). Der Name Segue entstammt dem Italienischen, bedeutet soviel wie Transition und
wird auf Englisch ,seg-way” ausgesprochen (vgl. [Dav1l], S. 368). Segues werden in Storyboards
eingesetzt um Uberginge zwischen verschiedenen Szenen der Anwendung grafisch im Interface
Builder zu verdeutlichen und programmatisch festzulegen (siehe Unterkapitel [4.3.3). Segues eignen
sich auch um Daten zwischen verbundenen Szenen auszutauschen (siehe Unterkapitel.

Wiirde die Anwendung jetzt kompiliert und ausgefiihrt werden, wiirde weiterhin nur die Szene
aus dem vorherigen Kapitel angezeigt werden (siehe Unterkapitel [4.3.T). Damit diese Szene aber
in Kombination mit dem neu eingefiihrten Tab Bar Controller aufgefiihrt werden kann, wird eine
der neuen Szenen, welche bei der Anlegung des Tab Bar Controller miterstellt wurde, durch die Sze-
ne aus dem vorherigen Kapitel ersetzt. Hierzu wird die obere der beiden neuen Szene, mit dem
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Tool Bar Bezeichner ,Item 1”, durch einen Klick auf den schwarzen Balken unter der Szene mar-
kiert — die komplette Szene und der schwarze Balken werden blau umrahmt. Nach Betdtigung der
Entfernen-Taste, wird die Szene aus dem letzten Kapitel an die Stelle der gerade geloschten Szene
gertiickt. AnschliefSend wird der Tab Bar Controller markiert. Durch Driicken der linken Maustaste
wiéhrend sich der Mauszeiger innerhalb der Flache des Tab Bar Controller befindet und gleichzei-
tiges betdtigen der Steuerung-Taste wird eine blaue Verbindungslinie sichtbar, wie sie bereits aus
dem letzten Kapitel fiir die Erstellung von IBOutlets und IBActions bekannt ist. Mit der Linie wird
der Tab Bar Controller und die Szene aus dem vorherigen Kapitel verbunden. Ist die Verbindung
hergestellt erscheint ein Auswahldialog in dem die Segue-Art festgelegt werden kann (siehe Abb.

4.37).

Storyboard Segues
Relationship - View Controllers
Push

Modal
Custom

Abbildung 4.37.: Auswahlmenti fiir eine Verbindung zwischen einem Tab Bar Controller und ei-
nem View Controller.

Durch die Auswahl der Option ,Relationship - View Controllers” wird dem Tab Bar Controller aufge-
tragen einen neuen Eintrag, in der durch ihn verwalteten Tab Bar, und geeignete Codelogik, zum
Wechsel in die neue, nunmehr mit ihm verbundene Szene, anzulegen. Als grafische Riickmeldung
auf die erfolgreiche Erstellung der Verbindung erscheint ein neues Segue-Objekt zwischen dem
Tab Bar Controller und der Szene. Zudem erhilt die Tab Bar einen neuen , Item” genannten Eintrag

(siehe Abb.4.38).

NNNNNN

mmmmmm

1
@
2]

Abbildung 4.38.: Ersetzung einer Szene die bei der Erstellung des , Tool Bar Controller ”-Objekts
automatisch mit erstellt wurde, durch die Szene aus dem letzten Unterkapitel.

Damit der Tab Bar Controller und die damit verbundene Funktionalitiat, zum Wechseln der Szene,
zur Laufzeit sicht- und benutzbar ist, muss das Segue, in Form des kleinen Pfeils welches aus
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dem Nichts zu kommen scheint und in der linken Seite der alten Szene miindet, mit der linken
Maustaste an das ,, Tab Bar Controller”-Objekt geheftet werden (siehe Abb.4.39).

Zuletzt sollen zwei Anderungen kosmetischer Natur durchgefiihrt werden. Durch die Erste soll
dafiir Sorge getragen werden, dass die Szene aus dem letzten Kapitel iiber den ersten Eintrag der
Tab Bar erreichbar ist statt iiber den Zweiten — dies ist dem Umstand zuzusprechen, dass beim An-
legen einer neuen Verbindung zwischen einem Tab Bar Controller und einer noch nicht mit diesem
verbundenen Szene, ein neues Tab Bar Item an letzter Stelle in der Tab Bar angelegt wird. Diese
Anderung lasst sich durch Beeinflussung der Anordnung der Tab Bar Items im Tab Bar Controller
per Drag&Drop leicht bewerkstelligen (siehe Abb. 4.39).

NNNNNN

ssssss [on @
=
=
R —————
e —
Tab Bar Controller

Abbildung 4.39.: Manuelle Festlegung des Tab Bar Controllers als Startszene. Anschlieffende Neu-
anordnung der Tab Bar Items.

Die zweite kosmetische Anderung betrifft die Titel der Tab Bar Items in der Tab Bar. Hierzu werden
die Bezeichner in der Tool Bar der jeweiligen Szenen doppelt mit der linken Maustaste angeklickt
und ein neuer Titel eingegeben. Fiir die Szene aus dem letzten Kapitel wird , Lesson 1” und fiir die
neue, untere Szene , Lesson 2” als Titel angegeben (siehe Abb. .

=

Text:

Number:

Switch: m )

Press me

ﬁ

Abbildung 4.40.: Umbenennung eines Tab Bar Items nach einem Doppelklick auf dessen
Bezeichner.
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Wird die Anwendung jetzt kompiliert erscheint die Tab Bar mit den umsortierten und umbenann-
ten Eintrdgen am unteren Rand. Im oberen Bereich wird die Szene angezeigt, welche mit dem
ersten Tab Bar Item des Tab Bar Controller in Verbindung steht — in der Beispielanwendung die im
letzten Kapitel erstellte Szene mit den Bezeichnern, Textfeldern und dem Knopf. Ein Klick auf den
zweiten Eintrag offenbart eine bislang leere zweite Szene (siehe Abb. .

Text:

Number:

Switch: m )

Press me

4 v

Abbildung 4.41.: Ein Tool Bar Controller in Aktion.

Der grafische Inhalt der zweiten Szene soll programmatisch erstellt werden. Hierzu miissen ent-
sprechende Anweisungen in einem, diese Szene verwaltenden, , View Controller”-Objekt eingefiigt
werden. Fiir jedes grafische Element das in Xcode angelegt wird, wird durch Xcode automatisch ein
Controller-Objekt angelegt. Der Typ der Klasse welche die Programmlogik des Controller-Objekts
beinhaltet, orientiert sich dabei am Typ des grafischen Elements das tiber die Library pane ange-
legt wurde. Um die Klassentypangabe eines Controller-Objekts einzusehen und zu dndern wird
ein grafisches Element markiert und der ,Identity inspector” aufgerufen — das dritte Icon im
oberen Bereich der Utility bar. Als Klassentyp des Controllers, der die Szene aus dem letzten Ka-
pitel verwaltet, wird in der Kategorie , Custom Class” hinter dem Bezeichner Class der Eintrag
UIViewController angezeigt (siehe Abb. — der Eintrag wird angezeigt wenn die vollstan-
dige Szene tiber den schwarzen Balken markiert wurde.

| D Bl «© o

¥ Custom Class

Class | UlViewController v

Abbildung 4.42.: Der Identity Inspector gibt Aufschluss tiber die Klasse, welche die Programmlogik
eines grafischen Elements enthilt.

Eine Klasse oder Unterklasse vom Typ UIViewController entstammt dem iOS-SDK. Sie stellt
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Programmlogik bereit, welche an das grafische Element mit dem der Controller dieses Klassen-
typs verbunden ist, gebunden ist. Der Inhalt dieser Klassen kann aber nur schlecht durch den
Programmierer um weitere Programmlogik erganzt werden. Da der Inhalt der zweiten Szene pro-
grammatisch erstellt werden soll, muss dementsprechend eine andere Klasse fiir dessen Controller
festgelegt werden.

Da keine geeignete Klasse existiert wird zuerst eine neue Klasse angelegt. Dies kann durch einen
rechten Mausklick auf die ,,iOS-TestApp”-Gruppe im Project navigator und die anschlieflende Aus-
wahl des Eintrags , New File...” erfolgen. Da ein Controller-Objekt Programmlogik in Objective-C
enthélt, wird die Vorlage , Objective-C class”, in der Unterkategorie , Cocoa Touch” der Kategorie
,10S” im sich 6ffnenden Dialog ausgesucht (siehe Abb. linkes Teilbild). Nach einem Klick auf
,Next” wird als Name der Klasse ,, ViewController2” eingegeben, als Oberklasse UIViewController
ausgesucht und die Haken in den darunterliegenden Feldern entfernt (siehe Abb. rechtes Teil-
bild). Abschliefiend wird der Speicherort fiir die Klassendeklaration und -definition festgelegt.

Choose a template for your new file: Choose options for your new file:

Objective-C class Objective-C
category

" Objective-C class |
An Objective-C class, with implementation and header fies. '
Previous ext

Abbildung 4.43.: Erstellung einer neuen Klasse, welche die Programmlogik und die Beschreibung
der grafischen Elemente der zweiten Szene enthalten wird.

Im Anschluss an die Erstellung der Klasse wird die leere Szene im Interface Builder erneut mar-
kiert, der Identity Inspector aufgerufen und hinter Class der Eintrag , ViewController2” ausgewdihlt.
Damit ist die Verbindung zwischen dem ,,View Controller”-Objekt dieser Szene und der neuen
Objective-C-Klasse ,, ViewController2” hergestellt.

Als nédchstes wird Code fiir die Anzeige eines einfachen Labels in dieser Szene geschrieben. Zu die-
sem Zweck wird im Project navigator die Implementierung der Klasse ViewController?2 aufge-
rufen — die Datei ViewController2.m. Da es sich bei jedem grafischen Element um eine Unter-
klasse der Klasse UIView handelt und grafische Elemente ineinander verschachtelt am Bildschirm
angezeigt werden (siehe Unterkapitel und Abb. 4.4), muss zuerst festgestellt werden wo das
neu zu erstellende Label, ein Objekt vom Typ UILabel, in der Sichthierarchie eingefiigt werden
muss damit es zur Laufzeit angezeigt wird. Da die Szene bis auf dieses Label keine weiteren Ele-
mente enthalten wird und das Label somit auch nicht in ein weiteres Element verschaltet werden
kann, wird es direkt in das unterste Container-Element der Szene eingebettet, die View. Auf die
View einer Szene kann im Code einer Klasse oder Unterklasse vom Typ UIViewController iiber
eine Property namens view zugegriffen werden.

Anschlieffend muss die Stelle im Code ausfindig gemacht werden an der die Anweisungen stehen
miissen, welche Einfluss auf den Inhalt der View nehmen werden. Die Oberklasse UIViewControl-
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ler der selbst erstellten Klasse ViewController2 stellt u.a. zu diesem Zweck spezielle Metho-
den bereit. Diese Methoden ermoglichen es einem Anwendungsentwickler detaillierten Einfluss,
auf jeden Zeitpunkt in der eine Szene am Bildschirm dargestellt wird, zu nehmen. Hierzu gehtren
unter anderem die folgenden Methoden: (vgl. [App12c])

Die Methode viewDidLoad wird aufgerufen, wenn das UIViewCont roller-Instanzobjekt
das sie enthdlt, in den Speicher geladen wird. Dieser Vorgang kann auch lange bevor die,
durch dieses Objekt beschriebene, Szene dargestellt wird, stattfinden. Sie eignet sich u.a. zur
Beschreibung grafischer Elementen deren Aussehen nach der Kompilierung nicht mehr son-
derlich variiert und zum Aufruf von Funktionalitit welche hinter den Kulissen ablauft, wie
das Laden von Daten von der Festplatte.

Die Methode viewWillAppear: wird aufgerufen, kurz bevor die, in dieser Klasse beschrie-
bene, Szene auf dem Schirm angezeigt wird. Sie eignet sich u.a. um Anderungen am Aus-
sehen der Szene durchzufiihren, kurz bevor sie angezeigt wird — z.Bsp. als Reaktion auf
Ereignisse die in anderen Szenen eintraten wie die Modifikation von Datensdtzen — oder es
kann eine moglicherweise geschlossene Netzwerkverbindungen wieder aufgebaut werden.

Die Methode viewDidAppear: wird aufgerufen wenn die, in dieser Klasse beschriebene,
Szene am Schirm erscheint. Sie eignet sich sich u.a. um pausierte OpenGL-ES-Animationen
wieder aufzunehmen.

Die Methode viewWillDissapear: wird aufgerufen, kurz bevor die, in dieser Klasse be-
schriebene, Szene vom Bildschirm verschwindet. Sie eignet sich u.a. um Modifikationen an
Datensitzen auf der Festplatte zu speichern.

Die Methode viewDidDissapear: wird aufgerufen, nachdem die, in dieser Klasse be-
schriebene, Szene vom Bildschirm verschwunden ist. Sie eignet sich u.a. dazu eine Netz-
werkverbindung zu trennen, welche in der Methode viewWillDissapear: dazu benutzt
wurde Daten auf einer Netzwerkfestplatte wie der Apple iCloud zu speichern.

Die Methode viewWillUnload wird aufgerufen, kurz bevor die, in dieser Klasse beschrie-
bene, Szene aus dem Speicher entfernt wird. Aufierdem kann sie aufgerufen werden, wenn
der freie Speicher des Mobilgeréts zu Neige geht. Sie eignet sich u.a. um grafische Elemente
der Sicht freizugeben, die nirgends wo anders in der Anwendung mehr benétigt werden.

Die Methode viewDidUnload wird aufgerufen nachdem die, in dieser Klasse beschriebe-
ne, Szene aus dem Speicher entfernt wurde. Sie eignet sich u.a. um letzte Aufraumarbeiten
durchzufiihren bevor das UIViewController-Instanzobjekt, das die Szene verwaltet, aus
dem Speicher entfernt wird.

Fiir den wenig komplexen Zweck ein einfaches Label anzuzeigen, gentigt die Erganzung der be-
reits in der Implementierung der ViewCont roller2-Klasse enthaltenen Methode viewDidLoad
(siehe Codelisting[4.4). In der dritten Zeile der Methodenimplementierung wird ein neues UI Labe1-
Objekt an den Bildschirmkoordinaten (10, 10) mit einer Breite von 100 und einer Héhe von 50
Pixeln erstellt. Dann wird tiber die text-Property der Inhalt des Bezeichners festgelegt. Abschlie-
Bend wird das neu erstellte Objekt in die es umgebende Sicht eingebettet.
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| —(void)viewDidLoad
2
[super viewDidLoad];
4 // Do any additional setup after loading the view.
5 UILabel *label = [[UILabel alloc] initWithFrame:CGRectMake (10, 10, 100, 50)];
6 label.text = @"Lesson 2";
7 [self.view addSubview:labell];

Tabelle 4.4.: Erganzung der Methodenimplementierung von viewDidLoad zur Anzeige eines ein-
fachen Bezeichners in der zweiten Szene der Beispielanwendung.

Nach Ausfiihrung der Applikation im iOS Simulator und anschliefendem Umschalten in die zwei-
te Anwendungsszene présentiert sich der eben erstellte Schriftzug ,Lesson 2” (siehe Abb. 4.44).

Lesson 2

Number:

Switch: [ on @)

Press me

4 4

Abbildung 4.44.: Das Ergebnis der zweiten Lektion im iOS Simulator.
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4.3.3. Dritter Schritt: Navigation Controller & Table View
4.3.3.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:
¢ Erstellung eines Navigation Controller,
* Einrichten eines Table View Controllers und einer dazugehorigen Table View,
* Gestaltung dynamischer Table View Cells,
¢ Erstellung einer Detailansicht zur Editierung von Tabelleneintragen,
 Benutzung von Segues zur Ubertragung von Daten aus Tabelleneintrigen in die Detailsicht,

¢ Programmatisches Befiillen der Tabelle.

4.3.3.2. Implementierung

Da die im Rahmen dieser Lektion durchgefiihrten Arbeiten aufwendiger sind, werden sie in Ein-
zelschritten erklart.

Arbeiten auf der grafischer Ebene der Anwendung in der Datei MainStoryboard.storyboard:

Als Ausgangsprojekt fiir dieses Unterkapitel wird das in den letzten beiden Unterkapiteln benutz-
te Projekt verwendet (siehe Unterkapitel 4.3.1| und 4.3.2). Nachdem im letzten Unterkapiteln ein
Tab Bar Controller, zur Verteilung unabhédngiger Programmdaten auf mehrere Szene, eingefiihrt
wurde, soll in diesem Kapitel ein Konzept zur Reprédsentation miteinander eng gekoppelter, hier-
archisch strukturierter Informationen eingefiihrt werden, der Navigation Controller. Ein Navigation
Controller ermdoglicht die Navigation durch eine Hierarchie von Programmszenen, indem es einen
Stapel ,, View Controller”-Objekte verwaltet. Wird in einer, von einem Navigation Controller verwal-
teten, Szene eine Transition zu einer weiteren, vom selben Navigation Controller verwalteten, Szene
durchgefiihrt, wird das , View Controller”-Objekt das die neue Szene verwaltet auf den Stapel des
Navigation Controllers gelegt — die neue Szene wird am Schirm angezeigt. Fiir die Navigation zu-
riick, also aus einer aufgerufenen Szene zuriick zu der davor, steht die Navigation Bar am oberen
Rand des Bildschirms zur Verfligung.

Héufig werden Navigation Controller in Kombination mit Tabellen verwendet da das Stapel-Konzept
eines Navigation Controllers sich prima zur Repradsentation von Tabellen und darin enthaltener In-
formationen eignet. So kann die Ansicht der Tabellenzellen als Ausgangsansicht (engl. Root View)
des Navigation Controllers definiert werden. Durch geeignete Mafinahmen, kann ein Klick auf einen
Tabelleneintrag eine Detailansicht, mit den Daten der markierten Zelle, aufrufen. Diese Detailan-
sicht wird auf den Stapel des Navigation Controllers gelegt und verdrangt die Représentation der
Tabelle. Die Riickkehr zur Tabellenansicht aus der Detailansicht ist tiber einen entsprechenden
Knopf in der Navigation Bar moglich — intern wird die Detailansicht dabei vom Stapel des Naviga-
tion Controllers entfernt und die darunterliegende Szene wird angezeigt.
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Durch die hdufige Verwendung eines Navigation Controllers in Kombination mit einer Table View,
wird beim Einfiigen eines Navigation Controllers per Drag&Drop aus der Object library in ein Projekt
eine Tabellenansicht miterstellt (siehe Abb.[4.45). Die blaue Leiste am oberen Bildschirmrand stellt
die Navigation Bar dar. Fiir jede Szene welche der Verwaltung des zugehorigen Navigation Control-
ler unterliegt, kann die Navigation Bar einen mittig platzierten, optionalen Bezeichner enthalten.
Zudem wird beim Abtauchen in der Sichthierarchie ein Zuriick-Knopf auf der linken Seite der Na-
vigation Bar angeboten, welcher aber vom Programmierer iiberschrieben werden kann. Aufierdem
kann die Navigation Bar weitere vom Programmierer hier platzierte Elemente enthalten, z.Bsp. ein
Knopf welcher wenn betitigt die in der aktuellen Szene getétigten Eingaben abspeichert.

= =

Navigation Controller Table View Controller - Root

Abbildung 4.45.: Wird ein Navigation Controller aus der Object library eingefiigt, erstellt Xcode zu-
gleich einen Table View Controller.

Damit der neu eingefiigte Navigation Controller und die mit erstellte Tabelle iiber die Tab Bar der Bei-
spielanwendung aus erreichbar ist, wird er tiber ein Segue mit dem Tab Bar Controller verbunden.
Hierzu muss der Tab Bar Controller markiert und per Ctrl-Drag&Drop mit dem Navigation Controller
verbunden werden — im erscheinenden Dialog wird der Eintrag ,Relationshop - View Controllers”
ausgewdhlt. Anschlieflend erscheint die Tab Bar im unteren Teil der , Navigation Controller”-Szene.
Der Name des neuen Eintrags in der Tab Bar wird durch Doppelklick auf den Schriftzug , Item” im
Navigation Controller in ,Lesson 3+4” umgeédndert.

Als nichstes wird die Tabellenansicht editiert, welche mit ,,Root View Controller” betitelt ist. Die-
ser Schriftzug kann durch Doppelklick und nachfolgender Eingabe verdndert werden — in der
Beispielanwendung wird auch an dieser Stelle der Bezeichner , Lesson 3+4” gewdhlt. Wird die An-
wendung zum jetzigen Zeitpunkt ausgefiihrt und in die neue Szene gewechselt, ist bis auf die
Navigation Bar mit dem neuen Schriftzug , Lesson 3+4” noch nichts zu sehen.

Um dies zu dndern muss die Tabelle mit Daten gefiillt und das Tabellenaussehen bestimmt wer-
den. Das Befiillen der Tabelle kann auf zwei Weisen erfolgen:

1. Mit iOS 5 wurden statische Tabellenfelder eingefiihrt (engl. Static cells). Hierbei handelt
es sich um Zellen die vollstindig im Interface Builder beziiglich ihres Aussehens, ihrer Stelle
in der Tabelle und ihres Inhalts beschrieben werden. Statische Zellen werden u.a. dann ver-
wendet, wenn der Inhalt einer Tabelle bereits vor der Laufzeit feststeht und sich wihrend
der Programmausfiihrung nicht mehr dndert.
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2. Vor iOS 5 und heute immer noch gebréduchlich sind dynamische Tabellenfelder, die durch
Zellenprototypen im Interface Builder beziiglich ihres Aussehens modelliert und anschliefSend
im Code programmatisch mit Inhalt versehen werden. Dynamische Zellen werden u.a. dann
verwendet wenn der Tabelleninhalt erst wiahrend der Laufzeit feststeht und sich dieser dn-
dern kann — z.Bsp. dann wenn eine Tabelle Daten reprasentiert, welche bei Programmaus-
fihrung von der Festplatte eingelesen werden, die zur Laufzeit gedndert werden konnen.

Ziel der Beispielanwendung wird es sein, das Laden von Daten von der Festplatte beim Wechsel in
die hier beschrieben Szene, die Modifikation der Daten zur Laufzeit und das abschliefSende Spei-
chern der Daten bei Verlassen dieser Szene, zu ermoglichen. Fiir diese Zwecke werden dynamische
Tabellenfelder benotigt.

Um Prototypen fiir dynamische Tabellenfelder zu definieren, kann auf die, bereits mit dem Naviga-
tion Controller erstellten, Felder im Table View Controller zuriickgegriffen werden. Bei der Erstellung
eines neuen Table View Controllers, wird standardméflig ein leerer Prototyp fiir eine dynamische
Zelle angelegt. Zusitzliche konnen angelegt werden indem die Flache mit dem Schriftzug ,,Ta-
ble View Prototype Content” im Interface Builder angeklickt, der Attributes inspector aufgerufen und
die Anzahl hinter , Prototype Cells” erhoht wird. Fiir die Beispielanwendung wird die Anzahl auf
zwei gesteigert. Ein Tabellenfeld soll dazu dienen neue Tabelleneintrige anzulegen, die restlichen
Zellen stellen die angelegten Daten dar.

Uber die Option Style kann das generelle Aussehen der Tabelle festgelegt werden. Das iOS-SDK
stellt zwei zur Verfiigung, welche sich programmatisch beliebig erweitern lassen: (siehe Abb. |4.46)

1. Durch Auswahl des Stils Plain wird eine uniforme Liste erstellt, bei der alle Tabellenfelder
direkt oder, nur durch eine Uberschrift getrennt, in Gruppen (engl. sections) untereinander
aufgefiihrt sind.

2. Eine Tabelle im Grouped-style stellt ihre Daten hingegen in visuell voneinander getrennten
Gruppen von Zellen dar.

atl Carrier = :30 PM [mi Carrier = 4:30 PM = [-astl Carrier = 4:30 FM =]
I

Alternative » A % F48 Zirconium
Abidjan b

Alternative & Punk > o Liquid
Accra .

Classical > o E Bromine >
Adak .

Electronica/Dance > i E Mercury 4
Addis_Ababa ]

Jazz » b
Adelaide " it

New Age > 0.

9 Aden ,J E Argon ?

Pop > ; — :
Algiers : Chlorine

Soundtrack ¥ o 5 5
Almaty . E Fluorine

¥ Pine - y T =

Amman x s state

Abbildung 4.46.: Links: Plain-style ohne Gruppen. Mitte: Plain-style mit Gruppen. Rechts: Grouped-
style mit mehreren Gruppen. Bildquelle: [App11a], S. 7.

Die hier programmierte Beispielanwendung soll zwei visuell voneinander getrennte Gruppen ent-
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halten — daher wird als Tabellenstil Grouped festgelegt. Die erste Gruppe wird ein einzelnes Tabel-
lenfeld besitzen, welche einen neuen Eintrag in der Tabelle anlegt. Die zweite Gruppe stellt alle
Tabelleneintrdge dar, welche tiber das Feld in der ersten Gruppe angelegten wurden.

Nachdem das generelle Aussehen der Tabelle festgelegt wurde, werden die zwei Zellprototypen
entworfen. Zellen lassen sich beziiglich ihres Aussehens und Inhalts, beliebig und sehr detailliert,
entweder direkt im Interface Builder oder in einer eigenen Klasse im Code, beschreiben. So kon-
nen Zeilen neben Schriftziigen und Bilder eine nahezu unerschopfliche Auswahl an grafischen
Elemente enthalten.

