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Kapitel 8

Memory Management

In den Dokumentationen von Apple {iber Objective-C wird Memory Management
deutlich als wichtige Thematik herausgestellt, mit der sich jeder Programmierer
austiihrlich beschiftigen sollte. Tatsichlich lassen sich viele Abstiirze und Fehler
von Programmen auf Fehler in der Behandlung des Memory Managements
zuriickfithren. Aber was ist Memory Management? Was genau wird gemanagt?
Warum muss ich mich um Memory Management kiitmmern? Und worin besteht
hierbei die Aufgabe des Programmierers? Genau diesen Fragen wollen wir in die-
sem Kapitel nachgehen und zeigen, welche Hilfsmittel in Cocoa zur Verfiigung
stehen, um das Memory Management in den Griff zu bekommen.

Laufzeit-Stack

Abb. 8.1:  Virtueller Adressraum eines Objective-C-Programms

Betrachten wir zunichst, wie der Hauptspeicher aus Sicht eines Objective-C-Pro-
gramms organisiert ist. Einem Programm steht ein virtueller Adressraum, abhin-
gig von der Rechnerarchitektur prinzipiell Speicher von der Adresse o bis 23%-1
bzw. 2%41, zur Verfligung, in den einzelne 8-Bit-Werte abgespeichert werden kon-
nen. Diese einzelnen Adressen werden abschnittsweise vom Betriebssystem auf
real vorhandenen Speicher abgebildet oder kénnen auf der Festplatte ausgelagert
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sein. Diese Arbeit erledigt das Betriebssystem fiir uns. Als Programmierer konnen
wir immer davon ausgehen, dass uns der durch unsere Architektur maximal
adressierbare Speicher komplett zur Verfiigung steht. Dieser Speicher ist aller-
dings noch fir verschiedene Aufgaben aufgeteilt (sieche Abbildung 8&.1)

Programm:

AD Adresse o befindet sich zuerst der ausfithrbare und iiblicherweise schreib-
geschiitzte Programmcode in Maschinensprache im virtuellen Speicher.

statischer Speicher:

Dariiber befinden sich alle statisch definierten Datenobjekte, deren Lebens-
dauer sich vom Start des Programms bis zum Ende erstreckt. Diese Speicher-
zuweisung kann bereits direkt zur Ubersetzung des Programms erfolgen.

geladene Bibliotheken:

In einem weiteren Speicherbereich befinden sich alle vom Programm benotig-
ten nachgeladenen Bibliotheken, die nicht direkt bei der Ubersetzungsphase
fest mit in das Programm gelinkt wurden.

Laufzeit-Stack:

Der Laufzeit-Stack enthilt den Speicher fiir alle Datenobjekte, deren Lebens-
dauer an den Aufruf einer Prozedur gebunden ist. Hierzu gehoren alle Argu-
mente und lokalen Variablen einer Funktion sowie einige Verwaltungs-
informationen wie zum Beispiel die Riicksprungadresse, an der das Programm
nach Verlassen der Prozedur fortgesetzt wird. Der Laufzeit-Stack wichst bei
jedem Funktionsaufruf von oben nach unten, das heiflt zu den kleineren
Adressen hin. Die GrofRe des Stacks ist in der Regel allerdings begrenzt. Unter
Mac OS X werden standardmifig fiir den Hauptthread 8 MB fiir den Laufzeit-
Stack reserviert. Bei Multithreading-Anwendungen wird fiir jeden weiteren
Thread ein weiterer Laufzeit-Stack eingerichtet. Die Grofle eines solchen
Stacks kann durch den Programmierer bei der Erstellung des Threads beein-
flusst werden. Hierzu aber Genaueres in Kapitel 14.

Heap:

Alle restlichen nicht genutzten Speicherbereiche eines Programms werden als
dynamischer Speicherbereich (auch Heap genannt) verwendet. Er dient zur
Speicherung aller Datenobjekte, deren Lebensdauer nicht durch die Ablauf-
struktur vorhersagbar ist: also alle Datenobjekte, die durch den Programmierer
selbst erzeugt werden. Diese Datenobjekte miissen dann vom Programmierer
auch explizit wieder freigegeben werden. Durch den C-Unterbau von Objec-
tive-C stehen hierfiir die Funktionen malloc zur Reservierung und free zur
Freigabe von Speicher zur Verfiigung. Auch neue Cocoa-Objekte werden in die-
sen Speicherbereichen durch Aufruf der Methode alloc erzeugt. Die Vergabe
von Adressen im Heap wichst mit Bedarf an Speicher im Gegensatz zum Lauf-
zeit-Stack nach oben, das heifdt zu den gréferen Adressen hin.