Fiir die Beispielanwendung reicht die Bestimmung des Zellenaussehens iiber den Interface Buil-
der und die Wahl eines einfachen Zellenaussehens, das nur Text darstellen kann, vollig aus. Dafiir
wird die erste Zelle markiert, worauf im Attributes inspector diverse Einstellungsoptionen verfiig-
bar werden. Die Option ,Style” legt das allgemeine Aussehen der Zelle fest. Es stehen folgende
Stile zur Auswahl: (siehe Abb.

1. Die Auswahl des Stils Custom erlaubt dem Programmierer das Aussehen eines Tabellenfel-
des durch das Einfiigen beliebiger grafischer Elemente detailliert zu modellieren.

2. Der Stil Basic bietet ein weitaus schlichteres Aussehen. Hier kann lediglich ein einzelner
Schriftzug in der Zelle angegeben werden.

3. Der Stil Right Detail bietet zusdtzlich zum Schriftzug, aus dem Basic-Stil, noch Platz fiir einen
weiteren Bezeichner, der sich zur Angabe zusétzlicher Informationen zum Inhalt der Zelle
eignet.

4. Der Stil Left Detail bietet die selben Elemente wie der Stil Right Detail. Sie sind nur anders in
der Zelle angeordnet und unterscheiden sich geringfiigig beztiglich ihres Aussehens.

5. Die Auswahl des Stils Subtitle legt zwei Bezeichner untereinander an und suggeriert damit
eine Zelle mit mehreren Reihen.

Anzumerken ist, dass der Programmierer die Position und das Aussehen des oder der Bezeichner
die mit den vier letzten Stilen angelegt werden, nach Belieben dndern kann. Die vorgegebenen
Stile dienen nur als Schablone und bilden oft benétigte Standardreprasentationen ab.

Title
Title Detail

Title Detail

Title

Detal

Abbildung 4.47.: Vier von Apple vorgegebene Zellenstile. In absteigender Reihenfolge: Basic, Right
Detail, Left Detail und Subtitle.

Der erste Zellprototyp der Beispielanwendung erhélt den Basic-Stil. Der darauf im Tabellenfeld
erscheinende Bezeichner , Title” wird durch Doppelklick in ,,Add table view entry” umbenannt. Die-
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ser Bezeichner erscheint spater zwar nicht bei der Programmausfithrung, hilft aber bei der Be-
stimmung welcher Zellprototyp welchen selbst entworfenen Typ Zelle im Interface Builder repra-
sentiert. Anschlieflend wird fiir diese Zelle im Attributes inspector unter dem Eintrag Identifier der
Bezeichner ,AddCell” angegeben. Dieser Identifier, auch Reuse Identifier genannt, eignet sich dazu
im Code Zellen dieses Typs zu erstellen.

Fiir das Aussehen der zweiten Zellprototyps wird der Stil Subtitle ausgewdhlt und der Identifier
,NormalCell” vergeben. Im oberen Schriftzug der Zelle wird ,Text” und im , Number” angegeben

(siche Abb.[£.48).

=
Lesson 3+4
. |
Prototype Cells
Add table view entry >

Text
Number

Abbildung 4.48.: Tabellenansicht im Grouped-Stil samt zwei selbst gestalteter Zellprototypen.

Als néchstes wird eine neue Anwendungsszene angelegt, welche dazu dienen soll den Inhalt neu-
er und bereits erstellter Tabelleneintragen zu bearbeiten — die Detailansicht. Hierzu wird ein ,, View
Controller”-Objekt aus der Object library neben dem Table View Controller positioniert. Dann wer-
den beide Zellenprototypen nacheinander markiert und per Ctrl-Drag&Drop jeweils mit der neuen
Szene verbunden —im sich 6ffnenden Dialog wird die Push-Option ausgewaihlt. Dies hat die Erstel-
lung zwei neuer Segues zur Folge, welche im spater Verlauf dieses Unterkapitels dazu verwendet
werden die Daten einer markierten Zelle an die neue Szene zu iibergeben (siehe Abb. .

Zur besseren Beschreibung der Aufgabe des neuen , View Controller”-Objekts wird nach einem
Doppelklick in die Mitte dessen Navigation Bar der Bezeichner ,Detail View” vergeben. Anschlie-
flend werden aus der Object library je zwei Labels und zwei Textfelder in den View Controller einge-
fuigt. Die Labels erhalten den Textinhalt , Text:” beziehungsweise , Number:” (siehe Abb. ). Fiir das
zweite Textfeld wird im Attributes inspector der Tastaturtyp ,Number Pad” festgelegt, in Anlehnung
an den Bezeichner des zweiten Labels.
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Prototype Cells Text:
Add table view entry > Number:
Text

Number

Abbildung 4.49.: Aktueller Stand der Anwendung im Interface Builder. Links die Tabellenansicht

und rechts die , Detailansicht” genannte Szene.

Vorbereitungen fir die Erstellung der Programmlogik:

Als néchstes wird die Arbeit hinter die grafischen Kulissen verlagert. Als Vorbereitung dafiir sind
die folgenden Schritte notwendig;:

1.

Zuerst wird eine neue Objective-C-Klasse namens TestTableViewController als Unter-
klasse der Klasse UITableViewController angelegt. Im zweiten Schritt des ,File Creati-
on”-Dialogs werden die Optionen beztiglich des iPads als Zielplattform und zur Erstellung
einer XIB-Datei nicht angekreuzt. Diese Klasse enthilt spiter die Programmlogik zum Laden
der Tabelleninhalte, zur Erstellung der Tabellenfelder nach den vordefinierten Zellprototy-
pen und zur Bearbeitung von Ereignissen welche zur Laufzeit in der Tabellenansicht auftre-
ten.

. Als néachstes wird der ,, Table View Controller”-Objekt in der MainStoryboard-Datei markiert als

Controller-Klasse des Objekts im Identity Inspector die neu erstellte Klasse Test TableView-
Controller angegeben. Diese Verbindung gibt an, dass die Programmlogik fiir das , Table
View Controller”-Objekt in der Klasse TestTableViewController implementiert wird.

Anschlieffend wird eine weitere Objective-C-Klasse namens DetailViewController als
Unterklasse von UIViewController erstellt. Im zweiten Schritt des ,,File Creation”-Dialogs
werden die Optionen beziiglich des iPads als Zielplattform und zur Erstellung einer XIB-
Datei nicht angekreuzt. Diese Klasse wird die Programmlogik zum Darstellen und Zurtick-
geben der (modifizierten) Daten aus einer, in der Tabelle markierten, Zelle enthalten.

Im Storyboard wird das ,, View Controller”-Objekt aus der ,, Detail View”-Szene markiert und im
Identity Inspector die Klasse DetailViewController angegeben.

Abschlieflend wird eine letzte Objective-C Klasse namens SomeData als Unterklasse von
NSObject erstellt. Im zweiten Schritt des , File Creation”-Dialogs werden die Optionen be-
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ziiglich des iPads als Zielplattform und zur Erstellung einer XIB-Datei nicht angekreuzt. Je-
de Zelle der Tabelle erhdlt ihre Daten zur Laufzeit aus einem Instanzobjekt dieser Klasse.
Vorrangig wird sie aber im nédchsten Unterkapitel dazu verwendet vorzufiihren, wie
komplexe Datenstrukturen auf der Festplatte gespeichert und geladen werden konnen.

Modifikation der Klasse SomeData:

Nachdem die oben aufgefiihrten Vorbereitungen durchgefiihrt wurden, wird eine Datenstruktur
und ein Konstruktor in der Klasse SomeData implementiert. Hierzu werden im Quellcode der
Datei SomeData . h folgende Erganzungen durchgefiihrt: (siehe Codelisting [4.5)

1. Als erstes wird eine neue Property namens aString erstellt, welche eine Zeichenkette vom
Typ Nsstring kapselt (siehe Unterkapitel 3.2.3.5).

2. Anschlieflend wird eine weitere Property erstellt, welche eine Ganzzahl namens anInt vom
Typ NSInt egerF_gIkapselt.

3. AbschlieSend wird ein Konstruktor namens initWithString:andInt: deklariert (siehe

Unterkapitel [4.2.2).

I @interface SomeData : NSObject
2 @property (nonatomic, copy) NSString *aString;
@property (nonatomic) NSInteger anInt;

—(id) initWithString: (NSString =)theString andInt: (NSInteger)thelnt;
6 @end

Tabelle 4.5.: Auszug aus der Deklaration der Klasse SomeClass.

Als nédchstes werden in der Klassenimplementierung SomeData . m folgende Erganzungen durch-
gefiihrt: (siehe Codelisting

1. Zuerst werden die Properties aString und anInt synthetisiert.

2. Darauf folgt die Implementierung der initWithString:andInt:-Methode. In diesem
Konstruktor wird getreu dem in Unterkapitel beschriebenen Schema erst die init-
Methode der Superklasse aufgerufen. Lief der Aufruf dieser Methode erfolgreich durch wer-
den die Werte der zwei Methodenparameter den Instanzvariablen astring und anInt zu-
gewiesen.

13Beim Bezeichner NSInteger handelt es sich um einen primitiven Datentypen. Je nachdem ob es sich bei der Ziel-
plattform des Programms um ein 32- oder 64-Bit System handelt, reprasentiert NSInteger einen 32-bit oder 64-bit
Integer.

114




| @implementation SomeData

2> @synthesize aString, anInt;

3 —(id) initWithString: (NSString =)theString andInt: (NSInteger)thelInt{
4 if (self = [super init]) {

5 self.aString = theString;

6 self.anInt = thelnt;

7 }

8 return self;

9}

10 @end

Tabelle 4.6.: Auszug aus der Implementierung der Klasse SomeClass.

Modifikation der Klasse TestTableViewController:

Als nédchstes wird die Programmlogik, zur Anzeige und Manipulation der Tabelleneintrédge, in der
Klasse TestTableViewController implementiert. Dazu werden die folgenden Ergdanzungen
in der Klassenimplementierung TestTableViewController.m vorgenomme

1. Als erstes wird die Header-Datei der Klasse SomeData importiert, da im spateren Verlauf auf
Implementierungsdetails dieser Klasse zuriickgegriffen wird (siehe Codelisting [4.7).

| #import "TestTableViewController.h"
> #import "SomeData.h"

Tabelle 4.7.: Importanweisungen am Anfang der Klassenimplementierung.

2. Inder Klassenerweiterung (siehe Unterkapitel[3.2.5.2) wird eine neue Property angelegt (siehe
Codelisting [4.8). Sie kapselt ein Instanzobjekt namens dataArray vom Typ NSMutableAr-
ra Dieses Array wird spater mit SomeDat a-Instanzobjekten gefiillt und bildet die Quelle
der Tabelleneintrége.

14Da eine komplette Abbildung der Klassenimplementierung uniibersichtlich wére, werden die im folgenden durchge-
fiihrten Anderungen durch Codeausziige aus der Datei begleitet. Der vollstandigen Quellcode aller Projektdateien
befindet sich auf dem Datentrager, welcher dieser Ausarbeitung beiliegt (sieche Appendix .

15Ein NSMut ableArray-Instanzobjekt unterscheidet sich dahingegen von einem NSArray-Instanzobjekt, dass es An-
derungen des Inhalts des représentierten Arrays erlaubt. Ein Objective-C-Array unterscheidet sich von Arrays aus
anderen Sprachen dahingegen, dass es sich dabei um einen heterogene Datencontainer handelt, in dem Objekte
beliebiger Klassen in beliebiger Kombination gespeichert werden kénnen. Die Grundvoraussetzung dafiir ist, dass
die in einem Array gespeicherten Objekte vom dynamischen Typ id sind — was in Objective-C fiir jeden Objekttyp

zutrifft (siehe Unterkapitel (3.2.3.3).
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| @interface TestTableViewController ()
2 @property (nonatomic, strong) NSMutableArray xdataArray;
3 @end

Tabelle 4.8.: Deklaration der Property dataArray in der Klassenerweiterung.

3. In Anschluss an die Deklaration der neuen Property wird diese in der Klassenimplementie-
rung mit dem Schliisselwort @synthesize definiert (siehe Codelisting [4.9).

I @implementation TestTableViewController
2 @synthesize dataArray;

4 @end

Tabelle 4.9.: Definition der Property dataArray in der Klassenimplementierung.

4. In der Methode viewDidLoad (siehe Unterkapitel4.3.2) wird das gerade definierte dataArray
mit Beispieldaten gefiillt (siehe Codelisting 4.10).

Anmerkung: In diesem Kapitel werden die Daten beim Start der Anwendung fest vorge-
geben! Im néchsten Kapitel wird gezeigt wie sich Daten von der Festplatte laden und
darauf ablegen lassen.

- (void)viewDidLoad

N
—_~

w

[super viewDidLoad];

[S IS

// Uncomment the following line to preserve selection between presentations.

6 // self.clearsSelectionOnViewWillAppear = YES;

7 // Uncomment the following line to display an Edit button in the navigation bar
for this view controller.

8 // self.navigationItem.rightBarButtonItem = self.editButtonlItem;

10 SomeData =datal [[SomeData alloc] initWithString:@"Datal" andInt:1];
11 SomeData *data2 = [[SomeData alloc] initWithString:@"Data2" andInt:2];
12 self.dataArray = [[NSMutableArray alloc] initWithObjects:datal, data2, nil];

Tabelle 4.10.: Erstellung von Beispieldaten fiir die Anzeige in der Tabelle.

5. Um die Speicherbalance zu wahren, wird das Objekt das der Instanzvariable dataArray
zugewiesen wurde in der Methode viewDidUnload (siehe Unterkapitel 4.3.2) wieder frei-

gegeben (siehe Codelisting |4.11)).
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(void) viewDidUnload

[super viewDidUnload];

// Release any retained subviews of the main view.
// e.g. self.myOutlet = nil;

self.dataArray = nil;

Tabelle 4.11.: Freigabe des Instanzobjekts das dataArray zugewiesen wurde.

6. Anschlieflend wird die Methode numberOfSectionsInTableView: modifiziert (siehe Co-
delisting 4.12). Sie gibt die Anzahl der Gruppen (siehe Abb. 4.46) in einer Tabelle an —in der
Beispielanwendung sind es zwei Gruppen.

1 — (NSInteger)numberOfSectionsInTableView: (UITableView x)tableView
2 |
3 // Return the number of sections.
4 return 2;
5}
Tabelle 4.12.: Die Beispielanwendung besitzt zwei Gruppen (engl. sections).

7. Die erste Gruppe enthélt nur ein Tabellenfeld, das zum Anlegen neuer Tabelleneintrige ge-
dacht ist. Die zweite Gruppe enthilt so viele Eintrdge wie in der Instanzvariable dataArray
gespeichert sind. Diesen Umstdnden wird in der Methode tableView: numberOfRowsIn-
Section: Rechnung getragen (siehe Codelisting4.13). In der fiinften Zeile wird das Schliis-
selwort self in Kombination mit der Dot-Notation verwendet um die Akzessor-Methode
der Property dataArray zu verwenden (siehe Unterkapitel 3.2.3.5).

I — (NSInteger)tableView: (UITableView «)tableView numberOfRowsInSection: (NSInteger)
section
2 |
3 // Return the number of rows in the section.
4 if (section == 0) return 1;
5 else return self.dataArray.count;
6 }
Tabelle 4.13.: Riickgabe der Anzahl Tabellenfelder pro Tabellengruppe.
8. Als nichstes werden in der Methode tableView:cellForRowAtIndexPath: die Tabel-

lenfelder erstellt (siehe Codelisting [4.14).

Abhingig von der Tabellengruppe soll entweder eine spezielle Zelle fiir die Erstellung neuer
Tabelleneintrdge oder die bereits angelegten Tabelleneintridge angezeigt werden. Den Grund-
stein fiir die Differenzierung dieser unterschiedlichen Zelltypen wurde im friiheren Verlauf
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dieses Unterkapitels im MainStoryboard festgelegt. Dort wurden zwei Tabellenfeldtypen un-
ter den Identifikationsbezeichnern AddCell und NormalCell gestaltet.

Um der Gruppe entsprechende Tabellenfelder anlegen zu kénnen, wird der Methodenpara-
meter indexPath abgefragt. Ein NSIndexPath-Instanzobjekt stellt eine Datenstruktur dar,
welche zwei Properties namens sect ion und row besitzt. Wahlt ein Anwender zu Laufzeit
eine Zelle aus, enthilt section den Index der Gruppe in der sich diese Zelle befindet und
row den Index der markierten Zelle in dieser Gruppe.

Die erste Gruppe der Beispielapplikation erhilt eine Zelle vom Typ AddCell mit dem Schrift-
zug ,,Add table-entry”. Fiir die zweite Gruppe wird fiir jeden Eintrag in dataArray eine
Zelle, die sich beim Aussehen an dem Zellprototypen NormalCell orientiert, erstellt.

(UITableViewCell x)tableView: (UITableView x)tableView cellForRowAtIndexPath: (
NSIndexPath =) indexPath

static NSString xCellIdentifier;

UITableViewCell *cell;

if (indexPath.section == 0) {
CelllIdentifier = @"AddCell";

cell = [tableView dequeueReusableCellWithIdentifier:CellIdentifier];
cell.textLabel.text = @"Add table-entry";
} else {
CelllIdentifier = @"NormalCell";
cell = [tableView dequeueReusableCellWithIdentifier:CellIdentifier];
SomeData *tmpData = [self.dataArray objectAtIndex:indexPath.row];
cell.textLabel.text = tmpData.aString;
cell.detailTextLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", tmpData.anInt];

}

return cell;

Tabelle 4.14.: Erzeugung der Tabellenfelder.

. AbschliefSend wird eine neue Methode namens prepareForSegue: sender: erstellt (siche

Codelisting [4.15). Eine so benannte Methode wird automatisch von der Laufzeitumgebung
aufgerufen bevor eine Transition iiber ein Segue (siehe Unterkapitel zwischen zwei,
in einer gemeinsamen Storyboard-Datei enthaltenen, Szenen stattfindet. Uber den Parameter
segue und die hierin enthaltene Property destinationViewController ldsst sich das
Ziel der Transition im Code bestimmen.

Die Methode wird in dieser Klasse dazu verwendet einen Datensatz, der mit einer vom An-
wender selektierten Tabellenzelle assoziiert ist, an das Ziel der Transition zu tibermitteln —
hier ein Instanzobjekt vom Typ DetailViewController. Die Methode ruft dabei eine wei-
tere Methode im Zielobjekt auf und iibergibt ihr die Daten. Um die externe Methode aufrufen
zu kénnen, muss eine von zwei Konditionen erfiillt sein:

a) Die Schnittstelle der fremden Klasse — hier die Klasse DetailViewController —wird
statisch tiber eine #import-Anweisung in die aktuellen Klasse eingebunden (siehe Unter-
kapitel 3.2.1.3|und 3.2.2.2).
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b) Statt die fremde Klasse statisch einzubinden und eventuell so problematische Abhan-
gigkeitsverhidltnisse hervorzurufen kann sich das dynamische Verhalten von Objective-
C und der fiir iOS-Programme genutzten Laufzeitumgebung zu Nutze gemacht wer-
den. Dank Introspektion kann zur Laufzeit ermittelt werden, ob ein Objekt eine be-
stimmte Methode implementiert. Durch ein Key-Value-Coding genanntes Konzept, das
jede Klasse auf Basis der NSOb ject-Klasse implementiert, wird bei Aufruf der Me-
thode setValue: forKey: dank des Konzepts der dynamischen Methodenauflésung
(siehe Unterkapitel zur Laufzeit nach einer Setter-Methode mit dem Bezeichner
des ersten Methodenparameters gesucht. Wird eine entsprechende Methode gefunden,
wird sie aufgerufen und ihr der Wert des zweiten Parameters der setValue: forKey:-
Methode tibergeben. So kann eine Methode indirekt aufgerufen werden, auch dann
wenn nicht sicher ist ob die fremde Klasse die Methode implementiert.

Um den dynamischen Aspekt der Sprache Objective-C zu veranschaulichen, wird in der Bei-
spielanwendung die zweite Variante gewéahlt. Zuerst wird in der Methode (zur Laufzeit) ge-
priift ob das Zielobjekt der Transition die Setter-Methoden setDelegate: und setSelec-
tion: implementiert (siehe vierte und siebte Zeile im Codelisting).

Dann wird die aktuelle Klasse, bzw. ein Instanzobjekt der Klasse, als Delegate (siehe Unter-
kapitel des Empfangerobjekts bestimmt — in diesem Fall ein Instanzobjekt der Klas-
se DetailViewController. Dies dient dazu, dass das DetailViewController-Objekt
weifs wohin es das erhaltenen SomeDat a-Objekt nach der Bearbeitung durch den Anwender
zuriickgeben soll.

Im zweiten Anweisungsblock wird der indexPath der zur Laufzeit vom Anwender selek-
tierten Zelle ermittelt. Diese Information wird spater dazu benétigt, die vom DetailView-
Controller zuriickgelieferten Daten an der richtigen Stelle im dataArray zu speichern.
Anschlieffend wird das zu der vom Anwender selektierten Zelle gehorige SomeDat a-Instanz-
objekt ermittelt und zusitzlich zum indexPath in ein NSDictionary-Instanzobjekt ge-
speichert. Wurde die Zelle mit dem Schriftzug ,Add table-entry” angeklickt, wird ein neues
SomeDat a-Instanzobjekt erstellt und im NSDictionary-Objekt gespeichert (siehe neunte
Zeile im Codelisting).

Abschlieflend wird das erstelle Informationsbiindel an das Zielobjekt der Segue-Transition
iibermittelt.
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| —(void)prepareForSegue: (UIStoryboardSegue x)segue sender: (id) sender{

2 UIViewController xdestination = segue.destinationViewController;
4 if ([destination respondsToSelector:@selector (setDelegate:)]) {
5 [destination setValue:self forKey:@"delegate"];

6 }
7 if([destination respondsToSelector:@selector (setSelection:)]) {

8 NSIndexPath *indexPath = [self.tableView indexPathForCell:sender];

9 id object = (indexPath.section == 0) ? [[SomeData alloc] init] : [self.dataArray
objectAtIndex:indexPath.row];

10 NSDictionary *selection = [NSDictionary dictionaryWithObjectsAndKeys:indexPath,

@"indexPath", object, @"object", nil];
11 [destination setValue:selection forKey:@"selection"];

Tabelle 4.15.: Zusammentragen und -setzen der noétigen Informationen vor der Transition in die
Detail View”-Szene.

Modifikation der Klasse DetailViewController:

Als néchstes miissen Anderungen in der Klasse DetailviewController durchgefiihrt werden,
damit die Daten der markierten Zelle angezeigt und modifiziert werden konnen. Folgende An-
derungen sind hierzu in der Klassendeklaration DetailViewController.h erforderlich (siehe

Codelisting [4.16):

1. Zuerst wird eine neue Property namens selection vom Typ NSDictionary erstellt. Bei
einer Transition zu einem Instanzobjekt dieser Klasse, werden die Daten der zu editierenden
Zelle in diese Variable kopiert.

2. Als néchstes wird eine weitere Property namens delegate vom generischen Datentyp id
angelegt. Diese speichert eine Referenz auf das Test TableViewCont roller-Instanzobjekt
an die die zu editierenden Zelldaten spiter zuriickgegeben werden sollen. Hierbei ist aus
Griinden der Speicherverwaltung darauf zu achten, als Property-Attribut weak anzugeben

(siehe Unterkapitel [4.2.3)).

3. Als letztes werden jeweils ein IBOutlet fiir das obere und das untere Textfeld der , Detail
View”-Szene angelegﬁ Fiir das erste IBOutlet wird der Property-Bezeichner aTextField
und fiir das zweite IBOutlet der Property-Beteichner aNumberField gewdhlt.

167ur Erinnerung: ein IBOutlet wird am einfachsten angelegt indem im Storyboard das Textfeld angeklickt und eine
Verbindung zum Code durch Ctrl-Dragé&Drop erstellt wird (siehe Unterkapitel {4.3.1).
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| @interface DetailViewController : UIViewController

2

@property (nonatomic, copy) NSDictionary =*selection;

@property (nonatomic, weak) id delegate;

@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField *aTextField;
@property (weak, nonatomic) IBOutlet UITextField xaNumberField;
@end

Tabelle 4.16.: Auszug aus der Deklaration der Klasse DetailViewController.

Abschliefsend erfdhrt die Definition der DetailViewController-Klasse in der Datei Detail-
ViewController.m die folgenden Modifikationen (siehe Codelisting [4.17):

1.

Die Schnittstelle der Klasse SomeData wird importiert. Hierdurch wird der Zugriff auf die
Datenstruktur und die Akzessor-Methoden der Klasse ermoglicht, deren Instanzen die Da-
ten der Tabelleneintrdge in der Tabellenansicht enthalten. Die Informationen zu einer Zelle,
die zur Laufzeit an die Detailansicht tibertragen werden, werden in den Textfeldern der De-
tailansicht angezeigt, wo sie zur Laufzeit vom Benutzer modifiziert werden konnen.

In der Klassenerweiterung wird eine weitere Property namens editedData vom Objekt-
typ SomeData angelegt. Sie speichert das dekodierte Datenobjekt, welches bei der Segue-
Transition tibermittelt wurde.

3. Die zwei zuvor deklarierten Properties werden in der Klassenimplementierung synthetisiert.

In der Methode viewDidLoad wird die SomeData-Objektinstanz welche bei der Segue-
Transition, in einem NSDictionary-Objekt kodiert, iibermittelt wurde extrahiert und der
Variablen editedData zugewiesen. Anschlieflend wird der Inhalt der SomeData-Datenstr-
uktur auf die zwei Textfelder verteilt. Zusétzlich wird am Ende der Methode dafiir Sorge
getragen, dass das Textfeld aTextField, zur Laufzeit sofort nach der Transition in die ,,De-
tail View”-Szene zur Editierung markiert wird.

In der Methode viewDidUnload werden alle zuvor erstellten Properties freigegeben.
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| #import "DetailViewController.h"
> #import "SomeData.h"

4 @interface DetailViewController ()
5 @property (nonatomic, weak) SomeData *editedData;
6 @end

8 @implementation DetailViewController

9 @synthesize aTextField,

10 @synthesize aNumberField;

11 @synthesize editedData, selection, delegate;

15 — (void)viewDidLoad {
16 [super viewDidLoad];
17 // Do any additional setup after loading the view.

18 self.editedData = [self.selection objectForKey:@"object"];

19 self.aTextField.text = self.editedData.aString;

20 self.aNumberField.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", self.editedData.anInt];
21 [self.aTextField becomeFirstResponder];

void)viewDidUnload {

(
25 [self setATextField:nil];
26 [self setANumberField:nil];
27 [super viewDidUnload];
28 // Release any retained subviews of the main view.

29 self.editedData = nil;
30 self.delegate = nil;
self.selection = nil;

3 @end

Tabelle 4.17.: Implementierung der Klasse DetailviewController.

Ausfiihrung der Beispielanwendung:

Wird die Anwendung ausgefiihrt und tiber das Tab Bar Item ,Lesson 3+4” in die Tabellenansicht
gewechselt, erscheint die Tabelle mit den zwei erstellten Gruppen (siehe Abb. linkes Teilbild).
Die oberste Gruppe enthilt ein einzelnes Tabellenfeld, nach dessen Betdtigung eine Transition in
die , Detail View”-Szene erfolgt. In der neuen Sicht konnen Informationen in die beiden Datenfelder
eingegeben werden. Uber den Zuriickknopf mit dem Titel , Lesson 3+4” geht es in die Tabellenan-
sicht zuriick. Wird eine der unteren zwei Zellen angeklickt werden in der , Detail View”-Szene die
Daten aus dem, mit der markierten Zelle assoziierten, SomeDat a-Instanzobjekt in den Textfeldern
angezeigt (siehe ebd., rechtes Teilbild).
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Abbildung 4.50.: Darstellung der Tabellen- und Detailansicht im iOS Simulator.

Zum Abschluss des Kapitels ist anzumerken, dass Modifikationen der Daten oder das Anlegen
neuer Tabelleneintrdge nach einem Neustart der Anwendung und nach Verlassen der , Detail View” -
Szene verloren gehen. Dieses Manko wird im ndchsten Unterkapitel adressiert (siehe Unterkapitel

4.3.4).
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4.3.4. Vierter Schritt: Datenpersistenz
4.3.4.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:
¢ Speichern von komplexen Datenstrukturen auf die Festplatte,
¢ Laden von komplexen Datenstrukturen von der Festplatte,

¢ Hinzuftigen, Editieren und Loschen von Eintragen in Table Views.

4.3.4.2. Implementierung

In diesem Unterkapitel soll das Projekt aus dem letzten Unterkapitel um Funktionalitit er-
weitert werden, welche die Beispielanwendung dazu beféhigt, sich, zur Laufzeit durchgefiihrte,
Modifikationen der Tabelleneintrage permanent zu merken. Diese Datenpersistenz ldsst sich durch
ein Eigenes oder unter Berufung auf eines der folgenden Konzepte aus dem iOS-SDK realisieren:
(vgl. [Dav1l], S. 445ff)

* Property Listen sind einfach zu benutzen. Damit konnen aber keine Instanzobjekte eigens
geschriebener Klassen abspeichern und laden.

¢ Objektarchive sind leicht zu implementieren und erlauben zusatzlich zu den Klassen welche
mit Property Listen gespeichert werden konnen, auch das Speichern beliebiger, selbst erstellter
Klassen.

¢ Mit SQLite3 steht iOS-Programmen ein voll ausgeprégtes relationales Datenbanksystem zur
Verfiigung. Diese gibt einem Anwendungsentwickler reichlich Moglichkeiten, ist aber fiir
den Finsatz in kleineren Programmen meist unnotig kompliziert und umfangreich.

* Core Data ist ein von Apple entwickeltes Framework fiir Datenpersistenz. Es spezifiziert ei-
ne eigene Modellierungssprache mit der Datenstrukturen und Beziehungen zwischen Daten
abgebildet werden konnen. Die Erstellung solcher Beschreibungen kann direkt in Xcode er-
folgen. AufSerdem beinhaltet das Framework Funktionen zur Verwaltung von Datenstruktu-
ren zur Laufzeit. Fiir einfache Projekte mit flachen und relativ einfachen Datenstrukturen ist
dieses Konzept meist unnotig kompliziert und umfangreich. Sie bietet aber eine solide und
effiziente Alternative zu allen anderen Methoden.

Fiir die Beispielanwendung wird die Variante mit Objektarchiven gewéhlt, da sich dieses Konzept
leicht implementieren ldsst und Objekte eigens geschriebener Klassen abgespeichert werden kon-
nen - so z.Bsp. SomeDat a-Instanzobjekte. Die Klassen miissen hierzu lediglich serialisiert werden,
so dass ihre Instanzobjekte als Bitstrom u.a. auf die Festplatte gespeichert, von der Festplatte ge-
lesen oder tiber das Netzwerk transferiert werden konnen. Eine Serialisierung einer Klasse wird
erreicht, indem die Klasse dem Protokoll NSCoding aus dem iOS-SDK gentigt. Dieses Protokoll
gibt zwei Methoden vor, die sich dazu eignen Daten zu kodieren und zu dekodieren.

Im folgenden werden die Anderungen und Ergénzungen an den Projektdateien beschrieben, die
notig sind um das NSCoding-Protokoll in der Klasse SomeData zu realisieren und um SomeData-
Instanzobjekte von der Festplatte zu laden sowie darauf zu speichern.

124



Modifikation der Klasse SomeData:

Die Klasse SomeData wird erweitert um das NSCoding-Protokoll zu unterstiitzen. Hierfiir sind
die folgenden Ergdnzungen in der Deklaration der Klasse SomeData.h notig (siehe Codelisting

4.18):

1. Zur Erleichterung weiterer Schritte und damit Tippfehler spater keine unerwiinschtes Ver-
halten hervorrufen, werden drei Konstanten mit der C-Praprozessordirektive #define er-
stellt (siehe Unterkapitel 3.2.1.3). Die Konstanten spielen eine Rolle bei der Kodierung und
Dekodierung von SomeDat a-Instanzobjekten und der darin enthaltenen Daten.

2. Abschliefsend wird die Klassendeklaration um die Unterstiitzung des NSCoding-Protokolls
erweitert (siehe Unterkapitel 3.2.6).

| #import <Foundation/Foundation.h>

3 #define _dataKey @"DataObject"
4 #define _aStringKey @"AString"
5 #define _anIntKey Q"AnInt"

7 @interface SomeData : NSObject <NSCoding>
8 @property (nonatomic, copy) NSString *aString;
9 @property (nonatomic) NSInteger anInt;

11 —(id) initWithString: (NSString =)theString andInt: (NSInteger)thelnt;
12 @end

Tabelle 4.18.: Die fiir die Serialisierung angepasste SomeDat a-Klassendeklaration.

Anschliefsend werden die folgenden Ergdnzungen in der Definition der Klasse SomeData . m durch-
gefiihrt (siehe Codelisting [4.19):

1. In Xcode konnen Methoden durch angeben der Praprozessordirektive #pragma mark grup-
piert werden. Die Angabe dieser Anweisung erfolgt innerhalb der Klassendefinition — zwi-
schen den Schliisselwortern @implementation und @end — aber auflerhalb von Metho-
denimplementierungen. Auf das Schliisselwort folgt der Name der Gruppe, im Fall der Bei-
spielanwendung , NSCoding”. Xcode fasst die beiden in den nédchsten Unterpunkten imple-
mentierten Methoden, dann unter diesem Namen in der Jump Bar zusammen (siehe Abb.
[.51). Ein Bindestrich im Gruppennamen bewirkt eine Trennlinie an der Stelle in der Jump
Bar.
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a4 P | l:]iOS—TeslApp ¢ [ ]i0S-TestApp @kmeData,m 'R @implementation SomeData

'y @synthesize astring, anint;
/f  SomeData.m — I .

// i05-TestApp [@ -initwithString:andint:

/

/f Created by Grégory Catellani on 13.85.1Z. MN5Coding

//  Copyright (c) 2012 _ MyCompanyMName__. All rig [@ -initwithCoder:

[{ -encodeWithCoder:
#import "SomeData.h"

Abbildung 4.51.: Xcode Jump Bar mit der durch #pragma mark erstellten ,NSCoding”-

Methodengruppierung fiir die SomeDat a-Klassenimplementierung.

2. Als ndchstes wird die Konstruktor-Methode initWithCoder: implementiert, die vom Pro-
tokoll NSCoding vorgegeben wird. Der Aufbau orientiert sich dabei an dem in Unterkapitel
beschrieben Schema.

Der einzige Parameter der Methode liefert ein Dekodier-Objekt. Dieses besitzt eine Schliissel-
kodierte Version eines SomeDat a-Instanzobjekts (siehe Paragraph ,,Modifikation der Klasse
TestTableViewController” in diesem Unterkapitel). Darin enthalten sind die Informa-
tionen fiir die Datenstruktur des Instanzobjekts. Anhand der Schliissel ASt ring und AnInt
(siehe Deklaration der Klasse) werden die Werte ausgelesen.

3. Abschliefsend wird die Methode encodeWithCoder: implementiert, die vom Protokoll
NSCoding vorgegeben wird. Sie erhilt ein Kodierobjekt, das eine eine Schliissel-kodierte
Version des Instanzobjekts erstellt und sich dazu eignet dessen Datenstruktur auf einem Me-
dium abzulegen.

~

| #pragma mark - NSCoding

-
2

3 —(id) initWithCoder: (NSCoder =*)aDecoder{

4 if (self = [super init]) {
5 self.aString = [aDecoder decodeObjectForKey:_aStringKey];
6 self.anInt = [aDecoder decodelntegerForKey:_anIntKey];

7 }
8 return self;
9 }

11 —(void)encodeWithCoder: (NSCoder x)aCoder{
12 [aCoder encodeObject:self.aString forKey:_aStringKey];
13 [aCoder encodelnteger:self.anInt forKey:_anIntKey];

Tabelle 4.19.: Die fiir die Serialisierung angepasste SomeDat a-Klassenimplementierung.
Modifikation der Klasse TestTableViewController:

Die Klasse TestTableViewController welche die Tabelle aus der ,, Table View”-Szene verwal-
tet wird im folgenden erweitert um die Eintrédge der Tabelle aus SomeDat a-Instanzobjekten, die
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von der Festplatte geladen werden, zu gewinnen und nach Modifikation wieder auf der Fest-
platte abzuspeichern. Dazu werden die folgenden Anderungen an der Implementierungsdatei
TestTableViewController.m durchgefiihrt (siche Codelistings und §.21):

1. Am Ende der Implementierung wird eine neue Methodengruppe mit der Anweisung ,, #pragma
mark - Data save and load” erstellt, die Methoden fiir den Zugriff auf, auf der Fest-
platte abgelegte, SomeDat a-Instanzobjekte, in Xcode zusammenfasst.

2. Die neue Methode dataFilePath wird sowohl von den neu zu erstellenden Methoden
zum Laden und Speichern von Daten auf der Festplatte benutzt. Sie wird benétigt um die
Datei, in der die SomeData-Instanzobjekte auf der Festplatte abgelegt werden, in der Ord-
nerstruktur der Anwendung zu ermitteln.

Eine wichtige Rolle beim Abspeichern und Laden von Daten, in jeder Anwendung, spielt der
Documents-Ordner (vgl. [Dav11], S. 446). Jede Anwendung besitzt genau einen so genannten
Ordner indem sie Daten ablegen darf. Ein Zugriff auf den Dokumentenordner anderer Pro-
gramme ist nicht gestattet (sieche Unterkapitel [4.1.T).

3. Die Methode loadDataFromDisk greift mit einem NSKeyedUnarchiver-Instanzobjekt
auf die Datei im Documents-Ordner zu und liest sie in Rohfassung in einen Puffer ein. Dann
wird in anhand des Schliissels ,,DataObject” (siehe SomeData-Klassendeklaration) nach in
der Datei enthaltenen SomeData-Instanzobjekten gesucht. Sie sind unter diesem Schliissel
in der Datei kodiert abgelegt. Gefundene SomeDat a-Instanzobjekte werden extrahiert und
in ein dataArray genanntes Array gespeichert. Sollten keine Daten auf der Platte gespei-
chert gewesen sein, wird das Array neu initialisiert.

4. Alsnichstes wird die Methode saveDataToDisk implementiert. Diese benutzt ein NSKeyed-
Archiver-Objekt, das jedes SomeData-Instanzobjekt, und die damit verbundene Daten-
struktur, jeweils unter dem Schliissel , DataObject” (siehe SomeDat a-Klassendeklaration) in
eine XML-Datei auf der Platte ablegt. Beim Enkodieren eines SomeDat a-Instanzobjekts wird
die encodeWithCoder :-Methode des Objekts aufgerufen.

Als Resultat enthélt die Data.plist-Datei fiir jedes SomeData-Objekt einen Schliissel ,,DataOb-
ject” und darunter zwei Unterschliissel ,AString” und ,AnInt”, welche die Werte der Ob-
jektdatenstruktur enthalten.
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#pragma mark - Data save and load

(NSString ) dataFilePath{

NSArray #*paths = NSSearchPathForDirectoriesInDomains (NSDocumentDirectory,
NSUserDomainMask, YES);

NSString xdocumentsDirectory = [paths objectAtIndex:0];

return [documentsDirectory stringByAppendingPathComponent:@"Data.plist"];

(void) loadDataFromDisk({

NSData *data = [[NSData alloc] initWithContentsOfFile: [self dataFilePath]];

NSKeyedUnarchiver *unarchiver = [[NSKeyedUnarchiver alloc] initForReadingWithData:
datal;

self.dataArray = [unarchiver decodeObjectForKey:_dataKey];

[unarchiver finishDecoding];

if (self.dataArray == nil) self.dataArray = [[NSMutableArray alloc] init];

(void) saveDataToDisk{

NSMutableData xdata = [[NSMutableData alloc] init];
NSKeyedArchiver xarchiver = [[NSKeyedArchiver alloc] initForWritingWithMutableData
:datal;

[archiver setOutputFormat:NSPropertyListXMLFormat_vl1_0];

[archiver encodeObject:self.dataArray forKey:_dataKey];
[archiver finishEncoding];
[data writeToFile: [self dataFilePath] atomically:YES];

Tabelle 4.20.: Methoden zum Laden und Speichern von SomeData-Instanzobjekten.

Abschliefiend wird die Methode viewDidLoad angepasst. Hier entfillt die im letzten Unter-
kapitel eingefiihrte statische Erstellung von SomeData-Instanzobjekte (vgl. Codelisting [4.10).
Stattdessen wird die Methode 1oadDataFromDisk aufgerufen um mogliche SomeData-Ins-
tanzobjekte von der Festplatte zu laden.

128




-
2

(void) viewDidLoad
[super viewDidLoad];

// Uncomment the following line to preserve selection between presentations.
// self.clearsSelectionOnViewWillAppear = YES;

// Uncomment the following line to display an Edit button in the navigation bar
for this view controller.
// self.navigationItem.rightBarButtonItem = self.editButtonItem;

// SomeData xdatal = [[SomeData alloc] initWithString:@"Datal" andInt:1];
// SomeData xdata2 = [[SomeData alloc] initWithString:@"Datal2" andInt:2];
// self.dataArray = [[NSMutableArray alloc] initWithObjects:datal, data2, nil];

[self loadDataFromDisk];

Tabelle 4.21.: Angepasste viewDidLoad-Methode.

Als nédchstes sollen SomeDat a-Instanzobjekte abgespeichert werden konnen. Hierfiir sind folgen-
de Anderungen in der Datei TestTableViewController.m nétig (siehe Codelisting

und [4.24):

1.

Zuerst wird die Methode tableView: canEditRowAt IndexPath: implementiert. Sie steht
in jeder Unterklasse der Klasse UITableViewController zur Verfiigung, ist standardma-
Big aber auskommentiert. Sie gestattet die Umsortierung und die Loschung von Zellen, was
tiir jedes Tabellenfeld separat eingestellt werden kann.

Bis auf das Tabellenfeld mit dem Bezeichner ,, Add table-entry” aus der ersten Tabellengruppe
(engl. section) kann und darf jede Zelle geloscht und umsortiert werden.

Die Methode tableView: commitEditingSytle: forRowAt IndexPath: beschreibt was
bei der Bearbeitung eines Tabellenfeldes passiert. Dabei kann zwischen verschiedenen Bear-
beitungsszenarien unterschieden werden.

In der Beispielanwendung diirfen einzelne Tabellenzellen geloscht werden. Ist dies fiir eine
Zelle zur Laufzeit der Fall, wird sie aus dem dataArray-Array und der Tabellenansicht
entfernt. Danach wird die Anderung auf der Festplatte gespeichert.

Die Methode tableView:moveRowAt IndexPath:toIndexPath: enthilt die Anweisun-
gen die ausgefiihrt werden, wenn der Anwender eine Zelle umsortiert. Nach einer Umsor-
tierung in der Tabelle, werden die betroffenen Eintrdge im dataArray-Array entsprechend
umsortiert.

Die Methode tableView:targetIndexPathForMoveFromRowAt IndexPath:toProp-
osedIndexPath: wird zwar von der Klasse UITableViewController angeboten, ist
aber nicht standardmaéfiig, wenngleich auskommentiert, in jeder Unterklasse enthalte Sie

17Tipp’c der Entwickler die Zeichenkette ,tableView” ein und betitigt die Tasten Steuerung und Leertaste gemeinsam,
kann die Methode leicht anhand der Xcode-Eingabevervollstindigung angelegt werden.
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wird dazu verwendet zu iiberpriifen ob eine bestimmte Zelle bei der Umsortierung an eine
bestimmte Stelle in der Tabelle verschoben werden darf.

Die Beispielanwendung enthilt zwei Gruppen. In der oberen steht eine spezielle Zelle, die
dem Hinzufiigen neuer Tabelleneintrige dient. In diese Gruppe soll kein Tabellenfeld der un-
teren Gruppe verschoben werden. Versucht der Anwender es trotzdem indem er eine Zelle
aus der unteren Gruppe hochzieht und losldsst, springt die Zelle wieder an ihre Ausgangs-
position zuriick.

. Als ndchstes wird die Methode tableView:canMoveRowAtIndexPath: implementiert.
Darin kann fiir jede Zelle oder Gruppe gesondert eingestellt werden ob sie verschoben wer-
den kann. In der Beispielanwendung darf die Zelle zum Erstellen neuer Eintrdge nicht ver-
schoben werden, die anderen Tabellenfelder aber schon.
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1 // Override to support conditional editing of the table view.
2 — (BOOL)tableView: (UITableView x)tableView canEditRowAtIndexPath: (NSIndexPath =«)
indexPath

4 // Return NO if you do not want the specified item to be editable.
5 if (indexPath.section == 0) return NO;
6 else return YES;

9 // Override to support editing the table view.
10 — (void)tableView: (UITableView x)tableView commitEditingStyle: (
UITableViewCellEditingStyle)editingStyle forRowAtIndexPath: (NSIndexPath x)

indexPath
1 A{
12 if (editingStyle == UITableViewCellEditingStyleDelete) {
13 // Delete the row from the data source
14 [self.dataArray removeObjectAtIndex:indexPath.row];
15 [tableView deleteRowsAtIndexPaths: [NSArray arrayWithObject:indexPath]

withRowAnimation:UITableViewRowAnimationFade];
16 [self saveDataToDisk];

20 // Override to support rearranging the table view.
21 — (void)tableView: (UITableView *)tableView moveRowAtIndexPath: (NSIndexPath «)
fromIndexPath toIndexPath: (NSIndexPath «*)toIndexPath

23 [self.dataArray exchangeObjectAtIndex: [fromIndexPath row] withObjectAtIndex: [
toIndexPath row]];
24 [self saveDataToDisk];

27 —(NSIndexPath *)tableView: (UITableView x)tableView
targetIndexPathForMoveFromRowAt IndexPath: (NSIndexPath *)sourceIndexPath
toProposedIndexPath: (NSIndexPath «*)proposedDestinationIndexPath

29 if (sourceIndexPath.section != proposedDestinationIndexPath.section) return
sourceIndexPath;
30 else return proposedDestinationIndexPath;

33 // Override to support conditional rearranging of the table view.

34 — (BOOL)tableView: (UITableView *)tableView canMoveRowAtIndexPath: (NSIndexPath =)
indexPath

35 {

36 // Return NO if you do not want the item to be re-orderable.

37 if (indexPath.section == 0) return NO;

38 else return YES;

Tabelle 4.22.: Detaillierte Beschreibung des Verhaltens und Moglichkeiten zur Editierung der
Tabelle.
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6. Nachdem die vorherigen Methoden, die das Bearbeitungsverhalten der Tabelle detailliert
festlegen, implementiert wurden, wird die viewDidLoad-Methode ein letztes Mal bearbei-
tet.

Die zwei von Apple dem UITableViewController-Template beigeftigten, aber standard-
méfiig auskommentierten, Anweisungen werden aus auskommentiert. Die erste dient dazu,
dass wenn ein Anwender eine Zelle zum Editieren anklickt und nach der Editierung in der
,,Detail View”-Szene zur Tabellenansicht zuriickkehrt, diese markierte Zelle unmarkiert wird.
Bliebe diese Zeile auskommentiert wire das Tabellenfeld permanent markiert bis eine andere
Zelle angeklickt wird.

Die zweite Anweisung, fligt der Navigation Bar (siehe Unterkapitel 4.3.3) einen Edit-Knopf
in der rechten Ecke hinzu. Dieser ist bereits mit Programmlogik belegt, die dazu dient die
Tabelle in einen Editier-Modus und aus diesem heraus zu schalten’9

(void) viewDidLoad

[super viewDidLoad];

[ B N O N

// Uncomment the following line to preserve selection between presentations.
self.clearsSelectionOnViewWillAppear = YES;

1

// Uncomment the following line to display an Edit button in the navigation bar
for this view controller.
9 self.navigationItem.rightBarButtonItem = self.editButtonlItem;

®

11 // SomeData xdatal = [[SomeData alloc] initWithString:@"Datal" andInt:1];
12 // SomeData =xdata2 = [[SomeData alloc] initWithString:@"Data2" andInt:2];
13 // self.dataArray = [[NSMutableArray alloc] initWithObjects:datal, data2, nil];

14 [self loadDataFromDisk];

Tabelle 4.23.: Finale Version der viewDidLoad-Methode der Klasse
TestTableViewController.

7. Markiert ein Benutzer zur Laufzeit ein Tabellenfeld in der Tabellenansicht wird die ,,Detail
View”-Szene aufgerufen (siehe Unterkapitel . Uber die prepareForSegue: sender:-
Methode wird dieser Szene das, zur markierten Zelle passende, SomeDat a-Instanzobjekt
tibergeben, wo die Daten editiert werden kdnnen (siehe Unterkapitel Paragraph ,Mo-
difikation der Klasse TestTableViewController”, neunter Schritt). Nach Modifikation
der Daten und anschlieSendem Zuriickkehren aus der Detailansicht in die Tabellenansicht
soll das modifizierte Datenobjekt zurtick tibermittelt werden.

Als Wiedereintrittspunkt der modifizierten Daten in die Tabellenansicht dient eine neue Me-
thode namens setEditedSelection:. Ihr einziger Parameter enthilt die Daten, welche in

18Der Edit-Knopf kann alternativ auch vom Programmierer angelegt und mit eigens geschriebener Programmlogik
versehen werden.
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der ,,Detail View”-Szene modifiziert wurden. Die Modifikationen werden in das dataArray-
Array und dann anschlieffend auf die Festplatte geschrieben. Wurde ein neuer Tabellenein-
trag tiber die , Add table-entry”-Zelle in der ersten Tabellengruppe, wird ein neues SomeDat a-
Instanzobijekt erstellt und im dataArray-Array sowie auf der Festplatte gespeichert.

Anmerkung: bei dieser Methode handelt es sich nicht um eine von Apple vorgegebene Me-
thode, da Apple fiir Seques nur Methoden fiir den unidirektionalen Datentransfer vorsieht.
Ein Manko, das ggf. in spéteren Revisionen des iOS-SDK behoben wird.

I —(void) setEditedSelection: (NSDictionary =)dict{

2 NSIndexPath xeditedIndexPath = [dict objectForKey:@"indexPath"];
3 SomeData *editedData = [dict objectForKey:@"object"];
4 if (editedIndexPath.section == 0) {

5 [self.dataArray addObject:editedDatal;

€ [self.tableView reloadDatal;

7 lelse(

8 [self.dataArray replaceObjectAtIndex:editedIndexPath.row withObject:editedDatal;

9 [self.tableView reloadRowsAtIndexPaths: [NSArray arrayWithObject:editedIndexPath]
withRowAnimation:UITableViewRowAnimationAutomatic];

10 }

11 [self saveDataToDisk];

Tabelle 4.24.: Beim Verlassen der ,,Detail View”-Szene werden die modifizierten Daten an diese Me-
thode zuriickgeschickt, verarbeitet und schliefslich auf der Festplatte gespeichert.