© des Titels »Objective-C 2.0« (ISBN 978-3-8266-5966-9) 2009 by Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm GmbH, Heidelberg

Néahere Informationen unter: http://www.it-fachportal.de/5966



Das folgende Objective-C-Programm (Listing 8.1) zeigt sehr gut das Wachstum des
Laufzeit-Stacks und die Reservierung von Speicher auf dem Heap:

#import <Foundation/Foundation.h>
#define SIZE_1MB 0x100000

void test(int count) {
char stackBuffer[SIZE_1MB];
if (count == 0) return;

void* heapBuffer = malloc(SIZE_1MB);
NSLog(@"%d: Stack-Adresse:%x - Heap-Adresse:%x\n",
count, &count, heapBuffer);

test(count - 1);
free(heapBuffer);

int main (int argc, const char * argv[]) {
test(3);
test(3);
return 0;

3
Listing 8.1:  Stack und Heap-Wachstum

Bei Ausfithrung des Programms wird zweimal die Prozedur test aufgerufen.
Diese Prozedur ruft sich selbst rekursiv so lange auf, bis das Argument count o
ist. In jedem rekursiven Aufruf wird das Argument count dabei um 1 reduziert. In
diesem Beispiel fiihrt dies also zu einer Rekursionstiefe von 3. Innerhalb der Pro-
zedur test werden bei jedem Aufruf sowohl Speicherplatz auf dem Laufzeit-Stack
fiir den Prozeduraufruf incl. der Prozedurargumente und der lokalen Variablen
allokiert als auch Speicher auf dem Heap fiir den angefragten Speicher, dessen
Adresse in der Variablen heapBuffer gespeichert wird. Durch Ausfiihren des Pro-
gramms ergibt sich eine Ausgabe dhnlich der in Abbildung 8.2.

Meldung

3: Stack-Adrezse: bffff4f8 - Heop-Adresse: 2BAEBEA
2: Stack-Adrezse: bfeff4cd - Heop-Adresse: 30AEB0A
1: Stack-Adrezse: bfdff498 - Heop-Adreszse: 408808
3: Stack-Adrezse: bffff4f8 - Heop-Adresse: 2088608
2: Stack-Adrezse: bfeff4cP - Heop-Adresse: 30AE0A
1: Stack-Adrezse: bfdff498 - Heop-Adresse: 4088608

Abb. 8.2:  Ausgabe der Stack- und Heap-Adressen
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An der Ausgabe sieht man sehr schon, dass die Adressen, die vom Laufzeitsystem
fiir den angeforderten Speicherbereich auf dem Heap zugeteilt werden, nach oben
zu den groéfleren Adressen hin wachsen und dass ein Speicherbereich nach der
Freigabe durch free sofort wieder verwendet wird. Der reservierte Speicher wird
also moglichst kompakt gehalten.

Fiir die Stack-Adressen zeigt sich genau das gegenteilige Bild. Hier wachsen die
Adressen nach unten, also zu den kleineren Adressen hin. Bei jedem Funktions-
aufruf werden 1 MB und 48 Byte auf dem Stack abgelegt. Dieser Speicher setzt
sich zusammen aus dem 1 MB fiir das Array stackBuffer, dem Speicher fiir den
Pointer heapBuffer, das Funktionsargument count und weiterem Speicher fur
die Verwaltung eines Funktionsaufrufs.

Diese gesamte Organisation des Speichers incl. der Bereitstellung der virtuellen
Speicheradressen durch das Betriebssystem bezeichnet man als Memory Manage-
ment. Zum Gliick wird einem als Programmierer die meiste Arbeit bereits vom
Betriebssystem und dem Compiler abgenommen. So miissen wir uns nicht
darum kiimmern, dass der zur Verfiigung stehende Speicher von Rechner zu
Rechner unterschiedlich ist und dass der Speicher, den wir nutzen diirfen, davon
abhingt, welche Prozesse neben dem eigenen Programm noch laufen. Auch um
die Ubergabe von Parametern an eine Prozedur und die Organisation der Riick-
sprungadresse eines Prozeduraufrufs sowie der Speicherfreigabe nach Prozedur-
ende miissen wir uns nicht kiimmern.

Damit beschrinkt sich das Memory Management nur auf die Objekte, die wir
dynamisch auf dem Heap erzeugt haben und die wir wieder freigeben miissen,
falls sie vom Programm im weiteren Ablauf nicht mehr benétigt werden. Festzu-
stellen, wann ein neues Objekt benotigt wird, ist meist sehr einfach. Die Lebens-
dauer abzuschitzen bzw. den Zeitpunkt festzustellen, ab dem ein Objekt im
Speicher nicht mehr benétigt wird, ist allerdings hiufig sehr schwer. Dazu miisste
man wissen, welche anderen Teile oder Objekte eines Programms an einem
Objekt aktuell oder in der Zukunft interessiert sind. Hiufig ist es in einem Pro-
gramm aber so, dass einzelne Komponenten unabhingig voneinander sind und
sich so nicht gegenseitig kennen. Aus diesem Grund muss ein zusitzlicher
Mechanismus geschaffen werden, der genutzt werden kann, um diese Abhingig-
keiten zu berechnen. Hierfiir sind in der Cocoa-Bibliothek zwei Arten des Memory
Managements implementiert worden.

Als erste Variante ist das Reference Counting anzufiihren, bei der fiir die Berech-
nung der Lebensdauer eines Objekts nur die Anzahl der Abhingigkeiten beriick-
sichtigt wird. Die Pflege der korrekten Berechnung der Anzahl obliegt dem
Programmierer.

Als zweite Variante existiert das Garbage Collecting, bei dem in unregelmifiigen
Abstinden die Abhingigkeiten aus den Objekten im Speicher selbst berechnet
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werden. Die Berechnung der Lebenszeit eines Objekts geschieht so ohne weiteres
Zutun des Programmierers automatisch im Hintergrund. Wie die beiden Verfah-
ren genau funktionieren und was man als Programmierer beachten muss, wird in
den nichsten beiden Abschnitten genau beschrieben.

Lebenszeit von Objekten

Betrachten wir zuerst ein Beispiel, das sich mit dem Problem der Lebenszeit eines
Objekts befasst. Hierfiir definieren wir uns zuerst einmal eine kleine Hilfsklasse
MyClass mit zwei Properties fieldl und field2:

#import <Foundation/Foundation.h>

@interface MyClass : NSObject {
MyClass* fieldl;
MyClass* field2;

@property (assign) MyClass* fieldl;
@property (assign) MyClass* field2;

@end
Listing 8.2: MyClass.h

Von dieser Klasse wollen wir uns nun 3 Instanzen (A, B, C) erzeugen, die ineinan-
der verlinkt sind und auf die wir tiber die Variable obj zugreifen kénnen (siehe
Listing 8.3). Die Lebenszeit eines Objective-C-Objekts beginnt immer mit dem
Aufruf der Methode alloc, die in der Klasse NSObject implementiert ist. Inner-
halb dieser Implementierung wird fiir die Instanz der entsprechenden Klasse
Speicher auf dem Heap, wie durch den Aufruf von malloc in Listing 8.1, angefor-
dert. Der Aufruf kann allerdings auch indirekt durch die Verwendung eines Con-
venience-Konstruktors geschehen.

MyClass* obj = [[MyClass alloc] init]; // A
obj.fieldl = [[MyClass alloc] init]l; // B
obj.field2 = [[MyClass alloc] init]l; // C
obj.field2.fieldl = obj.fieldl;
obj.field2.field2 = obj.fieldl;

Listing 8.3:  Beispiel fiir die Lebensdauer von Objekten

Hierdurch ergibt sich der folgende Abhingigkeitsgraph und man sieht, dass alle
drei Instanzen benétigt werden und somit keine der Instanzen aus dem Speicher
entfernt werden kann. Denn die Lebensdauer eines Objekts endet genau dann,
wenn ein Objekt im Speicher vom Programm nicht mehr erreicht werden kann.