Modifikation der Klasse DetailViewController:

Um die Ergédnzung der Klasse Test TableViewController umdie Methode setEditedSelec-
tion: inder ,Detail View”-Szene zu nutzen wird die Methode viewWillDissapear: eingefiihrt
(siehe Unterkapitel .3.2) und um Anweisungen ergénzt die, die in der Detailansicht modifizierten
Daten an die Tabellenansicht zuriickzuliefern (siehe Codelisting [4.25).

Die Methode wird aufgerufen, kurz bevor die aktuell sichtbare Szene durch eine Andere verdrangt
wird. Die modifizierten Daten werden beim Betitigen des Zuriick-Knopfes an die setEditedSel-
ection:-Methode geschickt. Das korrekte Empfangerobjekt wurde beim Aufruf des Segues in
der delegate-Variable abgelegt (siehe Unterkapitel Paragraph ,Modifikation der Klasse
TestTableViewController”, neunter Schritt).
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- (void) viewWillDisappear: (BOOL)animated
[super viewWillDisappear:animated];
if ([self.delegate respondsToSelector:(@selector (setEditedSelection:)]) {

6 [self.aTextField endEditing:YES];
7 [self.aNumberField endEditing:YES];

8 self.editedData.aString = self.aTextField.text;

9 self.editedData.anInt = [self.aNumberField.text integerValue];

10

11 NSIndexPath xindexPath = [self.selection objectForKey:@"indexPath"];

12 NSDictionary =*editedSelection = [NSDictionary dictionaryWithObjectsAndKeys:

indexPath, @"indexPath", self.editedData, @"object", nil];
13 [self.delegate setValue:editedSelection forKey:@"editedSelection"];

Tabelle 4.25.: Beim Verlassen der ,,Detail View”-Szene werden die modifizierten Daten an die Ta-

bellenansicht zurtickgeschickt.

Ausfihrung der Beispielanwendung:

Wird die Anwendung ausgefiihrt und tiber das Tab Bar Item ,Lesson 3+4” in die Tabellenansicht
gewechselt, zeigen sich zwei Gruppen von Tabellenfeldern (siehe Abb. linkes Teilbild). Die
untere Gruppe ist bei der ersten Ausfiihrung leer. Uber die Zelle ,, Add table-entry” kann ein neuer
Tabelleneintrag erstellt werden (siehe ebd., mittleres Teilbild). Beim Verlassen der ,Detail View”-
Szene erscheint der neue Eintrag in der Tabelle. Uber den Edit-Knopf in der Navigation Bar kénnen
Tabelleneintrdge neu angeordnet oder geloscht werden (siehe ebd., rechtes Teilbild). Die Daten

einzelner Zellen lassen sich durch Anklicken in der Detailansicht &ndern.

Wird die Anwendung verlassen, oder in die ,,Lesson 1”- oder , Lesson 2”-Szene gewechselt und die
Tabelle in irgendeiner Weise modifiziert, werden die Daten auf der Festplatte abgespeichert. Bei

Riickkehr in die Tabellenansicht ,Lesson 3+4” sind alle Eintrage weiterhin vorhanden.

Add table-entry 1 ext: o0 Add table-entry

o Foo
o Bar

Abbildung 4.52.: Das Ergebnis der vierten Lektion im iOS Simulator.
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4.3.5. Funfter Schritt: Gestenerkennung

4.3.5.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:
¢ Architektur und Terminologie der Gestenerkennung,
¢ Erkennung von Touches und Taps,
* Erkennung eingebauter iOS-Gesten.

Da die hier beschriebenen Konzepte beziiglich der Theorie umfangreicher als die Themen der
letzten Unterkapitel sind, wird ihr ein eigenes Unterkapitel gewidmet, bevor eine Beispielimple-
mentierung erstellt wird.

4.3.5.2. Theorie

Nachdem der Benutzer die in den vorherigen Unterkapiteln vorgestellte Beispielanwendung be-
zuiglich der Benutzungsoberfldche nur anhand der grafischen Elemente bedienen konnte wird in
diesem Unterkapitel auf die Gestenerkennung eingegangen. Die Bildschirme der Apple-Mobilgeréte
bieten durch die Moglichkeit mehrere unabhédngige Beriihrungen gleichzeitig zu erkennen viel
Interaktionspotential zwischen Anwender und der grafischer Benutzungsoberfliche. Die Mog-
lichkeiten gehen weit tiber die Funktionalitdt reiner grafischen Benutzungsoberfldche die sich per
Maus und Tastatur oder rudimentér per Stifteingabe bedienen lassen hinaus.

Im Zusammenhang mit der Erkennung von Beriihrungen und Gesten wird im Cocoa Touch Frame-
work zwischen folgender Terminologie unterscheiden: (vgl. [Dav11], S. 604ff)

¢ Ein Touch bezieht sich auf eine Fingerberiihrung des Bildschirms, das Streichen mit einem
Finger tiber den Schirm oder das Abheben des Fingers vom Display. Die Anzahl registrierter
Touches entspricht dabei der Anzahl Finger die gleichzeitig mit dem Gerit interagieren.

* Ein Tap tritt auf wenn ein Finger nur kurz den Schirm beriihrt und die Schirmfldche sofort
wieder verlésst. iOS bietet eingebaute Mechanismen, welche die Anzahl aufeinanderfolgen-
der Taps registrieren. Nach Ablauf einer intern festgelegten Frist in der kein weiterer Tap
registriert wird, wird ein Zahler, der die Taps verfolgt, zuriickgesetzt.

* Eine Geste (engl. gesture) beschreibt eine Ereignissequenz die den Zeitraum zwischen einer
Bertihrung des Schirms (Touch) durch einen oder mehrere Finger und dem Moment in dem
der letzte Finger den Schirm verldsst, umspannt. Die Geste gilt erst als beendet wenn al-
le Finger den Bildschirm verlassen. Eine Geste kann unterbrochen werden, wenn wahrend
ihrer Ausfiihrung ein Systemereignis eintritt — z.Bsp. der Eingang eines Telefonanrufs.

e Ein Gesture Recognizer stellt ein spezielles Objekt dar, das die Interaktion des Benutzers
mit der Benutzungsoberflache kontinuierlich iiberwacht. Ein Gesture Recognizer kann auf die
Erkennung bestimmter Gesten programmiert werden:

- auf solche die bereits in iOS eingebaut sind, wie die Wischgesten, und/ oder
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- auf programmatisch, durch den Anwendungsentwickler in Klassen, beschriebene Ges-
ten.

Wiéhrend viele GUI-Elemente bereits Programmlogik enthalten, um auf bestimmte Touch-
Ereignisse zu reagieren — z.Bsp. ein UIBut ton der auf ein , Touch Up Inside” Ereignis reagiert
— kann ein Gesture Recognizer vom Programmierer fiir jedes beliebige Element, auch fiir
ganze Sichten, auf die Erkennung bestimmter Gesten angesetzt werden. Als Faustregel gilt,
dass wenn eine Geste mehr als nur das beriihrte Objekt betrifft, die Programmlogik fiir die
Bearbeitung dieses Ereignisses im Controller-Objekt der Sicht oder Szene implementiert wird,
die dieses Objekt umfasst.

Ein Touch-Ereignis (engl. event) tritt auf wenn der Nutzer den Schirm bertihrt. Fiir jede Geste
wird ein Ereignis-Objekt erstellt, das Informationen iiber den oder die Touches, die sich wih-
rend der Geste ereigneten, aufweist. Bei der Auswertung des Ereignisses kommt das Modell
der Responder Chain zu tragen.

Responder und die Responder Chain: fiir die Auswertung von Ereignissen — u.a. von Touch-
Ereignissen — ist ein Responder-Objekt zustdandig. Hierbei handelt es sich um ein Objekt einer
beliebigen Subklasse der Klasse UIResponder — darunter fallen u.a. die Klasse UIView und
dessen Subklassen wie UIButton aber auch die Klasse UIViewController und dessen
Subklassen wie UITableViewController (sieche Abb.[.3).

Wird ein Ereignis ausgelost wird dieses zuerst an den First Responder, das Objekt mit dem
der Nutzergerade interagiert, zur Auswertung gereicht. Der First Responder stellt den Anfang
bzw. die erste Ebene der Responder Chain dar. Kann der aktuelle Responder nichts mit einem
Event anfangen wird es die Responder Chain hochgereicht.

Der Aufbau der Responder Chain orientiert sich an der Hierarchie der Sichten (vgl. hierzu
4.2.1.2). Nach dem First Responder wird ggf. dessen View Controller mit der Auswertung des
Ereignisses beauftragt. Danach die dem First Responder iibergeordnete Sicht und dann ggf.
dessen View Controller. Das geht so lange die Hierarchie nach oben weiter, bis das Instanzob-
jekt welches das Anwendungsfenster reprasentiert mit der Auswertung des Ereignisses be-
auftragt wird — ein Instanzobjekt der Klasse UTWindow. Ist auch dieses nicht fiir das Ereignis
zustdndig wird es an das UIApplication-Instanzobjekt weitergeleitet und schlussendlich
an das AppDelegate-Instanzobjekt. Reagiert keines dieser Objekte auf ein Ereignis, wird es
verworfen.

Wertet ein Objekt ein Ereignis erfolgreich aus wird es normalerweise nicht weiter in der
Responder Chain hochgereicht. Ist nach Meinung des Programmierers die Auswertung eines
Ereignisses durch einen Responder nicht vollstandig moglich, muss es, nach einer teilwei-
sen Abarbeitung, manuell weitergegeben werden. Den tibergeordneten Responder kann der
Programmierer iiber die Property nextResponder eines beliebigen UIRe sponder-Objekts
bestimmen.

Ein Responder wird iiber ein Touch-Ereignis durch eine von vier Methoden informiert:
1. Die Methode touchesBegan:withEvent : wird aufgerufen wenn eine Geste anfangt.

2. Die Methode touchesMoved:withEvent: wird aufgerufen wenn ein oder mehrere
Finger sich auf dem Schirm bzw. einem bestimmten Schirmbereich oder Element bewe-
gen. Diese Methode wird wihrend einer Geste mehrfach aufgerufen.
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3. Die Methode touchesEnded:withEvent : wird aufgerufen wenn alle Finger den Schirm
verlassen. Die aktuelle Geste wurde dann erfolgreich beendet.

4. Die Methode touchesCancelled:withEvent : wird aufgerufen wenn ein Systemer-
eignis ein Touch-Ereignis unterbricht. Zum Beispiel wenn ein Telefonanruf oder eine
Warnung zu einem niedrigen Hauptspeicherstand eingeht. Wird diese Methode durch
ein solches Systemereignis aufgerufen, wird die Methode t ouchesEnded:withEvent:
nicht aufgerufen.

In ihren Standardimplementierungen beinhalten die vier soeben vorgestellten Methoden kei-
ne Programmlogik. In manchen grafischen Elemente hat Apple die Methoden aber bereits mit
geeigneter Programmlogik ausgestattet. Werden diese Methoden durch einen Anwendungs-
entwickler in einer Klasse eingesetzt, muss er die Programmlogik selber erstellen. Dabei hel-
fen ihm zwei Parameter bei der Auswertung der Geste:

1. Der Parameter touches beschreibt einen Satz UI Touch-Ereignisse, welche die Schirm-
beriithrungen durch jeweils einen Finger reprédsentieren. Sind mehrere Finger in der
Ausfiihrung einer Geste involviert, enthilt dieser Parameter mehrere Elemente.

Aus den UITouch-Elementen dieses Parameters kann mit der Variable tapCount auf
die Anzahl Taps, die ein Finger ausfiihrt, geschlossen werden.

Dartiber hinaus ldsst sich u.a. auch die Position jedes einzelnen Fingers, der an der Aus-
fiihrung einer Geste beteiligt ist, ermitteln.

2. Der Parameter event stellt das Instanzobjekt dar zu dem die Touches-Ereignisse geho-
ren.

4.3.5.3. Implementierung

Zum Zweck der Vorfiihrung wird die in den letzten Unterkapiteln erstellte Beispielanwendung
erganzt. Zuerst wird in der Datei MainStoryboard. storyboard ein neuer View Controller ein-
gefiigt. In diese neue Szene werden anschliefiend acht Labels platziert (sieche Abb. 4.53):

* Vier UILabels werden auf der linken Seite der Szene untereinander platziert. Sie enthalten
die Texte ,Detected Event:”, ,# of Touches:”, ,# of Taps:” bzw. ,Swipe Detected:” .

* Auf der rechten Seite der Szene werden vier weitere Labels platziert. Jeweils auf der Hohe
eines der vorigen vier Labels. Sie erhalten keinen Inhalt. Da sie spéter langere Zeichenketten
enthalten werden, sollten sie zudem etwas breiter gestaltet werden.
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Detected Event:
# of Touches:

# of Taps:
Swipe detected:

Touch View Controller - Lesson

Abbildung 4.53.: Die neue Szene im Storyboard.

Als néachstes wird eine neue Objective-C-Klasse namens TouchViewController mit der Ober-
klasse UIViewController erstellt. Dabei werden die unteren Felder auf der zweiten Seite des
Erstellungsdialogs nicht angekreuzt.

Anschliefiend wird diese neu erstellte Klasse im Storyboard dem neu eingefiihrten View Controller
tiber den Identity Inspector zugewiesen.

In der Klassenerweiterung (siehe Unterkapitel 3.2.5.2) der Klassenimplementierung TouchvView-
Controller.m wird fiir jedes der vier Labels, auf der rechten Seite in der Szene, ein IBOutlet
erstellt.

Danach werden die folgenden fiinf Methoden an das Ende der Datei unter eine Methodengrup-
pierung namens ,, Touch event handling” eingefiigt: (sieche Codelisting [4.26))

1. Die erste Methode namens updateLabelsFromTouches: wird von den vier, oben vorge-
stellten, Touch-Methoden aufgerufen um die Inhalte der Labels mit der Anzahl der detektier-
ter Touches und Taps zu fiillen.

2. Alsndchstes werden die vier oben beschriebenen Touch-Methoden implementiert. Sie aktua-
lisieren das oberste Label mit dem aktuell eingetretenen Event-Typ und rufen anschlieffend
die updatelabelsFromTouches :-Methode auf.
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| #pragma mark - Touch event handling

- (void) updatelabelsFromTouches: (NSSet =*)touches{

4 touchLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%$d", [touches count]];

5 tapLabel.text = [NSString stringWithFormat:Q@"%d", [[touches anyObject] tapCount]];
6 }

§ — (woid) touchesBegan: (NSSet x)touches withEvent: (UIEvent x)event{

9 eventLabel.text = @"Touches began";

10 [self updatelLabelsFromTouches:touches];

13 — (void) touchesMoved: (NSSet =*)touches withEvent: (UIEvent =*)event {
14 eventLabel.text = @"Drag detected";
15 [self updatelabelsFromTouches:touches];

18 — (void) touchesEnded: (NSSet =*)touches withEvent: (UIEvent =)event{
19 eventLabel.text = @"Touches ended";
20 [self updatelabelsFromTouches:touches];

3 — (void) touchesCancelled: (NSSet *)touches withEvent: (UIEvent =*)event{
24 eventLabel.text = @"Touches cancelled";
25 [self updatelLabelsFromTouches:touches];

Tabelle 4.26.: Implementierung der Touch-Methoden.

Wird die Anwendung jetzt ausgefﬁhrﬁ und wird in die neue Sicht gewechselt, kann der Anwen-
der sich die Anzahl Touches und Taps anzeigen, die er durch Gesten bewirkt@ Auffallend ist, dass
die Anzahl Taps stimmt, aber die Anzahl Touches auf maximal eins begrenzt ist. Um dieses Manko
zu Beheben muss das Storyboard erneut aufgerufen werden. Im Interface Builder muss anschliefsend
das View-Objekt der neuen Szene markiert werden — das ist die Sicht innerhalb des Controllers, al-
so die (aktuell) weifse Flache um die Labels herum. Abschlieflend muss im Attributes Inspector die
Option Multiple Touch aktiviert werden.

Als néchstes wird die automatische Erkennung einer, bereits im iOS-SDK vordefinierten, Geste
implementiert . Hierzu wird in der Methode viewDidLoad ein neues ,Gesture Recognizer”-Objekt
erstellt, fiir das festlegt wird, dass es nur auf horizontale Wischgesten von links nach rechts und
rechts nach links reagieren soll (siehe Codelisting[4.27). Bei Erkennung einer solchen Geste wird ei-
ne neu implementierte Methode reactToHorizontalSwipe aufgerufen, die das unterste, rech-
te Label in der Szene aktualisiert. Nach anderthalb Sekunden wird der Inhalt dieses Labels wieder
geloscht, ansonsten wiirde das Label zur Ausfiihrungszeit stindig einen unveranderten Inhalt an-
zeigen, nachdem eine Wischgeste erkannt wurde.

190Obwohl die in diesem Unterkapitel vorgestellten Beriihrungen alle im iOS Simulator durchgefiihrt werden konnen
ist anzumerken, dass nicht alle Gesten im iOS Simulator erfolgreich ausgefiihrt und/ oder erkannt werden kénnen.
Das Testen sollte daher auf einem Apple-Mobilgerit stattfinden.

20Im iOS Simulator konnen Zweifinger-Gesten durch driicken der ALT-Taste simuliert werden.
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| — (void)viewDidLoad {

2 [super viewDidLoad];
3 // Do any additional setup after loading the view.
4 UISwipeGestureRecognizer xhorizontalSwipeRecognizer = [[UISwipeGestureRecognizer

alloc] initWithTarget:self action:@selector (reactToHorizontalSwipe)];

5 horizontalSwipeRecognizer.direction = UISwipeGestureRecognizerDirectionLeft |
UISwipeGestureRecognizerDirectionRight;

6 [self.view addGestureRecognizer:horizontalSwipeRecognizer];

11 —(void) reactToHorizontalSwipe({

12 swipelLabel.text = @"Horizontal Swipe Detected";

13 [self performSelector:@selector (eraseSwipelabelContent) withObject:nil afterDelay
:1.571;

16 —(void) eraseSwipelabelContent{
17 swipelLabel.text = @"";

Tabelle 4.27.: Implementierung eines neuen ,,Gesture Recognizer”-Objekts und der damit verbunde-
nen Methoden.

Wird die Anwendung erneut ausgefiihrt wird bei Erkennung einer Wischgeste das untere Label
korrekt aktualisiert und nach anderthalb Sekunden wieder geleert (siehe Abb. 4.54). Zudem wer-
den die Anzahl tatsdchlich, registrierter Touches jetzt korrekt angezeigt.

*=‘

Carrier 5 5:46 PM = Carrier T 5:46 PM =

Detected Event: ~ Touches ended Detected Event:  Touches cancelled
# of Touches: 1 # of Touches: 1
# of Taps: 12 # of Taps: 1

Swipe detected: Swipe detected:  Horzontal Swipe Detected

Abbildung 4.54.: Das Ergebnis der fiinften Lektion im iOS Simulator.
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4.3.6. Sechster Schritt: Gyroskop & Beschleunigungssensor

4.3.6.1. Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden die folgende Themen behandelt:
¢ Benutzung des Beschleunigungssensors,

¢ Benutzung des Gyroskops.

4.3.6.2. Theorie

Apple-Mobilgerite verfiigen neben den Sensoren zur Erkennung von Bildschirmberiihrungen noch
etliche weitere Sensoren. Fiir die Erkennung von Bewegungen des Gerits und die damit u.a. ver-
bundene automatische Rotation des Bildschirminhalts oder die Nutzung als Spielsteuerung, ste-
hen folgende Sensoren zur Verfiigung:

* Der eingebaute Beschleunigungssensor misst Beschleunigungen auf drei Achsen (siehe Abb.
4.55). Die Mafleinheit fiir gemessenen Werte sind G-Krifte.

Abbildung 4.55.: Ausrichtung der Gerateachsen. Bildquelle: [App10b], S. 5

* Neuere GeréteErI beinhalten zusitzlich ein Drei-Achsen-Gyroskop, das die Rotation des Ge-
rats um die eigenen Achsen in Radianten pro Sekunde misst. Die Werte sind nicht absolut,
sondern relativ zum letzten Zeitpunkt an dem der Wert abgefragt wurden. Die Werte werden
kumuliert und bei Abfrage auf Null zurtickgesetzt. Das Vorzeichen der gemessenen Werte
folgt der Rechte-Hand-Regel: wird die rechte Hand um eine der drei Achsen so gelegt, dass
der Daumen in die positive Richtung der Achse zeigt, entspricht eine Rotation mit positivem
Vorzeichen auf dieser Achse einer Drehung in Richtung der vier, die Achse umgreifenden
Finger.

21 Ab dem iPhone 4, dem iPad 2 und dem iPod Touch 4.
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Dem Programmierer wird mit dem Core Motion Framework eine Zugriffsschicht auf die gemessenen
Werte des Beschleunigungssensors und des Gyroskops an die Hand gegeben. Als Haupteinstiegs-
punkt gilt die Klasse CMMot ionManager. Ein Instanzobjekt dieser Klasse kann in zwei Verhal-
tensmodi eingestellt werden:

1. In einem Modus liefert das CMMot ionManager-Instanzobjekt kontinuierlich Daten an die
Anwendung. Bei jedem Update, welches der Anwendung neue Werte zufiihrt, konnen spe-
zielle, vom Programmierer vorgegebene, Anweisungen ausgefiihrt werden. Statt bei einem
Update eine Methode in einem Delegate-Objekt aufzurufen, wie dies an vielen anderen Stel-
len im iOS-SDK Gang und Gébe ist, wird hier das, seit iOS 4 neu eingefiihrte, Konzept der
Blocke, fiir die Ausfithrung von Anweisungen, benutzt.

Bei Blocken handelt es sich um anonyme Methoden welche keinen Namen aufweisen, statt-
dessen werden sie durch ein "A’-Symbol reprasentiert. Hinter diesem Symbol werden in run-
den Klammern optionale Parameter in einer Komma-separierten Liste angegeben — der Auf-
bau der Methodensignatur orientiert sich an dem aus C-Programmen. Blocke erlauben den
Code welcher die Funktion aufruft und die Implementierung dieser Funktion zusammen-
hédngend an einer Stelle anzugeben — dies entspricht der Einhaltung des Lokalitatsprinzips
(vgl. [Ebe07]). Bei Verwendung eines Delegates wiirden zusammengehorige Anweisungen
auf mehrere Dateien verteilt werden, obwohl sie ein gemeinsames Ziel verfolgen. Blocke
konnen innerhalb beliebiger Objective-C-Methoden angegeben werden.

2. Im anderen Modus werden die Werte nicht automatisch CMMot i onManager-Objekt an die
Anwendung geliefert. Stattdessen fragt der Programmierer sie manuell ab.

In beiden Modi werden die Werte zwischen zwei Abrufen im CMMot i onManager-Objekt kumu-
liert. Bei Abruf werden sie zuriickgesetzt.

Die Sensorwerte werden in zwei Datenstrukturen in einem CMMotionManager-Objekt gespei-
chert und sind tiber folgende Properties zuganglich:

1. Die Struktur CMAccelerometerData enthdlt die kontinuierlich aktualisierten Beschleuni-
gungssensorwerte jeder der drei Achsen, wahrend

2. die CMGyroData-Strutkur die kontinuierlich aktualisierten Werte des Gyroskops auf allen
drei Achsen enthalt.

4.3.6.3. Implementierung

Zur Veranschaulichung der Theorie soll die in den letzten Unterkapiteln erstellte Beispielanwen-
dung ergdnzt werden. Eine neue Szene soll die kontinuierlich gemessenen Beschleunigungs- und
Rotationswerte des Gerédts wahrend der Laufzeit anzeigen. Aufiferdem wird das Block-Konzept
vorgestellt, indem ein CMMot ionManager-Objekt so eingestellt wird, dass es bestimmte Anwei-
sungen automatisch ausfiihrt wenn die Werte aktualisiert werden.

Zuerst wird im MainStoryboard ein neuer View Controller eingefligt und mit dem Tab Bar Controller
verbunden. Der neuen Szene werden zwei, die ganze Breite und jeweils die halbe Hohe des Bild-
schirms, umspannende Labels eingefiigt (siche Abb. linkes Teilbild). Diese sollen zur Laufzeit
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die gemessenen Sensorwerte auf allen Achsen anzeigen. Weil diese Angaben mehrere Zeilen um-
spannen werden, wird fiir beide Labels individuell im Attributes Inspector der Parameter Lines auf
den Wert Null gesetzt (siehe ebd., rechtes Teilbild). Er gibt die maximale Anzahl an Zeilen an, auf
welchen ein Label seinen Inhalt verteilen kann. Wird der Wert auf Null gesetzt, wird die Zeilenan-
zahl variabel an den Text angepasst. Obwohl die Schriftgrofie bei Erreichen der Hohenbegrenzung
des Labels automatisch verringert wird, muss der Programmierer fiir eine angemessene Hohe sor-
gen, wenn der vollstindige Schriftzug angezeigt werden soll. Zusitzlich wird fiir die Labels im
Attributes Inspector unter Alignment eingestellt, dass sie ihre Inhalte zentriert anzeigen.

| D B =% ©

¥ Label

Accelerometer-Data
Text Accelerometer—Data

Lines of:)

Behavior (¥ Enabled
(] Highlighted

Baseline | Align Baselines

Gyro-Data =
Line Breaks | Truncate Tl 3
‘ i |

|

Alignment | = = =

Font | System 17.0 T| \
Minimum Size 10 3] & Autoshrink

Text Color | HEEEE | Default 3

H‘E”'"Q”'tEd\—_ = =
Lesson

Shadow | (== | Default s

EEE ) Shadow Offset o) -1
Horizontal Vertical

Abbildung 4.56.: Links: die neue Szene im Storyboard. Rechts: Einstellung der Label-Attribute im
Identity Inspector.