197

© des Titels »Objective-C 2.0« (ISBN 978-3-8266-5966-9) 2009 by Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm GmbH, Heidelberg
Néahere Informationen unter: http://www.it-fachportal.de/5966



198

Kapitel 8
Memory Management

field1l > fieldl
obj ———» A B
field2 field2
fieldl
C
field2

Abb. 8.3:  Abhingigkeitsgraph nach Ausfiihrung von Listing 8.3
Gleiches gilt auch nach Ausfithrung der folgenden beiden Zeilen:

obj.fieldl = nil;
obj.field2.field2 = nil;

Hierdurch wird zwar die Abhingigkeit zwischen A und C iiber das Property
fieldl und zwischen B und C tiber fie1d2 aufgeldst, es lassen sich iiber die Vari-
able obj jedoch immer noch alle drei Instanzen von MyClass erreichen:

field1 field1 > field1
obj ———» A C B
field2 > field2 field2

Abb. 8.4:  Entfernung der Verbindungen von A nach B und C nach B

Jede weitere Entfernung einer Abhingigkeit fithrt nun allerdings dazu, dass nicht
mehr alle Instanzen erreicht werden kénnen. So fithrt zum Beispiel die Entfer-
nung der Abhingigkeit zwischen C und B dazu, dass B nicht mehr erreicht wer-
den kann und dass B aus dem Speicher entfernt werden miisste:

obj.field2.fieldl = nil;

Das Objekt B ist damit iiberfliissig und miisste aus dem Speicher entfernt werden.

Ein anderes Beispiel wire, wenn man die Verbindung von A iiber fie1d2 zu C auf
nil setzt:

obj.field2 = nil;
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Erzeugen von neuen Objekten

Wodurch sich die Abhingigkeit wie in Abbildung 8.5 ergeben wiirde:

field1 field1 > field1
obj ————» A c B
field2 field2 field2

Abb. 8.5:  Lebensende fiir die beiden Objekte Cund B

An dem Abhingigkeitsgraphen sieht man nun, dass B und C zwar noch verbun-
den sind, allerdings iiber den Zeiger obj nicht mehr erreicht werden kénnen. Aus
diesem Grund miissen sie auch aus dem Speicher entfernt werden. Es stellt sich
allerdings die Frage, wie man Objekte aus dem Speicher entfernt, und vor allem,
wie man den Zeitpunkt bestimmt, zu dem die Lebenszeit eines Objekts endet.
Hierfiir stehen in der Cocoa-Bibliothek zwei Varianten des Memory Managements
bereit: das Reference Counting und das Garbage Collecting. Mit beiden Varianten
wollen wir uns in den nichsten Abschnitten etwas genauer beschiftigen, nachdem
wir erldutert haben, wie ein neues Objekt erzeugt werden kann.

8.1 Erzeugen von neuen Objekten

Wie wir bereits gezeigt haben, kann ein Cocoa-Objekt mit der Methode alloc
erzeugt werden. Diese Methode ist als Klassenmethode in NSObject implemen-
tiert und wird damit an alle Unterklassen weitervererbt. Innerhalb dieser Methode
wird der Speicherplatz fiir ein Objekt auf dem Heap angefordert und das Objekt
vorinitialisiert. So muss zum Beispiel jedes Objekt als erste Instanzenvariable
einen isa-Zeiger auf die zugehorige Klasse besitzen (siehe hierzu auch Abschnitt
8.3.6 auf Seite 230). Wihrend der Laufzeit kann ein Objekt iiber das Klassen-
Objekt, das es iiber den isa-Zeiger erhilt, jegliche Informationen der Klasse abru-
fen, wie zum Beispiel die Grofle einer Instanz, welche Instanzenvariablen oder
Methoden definiert sind und wo sich die Implementierungen dieser Methoden im
Speicher befinden. Der 1isa-Pointer ist ebenfalls bereits in NSObject definiert und
wird von der alloc-Methode gesetzt. Die alloc-Methode sollte nur im Notfall
tiberschrieben werden. Sollen weitere Initialisierungen des Objekts durchgefiihrt
werden, steht hierfiir die init-Methode zur Verfigung. Wenn ein neues Objekt
erzeugt werden soll, wird aus diesem Grund immer zuerst alloc und dann init
aufgerufen (siehe Abschnitt 1.5):

MyObject* obj = [[MyObject alloc] init];
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Speicherzonen

Fir die Bereitstellung von Speicher fiir ein neues Objekt wird prinzipiell der
gesamte zur Verfiigung stehende Heap genutzt. Es gibt allerdings auch die Mog-
lichkeit, den Heap in einzelne Zonen zu partitionieren und ein Objekt in einer
ausgewihlten Partition zu erzeugen. Hierzu gibt es in NSObject die Klassenme-
thode alTlocWithZone:, die als Alternative zu alloc verwendet werden kann. Die
Nutzung einer eigenen Speicherzone im Gegensatz zu dem gesamten Heap sollte
allerdings eine Ausnahme darstellen und nur angewandt werden, wenn die bes-
sere Effizienz des Speichermanagements den Overhead der Erzeugung und Ver-
waltung der Speicherzone aufwiegt.