Um den Zugriff auf die Sensorwerte im Projekt zu ermoglichen, muss das Core Motion Framework
in das Projekt eingebunden werden. Hierzu wird das Wurzelobjekt im Project Explorer markiert
und unter , Target > Build Phases > Link Binary With Libraries” iiber das Plus-Symbol das Framework
CoreMotion.framework hinzugefiigt (siche Abb. £.57).

8006 [ i0S-TestApp.xcodeproj =
@ (@) [ Phonesisi. | [=] Build Succeeded | Yesterday at 17:45 ‘ = 1) o = (i)
Run_ Stop Scheme Breakpoints Mo tesues Editor View Organizer

|mlz= & A = » B [t | « > |[ios-Testaop
[N b PROJECT Summary Info Build Settings | Build Phases |  Build Rules

i 7 i05-Testay
b §= CoreMotion.framework B ios-Testapp &

v i C>Testhon TARGETS » Target Dependencies (0 items)
[h] AppDelegate.h
m| AppDelegate.m » Compile Sources (9 items)
[Ei MainStoryboard.storyboard
|| TouchViewControlier.n ¥ Link Binary With Libraries (4 items)
Im| TouchViewController.m E. CoreMation. framework Required
] ViewControlierh
Im| ViewController.m
> W ormn & Corcraphics ramevork R
[m] ViewController2.m -

TeuTalevenconcolech =
B restabeviencomrlec > Cony undesesurces @ e

Kit framework Required &

undation.framewark Required 3

Abbildung 4.57.: Hinzufiigen des Core Motion Frameworks in das Projekt

Als nichstes wird eine neue Klasse namens SensorViewController, eine Unterklasse von UI-
ViewController erstellt — die zwei unteren Haken im zweiten Schritt im Erstellungsdialog wer-
den nicht ausgewdhlt. Dann wird View Controller der neu erstellten Szene mit der gerade erstellten
Klasse verbunden.

143



In der Deklaration der Klasse SensorViewController wird der Zugriff auf das Core Motion Fra-
mework mit der Importanweisung #import <CoreMotion/CoreMotion.h> sichergestellt. Dann wird
in der Klassenerweiterung der Klassenimplementierung fiir jedes der beiden Labels in der neuen
Szene jeweils ein IBOutlet erstellt. Zuletzt wird die Methode viewDidLoad um folgende Anwei-
sungen ergénzt: (sieche Codelisting

* Zuerst wird ein neues Instanzobjekt der Klasse CMMot i onManager erstellt.

¢ Dann wird ein neues NSOperat ionQueue-Instanzobjekt erstellt, das die Ereignisse enthal-
ten wird, welche ausgeldst werden wenn die gemessenen Werte des Beschleunigungssensors
und des Gyroskops aktualisiert werden. Jede Anwendung besitzt grundséatzlich eine Haupt-
ausfiihrungsschleife in die die Ereignisse auch einflieflen konnten. Apple rét allerdings aus-
driicklich davon ab diese fiir Sensorereignisse zu nutzen, da falls sie volllduft nicht mehr
garantiert werden kann, dass kritischen Systemereignisse zuverldssig abgearbeitet werden
konnen. Benotigt das System fiir die Abarbeitung von Systemereignissen ldnger als durch ei-
ne interne Karenz erlaubt, werden die Anwendungen die fiir diesen Umstand verantwortlich
sind nachdriicklich terminiert — es drohen Datenverluste und Inkonsistenzen.

¢ Als ndchstes wird durch eine geeignete Anweisung gepriift ob die Ausfiithrungsplattform
einen Beschleunigungssensor besitzt. Ist dies nicht der Fall wird ein entsprechender Hin-
weis im Label fiir die Beschleunigungswerte angegeben. Falls ein Beschleunigungssensor
zur Verfiigung steht wird dieser so eingestellt, dass die Daten jede Zehntelsekunde aktuali-
siert werden.

Dann wird das CMMot i onManager-Instanzobjekt angehalten bei Werteaktualisierungen au-
tomatisch die, im folgenden Block angegebenen, Anweisungen auszufiihren. Darunter z&hlt
der Zugriff auf die Werte jeder der drei iiberwachten Gerdteachsen und die Aktualisierung
des entsprechenden Labels in der Szene. Weil der Motion Manager die Ereignisse in einer an-
deren als der Hauptausfiihrungsschleife abarbeitet und nach Apple der Zugriff auf grafische
Elemente zur Thread-Sicherheit stets aus der Hauptausfiihrungsschleife erfolgen soll, wird
die Aktualisierung des Label-Inhalts im Haupt-Thread ausgefiihrt.

¢ Abschlieflend wird das selbe Prozedere wie fiir den Zugriff auf die Beschleunigungswerte
fir den Zugriff auf die Werte des Gyroskops angewendet.
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| — (void)viewDidLoad

3 [super viewDidLoad];

4 // Do any additional setup after loading the view.

5 CMMotionManager smotionManager = [[CMMotionManager alloc] init];

6 NSOperationQueue *sensorEventQueue = [[NSOperationQueue alloc] init];

8 if (!motionManager.isAccelerometerAvailable) {

9 self.acceleratorlLabel.text = @"No accelerometer available!";

10 } else {

11 motionManager.accelerometerUpdateInterval = 1.0 / 10.0;

12 [motionManager startAccelerometerUpdatesToQueue:sensorEventQueue withHandler:” (
CMAccelerometerData *data, NSError *error) {

13 NSString wxaccLabelText;

14 if (!error) acclLabelText = [NSString stringWithFormat:@"Accelerometer:\nx:

$+.2f\ny: %+.2f\nz: $+.2f", data.acceleration.x, data.acceleration.y,

data.acceleration.z];

15 else {
16 [motionManager stopAccelerometerUpdates];
17 accLabelText = @"Accelerometer error!";

18 }

19 [acceleratorlLabel performSelectorOnMainThread:@selector (setText:) withObject

raccLabelText waitUntilDone:NO]J;
20 Pl

23 if (!motionManager.isGyroAvailable) self.gyroLabel.text = @"No gyroscope

available!"™;
24 else {

25 motionManager.gyroUpdateInterval = 1.0 / 10.0;

26 [motionManager startGyroUpdatesToQueue:sensorEventQueue withHandler:” (CMGyroData
+data, NSError xerror) {

27 NSString *gyroLabelText;

28 if (!error) gyroLabelText = [NSString stringWithFormat:@"Gyroscope:\nx: $%+.2f

\ny: %+.2f\nz: %+.2f", data.rotationRate.x, data.rotationRate.y,

rotationRate.z];

29 else {

30 [motionManager stopGyroUpdates];

31 gyroLabelText = @"Gyroscope error!";

32 }

33 [gyroLabel performSelectorOnMainThread:@selector (setText:)

gyroLabelText waitUntilDone:NO];
34 Hi

withObject:

data.

Tabelle 4.28.: Zugriff auf die Werte des Beschleunigungssensors und des Gyroskops.

Nach den oben beschriebenen Modifikationen werden die Labels zur Laufzeit, kontinuierlich mit
aktuellen Sensorwerten aktualisiert (siehe Abb. linkes Teilbild). Anzumerken ist allerdings,
dass die hier beschriebenen Funktionalitdten nicht im iOS Simulator getestet werden konnen, da
dieser die nétigen Sensoren nicht besitzt und geeignete Sensorwerte (bisher) nicht simulieren kann
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(siehe ebd., rechtes Teilbild).

il 02-de & 20/5 - 16:42 3 83% m=k

No accelerometer available!

Accelerometer:
x: +0.01
y: -0.54
z:-1.22

No gyroscope available!

Gyroscope:
x: -1.56
y: +0.49
z: +0.88

14 Lesson 6

Abbildung 4.58.: Ergebnis der sechsten Lektion: links auf einem iPhone 4 und rechts im iOS
Simulator.
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Teil IV.

Entwicklung einer OpenGL-ES Netzwerkanwendung fur
i0S
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5. Vorstellung der iRoller2000-Applikation

5.1. Einleitung

In den vorigen Kapiteln wurden die Komponenten und Grundlagen zur Erstellung von Anwen-
dungen fiir iOS vorgestellt. Die Basis bildet die objektorientierten Sprache Objective-C samt des
dazugehorigen Compilers und der dazugehorigen Laufzeitumgebung (siehe Unterkapitel. Dar-
auf aufsetzend steht Anwendungsentwicklern das iOS-SDK Framework zur Verfiigung, das auf die
Programmierung von iOS-Anwendungen zugeschnitten ist (siche Unterkapitel [4).

Anhand dieser Komponenten wurde, im Rahmen dieser Diplomarbeit, eine grafische, netzwerk-
fahige Anwendung fiir ein Head-mounted Display auf Basis von iOS-Geriten entwickelt. In diesem
Kapitel werden die Funktion des Systems und die Anforderungen an die Anwendung erldutert
(siehe Unterkapitel 5.2). Anschliefend werden die Bestandteile des Programms und das selbst
entwickelte Netzwerkprotokoll, durch Zuhilfenahme von Diagrammen und Standaufnahmen der
Anwendung, eingehend vorgestellt (siehe Unterkapitel [5.3).

5.2. Anforderungen

5.2.1. Funktion des Systems

Ziel des Projekts wird eine iOS-Anwendung sein, die auf mehreren Apple-Mobilgerdten zugleich
lauft (Client) und deren Ausgabe durch ein weiteres Mobilgerit synchronisiert wird (Server). Dem
Benutzer soll die Moglichkeit gegeben werden die Anwendung im Client- oder Server-Modus
in Betrieb zu nehmen. Wenn zur Laufzeit alle Clients mit dem Server verbunden sind, soll ei-
ne virtuelle Achterbahnfahrt angezeigt werden. Zur besseren Orientierung des Nutzers in seiner
Umgebung wahrend des Tragens des Head-mounted Display (kurz HMD) soll, vor dem Start der
Achterbahndarstellung und in einem Pause-Modus, das Livebild der Gerateriickkamera angezeigt
werden.

Der Server soll Kommandos zum Starten der Anwendung, zum Synchronisieren der Ausgabe,
zum Pausieren, zum Stoppen und zur Vermittlung von Bewegungsinformationen an entsprechen-
den Gerdten per Funkverbindung (typischerweise nach dem Standard IEEE 802.11) iibertragen.
Die Serveranwendung soll die Auswahl einer beliebigen, auf den Geraten abgelegten Achterbahn-
strecke erlauben. Dariiber hinaus soll das Erstellen einer beliebigen Anzahl, logischer Gerategrup-
pierung moglich sein, die sich an der physischen Gruppierung der Mobilgerate in einem HMD
orientieren. Je ein Gerit jeder logischen Gruppe wird die Bewegungen tiiber das integrierte Gyro-
skop erfassen. Diese Informationen sollen, sofern ein Zweitgeréat in der Gruppe enthalten ist, an
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den Server iibermittelt werden, der sie entsprechend weiterreichen soll. Die registrierten Bewe-
gungen sollen der Anpassung des Betrachtungswinkels in der virtuellen Achterbahn dienen.

Fillt der Server wiahrend des Betriebs aus und sind Clients verbunden, so sollen diese versuchen
die Verbindung erneut aufzubauen. Zugleich sollen sie das Livebild der Gerédtekamera anzeigen.
Klinkt sich ein Client aus irgend einem Grund, wahrend er mit einem Server verbunden ist, aus,
soll der Server die Darstellung der Achterbahn unterbrechen und dies den Clients mitteilen.

5.2.2. Randbedingungen

Die Anwendung soll fiir beliebige iOS-Gerédte mit oder ohne Retina Display entwickelt werden.
Bei der Erstellung der grafischen Oberfldche soll den grofleren Abmafien der iPad-Displays Rech-
nung getragen werden. Zudem soll darauf Riicksicht genommen werden, dass manche Apple-
Mobilgeréte keine Kamera und/ oder kein Gyroskop besitzen. Fiir die Entwicklung soll die aktuell
neuste Revision 5 des iOS-SDK verwendet werden um u.a. das Speichermanagement zu vereinfa-
chen (siehe Unterkapitel 4.2.3).

Als Kernanwendung soll die Achterbahnsimulation RollerCoaster2000 in der Version 2005 verwen-
det, welche das Framework OpenGL ES nutzt. Fiir dem Einsatz auf iOS-Geriten sollen einige Ande-
rungen am Code des Achterbahnsimulators vorgenommen werden.

5.2.3. Versionen

Die Anwendungsentwicklung erfolgt anhand der folgenden Werkzeuge:
¢ Programmiersprachen: Objective-C 2.0 und C99
* Compiler und Laufzeitumgebung: Apple LLVM 3.1
* SDK:iOS-SDK 5.0.1
¢ Entwicklungsumgebung: Xcode 4.3.2
¢ Betriebssystem: Mac OS X 10.7

* Testplattformen:

— i0S Simulator mit iOS 5.0.1
— iPhone 3GS mit iOS 5.0.1

— iPhone 4 mit iOS 5.0.1

— iPad 2 (WiFi) mit iOS 5.0.1

* OpenGL-ES-Anwendung: RollerCoaster 2005 in einer durch den Autor angepassten und er-
ganzten Version fiir iOS
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5.2.4. Anforderungsliste

Die folgenden Anforderungen wurden durch Gespréache mit dem Betreuer und durch das Durch-
spielen von Anwendungsszenarien erhoben. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Anwendung
iRoller2000 gentigt allen, im folgenden beschriebenen Anforderungen.

Die Reihenfolge der Anforderungen ist grob am Programmablauf orientiert.

5.2.4.1. Funktionale Anforderungen

1. Die Anwendung muss eine auf Apple-Mobilgeraten lauffahige Version des RollerCoaster2000-
Projekts aufweisen.

2. Die Anwendung muss zwischen Client- und Serverbetrieb unterscheiden.

3. Dem Benutzer sollte die Moglichkeit gegeben werden vor dem Anwendungsstart den Client-
oder Serverbetrieb festzulegen.

4. Der Benutzer sollte den Port fiir den Servertrieb einstellen konnen.

5. Der Benutzer sollte die IP-Adresse des Servers, mit dem sich der Client verbinden wird,
einstellen konnen.

6. Der Benutzer sollte den Port des Servers, mit dem sich der Client verbinden wird, einstellen
konnen.

7. Die Serveranwendung muss beim Start alle im Documents-Ordner (siehe Unterkapitel 4.3.4)
der Anwendung enthaltene Achterbahnstreckenbeschreibungen laden.

8. Hat der Benutzer in der Serveranwendung logische Gerdtegruppierungen angelegt, miissen
diese beim Anwendungsstart von der Festplatte geladen werden.

9. Beendet der Benutzer die Serveranwendung, miissen angelegte Gerdtegruppierungen auf
der Festplatte gespeichert werden.

10. Sind in der Serveranwendung keine Gerédtegruppierungen angelegt, muss dem Anwender
ein entsprechender Hinweis angezeigt werden.

11. Ist in der Serveranwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, muss die Anzahl erwarteter Clients angezeigt werden.

12. Direkt nach dem Start der Client-Anwendung muss der Versuch gestartet werden eine Ver-
bindung zum Server herzustellen.

13. Besitzt das Geradt auf dem die Client-Anwendung lduft eine Kamera, muss dem Benutzer
beim Start ein Livebild der Kamera angezeigt werden.

14. Besitzt das Gerdt auf dem die Client-Anwendung lduft keine Kamera, muss dem Benutzer
eine schwarzes, leeres Bild angezeigt werden.

15. Beim Verbindungsversuch eines Clients zum Server, muss der Benutzer der Client-Anwendung
tiber den Verbindungsstatus informiert werden.
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16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Scheitert die Verbindung eines Clients zu einem nicht erreichbaren Server, muss ein neuer
Verbindungsversuch alle drei Sekunden stattfinden.

Scheitert die Verbindung eines Clients zu einem nicht erreichbaren Server, muss der Benutzer
dartiber informiert werden.

Verbindet sich ein Client mit dem Server, muss eine HELLO-Nachricht an den Server gesen-
det werden.

Eine HELLO-Nachricht enthilt die IPv4-Adresse des, sich zum Server verbindenden, Clients.

Ist in der Server-Anwendung keine Gerédtegruppierung angelegt und verbindet sich ein Cli-
ent, muss dem Client eine NOT-WELCOME-Nachricht zugestellt werden.

Istin der Server-Anwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, muss bei der Verbindung eines Clients anhand dessen IPv4-Adresse gepriift
werden ob eine Gerdtegruppierung einen Client mit dieser IP-Adresse enthalt.

Ist in der Serveranwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt und verbindet sich eines autorisierter Client, muss dem Client eine WELCO-
ME-Nachricht zugestellt werden.

Eine WELCOME-Nachricht muss die Information enthalten ob das Gyroskop des Empfan-
gers nach dem Start der Achterbahnsimulation aktiviert werden soll.

Eine WELCOME-Nachricht muss die Information tiber die horizontalen Verschiebung der
Ausrichtung wihrend der Achterbahnsimulation mitteilen.

Eine WELCOME-Nachricht muss die Information enthalten, ob der Empfanger der Nachricht
alleine in einer Gerdtegruppierung ist.

Eine NOT-WELCOME-Nachricht muss zur Folge haben, dass der Client erst nach fiinf Se-
kunden versucht sich erneut mit dem Server zu verbinden — dies soll, falls erwiinscht, dem
Server-Betreiber die Zeit geben die IP-Adresse des Clients in den Anwendungseigenschaften
einzugeben.

Eine NOT-WELCOME-Nachricht muss zur Folge haben, dass der Client den Benutzer dar-
iiber informiert dass dieser Client nicht auf dem Server autorisiert ist.

Istin der Server-Anwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, verbindet sich eines autorisierter Client und sind damit nicht alle erwarteten
Clients mit dem Server verbunden, muss die Anzahl verbundener Clients angezeigt werden.

Istin der Server-Anwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, verbindet sich eines autorisierter Client und sind damit nicht alle erwarteten
Clients mit dem Server verbunden, muss die Anzahl weiterhin erwarteter Clients angezeigt
werden.

Istin der Server-Anwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, verbindet sich eines autorisierter Client und sind damit alle erwarteten Clients
mit dem Server verbunden, muss dem Anwender ein entsprechender Hinweis angezeigt
werden.
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Ist in der Serveranwendung keine Gerdtegruppierung angelegt oder sind nicht alle Clients
mit dem Server verbunden, muss der Start-Knopf (siehe Nicht-funktionale Anforderungen)
deaktiviert sein.

Ist in der Serveranwendung keine Geritegruppierung angelegt oder sind nicht alle Clients
mit dem Server verbunden, muss der Pause-Knopf (siehe Nicht-funktionale Anforderungen)
deaktiviert sein.

Ist in der Serveranwendung mindestens eine Gerdtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, verbindet sich eines autorisierter Client und sind damit alle erwarteten Clients
mit dem Server verbunden, muss der Start-Knopf freigegeben/ aktiviert werden.

Ist in der Serveranwendung mindestens eine Geradtegruppierung mit mindestens einem Cli-
ent angelegt, verbindet sich eines autorisierter Client und sind damit alle erwarteten Clients
mit dem Server verbunden, muss der Pause-Knopf weiterhin deaktiviert bleiben.

Wird der aktivierte Start-Knopf gedriickt, muss der Server ein START-Kommando an alle
verbundenen, autorisierten Clients schicken.

Eine START-Nachricht muss die Information enthalten welche Achterbahnstrecke dargestellt
wird.

Sendet ein Server eine START-Nachricht, muss der obere Bereich der Anwendung, wo bisher
Informationen zu den verbundenen Clients standen, durch eine Ansicht der Achterbahnsi-
mulation ersetzt werden.

Nach dem Senden einer START-Nachricht und nachdem der obere Bereich der Server-Anwen-—
dung durch eine Ansicht fiir die Achterbahnsimulation ersetzt wurde, muss der Server sei-
nen OpenGL-ES-Puffer initialisieren.

Nach dem Initialisieren seines OpenGL-ES-Puffers muss der Server die Achterbahnsimulati-
on vor dem ersten Anzeigedurchlauf pausieren.

Erhilt ein Client eine START-Nachricht muss das Bild der Gerdatekamera durch eine Ansicht
der Achterbahnsimulation ersetzt werden.

Erhilt ein Client eine START-Nachricht und besitzt die Client-Anwendung in ihrem Docu-
ments-Ordner (siehe Unterkapitel |4.3.4) eine Beschreibungsdatei zur angegebenen Achter-
bahnstrecke muss diese eingelesen werden.

Erhilt ein Client eine START-Nachricht und besitzt die Client-Anwendung in ihrem Docu-
ments-Ordner keine Beschreibungsdatei zur angegebenen Achterbahnstrecke muss eine fest
im Quellcode kodierte Standardstrecke geladen werden.

Nach dem Laden der Achterbahnstreckeninformationen muss der Client seinen OpenGL-ES-
Puffer initialisieren.

Nach der Initialisierung seines OpenGL-ES-Puffers und vor dem ersten Anzeigedurchlauf
der Achterbahnsimulation muss die Achterbahnsimulation pausiert werden.

Nach der Initialisierung seines OpenGL-ES-Puffers und nach dem Pausieren der Achter-
bahnsimulation vor dem ersten Anzeigedurchlauf, muss der Client eine READY-Nachricht
an den Server schicken — dies wird benottigt um die Ausgabe der Gerate synchron zu halten,
da verschiedene Gerdtemodelle unterschiedlich lang zur Initialisierung der Puffer brauchen.

152



46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.

56.

57.

58.

59.

Erhilt ein Server eine READY-Nachricht eines autorisierten Clients und haben sich alle Cli-
ents entsprechend gemeldet, muss der Server eine GO-Nachricht an alle Clients senden.

Sendet ein Server eine GO-Nachricht, muss der Server die Darstellung der Fahrt in der Ach-
terbahnsimulation wieder aufnehmen.

Erhélt ein Client eine GO-Nachricht vom Server, muss er die Darstellung der Fahrt in der
Achterbahnsimulation wieder aufnehmen.

Besitzt das Gerédt auf dem die Client-Anwendung lduft ein Gyroskop und wurde in der WEL-
COME-Nachricht angegeben dass dieses aktiviert werden soll, miissen Gerdtebewegungen
anhand des Gyroskops erfasst werden.

Besitzt das Gerit auf dem die Client-Anwendung lauft ein Gyroskop, wurde in der WEL-
COME-Nachricht angegeben dass dieses aktiviert werden soll und ist dieses Gerit alleine
in einer Gerdtegruppierung, darf das Gerit registrierte Bewegungsinformation nicht an den
Server senden.

Besitzt das Gerdt auf dem die Client-Anwendung lduft ein Gyroskop, wurde in der WEL-
COME-Nachricht angegeben dass dieses aktiviert werden soll und ist dieses Gerét alleine in
einer Gruppe, muss das Gerit die Bewegungsinformation direkt auswerten und die Ausrich-
tung in der virtuellen Achterbahnansicht anpassen.

Besitzt das Gerit auf dem die Client-Anwendung lduft ein Gyroskop, wurde in der WELCO-
ME-Nachricht angegeben dass dieses aktiviert werden soll und ist dieses Gerdt mit einem
weiteren Mobilgerit in einer Gerdtegruppierung, muss das Gerét die Bewegungsinformati-
on via CLIENT-MOVE-Nachrichten an den Server senden.

Besitzt das Gerit auf dem die Client-Anwendung lauft ein Gyroskop, wurde in der WEL-
COME-Nachricht angegeben dass dieses aktiviert werden soll, ist dieses Gerdt mit einem
weiteren Mobilgerit in einer Geradtegruppierung und wurde die Bewegungsinformation an
den Server gesendet, darf der Client die Ausrichtung in der virtuellen Achterbahnansicht
nicht anpassen.

Eine CLIENT-MOVE-Nachricht muss die [Pv4-Adresse des sendenden Clients enthalten.

Eine CLIENT-MOVE-Nachricht muss die relative Rollbewegung, seit der letzten Sendung
einer CLIENT-MOVE-Nachricht, um die Y-Achse des Gerits in Radianten/Sek. enthalten.

Eine CLIENT-MOVE-Nachricht muss die relative Rollbewegung, seit dem letzten senden ei-
ner CLIENT-MOVE-Nachricht, um die X-Achse des Gerits in Radianten/Sek. enthalten.

Erhalt der Server Bewegungsinformationen von einem Client, muss er die Bewegungsdaten,
neu verpackt in einer SERVER-MOVE-Nachricht, an diesen Client zuriicksenden — dies ist
notig um die Ausrichtungen zusammengehoriger Clients einer Gerédtegruppierung synchron
zu halten.

Erhalt der Server Bewegungsinformationen von einem Client, muss er die Bewegungsdaten,
neu verpackt in einer SERVER-MOVE-Nachricht, an den zweiten Client der Gruppe senden.

Eine SERVER-MOVE-Nachricht muss die Parameter zu den Rollbewegungen aus der CLIENT-
MOVE-Nachricht iibernehmen/ enthalten.
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Erhilt ein Client Bewegungsinformationen vom Server in Form einer SERVER-MOVE-Nach-
richt, muss er diese auswerten und die Ausrichtung in der virtuellen Achterbahnansicht an-
passen.

Besitzt das Gerét auf dem die Server-Anwendung lauft ein Gyroskop, kann die virtuelle
Achterbahnansicht auf dem Server an die Gerdteausrichtung angepasst werden.

Der Benutzer der Server-Anwendung muss die Moglichkeit haben den Ablauf der Achter-
bahn jederzeit durch das driicken des Pause-Knopfes zu pausieren.

Der Benutzer der Server-Anwendung muss die Moglichkeit haben den Ablauf der Achter-
bahn jederzeit durch Beriihrung der Flache in der die Achterbahnsimulation angezeigt wird,
Zu pausieren.

Lost der Benutzer der Server-Anwendung die Pause-Funktion aus, muss eine PAUSE-Nach-
richt an alle Clients gesendet werden.

Lost der Benutzer der Server-Anwendung die Pause-Funktion aus, muss die virtuelle Ach-
terbahnfahrt in der Sever-Anwendung unterbrochen werden.

Erhilt ein Client eine PAUSE-Nachricht, muss er seine virtuelle Achterbahnfahrt pausieren.

Erhilt ein Client eine PAUSE-Nachricht und wurde die virtuelle Achterbahnfahrt pausiert,
muss die Ansicht in die Kameraansicht wechseln, wo das Livebild der Gerdtekamera ange-
zeigt wird.

Wurde die Simulation pausiert und beendet der Server-Anwender die Pause indem er den
Pause-Knopf erneut bedient, muss der Server erneut eine PAUSE-Nachricht an alle Clients
schicken.

Wurde die Simulation pausiert und beendet der Server-Anwender die Pause indem er den
Pause-Knopf erneut bedient, muss der Server die obere Ansicht, in der bisher Informationen
zum Server-Status standen, durch die Darstellung der Achterbahn ersetzen.

Wurde die Pause beendet und zeigt der Server die Ansicht der Achterbahn wieder an, muss
die Achterbahnfahrt wieder aufgenommen werden.

Wurde die Pause durch Empfang einer PAUSE-Nachricht beendet, muss ein Client die Ka-
meraansicht durch die Achterbahnansicht ersetzen.

Waurde die Pause durch Empfang einer PAUSE-Nachricht beendet und wurde die Kameraan-
sicht durch die Achterbahnansicht ersetzt, muss die Achterbahnfahrt wieder aufgenommen
werden.

Wird der Trackchange-Knopf in der Server-Anwendung gedriickt, muss allen verbundenen
Clients eine STOP-Nachricht geschickt werden.

Wird der Trackchange-Knopf in der Server-Anwendung gedriickt, muss die Server-Funktiona—
litat auf neue Verbindungen zu reagieren gestoppt werden.

Wird die Trackchange-Ansicht angezeigt soll die aktuell markierte Achterbahnstrecke darge-
stellt werden.

Wird der Config-Knopf (siehe Nicht-funktionale Anforderungen) in der Server-Anwendung
gedriickt, muss allen verbundenen Clients eine STOP-Nachricht geschickt werden.
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Wird der Config-Knopf in der Server-Anwendung gedriickt, muss die Funktionalitdt auf neue
Verbindungen zu reagieren gestoppt werden.

Wird die Serveranwendung geschlossen — der Benutzer driickt die Home-Taste — wahrend
autorisierte Clients verbunden sind, miissen diese anhand einer STOP-Nachricht dariiber
informiert werden, dass der Server die Funktionalitit einstellt.

Eine STOP-Nachricht muss den Grund fiir die Unterbrechung enthalten.

Erhélt ein Client eine STOP-Nachricht und wird die Achterbahnsimulation angezeigt, muss
diese beendet werden.

Erhalt ein Client eine STOP-Nachricht, lief die Achterbahnsimulation und wurde diese so-
eben beendet, muss in die Kameraansicht gewechselt werden wo das Livebild der Geréteka-
mera angezeigt wird.

Erhilt ein Client eine STOP-Nachricht, muss er den Benutzer tiber den Grund der Unterbre-
chung informiert werden.

Erhélt ein Client eine STOP-Nachricht, muss er jede drei Sekunden versuchen sich erneut
mit dem Server zu verbinden.

Wird die Client-Anwendung geschlossen — der Benutzer driickt die Home-Taste — wahrend
der Client mit einem Server verbunden ist, muss der Client eine BYE-Nachricht an den Ser-
ver senden.

Erhélt die Server-Anwendung eine BYE-Nachricht eines autorisierten Clients, muss die Ver-
bindung zu diesem Client aufgelost werden.

Erhélt die Server-Anwendung eine BYE-Nachricht eines autorisierten Clients und sind wei-
tere Clients mit dem Server verbunden, miissen diese durch eine STOP-Nachricht informiert
werden.

Erhélt die Server-Anwendung eine BYE-Nachricht eines autorisierten Clients, muss die Ser-
verfunktionalitat zuriickgesetzt werden — alle Verbindungen werden aufgelost, der Server
wartet auf die Neuverbindung aller Clients.

Erhélt die Server-Anwendung eine BYE-Nachricht eines autorisierten Clients und wird die
Achterbahnsimulation in der Server-Anwendung angezeigt, muss diese unterbrochen wer-
den.

Erhélt die Server-Anwendung eine BY E-Nachricht eines autorisierten Clients und wurde die
Achterbahnsimulation unterbrochen, muss die Ansicht in eine Informationsansicht gewech-
selt werden — die selbe die auch vor dem Start und beim Pausieren angezeigt wird.

Erhilt die Server-Anwendung eine BYE-Nachricht eines autorisierten Clients, muss der Be-
nutzer in der Informationsansicht dartiber informiert werden, dass sich ein Client sich abge-
meldet hat.

5.2.4.2. Nicht-funktionale Anforderungen

1.

Die Anwendungsklassen miissen nach ihrer Zugehorigkeit zu der Gruppe Model, View oder
Controller (siehe Unterkapitel 4.2.1.1)) in einer entsprechenden Xcode-Gruppe abgelegt wer-
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den.

Die Anwendungsklassen miissen nach ihrer Zugehorigkeit zu einer grafischen Szene der
Anwendung, in einer entsprechenden Xcode-Gruppe abgelegt werden.

Alle Texte in der Anwendung miissen in Englisch verfasst sein.

Die Server-Anwendung muss eine Start-Taste besitzen.

Die Server-Anwendung muss eine Pause-Taste besitzen.

Die Server-Anwendung muss eine Taste zum Wechseln der Achterbahnstrecke besitzen.

Die Server-Anwendung muss eine Taste zur Konfiguration der Geritegruppierungen besit-
zen.

Als Standard-Port fiir die Server-Anwendung, wenn nicht anders vom Benutzer in den Ein-
stellungen definiert, muss der Port 1337 verwendet werden.

Als Port fiir die Server-Anwendung, wenn vom Benutzer in den Einstellungen definiert,
muss der in den Einstellungen festgelegte Port sein.

Als Standard-Port fiir die Verbindung eines Clients zu einem Server muss der Port 1337
genutzt werden, wenn nicht anders vom Benutzer in den Einstellungen festgelegt.

Als Port fiir die Verbindung eines Clients zu einem Server muss der Port genutzt werden,
welchen der Benutzer in den Einstellungen vorgegeben hat.

Der Standard-Wert fiir die horizontale Verschiebung der Ansicht in der Achterbahn fiir den
Client, welcher im HMD vor dem linken Auge sitzt, soll 0.005 sein — dies entspricht einer
leicht nach links versetzten, horizontalen Ausrichtung tiber dem Gleis der virtuellen Achter-
bahn.

Der Standard-Wert fiir die horizontale Verschiebung der Ansicht in der Achterbahn fiir den
Client, welcher im HMD vor dem rechten Auge sitzt, soll -0.005 — sein — dies entspricht
einer leicht nach rechts versetzten, horizontalen Ausrichtung tiber dem Gleis der virtuellen
Achterbahn.

Die Programmlogik fiir die Darstellung der grafischen Anwendung soll von der Logik fiir
die Netzwerkfunktionalitdt abgekoppelt sein.

Das Repertoire an Netzwerknachrichten soll leicht ergénzbar sein.

5.2.4.3. Qualitatsanforderungen

1.

Die Synchronizitit unter allen Clients die mit einem gemeinsamen Server verbunden sind,
muss stets gegeben sein.

Nach beenden einer Pause der Achterbahnsimulation muss die Achterbahnsimulation an der
selben Stelle wie vor der Pause weiterlaufen.

Das Programm muss fehlerfrei beendet werden kdnnen.
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Wird eine neue Gerdtegruppierung in der Server-Anwendung angelegt, muss vor dem Spei-
chern tiberpriift werden ob der Gruppenname und die Eingabefelder fiir das erste Gruppen-
mitglied ausgefiillt sind.

Wird eine Gerategruppierung in der Server-Anwendung bearbeitet, muss vor dem Speichern
tiberpriift werden ob der Gruppenname und die Eingabefelder fiir das erste Gruppenmit-
glied ausgefiillt sind.

Beim Anlegen oder Modifizieren einer Gerédtegruppierung muss bei Eingaben in die Text-
felder, welche die IP-Adresse der Clients enthalten, sichergestellt werden, dass nur solche
Zeichen eingegeben werden konnen, die in IPv4-Adressen vorkommen.

Beim Anlegen oder Modifizieren einer logischen Gruppe muss bei Eingaben in die Textfel-
der, welche das X-Offset fiir den jeweiligen Client enthalten, sichergestellt werden, dass nur
numerische Zeichen, das Vorzeichen ’-" und das Dezimalzeichen ’.” eingegeben werden kon-
nen.

Bricht der Anwender das Anlegen einer neuen Gruppe ab, soll ein Hinweis angezeigt werden
ob der Anwender dies wirklich wiinscht.

Bricht der Anwender das Anlegen einer neuen Gruppe ab und bestitigt den Hinweis dass
er wirklich Abbrechen mochte, muss auf die Speicherung einer neuen Gruppe verzichtet
werden.

Bricht der Anwender das Anlegen einer neuen Gruppe ab und bricht den Hinweis dass er
die neue Gruppe verwerfen will ab, soll er weiterhin Informationen in der neuen Geréte-
gruppierung eingeben konnen.

Bricht der Anwender das Editieren einer Gruppe ab und wurden Anderungen vorgenom-
men, soll ein Hinweis angezeigt werden der den Anwender {iber den Verlust getatigter Mo-
difikationen informiert.

Bricht der Anwender das Editieren einer Gruppe ab und quittiert den Hinweis dass er die
Anderungen verwerfen will, muss auf die Speicherung der modifizierten Daten verzichtet
werden.

Bricht der Anwender das Editieren einer Gruppe ab und bricht den Hinweis dass er die
Anderungen verwerfen will ab, soll er weiterhin Anderungen an der Geritegruppierung
vornehmen konnen.

Der gesamte Quellcode und alle Kommentare miissen in Englisch vorliegen.
Schwierigkeiten bei der Programmierung miissen sinnvoll dokumentiert werden.
Die Anwendung darf keine Kompilierungsfehler enthalten.

Die Anwendung sollte auf Client- und Server-Seite ein moglichst Uberraschungsarmes De-
sign vorweisen.

5.2.4.4. Technische Anforderungen

1.

Das iOS-SDK in Version 5.0.1 muss bei der Entwicklung verwendet werden.
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2. Bei der Entwicklung miissen nur durch Apple offentlich zugénglich gemachte Funktionen
des iOS-SDK benutzt werden.

3. Die Anwendung — Server wie Client — muss auf dem iPhone 3GS mit iOS 5.0.1 lauffahig sein.

4. Die Anwendung — Server wie Client — muss auf dem iPhone 4 mit iOS 5.0.1 lauffahig sein.

5. Die Anwendung — Server wie Client — muss auf dem iPhone 45 mit iOS 5.0.1 lauffahig sein.

6. Die Anwendung — Server wie Client — muss auf dem iPod Touch 4G mit iOS 5.0.1 lauffahig
sein.

N

Die Anwendung — Server wie Client — muss auf dem iPad 2 mit iOS 5.0.1 lauffahig sein.

8. Die Anwendung — Server wie Client — muss im iOS Simulator fiir das iOS-SDK Version 5.0.1
lauffahig sein.

9. Die Anwendung muss auf Gerdten mit Gyroskop lauffdhig sein.
10. Die Anwendung muss auf Gerédten ohne Gyroskop lauffihig sein.
11. Die Anwendung muss auf Gerdten mit Kamera lauffahig sein.

12. Die Anwendung muss auf Gerdten ohne Kamera lauffahig sein.

5.3. Durchfuhrung

Bei der Erstellung und Gestaltung der Anwendung wurde zuerst die RollerCoaster2000 Version
2005 an die Bedtirfnisse zur Ausfithrung auf Apple-Mobilgerédten angepasst. Aufierdem wurde die
Unterstiitzung zum Einlesen von Achterbahnstreckenbeschreibungen implementiert, welche im
urspriinglichen RollerCoaster2000-Projekt aber nicht in der Version 2005 enthalten ist.

AnschliefSend wurde die iRoller2000-Applikation um das angepasste RollerCoaster-2005-Projekt er-
stellt. Die Gruppierung der Quellcodedateien in Xcode orientiert sich am Model-View-Controller-
Konzept (siehe Unterkapitel4.2.1.1)). Die Gruppe Model enthilt die Beschreibung der im Programm
verwendeten Datenstruktur (siehe Unterkapitel 5.3.1). Die Gruppe View umfasst die Klassen wel-
che die Benutzungsoberfliche beschreiben (siehe Unterkapitel[5.3.2). Die Controller-Gruppe enthalt
die rein programmatische, hinter den Kulissen ablaufende, Netzwerkfunktionalitdt (siehe Unter-

kapitel |5.3.3).
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v arget, i0S SDK 5.1
¥ |__|iRoller2000
» [ |Headers
¥ | _|Implementations
¥ [ Model

im| ClientGroup.m
¥ [ View
im| RollerGLKViewController.m
¥ [ ] ClientMode
im| CameraViewController.m
¥ | _|ServerMode
Im| ServerMainViewController.m
¥ || TrackChangerView
|m| TrackChangerViewController.m
|m| TrackTableViewController.m
¥ || ConfigWiew
|m| CenfigViewController.m
m| ServerinfoTableViewController.m
|m| ClientGroupTableViewController.m
‘ﬂ' ClientGroupDetail TableViewController.m
¥ |__|Rollercoaster2000
» |_|HeaderFiles
'£| pillar.c
IEI parser.c
] point.c
[c] roller.c
v | _|Controller
|m| AppDelegate.m
|m| ClientController.m
|m| ServerCantroller.m
¥ || Newwork
|m| Command.m
|m| Cennection.m
|m] Server.m
» (] Supporting Files
» || Frameworks
» [ Products

Abbildung 5.1.: ie Klassen der iRoller2000-Anwendung im Xcode Project navigator.

Die Anwendung verwendet bis auf an die eigenen Bediirfnisse angepasste Klassen aus dem Rol-
lerCoaster2005-Projekt und Netzwerkfunktionsvorfiihrklassen von PETER BAKHYRYEV - beide
Projekte genehmigen die Nutzung und Weitergabe ihres Codes — nur vom Autor verfasste Klas-
sen. Die Programmlogik der eigens erstellten Klassen basiert auf den folgenden Apple-Frameworks

(siehe Abb.[5.2):

das AVFoundation Framework (Audio/Video Foundation) bietet Zugriff auf die Gerdtekamera,

das CFNetwork Framework (Core Foundation Network) wird fiir die Vernetzung von Cli-
ent(s) und Server gebraucht,

das CoreGraphics Framework ist fiir Operationen rund um die Verwendung von OpenGL-ES
zustandig,

das CoreMedia Framework dient der Verwaltung und Anzeige der Gerdtekameraaufnahmen,
das CoreMotion Framework wird den Zugriff auf das Gyroskop genutzt,
das Foundation Framework bietet Basisklassen wie NSObject an,

das GLKit Framework wird fiir Hilfsklassen und -funktionalitdt im OpenGL-ES-Bereich ge-
nutzt,

das OpenGLES Framework (Open Graphics Library for Embedded Systems) dient der Darstellung
der Achterbahnsimulation, und

das UIKit Framework ist fiir die Basisfunktionalitdt rund um das GUI der Anwendung zu-
standig.
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¥ | |Frameworks
» = AVFoundation.framework
» = CFNetwork.framework
> l?. CoreGraphics.framework
[ 3 [':-. CoreMedia. framework
> l?. CoreMotion. framework
| 2 f_;. Foundation.framework
b = GLKit.framework
» §* OpenGLES.framework
[ 3 ["_5. UIKit.framework

Abbildung 5.2.: Bei der Erstellung der iRoller2000-Applikation verwendete Frameworks.

Die Anwendung ist gemafi den Anforderungen in Client- und Server-Funktionalitdt unterteilt.
Zur Bestimmung des Betriebsmodus kann der Anwender in den globalen Mobilgeréteeinstellun-
gen unter dem Eintrag iRoller2000 Anderungen vornehmen welche sich beim néchsten Programm-
start auswirken (siehe Abb. . Gibt der Anwender eine IP-Adresse in das Hostaddress-Feld ein,
startet die Anwendung im Client-Modus und verbindet sich mit dem Server mit der angegeben
IP-Adresse. Ist dieses Feld beim Start der Anwendung leer, wird der Server-Modus aktiviert.

Carrier = Carrier =

9 Location Services 1 Client-mode settings (leave
Hostaddress blank to enter

Server-mode)
Eo"nﬁj General

Hostaddress

@ Twitter Hostport

£ safari
Server-mode settings (default port
/8 Photos is: 1337)

Serverport

£/ iRoller2000

Abbildung 5.3.: Anwendungseinstellungen in der Settings-Applikation des Mobilgerits.

Seit i0S 4 laufen iOS-Applikationen nachdem sie in den Hintergrund treten, standardmaéfig fiir
eine gewisse Zeit weiter. Um Probleme bei der Synchronizitdt zwischen den Clients zu umge-
hen, wurde in den Projekteinstellungen festgelegt, dass die Anwendung beendet wird, wenn sie
vom Anwender verlassen wird — z.Bsp. wenn dieser den Home-Taste am Mobilgerit betitigt. Zu-
dem wurde vorgeschrieben, dass die Anwendung als Betriebssystem iOS ab Version 5 und einen
WLAN-Adapter fiir die angebotene Funktionalitidt benotigt. (siehe Abb.
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= j iRoller2000 Key Type Value
1 target, i05 SDK 5.1 Localization native development region String en
¥ [_|iRollerz000 Bundle display name String ${PRODUCT_NAME}
P [ Headers Executable file String S{EXECUTABLE_NAME}
L™ e A » lcon files Array (3 items)
¥ [ Supporting Files ¥ lcon files (105 5) Diction (1 item)
P Rollercoasteriracks Bundle identifier String de.uni-koblenz.5{PRODUCT_NAME:rfc1034identifier}
" InfoPlIst.strings InfoDictionary version String 6.0
Iél e Bundle name string S{PRODUCT_NAME}
|m iRoller2000~Prefix.pch Bundle OS Type code String APPL
« iRoller@iPadSize.png Bundle versions string, short String L0
«| iRoller.png Bundle creator OS Type code String "
< iRoller@2x.png Bundle version String L0
w IRoller@iPadSize.png Application requires iPhone environment Boolean YES
; blueButton.png | Application does not run in background Boolean YES |
w whiteButton.png P Required device capabilities Array (1 item)
% metal.png | Application uses Wi-Fi Boolean YES |
w| display_on_24.png b Supported interface orientations Array (1 item)
b | Settings.bundle
|| Frameworks
» || Products

Abbildung 5.4.: Erweiterte Projekteinstellungen.

5.3.1. Model

Diese Xcode-Gruppe enthilt eine einzige Klasse, welche die Datenstruktur einer Clientgroup
sowie Funktionalitat fiir die Datenpersistenz (siehe Unterkapitel dieser Datensitze festlegt.
Eine Clientgroup besteht aus einem oder zwei Mobilgerdten (Clients), welche in ein gemeinsa-
mes HMD eingesetzt werden.

Jede Clientgroup besitzt einen Namen (siehe Codelisting. Zudem wird fiir jedes Gerat einer
Gruppierung eine IP-Adresse sowie die horizontale Verschiebung in der Achterbahnansicht ge-
speichert. Die horizontale Verschiebung in eine Richtung orientiert sich an der Distanz zwischen
der Nase und Augenmitte des Betrachters. Diese Werte werden fiir die korrekte Anzeige eines
stereoskopischen Bildes benétigt.

1 @interface ClientGroup NSObject <NSCoding>

2 @property (nonatomic, copy) NSString *xgroupname;

3 @property (nonatomic, copy) NSString *clientlHostname;
4 @property (nonatomic) float clientlXOffset;

5 @property (nonatomic, copy) NSString *client2Hostname;
6 @property (nonatomic) float client2XOffset;

7 @end

Tabelle 5.1.: Datenstruktur einer Clientgroup.

Beim Anwendungsstart im Server-Modus wird eine Liste aller vom Benutzer festgelegter Clien-
groups von der Festplatte des Mobilgerits geladen (siehe Unterkapitel [5.3.3). Eine neue Client-
group kann in der Konfigurationsansicht angelegt und anschlieffend in einer Detailansicht mit Da-
ten gefiillt werden (siehe Unterkapitel [5.3.2). Bereits angelegte Clientgroups lassen sich dort auch
editieren, in ihrer Reihenfolge neu anordnen oder 16schen. Vor Beendigung der Anwendung im
Server-Modus, wird die Liste auf der Festplatte gespeichert.
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5.3.2. View

Diese Kategorie enthilt die Klassen welche das grafische Grundgeriist und die damit eng verbun-
dene Logik der Anwendung beschreiben (siehe Abb.[5.5). Sie lassen sich aufgrund ihrer Zugeho-
rigkeit zum Server- oder Client-Teil der Anwendung weiter unterteilen. Die einzige Ausnahme
bildet die Klasse RollerGLKViewController, die sowohl bei der Anwendungsausfithrung im
Server- wie auch Client-Modus genutzt wird. Zusitzlich gehoren dieser Gruppierung alle Dateien
des RollerCoaster2000-Projekts an.

- " Managed by -
-7 ClientController o

4 |

|
/ <onClientPause—

[ Camera- Roller-

|

|

i |

—= |

\ ViewController gausay GLKVlewController | /
\
N 1 | 4
N |
' ~ | J
Client-mode | 1°

| ]

N i ]

R |

AppDelegate —] } |

|

| uses uses 1

| ]

! |

Server-mode : :

J .
\ |
| |
| |
| ServerMain- " TrackChanger- TrackTable- |
( ViewController onClickegy ViewController ViewController }
| |
| |
| |
| |
| |
! Serverinfo- |
| |
‘ uses) ViewController |
| |
| Confi |
| . onfig- |
| “onClicke=] ViewController |
| |
1 uses) FonGroupEdit—= :
| ClientGroupTable- ClientGroupDetailTable- 1
| ViewController ViewController |
| Managed by FonNewGroup—=> 1
| |
| |

ServerController

Abbildung 5.5.: Vereinfachte Ubersicht aller Szenen der Anwendung.

5.3.2.1. Anwendungsszenen im Server-Modus
Start- und Hauptansicht:

Wird die Anwendung im Server-Modus gestartet, prasentiert sich dem Benutzer eine zweiteilige
Ansicht, welche in der Klasse ServerMainViewController beschrieben wird (siche Abb.[5.6).
Der obere Bereich hélt Informationen tiber den Serverstatus bereit. Der untere Bereich stellt dem
Anwender die vier Hauptbedienelemente der Anwendung zur Verfiigung:

* Der Start-Knopf fithrt zur Ausfithrung der virtuellen Achterbahnfahrt, die dann im oberen
Teil der Hauptansicht angezeigt wird und die Informationsansicht ersetzt. Er kann erst beta-
tigt werden, wenn sich alle Clients mit dem Server verbunden haben.
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* Der Pause-Knopf fithrt zu einer Unterbrechung der Achtersimulation, deren Ansicht dann
durch die vom Start bekannte Informationsansicht ersetzt wird. Ein erneutes betédtigen der
Taste wihrend der Pause fiihrt zur Wiederaufnahme der Achterbahnfahrt.

* Der Trackchange-Knopf fithrt den Anwender in eine neue Ansicht, in der er sich die auf dem
Mobilgerdt gespeicherten Achterbahnstrecken ansehen und eine fiir die Simulation aussu-
chen kann.

* Der Config-Knopf fithrt den Benutzer in eine neue Szene, in welcher er eine Liste der fiir die
Aufnahme der Achterbahnsimulation erwarteten Mobilgeréte (Clients) verwalten kann.

Je nachdem ob die Applikation auf einem iPhone oder iPad ablauft, andern sich die Positionen man-
cher Bedienelemente in der Anwendung. In der Hauptansicht werden die vier, eben vorgestellten
Knopfe auf dem iPad nebeneinander dargestellt.

No Clientgroups configured!
Click "Config" and add at least one Clientgroup.

No Clientgroups configured!
Click "Config”™ and add at least ome
Clientgroup.

Abbildung 5.6.: Die Start- und Hauptansicht der Anwendung im Server-Modus. Links auf dem
iPhone und rechts auf dem iPad.