Die Aufteilung des Heaps in Speicherzonen funktioniert nur bei Verwendung
des Reference Counting. Bei der Nutzung eines Garbage Collectors hat die
Angabe einer Speicherzone keine Wirkung und es wird immer der gesamte
Heap zum Allokieren verwendet.

Eine solche neue Speicherzone kann mit dem Befehl NSCreateZone erzeugt wer-
den.

NSZone* myZone = NSCreateZone(8192, 4096, YES);

Durch dieses Beispiel wird eine Speicherzone mit einer Grofle von 8 KB erzeugt,
die bei Bedarf um jeweils 4 KB vergroflert wird. Alle Objekte, die nun innerhalb
einer solchen Zone erzeugt werden, befinden sich auch in einem zusammenhin-
genden Bereich im virtuellen Speicher. Dies kann bei Programmen, die auf diese
Speicheranordnung optimiert sind, zu einem Performance- oder Speichervorteil
fiihren. Es besteht zum Beispiel die Moglichkeit, mit Speicherzonen der Defrag-
mentierung des virtuellen Speichers, die durch viele Objekte mit sehr kurzen
Lebenszeiten entstehen kénnte, entgegenzuwirken. Ein anderes Beispiel ist, dass
durch die Nihe der Objekte untereinander im Hauptspeicher Cachingvorteile aus-
genutzt werden konnen.

Die Erzeugung eines neuen Objekts in dieser neuen Zone sieht wie folgt aus:
MyObject* myObj = [[MyObject allocWithZone: myZone] init];

Manchmal kann es fiir ein Objekt sinnvoll sein, ein Subobjekt in der gleichen
Zone zu erzeugen. Dies erreicht man wie folgt:

MyObject* myObj = [[MyObject allocWithZone: [self zone]] init];
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8.2
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Zur Steuerung und Verwaltung von verschiedenen Speicherzonen gibt es in der
Cocoa-Bibliothek eine Vielzahl von Methoden. So kann zum Beispiel einer Spei-
cherzone mit der Methode NSZoneSetName ein Name zugewiesen und mit NS-
ZoneName dieser wieder ausgelesen werden:

NSZoneSetName (myZone, @"Eine neue Speicherzone");
NSLog(@"name = %@", NSZoneName(myZone));

Eine weitere sehr wichtige Methode ist NSZoneFromPointer. Mit dieser Methode
kann man sich fiir einen Pointer auf einen Speicherbereich ausgeben lassen, in
welcher Speicherzone er erzeugt wurde. Handelt es sich um ein Cocoa-Objekt,
kann diesem auch einfach die Nachricht zone geschickt werden:

NSZone* zonel = NSZoneFromPointer(myObj);
NSZone* zone2 [myObj zone];

Wird eine Zone nicht mehr linger benétigt, kann sie mit dem Befehl
malloc_destroy_zone zerstort werden. Hierbei sollte allerdings darauf geachtet
werden, dass die Zone keine weiteren Elemente beinhaltet, da deren Speicherbe-
reich hiernach fiir neue Objekte zur Verfiigung steht, was zu unvorhersehbaren
Fehlern im Programm fithren kann.

Wir wollen nun noch einmal auf den Unterschied zwischen alloc und alloc-
WithZone: zuriickkommen. Bei alTocWithZone: wird ein Objekt in einer ausge-
wihlten Speicherzone erzeugt, wohingegen mit alloc der gesamte freie Heap zur
Verfligung steht. Dieser gesamte Heap entspricht allerdings einfach nur der
Default-Speicherzone, die wir mit dem Funktionsaufruf NSDefaultMalloc-
Zone() erhalten. Der Methode allocWithZone: kénnen wir als Zone auch ni1l
tibergeben, um diese Default-Speicherzone auszuwahlen. Die Implementierung
der Methode alloc ist damit nichts anderes als:

- (id) alloc {
return [self allocWithZone: nil];

}

Listing 8.4: Implementierung der Klassenmethode alloc aus NSObject

8.2 Kopieren von Objekten

Eine weitere Moglichkeit, ein neues Objekt zu erzeugen, ist, ein vorhandenes zu
kopieren. Ein Objekt, das durch einen Kopiervorgang dupliziert werden kann,
muss das NSCopy1ing-Protokoll erfiillen. Dies fordert, dass die Methode copy-
WithZone: implementiert sein muss. Durch Aufruf dieser Methode soll ein neues
Objekt im Speicher erzeugt werden, das eine dquivalente Kopie des Ursprungsob-
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jekts darstellen soll. Um dies zu erreichen, gibt es prinzipiell zwei verschiedene
Varianten: die Shallow Copy und die Deep Copy.