Ansicht fiir die Auswahl der Achterbahnstrecke:
Wechselt der Anwender tiber den Trackchange-Knopf aus der Hauptansicht in die , Track Selec-

tion”-Szene (siehe Abb. wird ihm eine Liste, auf der Festplatte des Mobilgerits abgelegter,
Achterbahnstrecken in einer Auswabhlliste angezeigt. Im oberen Teil der Szene wird eine Strecken-
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vorschau in der RollerCoaster2000-Engine angezeigt. Ein Klick auf den Back-Button markiert die
zuletzt markierte Strecke fiir die nidchste Achterbahnfahrt.

Die Szene wird in den Klassen TrackChangerViewController und TrackTableViewCont—
roller beschrieben.

Default rc2k.trk

DizzyButterfly.trk

freestyle.trk

Abbildung 5.7.: Auswahl der Achterbahnstrecke.

Konfigurations- und Detailansicht:

Wechselt der Anwender tiber den Config-Knopf aus der Hauptansicht in die , Configuration”-Szene
werden ihm Netzwerkinformationen zum Server sowie eine Liste aller vom Anwender angelegten
Clientgroups angezeigt (siehe Abb. linkes und rechtes Teilbild). Die Netzwerkinformationen
dient der Vereinfachung bei der Eingabe der benétigten Verbindungsparameter auf den Client-
Geriten.

Beim ersten Anwendungsstart ist die Clientgroup-Liste leer. Uber das Tabellenfeld mit dem Be-
zeichner ,, Add Group” kann der Anwender die Liste um neue Eintrdge ergdnzen. Ein Klick auf
den Edit-Knopf in der Navigation bar (siehe Unterkapitel [4.3.3) ermoglicht die Neuanordnung und
Loschung bereits angelegter Clientgroups.

Wird eine Clientgroup — eine logische Gruppierung von Mobilgerédten die zusammen in einem
HMD eingesetzt werden — in der Tabelle angeklickt oder eine Neue angelegt, konnen ihre Erstel-
lung in der Detailansicht bearbeitet werden (siehe Unterkapitel[5.8, mittleres Teilbild). Dem Nutzer
steht es frei eine Clientgroup nach Belieben zu benennen (siehe mittleres Teilbild in Abb.[5.8). Bevor
sie gespeichert werden kann muss der Nutzer zusétzlich zum Gruppennamen zumindest fiir ein
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Gerdt des HMD eine IP-Adresse und eine horizontale Verschiebung der Achterbahnansicht ange-
ben. Die Felder fiir die Eingabe der IP-Adressen erlauben nur solche Zeichen, die in IPv4-Adressen
in quad-dotted Notation vorkommen. Die X-Offset-Felder erlauben die Eingabe numerischer Zei-
chen, des im angelsachsischen Raum verwendeten Dezimaltrennzeichens ’.” sowie der Symbole "+
und ’-” als Vorzeichen.

Die Konfigurationsansicht wird in den Klassen ConfigViewController, ServerInfoTable-
ViewController und ClientGroupTableViewController beschrieben. Die Detailansicht
wird in der Klasse ClientGroupDetailTableViewController beschrieben.

General Server Informations General Settings

General Server Informations

Current IP: 192.168.222.30 Groupname: | Current IP: 192.168.222.30

Current Port: 1337 Left-eye device (Gyro enabled) Current Port: 1337

Client-Groups IP-Address:

Client-Groups

Add Group X-Offset: 0.005000 Add Group

Alpha

WS [o e o W] o]
—
¥ E000E0D

A V'

4

Abbildung 5.8.: Die Verwaltung der Clientgroups erfolgt in der Konfigurationsansicht direkt in der
Server-Anwendung.

Zusammenfassung des grafischen Anwendungsablaufs im Server-Modus:

Bei Eintritt in das Programm wird die links in Abb.|5.9abgebildete Start- und Hauptansicht ange-
zeigt. Sind alle Clients verbunden und driickt der Anwender die Start-Taste wird die Achterbahn-
simulation angezeigt — oberes, linkes Teilbild. Ein Knopfdruck auf Pause stoppt die Achterbahn —
oberes, rechtes Teilbild. Ein Klick auf Unpause fithrt die Simulation fort. Klickt der Anwender in
der Hauptansicht auf den Trackchange-Button kann er die vorradtigen Achterbahnstrecken ansehen
und eine fiir die Simulation aussuchen — mittleres Teilbild. Driickt der Benutzer den Config-Knopf
gelangt er in eine Ansicht welche allgemeine Serverinformationen und eine editierbare Liste von
Clientgroups bereitstellt — unteres, linkes Teilbild. Fiigt der Anwender der Liste einen neuen Ein-
trag hinzu oder markiert er einen vorhandenen zur Editierung gelangt er in eine Detailansicht —
unteres, rechtes Teilbild.
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ndfclientgroups configured!
click fcontig” and add at least one
Clientgroup.

rackchange
S-S SN

Trackchange
e

Default rc2k.trk
DizzyButterfly.trk

freestyle.trk

General Server Informations

| Current IP: 192.168.222.30 |

Current Port: 1337 |

Client-Groups

Add Group

Alpha

Paused!

General Settings
Groupname: |

Left-eye device (Gyro enabled)
IP-Address:

X-Offset: 0.005000

NEDEEOANE
¥ 2000000 =

Abbildung 5.9.: Ubersicht der Anwendung im Server-Modus.
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5.3.2.2. Anwendungsszenen im Client-Modus
Kamera- und Statusansicht:

Wurde in den Programmeinstellungen vom Anwender eine IP-Adresse in das Hostaddress-Feld
eingegeben startet die Anwendung im Client-Modus. Direkt nach Anwendungsstart werden ne-
ben einem Livebild der Gerdtekamera auch Informationen tiber den aktuellen Verbindungszu-
stand zum Server angezeigt (sieche Abb.[5.10). Der Client versucht sich ohne Zutun des Nutzers
mit dem Server zu verbinden (siehe ebd., linkes Teilbild). Schldgt dies fehl wird der Anwender
tiber den Grund informiert und ein neuer Verbindungsversuch wird gestartet (sieche ebd., mittle-
res Teilbild). War der Verbindungsversuch erfolgreich erscheinen die Verbindungsparameter die
vom Server an den Client tibermittelt wurden (siehe ebd., rechtes Teilbild). Besitzt die Plattform

auf der die Anwendung ausgefiihrt keine Kamera, erscheint der Hintergrund der Szene schwarz
(siehe ebd., linkes Teilbild).

Diese Szene wird in der Klasse CameraViewController beschrieben.

Connected - awaiting START

Connection attempt failed!
Retrying in 3 seconds.

Connecting to host:192.168.222.29:1337 X-Offset: 0.005000
GyroEnabled:1

Alone in Clientgroup: 1

Abbildung 5.10.: Kameraansicht im Client-Modus nach dem Start der Anwendung. Links: Ver-
bindungsaufbau nach dem Start. Mitte: Fehlgeschlagener Verbindungsversuch.
Rechts: Erfolgreiche Verbindung.

Achterbahnansicht:

Startet der Anwender die Achterbahnsimulation durch Klick der Start-Taste auf dem Server, wech-
selt der Client in die Achterbahnansicht (siehe Abb. —beschrieben in der Klasse Ro11lerGLK-
ViewController. Gemifs der in den Servereinstellungen fiir den Client hinterlegten horizonta-
len Verschiebung wird der Aufnahmewinkel der Achterbahnszene angepasst. Besitzt die Ausfiih-
rungsplattform der Anwendung ein Gyroskop resultieren Bewegungen in Anderungen der Blick-
richtung innerhalb der Achterbahnsimulation (siehe ebd., linkes und rechtes Teilbild). Falls kein
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Gyroskop zur Verfiigung steht, verweilt die Ausrichtung in der Achterbahn starr nach vorne ge-
richtet (siehe ebd., mittleres Teilbild).

Abbildung 5.11.: Blick nach Links, Geradeaus und Rechts in der Achterbahnsimulation.

Sendet der Server eine PAUSE- oder STOP-Nachricht wird die Achterbahnsimulation pausiert und
die Client-Anwendung wechselt zuriick in die Kameraansicht. Dort wird der Benutzer {iber den
Grund der Unterbrechung informiert (sieche Abb.[5.12).

n: Server-App

t in 3 seconds.

Abbildung 5.12.: Sendet der Server das Kommando zum Pausieren oder zum Stoppen wird wieder
in die Kameraansicht gewechselt.

Sendet der Server eine weitere PAUSE-Nachricht nachdem die Achterbahnfahrt pausiert wurde,
wird die Kameraansicht erneut durch die Achterbahnansicht ersetzt. Die Achterbahn fiahrt an der
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Stelle fort wo sie angehalten wurde.

Sendete der Server eine STOP-Nachricht versucht der Server sich nach Ablauf einer Karenz erneut
zu verbinden.

Grafische Zusammenfassung der Anwendung im Client-Modus:

Kurz nach dem Start der Anwendung im Client-Modus versucht der Client sich mit dem Server
zu verbinden - linkes Teilbild in Abb. Dabei wird im Hintergrund ein Livebild der Geriteka-
mera angezeigt, was dem Trdger des HMD die Orientierung in seiner Umgebung und/ oder die
Bedienung des Servers erleichtert.

Schlédgt die Verbindung zum Server fehl, wird der Nutzer dartiber informiert — zweites Teilbild von
links. Ist die Verbindung erfolgreich werden dem HMD-Tréger Informationen tiber die Verbindung
zum Server und die Rolle des Clients angezeigt — drittes Teilbild von links. Startet der Server die
Achterbahnfahrt wechselt der Client in die Achterbahnansicht — viertes Teilbild von links. Verfiigt
das Ausfithrungsgerét tiber ein Gyroskop oder erhilt es vom Server Bewegungsinformationen
kann der Blickwinkel in der Achterbahnsimulation verdndert werden — siehe Teilbild iiber und
unter dem vierten Teilbild.

Sendet der Server eine PAUSE-Nachricht wechselt der Client zuriick in die Kameraansicht und
informiert den Nutzer iiber den Status — fiinftes Teilbild von links. Bei erneutem Empfang einer
PAUSE-Nachricht wird die Achterbahnfahrt wiederaufgenommen.

Sendet der Server zu einem beliebigen Zeitpunkt eine STOP-Nachricht, weil z.Bsp. die Server-
Anwendung beendet wird, so wird der Benutzer dariiber informiert und der Client versucht die
Verbindung neu aufzubauen - drei Teilbilder ganz rechts.
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Abbildung 5.13.: Ubersicht der Anwendung im Client-Modus.
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5.3.3. Controller

Die Controller-Gruppierung enthélt die im Hintergrund agierenden Anwendungsprozesse. Dazu
gehoren die Klasse Command (siehe Unterkapitel 5.3.3.1) und AppDelegate (siehe Unterkapi-
tel [5.3.3.2) sowie die Programmlogik fiir den Server- (siehe Unterkapitel 5.3.3.3) und den Client-

Modus (siehe Unterkapitel |5.3.3.4).

5.3.3.1. Command - Syntax der Netzwerkkommunikation

Die Command-Klasse legt die Nachrichtentypen in einer Aufzdhlung fest, die zwischen Client und
Server ausgetauscht werden konnen (siehe Abb. [5.14). Zusitzlich gibt ein Array die Anzahl Pa-
rameter an, die jedem Nachrichtentypen zugeordnet sind (siehe Codelisting [5.2). Anhand dieser
Aufzdhlung und der Festlegung der Parameteranzahl sortieren Server und Client nicht definierte
oder missgebildete Nachrichten aus.

Die Bedeutungen der einzelnen Nachrichtentypen werden im Kontext der Beschreibung der Server-
(siehe Unterkapitel |5.3.3.3) und Client-seitigen Abldufe (siehe Unterkapitel 5.3.3.4) erklart.

<<interface>>
Command

?

<<interface>>
ClientCommand

<<interface>>
ServerCommand

/\ A\

WelcomeCommand

- xOffset: float
- gyroEnabled: BOOL
- isSingleClientinGroup: BOOL

NotWelcomeCommand

HelloCommand

StartCommand

- trackName: NSString*

- clientiPAddress:String

ClientMoveCommand

GoCommand

ReadyCommand

PauseCommand

- clientiPAddress: NSString*
- rollAngle: float
- pitchAngle: float

ByeCommand

StopCommand

- reason: NSString*

ServerMoveCommand

- rollAngle: float
- pitchAngle: float

- clientiPAddress: NSString*

Abbildung 5.14.: Ubersichtsdiagramm der Server- und Client-Nachrichtentypen.
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| const typedef enum{

2 HELO, // Hello: sent by client on connection to server

3 CMOV, // ClientMove: sent by client informing it of gyro-updates

RDY, // Ready: sent by client when OpenGL-ES buffers are initialized

BYE, // Bye: sent by client when the client-app is terminated

6 WELC, // Welcome: sent by server to greet authorized clients

7 NOTW, // NotWelcome: rejection sent by server to unauthorized clients

8 STRT, // Start: sent by server to inform clients to start the coaster

9 GO, // Go: sent by server after client-buffer-sync was performed

10 PAUS, // Pause: sent by server to pause/ unpause roller-execution

11 STOP, // Stop: sent by server f.e. on server—app shutdown or config-changes
12 SMOV // ServerMove: sent by server to inform clients in a group of gyro-updates
13 } iROLLER_COMMAND;

SIS

15 static const short iROLLER_COMMAND_ARGUMENT_LENGTHS[11] = {

16 1, // 0 - Hello :: "HELO" Client_IP-Address (=NSStringx)

17 3, // 1 - ClientMove :: "CMOV" Client_IP-Address (=NSString*) rollAngle (=float)
pitchAngle (=float)

18 0, // 2 - Ready :: "RDY"

19 1, // 3 - Bye :: "BYE" Client_IP-Address (=NSStringx)

20 3, // 4 - Welcome ::= "WELC" xOffset (=float) gyroEnabled (=BOOL)
isSingleClientInGroup (=BOOL)

21 0, // 5 - NotWelcome ::= "NOTW"

22 1, // 6 — Start :: "STRT" Trackname (=NSStringx)

23 0, // 7 - Go :: "GO"

24 0, // 8 - Pause :: "PAUS"

25 1, // 9 - Stop :: "STOP" reason (=NSString =)

26 2 // 10 - ServerMove :: "SMOV" rollAngle (=float) pitchAngle (=float)

Tabelle 5.2.: In der Anwendung festgelegte Nachrichten und ihre Parameter(-anzahl).

5.3.3.2. App-Delegate — der Einstiegspunkt in die Anwendung

Den eigentlichen Einstieg in die iRoller2000-App, aus Sicht des Anwendungsprogrammierers, fin-
det in der application:didFinishLaunchingWithOptions:-Methode der Klasse AppDe-
legate (siehe Unterkapitel 4.2.1.2). Hier wird die obere Status bar des Mobilgerits ausgeblendet
— wo u.a. die Uhrzeit angezeigt wird. Dann wird festgelegt, dass sich das Mobilgerdt zur An-
wendungslaufzeit nicht sperrt — was insbesondere dann fiir den Benutzer stérend ist wenn die
Applikation im Client-Modus lduft, das Gerét in einem HMD angebracht ist und der Benutzer
das Gerat dadurch nur mit Miihe entsperren kann. Anschlieffend wird ermittelt ob die Ausfiih-
rungsplattform ein iPad ist, in welchem Fall einige Vorkehrungen bei der Erstellung der grafischen
Oberflache getroffen werden. Abschlieffend werden die Programmeinstellungen, die der Benutzer
in der Settings-App festlegen kann, ausgelesen und daran entschieden ob der Server- oder Client-
Modus aktiviert wird.

Die AppDelegate-Klasse bildet zudem den Ausstiegspunkt der Anwendung. In der Methode
applicationWillTerminate: wird gepriift ob die Anwendung im Server- oder Client-Modus
lief. Danach werden die Server-Funktionalitdt heruntergefahren — die Clients erhalten eine STOP-
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Nachricht (siehe Unterkapitel [5.3.3.3). Abschlieffend werden die Cliengroups auf der Festplatte
abgespeichert. War der Client-Modus aktiv wird die Client-Funktionalitdt abgeschaltet bevor die
Anwendung schliefit — der Client sendet eine BYE-Nachricht an den Server (siehe Unterkapitel
5.3.3.4).

5.3.3.3. Server-Funktionalitat

Die Server-Funktionalitdt wird in der Hauptklasse ServerController und den Nebenklassen
Server und Connection festgelegt. Es wird zwischen folgenden Abldufen unterschieden:

Startablaufe:

Nach dem Start der Anwendung im Server-Modus werden rudimentire Einstellungen vorgenom-
men und die Hauptansicht ServerMainvViewController (siehe Unterkapitel [5.3.2.1) angezeigt
(siehe Abb. init-Aktivitat). AnschlieBend werden die Clientgroups von der Festplatte geladen
und die Anzahl erwarteter Clients in der Hauptansicht der Anwendung angezeigt (siehe ebd.,
startServer-Aktivitat). Abschlieflend wird ein Listen-Port am Netzwerk-Interface gedffnet um auf
Verbindungen von Clients zu warten.

Betdtigt der Benutzer in der Hauptansicht den Trackchange- oder Config-Knopf wird der Server-
prozess beendet. Kehrt er aus diesen Szenen (siehe Unterkapitel |5.3.2.1)) zuriick werden die Client-
groups neu eingelesen und der Serverprozess erneut gestartet.

Back from "Trackchange"-view Back from "Config"-view

init

set ServerPort

set RollercoasterTrack
to default (RC2K)

init ServerMain-
ViewController

\ ® J

Assumption:
startServer GroupList does not
contain duplicates
load Clientgroups init Connections- init and fill init and fill ClientIP-
from file Array ClientIPs-Array Associations-Array
display expected init Info- init Connection2-
start server and connected . . -
. . . ViewController ClientIPAssociations
Client-count in InfoView

.

Abbildung 5.15.: Abldufe beim Starten der Server-Funktionalitat.
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Stopablaufe:

Beendet der Anwender den Server — z.Bsp. durch Driicken der Home-Taste am Mobilgerat — wird
kurz vor der Anwendungsterminierung eine STOP-Nachricht an den Client geschickt (siehe Abb.
. Dann trennt der Server alle Verbindungen zu Clients, fithrt Speicheraufraumarbeiten durch
und terminiert.

Schldgt der Aufbau einer Verbindungsgrundlage fiir Clients fehl — z.Bsp. wenn der zu verwendete
Port durch eine andere Anwendung auf dem Gerit blockiert ist — werden die oben genannten
Schritte mit der Ausnahme der App-Terminierung ausgefiihrt. In diesem Fall wird nach wenigen
Sekunden erneut versucht die Serverfunktionalitidt zu starten.

Driickt der Anwender zu einem beliebigen Zeitpunkt der Laufzeit den Trackchange- oder Config-
Knopf (siehe Unterkapitel wird die Serverfunktionalitdt ebenfalls gestoppt. Den verbun-
denen Clients wird per STOP-Nachricht mitgeteilt, dass der Server Anderungen der Achterbahn-
strecke oder Konfiguration erfahrt. Die Serverfunktionalitdt wird erst dann wieder gestartet (siehe
Paragraph ,Startabldufe” in diesem Unterkapitel), wenn der Benutzer die Achterbahnauswahls-
oder Konfigurationsansicht verlasst.

Application shutdown Trackch:njges-Button
initiated pressed in Server-
MainViewController
Config-Button
server failed O-O pressed in Server-
j MainViewController
f stopServer ™

send STOP to
all connections

discard RollerGLKViewController
in ServerMainViewController

nil Connection2Client-

Associations-Array

nil ClientIP-

Associations-Array

nil ClientIPs-Array
close all Connections
nil Connections-Array

Abbildung 5.16.: Abldufe beim Stoppen der Server-Funktionalitat.
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Bedienungs- und Kommandoablaufe:

Hello (Empfang): Ist der Server initialisiert und verbindet sich ein Client, sendet der Client ei-
ne HELO-Nachricht (Hello) an den Server (siehe Abb.[5.17). Eine HELO-Nachricht enthilt die IP-
Adresse des Clients. Anhand dieser iiberpriift der Server ob der Client dazu bemaéchtigt ist an
der Achterbahnsimulation teilzunehmen — welche Clients dem Server beitreten diirfen wird in der
Konfigurationsansicht anhand der ClientGroup-Liste verwaltet (siehe Unterkapitel [5.3.2.1)).

Ist ein Client nicht autorisiert sich einer Achterbahnfahrt anzuschlieSen, wird ihm eine NOTW-
Nachricht (Not Welcome) zugeschickt und daraufhin die TCP-Verbindung zum Client geschlossen.
Dem Client steht es frei sich erneut zu verbinden.

Ist der Client an der Teilnahme willkommen, wird ihm eine WELC-Nachricht (Welcome) zuge-
schickt. Nach erfolgreichen Verbindung eines autorisierten Clients wird der Informationstext in
der Hauptansicht des Servers aktualisiert. Sind alle Clients verbunden wird der Start-Knopf frei-
gegeben {iber den die Achterbahnsimulation gestartet werden kann.

HELO received
from a Client

Send NOTWELCOME Close connection and
remove it from Connections
Client already connected?

INO] “Determined by looking for an entry in Connection2- é/)
ClientIPAssociation for the Clients-IP-Adress

{ Add entry to Connection2ClientAssociation ]

L

Send WELCOME with correct
arguments for this Client

Update InfoView in ServerMain-
ViewController by saying
that another Client joined

All Clients connected?
[YES]

compare # of
connection-
2clientlP-entries

g’nf[‘;:;‘"Ps' Update InfoView by saying
that all Clients joined

Enable "Start"-Button in
ServerMainViewController

Abbildung 5.17.: Abldufe des Servers beim Empfang einer HELO-Nachricht von einem Client.

Welcome (Versandt): Verbindet sich ein autorisierter Client mit dem Server wird ihm eine WELC-
Nachricht (Welcome) geschickt. Diese enthélt drei Parameter zur allgemeinen Konfiguration des
Clients widhrend der Achterbahnsimulation. Der erste Parameter gibt die horizontale Verschie-
bung fiir den Aufnahmewinkel des Clients in der Achterbahnsimulation an. Der Zweite gibt an ob
der Client sein Gyroskop einschalten soll. Der letzte Parameter gibt an ob ein Client alleine in einer
Clientgroup ist, das ist z.Bsp. dann der Fall wenn nur ein Mobilgerit in ein HMD eingesetzt wird.
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Der letzte Parameter ergibt sich aus der Anzahl Clients in einer Clientgroup, die anderen zwei legt
der Server-Administrator in der Detailansicht fiir jeden Client individuell fest, nachdem er eine
Clientgroup in der Konfigurationsansicht anlegt oder editiert (siehe Unterkapitel 5.3.2.1).

Not Welcome (Versandt): Verbindet sich ein nicht autorisierter Client wird ihm eine NOTW-
Nachricht (Not Welcome) zugeschickt. Dem Client liegt es frei sich erneut zu verbinden, eventuell
handelt es sich um ein Missverstiandnis das der Server-Administrator durch eine Korrektur der
Server-Einstellungen beheben kann.

Start (Versandt): Nachdem sich alle Clients verbunden haben, kann die Achterbahnsimulation
durch einen Klick auf den Start-Knopf in der Hauptansicht gestartet werden (siehe Unterkapitel
. Direkt nach dem Klick wird allen Clients eine STRT-Nachricht (Start) zukommen gelassen
(siehe Abb.[5.18), die angibt welche Achterbahnstrecke wahrend der simulierten Fahrt darzustel-
len ist. Zusatzlich ersetzt der Server die Informationsansicht im oberen Teil seiner Hauptansicht
durch eine eigene Reprasentation der Achterbahnsimulation. Nach dem Start wird der Start-Knopf
deaktiviert und der Pause-Knopf kurz darauf aktiviert.

Start-Button pressed in
ServerMainViewController

!

remove InfoViewController
from ServerMainViewController

T,

send START $trackname$ [lmt RollerGLKVlewControllel]

to all connections with Strackname$
and start the Rollercoaster

disable Start-Button

enable Pause-Button in
ServerMainViewController

Abbildung 5.18.: Abldufe des Servers nach einem Klick auf den Start-Knopf.

Rdy (Empfang): Nachdem ein Client eine STRT-Nachricht (Start) erhilt 1adt er die in der Nach-
richt angegebene Achterbahnstreckenbeschreibung. Liegt diese Strecke nicht vor, wird eine Stand -
ard-Strecke geladen. Dann initialisiert der Client seine OpenGL-ES-Puffer. Da es zu zeitliche Ab-
weichungen bei der Initialisierung der OpenGL-ES-Puffer zwischen verschiedenen Apple-Mobil-
geratemodellen kommt, wird die Darstellung der Achterbahn direkt nach der erfolgreichen Initia-
lisierung der Puffer gestopp Dann sendet der Client eine RDY-Nachricht (Ready) an den Server
um ihn zu informieren. Erst wenn jeder Client dem Server bestatigt hat, dass er seine Puffer fertig

Ein iPhone 3GS braucht z.Bsp. wesentlich weniger Zeit um die Puffer zu initialisieren als ein iPhone 4.
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initialisiert hat, kann die Achterbahnsimulation wirklich loslegen. Dann sendet der Server allen
Clients eine GO-Nachricht.