Shallow Copy

Die Idee bei der Shallow Copy (zu Deutsch: flache Kopie) ist es, dass einfach eine
Kopie des Objekts erzeugt wird, bei der alle Instanzenvariablen den gleichen Wert
besitzen. Fiir unsere Klasse MyClass aus Listing 8.2 konnte die Implementierung
von copyWithZone:, um eine Shallow Copy zu erzeugen, wie folgt aussehen:

- (id) copyWithZone: (NSZone*) zone {
MyClass* newObject = [[MyClass allocWithZone: zone] init];
newObject.fieldl = fieldl;
newObject.field2 = field2;

}

Listing 8.5:  Implementierung von copyWithZone:

Damit auch eine Klasse, die von MyClass erbt, die beiden Attribute fieldl und
field2 korrekt kopiert, konnte man anstelle der festen Klasse MyClass auch
direkt die Klasse des zu kopierenden Objekts verwenden ([se1f class]), um fir
diese allocWithZone: auszufithren:

MyClass* newObject = [[[self class] allocWithZone: zone] init];

Dann kénnte man zum Beispiel fiir eine Klasse MyClassEx, die von MyClass erbt,
jedoch ein zusitzliches Property fie1d3 besitzt, die copyWithZone:-Methode wie
folgt tiberschreiben:

- (id) copyWithZone: (NSZone*) zone {
MyClassEx* newObject = [super copyWithZone: zone];
newObject.field3 = field3;

b

Listing 8.6: Uberschreiben der Methode copyWithZone:

Die beiden Attribute fieldl und field2 werden dann von der Implementierung
aus MyClass kopiert. Nur das Attribut field3 wird in der tiberschriebenen Imple-
mentierung nachgepflegt.

Insgesamt wirkt diese Vorgehensweise jedoch viel zu kompliziert, wenn man sich
vergegenwirtigt, dass einfach der gesamte Speicherinhalt des Objekts dupliziert
wird. Es gibt aber auch eine einfachere Variante. Hierfiir miisste man nur von der
Klasse NSCopyObject erben, in der die copyWithZone: wie folgt implementiert
ist:
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- (id) copyWithZone: (NSZone*) zone {
return NSCopyObject(self, 0, zone);
}

Listing 8.7:  Shallow Copy mit NSCopyObject

Hier wird einfach die Methode NSCopyObject verwendet, um den Speicherinhalt
des Ausgangsobjekts in einen neuen Speicherbereich zu duplizieren und dieses
als das neue Objekt zuriickzugeben. Eine solche Implementierung kann natiirlich
auch fiir eigene copyWithZone:-Methoden verwendet werden, ohne dass die
eigene Klasse von NSCopyObject erbt.

Deep Copy

Der Unterschied einer Deep Copy (zu Deutsch: tiefe Kopie) zu einer Shallow Copy
besteht nun darin, wie beim Kopieren mit Pointern umgegangen wird. So wird bei
einer Deep Copy nicht nur der eigene Speicherinhalt dupliziert, sondern auch der
Speicherinhalt aller referenzierten Objekte, das heifdt, bei einer Deep Copy wird
die gesamte am Objekt hingende Struktur kopiert. Hierzu missen rekursiv all
jene Objekte, auf die referenziert wird, ebenfalls kopiert werden. Die Implemen-
tierung fiir eine Deep Copy von MyClass sieht wie folgt aus:

- (id) copyWithZone: (NSZone*) zone {
MyClass* newObject = [[MyClass allocWithZone: zone] init];
newObject.fieldl = [fieldl copyWithZone: zone];
newObject.field2 = [field2 copyWithZone: zone];

}

Listing 8.8: Deep-Copy-Implementierung von copyWithZone:

Ein Problem gibt es bei dieser Variante allerdings mit zyklisch referenzierten
Objekten. In diesem Fall muisste man sich zentral fiir den gesamten Kopiervor-
gang merken, welche Objekte bereits kopiert wurden, damit jedes Objekt nur ein-
mal kopiert wird. Sollte ein Objekt dann bereits kopiert worden sein, wird einfach
die alte Kopie wiederverwendet. Aber iiberlegen Sie selbst einmal, wie eine solche
Implementierung fiir MyClass realisiert werden kénnte.