Go (Versandt): Nachdem alle Clients via RDY-Nachricht (Ready) gemeldet haben, dass sie ih-
re Puffer fiir die bevorstehende Achterbahnfahrt initialisiert haben, sendet der Server eine GO-
Nachricht an alle Clients. Sie veranlasst die Clients, die Achterbahn zu zeichnen. Nach Versandt
der Nachricht nimmt auch der Server die Zeichnung der Achterbahn auf.

Client Move (Empfang): Falls ein Client nicht alleine in einer Clientgroup ist, das Mobilgerét
tiber ein Gyroskop verfiigt und der Server dem Client in der STRT-Nachricht (Start) mitteilt dieses
zu aktivieren, dann sendet dieser Client die gemessenen Bewegungsinformationen in regelmafi-
gem Absdtnden inf Form von CMOV-Nachrichten (Client Move) an den Server. Details zur Ein-
stellung des Gyroskops finden sich in der Klasse RollerGLKViewController in der Methode
enableGyro.

Ist ein Client hingegen alleine in einer Gerédtegruppe, verfiigt er iiber ein Gyroskop und soll die-
ses laut STRT-Nachricht vom Server aktivieren, so wertet er die Bewegungsinformationen aus
und dndert seinen Blickwinkel in der Achterbahnsimulation direkt. In diesem Fall werden keine
CMOV-Nachrichten geschickt, was zu einer Reduzierung der iiber das Netzwerk iibertragenen
Pakete fiihrt.

Server Move (Versandt): Der Server sendet die in Form von CMOV-Nachrichten (Client Move)
empfangenen Bewegungsinformationen neu verpackt als SMOV-Nachricht (Server Move) an bei-
den Clients der Gruppe aus der die Information urspriinglich kamen (siehe Abb.[5.19). Wiirde nur
dem zweiten Client aus der Gruppe die Information geschickt werden und der andere Client, der
sein Gyroskop auswertet, die Bewegungen direkt umsetzen, dann kénnte dies unter Umstanden
zu einer Asynchronitédt zwischen den Gerédten eines HMD fiihren.

CMOV received
from a Client

if client allowed on seNErm",,_..,,,,,d/

IncomingClientlP = > PeerlP
PeerlP => PeerConnection

max. 2 clients
allowed on server?
INO]

SMOV back to
IncomingClient-
Connection

Procedure:
Find Connection for Clientgroup-Peer |- IncomingClientConnection => IncomingClientlP

change rollAngle and
pitchAngle of own
RollerGLKViewController

SMOV to Peer-
Connection

Abbildung 5.19.: Server-Abldufe beim Empfang einer CMOV-Nachricht.

Pause (Versandt): Betitigt der Serveradministrator den Pause-Knopf oder beriihrt er die Flaiche
der Hauptansicht in welcher die Achterbahnsimulation angezeigt wird, pausiert der Server die
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Achterbahnfahrt (siehe Abb.[5.20). Dazu sendet er eine PAUS-Nachricht (Pause) an alle beteiligten
Clients und unterbricht auch die lokale Achterbahnsimulation. An die Stelle der Achterbahnsimu-
lation in der Server-Hauptansicht tritt wieder die Informationsansicht, die den Administrator iiber
den aktuellen Serverzustand informiert.

Ist die Achterbahn gestoppt, wird der Schriftzug des Pause-Knopfes in ,,Unpause” gedndert. Zu-
sdtzlich werden alle Knopfe fiir eine kurze Zeit deaktiviert. Dies soll verhindern, dass die Achter-
bahnsimulation schnell hintereinander gestoppt und wieder gestartet wird. Ein solches Vorgehen
fiihrt ndmlich zu erheblichen Problemen auf den Mobilgeréten, da diese ihre Puffer beim Wech-
sel zwischen Achterbahn- und Kameraansicht und zuriick nicht schnell genug leeren und wieder
befiillen konnen. Es droht eine Asynchronitit der Bildausgabe zwischen den Clients. Nach der
Karenzzeit werden alle Knopfe bis auf den Start-Knopf wieder aktiviert. Wird der nunmehr ,, Un-
pause” beschriftete Knopf gedriickt, wird den Clients erneut eine PAUS-Nachricht zugeschickt und
die Achterbahnsimulation wird sowohl auf den Clients wie auf dem Server wieder aufgenommen.

Pause-Button pressed in touched inside of
ServerMainViewController RollerGLKViewController

[RollerCoaster is not paused] [RollerCoaster is paused]

change Pause-Button- change Pause-Button-
text to read "Unpause” text to read "Pause”

L

send PAUSE to pause RollerCoaster in
all connections RollerGLKViewController

.

Abbildung 5.20.: Abldufe des Servers nach Aktivierung des Pause-Modus.

Bye (Empfang): Wird die iRoller2000-Anwendung auf einem beliebigen am Server verbunde-
nen Client beendet, sendet dieser vor Programmterminierung eine BYE-Nachricht. Infolge der
Nachricht unterbricht der Server seine Funktionalitdt und startet sich neu (siehe Abb. und
Paragraph ,Startabldufe” in diesem Unterkapitel). Dabei wird allen beteiligten Clients eine STOP-
Nachricht geschickt, welche angibt dass ein Client den Server verliefS. Wurde die Achterbahnsi-
mulation angezeigt, wird diese unterbrochen.

Haben sich alle Clients wieder verbunden und wird die Achterbahnsimulation erneut gestartet,
fangt die Achterbahnfahrt wieder am Anfang der Strecke an.
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BYE received
from a Client

Abbildung 5.21.: Server-Abldufe beim Empfang einer BYE-Nachricht.

Stop (Versdandt): Wird die Server-Applikation verlassen, verabschiedet sich ein Client mit einer
BYE-Nachricht vom Server oder wird eine Anderung an der Achterbahnstrecke/ Konfiguration
vorgenommen so wird allen verbundenen Clients eine STOP-Nachricht mit einer Begriindung
geschickt. Befanden sich Client und Server in der Achterbahnansicht wird diese unterbrochen.

5.3.3.4. Client-Funktionalitat
Startablaufe:

Nach dem Start der Anwendung im Client-Modus — das Hostaddress-Feld wurde in den Geréteein-
stellungen ausgefiillt - werden neben grundsitzlichen Initialisierungen auch die Kamera des Mo-
bilgerits initialisiert und das Livebild angezeigt (siehe Abb.[5.22). Der Client versucht sich dann
mit dem Server zu verbinden. Der aktuelle Verbindungszustand wird dem Anwender in einem
Owerlay in der Kameraansicht angezeigt. Schlagt die Verbindung fehl, versucht der Client sich alle
drei Sekunden erneut zu verbinden. Konnte die TCP-Verbindung erfolgreich aufgebaut werden
sendet der Client dem Server eine HELO-Nachricht (Hello) mit seiner IP-Adresse.

Erhélt ein Client zu einem beliebigen Zeitpunkt wéahrend der Ausfithrung eine STOP- oder NOTW-
Nachricht (Not Welcome) wechselt der Client zuriick in die Kameraansicht — sofern er diese nicht
bereits anzeigt — und versucht sich erneut mit dem Server zu verbinden.

NotWelcome O-O Stop 0O
init

set X-Offset to 0
set GyroOn to NO

startClient

init CameraViewController

show Int
ViewController saying “Connecting
to $Hostname$:$Port$*

make CameraViewController
the RootViewController

make CameraViewController
visible

send HELO " update Info in Cam
Controller tos:
$ClientP-Addr /= N\ o R

Abbildung 5.22.: Abldufe beim Start der Client-Funktionalitat.
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Stopablaufe:

Beendet der Benutzer die Anwendung auf einem Client — z.Bsp. durch Driicken der Home-Taste am
Mobilgerét — sendet der Client eine BYE-Nachricht an den Server (siehe Abb.[5.23). Anschliefsend
wird die TCP-Verbindung zum Server getrennt und Aufraumarbeiten durchgefiihrt.

applicationWillResignActive

stopClient
send BYE close & nil
to server connection

Abbildung 5.23.: Abldufe beim Stoppen der Client-Funktionalitét.

Kommandoablaufe:

Hello (Versandt): Nachdem ein Client erfolgreich eine TCP-Verbindung zum Server aufgebaut
hat, sendet er diesem eine HELO-Nachricht (Hello). Die Nachricht enthilt die IP-Adresse des Cli-
ents und dient dem Server zur Uberpriifung ob der Client autorisiert ist an der Achterbahnsi-
mulation teilzunehmen. Ist dies der Fall erhélt er eine WELC- (Welcome), ansonsten eine NOTW-
Nachricht (Not Welcome), zuriick.

Welcome (Empfang): Hat ein Client eine HELO-Nachricht (Hello) an einen Server geschickt und
ist der Client autorisiert sich mit dem Server zu verbinden, erhilt der Client vom Server eine
WELC-Nachricht zuriick (siehe Abb. [5.24). Eine WELC-Nachricht gibt die horizontale Verschie-
bung der Kameraposition in der Achterbahnsimulation fiir den Client vor. Zusitzlich enthilt sie
die Anweisung ob das Gyroskop des Clients aktiviert werden soll oder nicht. Auflerdem enthilt sie
die Information ob der Client alleine in einer Clientgroup ist oder nicht. Dem Anwender werden
diese Informationen in der Kameraansicht prasentiert.

WELCOME $X-Offset$ $enableGyro$ store X-Offset
$isSingleClientinGroup$ received from server store enableGyro
update info in CameraViewController
to say "Connected. Awaiting Start." and provide
the user with the received client settings

Abbildung 5.24.: Client-Abldufe beim Empfang einer WELCOME-Nachricht.
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Not Welcome (Empfang): Ist ein Client nicht auf einem Server willkommen, wird ihm eine
NOTW-Nachricht (Not Welcome) zugestellt. Der Anwender wird in der Kameraansicht entspre-
chend informiert (sieche Abb. [5.25). AnschlieBend versucht der Client sich alle drei Sekunden er-
neut mit dem Server zu verbinden. Eventuell liegt ein Missverstandnis oder Konfigurationsfehler
vor, den der Administrator in der Zwischenzeit in der Konfigurationsansicht der Server-Anwendung

behebt.

wait 3 seconds
update info in CameraViewController to
NOTWELCOME . o .
inform the user that the client is not startClient ©O-O
permitted on the server

Abbildung 5.25.: Client-Abldufe beim Erhalt einer NOTW-Nachricht.

Start (Empfang): Nachdem alle Clients erfolgreich am Server angemeldet sind, wird der Start-
Knopf in der Hauptansicht der Server-Anwendung freigegeben. Driickt der Administrator diesen,
startet er die Achterbahnsimulation. Hierbei sendet der Server allen Clients eine STRT-Nachricht
(Start), welche als einzigen Parameter den Namen der bei der Achterbahnfahrt anzuzeigende Stre-
cke enthélt (siehe Abb.[5.26).

Die Clients tauschen die Kameraansicht gegen die Achterbahnansicht (siehe Unterkapitel ,
laden die Streckenbeschreibung und initialisieren ihre OpenGL-ES-Puffer. Da die verschiedenen
iOS-Gerite fiir diesen Vorgang unterschiedlich lang brauchen und damit sich hierdurch keine
Asynchronitédt bei der Darstellung der Achterbahn zwischen den Clients ergibt, wird die Ach-
terbahnsimulation kurz vor der Anzeige pausiert. Im Anschluss wird eine RDY-Nachricht an den
Server gesendet.

START StrackName$ pause Camera- init RollerGLKViewController with
received from server ViewController $trackNa_me_$ $X'O.ff591$
$enableGyro$ $isSingleClientinGroup$
Pause Roller after make RollerGLK-
Buffer-initialization ViewController visible

Abbildung 5.26.: Client-Abldufe beim Erhalt einer STRT-Nachricht.

send RDY
to server

Ready (Versandt): Bevor die Achterbahnsimulation endgiiltig starten kann, muss der Server
von jedem Client eine RDY-Nachricht (Ready) erhalten. Diese bezeugt, dass ein Client seinen OpenGL-
ES-Pulffer fertig initialisiert hat.

Go (Empfang): Sobald sich alle Clients beim Server via RDY-Nachrichten (Ready) gemeldet ha-
ben, dass sie ihre OpenGL-ES-Puffer initialisiert haben, schickt der Server jedem Client eine GO-
Nachricht. Erst mit dem Empfang dieser Nachricht wird die Achterbahnstrecke auf allen beteilig-
ten Gerédten angezeigt.
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Client Move (Versandt): Wurde einem Client vom Server in der STRT-Nachricht (Start) mitge-
teilt, dass er sein Gyroskop aktivieren soll und ist der Client nicht allein in einer Clientgroup, so
sendet er im regelméafligem Intervall CMOV-Nachrichten (Client Move) mit Bewegungsinforma-
tionen an den Server (siehe Abb. [5.27). Ist der Client alleine in seiner Gruppe resultiert eine La-
geverdnderung des Gerits direkt in einer Anderung des Betrachtungswinkels in der Achterbahn
auf diesem Gerit. In diesem Fall werden keine CMOV-Nachrichten an den Server geschickt um
Bandbreite zu sparen.

change rollAngle & pitchAngle
in RollerGLKViewController

via Gyroscope
send CMOV $rollAngle$
$pitchAngle$ to server

Abbildung 5.27.: Client-Abldufe nach einem Update der Bewegungswerte die vom Gyroskop des
Gerits gemessen werden.

Server Move (Empfang): Erhilt ein Server per CMOV-Nachrichten (Client Move) Bewegungsin-
formationen von einem Client sendet er diese neu verpackt als SMOV-Nachrichten (Server Move)
an beide Clients aus der Clientgroup aus der die CMOV-Nachricht stammt (siehe Abb.[5.28). Emp-
fangt ein Client eine SMOV-Nachricht verdndert er den Sichtwinkel in der Achterbahnsimulation.

SMOV $rollAngle$ $pitchAngle$ change rollAngle & pitchAngle
received from server in RollerGLKViewController

Abbildung 5.28.: Client-Abldufe beim Empfang einer SMOV-Nachricht.

Pause (Empfang): Empfingt ein Client eine PAUS-Nachricht (Pause) und zeigt er die Achter-
bahnansicht an (siehe Unterkapitel [5.3.2.2), wird die Achterbahnfahrt pausiert und die Client-
Ansicht wechselt zuriick zur Anzeige des Kamerabilds (siehe Abb.[5.29). Der Benutzer wird iiber
den Grund der Unterbrechung informiert.

Befindet sich der Client zum Zeitpunkt des Empfangs einer PAUS-Nachricht in der Kameraansicht,
wird die Achterbahnsimulation an der Stelle an der sie pausiert wurde, wieder aufgenommen.

ause Roller-execution show Camera- update info in CameraView-
P ViewController Controller to say "Paused!"

show Roller- unpause Roller-
ViewController execution

Abbildung 5.29.: Client-Abldufe beim Empfang einer PAUS-Nachricht.

Pause received
from server
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Bye (Versandt): Wird die Client-Anwendung terminiert — z.Bsp. weil der Nutzer die Home-Taste
gedriickt hat — und ist der Client mit einem Server verbunden, wird eine BYE-Nachricht an den
Server gesendet. Anschliefiend wird die Anwendung beendet.

Stop (Empfang): Empfangt ein Client eine STOP-Nachricht wird die Achterbahnfahrt, sofern sie
gerade lief, gestoppt und die Kameraansicht angezeigt (siche Abb.[5.30). Darin wird der Anwender
tiber den Grund der Unterbrechung informiert. Darauthin trennt der Client die TCP-Verbindung
zum Server und unternimmt nach drei Sekunden einen neuen Versuch sich mit dem Server zu
verbinden.

say that the server stopped
and provide the reason

rView-
ontroller visible?

STOP received ’ show Camera- nil RollerGLK-
from server ViewController ViewController

wait 3 seconds
startClient ©-O close & nil
connection

Abbildung 5.30.: Client-Abldufe beim Empfang einer STOP-Nachricht.

update info in CameraViewController toJ

5.3.3.5. Kommunikationsablaufe zwischen Server und Client

Nachdem die Server- und Client-Funktionalitdt sowie die unterschiedlichen Netzwerknachrichten
in den letzten Unterkapiteln im Detail behandelt wurden, werden hier mehrere mogliche Kom-
munikationsszenarien zwischen Client und Server in in kurzer, zusammenhédngender Form dar-

gestellt und erklart (siehe Abb.|5.31).

Das linke Kommunikationsprotokoll zeigt einen Ablauf bei dem sich ein autorisierter Client wéh-
rend der Achterbahnsimulation mit einer BY E-Nachricht vom Server verabschiedet. Hiernach stoppt
der Server via STOP-Nachricht die restlichen mit ihm verbundenen Clients und startet die Server-
Funktionalitédt neu.

Im zweiten Ablauf wird die Server-Anwendung durch den Administrator beendet, woraufthin der
Versandt einer STOP-Nachricht an alle betroffenen Clients erfolgt. Die Client-Anwendung stoppt
die Achterbahnsimulation, zeigt die Kameraansicht an und versucht sich alle drei Sekunden neu
mit dem Server zu verbinden.

Im letzten Ablaufdiagramm wird der Verbindungsversuch eines nicht-autorisierten Clients durch
eine NOTW-Nachricht (Not Welcome) vom Server unterbunden. Der Client schlie3t die TCP-Verbin-
dung, informiert den Benutzer und versucht sich alle drei Sekunden erneut zu verbinden.
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Client Server Client Server Client Server

HELO HELO HELO

WELC WELC NOTW

STRT STRT

R/
TN

R/

RDY

E)
o
<

HELO

[

A

Q

T

cMovV cMov

SMoV SMov

STOP

BYE

HELO

Abbildung 5.31.: Mogliche Kommunikationsabldufe zwischen Client und Server.
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6. Zusammenfassung

6.1. Résumeé

Bei heutigen Entwicklungen eines Head-mounted Displays (kurz HMD) steht nicht mehr nur die
reine Darstellung von Inhalten im Vordergrund. Um den gesteigerten Anforderungen im Bereich
des wearable computings gerecht zu werden und den Menschen besser im Alltag zu unterstiitzen
ist eine Vielzahl zusétzlicher Peripherie und Sensoren notig. Aber auch die Anspriiche an die Dar-
stellungsmoglichkeiten von Inhalten steigen durch die Fortschritte im Bereich der Displaytechnik
weiter an. Unldngst dominieren Begriffe wie Full-HD- und 4K-Auflésungen sowie die stereoskopi-
sche Darstellung von Inhalten die Medienlandschaft. Um den gesteigerten Anspriichen der Kon-
sumenten gerecht zu werden, muss eine HMD sowohl in ihrer Kernkompetenz als auch dariiber
hinaus iiberzeugen kénnen.

Zu diesem Zweck wird am Institut fiir integrierte Naturwissenschaften der Universitit Koblenz-Landau
an einem HMD auf Basis der hochauflosenden Retina Displays in Apple-Mobilgerdten geforscht.
Neben der hohen Auflosung stellt vor allem der geringe Preis beim gleichzeitig gebotenen, hohen
Umfang an Sensoren und rechnerischen Kapazitdten, einen Anreiz fiir eine diesbeziigliche Losung
dar. Werden mehrere dieser Gerite zu einem HMD verbunden kdnnen sie mit entsprechender Soft-
ware nicht nur einfaches Bildmaterial wiedergeben, sondern u.a. auch stereoskopische Bildausga-
ben produzieren und die Bewegungen des Benutzers verfolgen.

Um die Machbarkeit eines solchen HMD zu zeigen, stand die Erstellung einer Anwendung fiir iOS
im Vordergrund dieser Arbeit. Sie sollte die Vorziige der Apple-Mobilgeréte fiir die Darstellung ste-
reoskopischer Inhalte sowie die sinnvolle Nutzung weiterer Gerédtesensoren zur Erweiterung des
HMD-Erlebnisses aufweisen. Im Vorfeld der Konzeption und Entwicklung einer fiir diese Zwecke
geeigneten Applikation wurden die von Apple aufeinander abgestimmten Konzepte zur Entwick-
lung von iOS-Anwendungen erklért (siehe Kapitel [2). Die eng gekoppelten Grundsteine des An-
satzes bilden die dynamische, objektorientierte Sprache Objective-C, der um das objektorientierte
Paradigma erweiterte Compiler sowie die auf die Bediirfnisse dynamischer Sprachen entwickelte
Laufzeitumgebung (siehe Teil . Darauf aufgebaut sind die, fiir den Einsatz auf Mobilgeréaten,
hoch optimierten Frameworks welche in der Summe das Cocoa Touch Framework und das iOS-SDK
bilden und die Entwicklungsumgebung Xcode (siehe Teil [ITI).

Anhand der gewonnen Erkenntnisse zur Entwicklung von Applikationen mit dem iOS-SDK sowie
den darunterliegenden Sprachkonzepten wurden Anforderungen an eine Software fiir den Einsatz
in einem HMD auf Basis der Retina Displays erhoben und eine spezifikationskonforme Anwendung
entwickelt (siehe Teil [V). Die Einfiihrungskapitel sowie die im Rahmen der Arbeit erstellte Aufga-
be bilden die Grundlage fiir weitere Konzepte und Einsatzmdoglichkeiten einer HMD auf iOS-Basis
(siehe Unterkapitel [6.2).
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6.2. Weiterfiuhrende Projekte

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Anwendung im Speziellen und das Konzept einer 3D-
stereoskopischen HMD auf iOS-Basis im Allgemeinen, ldsst sich auf mehreren Ebenen erweitern.
Das grafische und funktionelle Grundgertist der iRoller2000-Anwendung kann in weiterverwende-
ter Form dafiir genutzt werden die Auswahl und Ausfiihrung verschiedener HMD-Anwendungen
zu ermoglichen. Auf der technischen Seite konnten in der aktuellen Software sowie in Weiter- oder
Neuentwicklungen zusatzliche Gerdtesensoren wie etwa der GPS- oder Audio-Chip genutzt wer-
den. Die aktuelle Steuerung der Anwendung konnte durch ein neues Bedienungskonzept besser
an die Bediirfnisse fiir den Einsatz in einem HMD angepasst werden. Hierzu konnte z.Bsp. die
in neuen Modellen der Apple-Mobilgeréte eingebaute Spracherkennung und -steuerung benutzt
werden, deren Funktionalitdt aber zum aktuellen Zeitpunkt von Apple in einer nicht-6ffentlichen
Bibliothek gefiihrt wird.

6.3. Vergleichbare Projekte

Konzepte fiir den Aufbau eines HMD auf Basis der Retina Displays sind selten. Eins der wenigen
Projekte, entwickelt an der University of Southern California geht nicht tiber einen rudimentéren,
experimentellen Zustand hinaus, der zudem erhebliche Schwichen bei der Verteilung der Bewe-
gungsdaten aufweisiﬂ

Andere HMD-Modelle nutzten die Mobilgerite hingegen nicht direkt, sondern verbinden sich per
Apple-Dock-Connector. Die Treiber solcher Losungen eignen sich aber oft nur zur Anzeige des Ge-
ratebildinhalts und bieten keine Stereoskopie oder weiterfithrende Funktionalitéiﬂ

HMD-Losungen mit vergleichbaren Umfang, welche nicht auf dem Retina Display basieren sind
dagegen hdufiger anzutreffen. Die meisten fristen aber nur ein Nischendasein, weil sie entweder
Zu geringe Auﬂésunge oder wenig Anwendungsmoglichkeiten bieten. Zumeist schreckt der ho-
he Preis besser ausgestatteter Gerédte die Anwender akﬁ

In Zukunft konnten die weitere Verkleinerung aktueller Techniken und bessere Bedienkonzepte
dazu fithren, dass HMDs der Durchbruch in den Alltag gelingt. Ahnlich der wachsenden Verbrei-
tung aktueller Smartphones und Tablet-Computer.

Ihttp://people.ict.usc.edu/~suma/papers/olson-vr20llposter.pdf} Stand: 29.05.2012
Zhttp://www.vuzix.com/consumer/products_av310w.html, Stand: 29.05.2012

3http ://cinemizer.zeiss.com/cinemizer-oled/de_de/cinemizer-oled.html, Stand: 29.05.2012
4http://www.epson.com/cgi-bin/Store/jsp/Moverio/Home.do| Stand: 29.05.2012
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Inhalt des Datentragers

Quellcode der OpenGL-Version des Rollercoaster2000-Projekts.
Quellcode der OpenGL-ES-Version RollerCoaster2000-Projekts (Version 2005).

Quellcode der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Applikation iRoller2000.

Quellcode der im Rahmen des iOS-SDK-Kapitels (siehe Teil [I1I)) entwickelten Beispielanwen-
dung:

- je ein Archiv mit dem Quellcode der Beispielanwendung nach jeder Lektion.

Handbticher von Apple welche bei der Erstellung der iRoller2000-Applikation benutzt wur-
den und/ oder in der Ausarbeitung referenziert wurden.

Ausarbeitung der Diplomarbeit im PDF-Format.

Quellcode der Ausarbeitung als LyX-Datei (erstellt mit LyXEI Version 2.03 unter Verwendung
von MikTexff| Version 2.9), inklusive:

— aller in der Ausarbeitung enthaltenen Bilder,
— aller fiir die Ausarbeitung erstellten Bindrdateien, u.a. UML-Diagramme, und

— dem Literaturverzeichnis als Bib-Datei (verwaltet mit ]abRejﬂ 2.7 unter Verwendung der
]ava—Laufzeitumgebunﬂ Version 1.7.0_03).

Shttp://www.lyx.org/

6http://www.miktex.org

‘http://www. jabref.sourceforge.net

8http ://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
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