In der Praxis jedoch benétigt man hiufig eine Kopie, die weder Shallow noch Deep
Copy ist, sondern sich dazwischen bewegt. Hierfiir ist es hiufig sinnvoll, zuerst
eine Shallow Copy mit NSCopyObject anzulegen und dann wie gewiinscht die
referenzierten Objekte rekursiv zu kopieren. Zum Beispiel kénnte man eine Kopie
der MyClass-Objekte anlegen, bei denen nur das Attribut fieldl wie bei einer
Deep Copy realisiert ist:

- (id) copyWithZone: (NSZone*) zone {
MyClass* newObject = NSCopyObject(self, 0, zone);
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newObject.fieldl = [fieldl copyWithZone: zone];
return newObject;
I

Listing 8.9:  Realisierung einer Mischung aus Shallow und Deep Copy

Aquivalent zu alloc und allocWithZone: gibt es auch eine copy-Methode in
NSObject, die wie folgt implementiert ist:

- (id) copy {
return [self copyWithZone: nil];

}
Listing 8.10: Implementierung der Methode copy in NSObject

8.3 Reference Counting

Die erste Moglichkeit, die Lebenszeit eines Objekts im Speicher zu berechnen, die
von Apple durch das Cocoa-Framework unterstiitzt wird, ist das Reference Coun-
ting. Das Reference Counting war vor Mac OS X 10.5 und ist bis jetzt auf dem iPhone
die einzige Variante des Memory Management, die von Apple vorgesehen ist. Es ist
eine sehr effiziente Moglichkeit, die Lebenszeit eines Objekts zu berechnen, besitzt
allerdings auch einige Nachteile, wie wir im Weiteren noch sehen werden.

Die Idee des Reference Counting ist, dass jedes Objekt die Anzahl an Objekten
zihlt, die von ihm abhingig sind, also die Anzahl der Pfeile im Abhingigkeitsgra-
phen, die auf das Objekt zeigen. Diese Anzahl wird in einem Extrafeld des Objekts
gespeichert und wird Reference Count genannt. Der gesamte Abhingigkeitsgraph
wird also auf die Anzahl an Abhingigkeits-Kanten je Objekt reduziert. Dazu ste-
hen in der Klasse NSObject die Methoden retain zum Erhohen des Reference
Counts und release zum Reduzieren bereit. Falls mit zum Beispiel alloc oder
mit copy ein neues Objekt erzeugt wird, besitzt dieses zu Anfang einen Reference
Count von 1. Im Laufe eines Programms kann der aktuelle Reference Count eines
Objekts mit der Methode retainCount abgefragt werden. Reduziert sich der Refe-
rence Count durch einen Aufruf der Funktion release auf o, gilt die Lebensdauer
eines Objekts als beendet und die Funktion dealloc wird von release aufgeru-
fen. Eine mogliche Implementierung einer Wurzelklasse, die Reference Counting
umsetzt, wird in Abschnitt 8.3.6 auf Seite 230 gezeigt.

Zunichst wollen wir allerdings verstehen, wie das Reference Counting eingesetzt
werden kann. Betrachten wir hierzu ein dquivalentes Beispiel aus dem vorherigen
Abschnitt auf der Basis von Listing 8.3:

MyClass* obj = [[MyClass alloc] init]; // A: A.rc
obj.fieldl = [[MyClass alloc] init]; // B: B.rc

o
el
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obj.field2 = [[MyClass alloc] init]; // C: C.rc = 1
obj.field2.fieldl = [obj.fieldl retain]; // B.rc = 2
obj.field2.field2 = [obj.fieldl retain]; // B.rc

Listing 8.11: Lebenszeit von Objekten mit Reference Counting

Hiernach besitzen die Objekte A und C einen Reference Count von 1, den sie
direkt durch den Aufruf von alloc erhalten haben. Das Objekt B besitzt einen
Reference Count von 3 — einen durch den Aufruf von alloc und zwei durch die
beiden retain-Aufrufe. Diese Werte entsprechen genau der Anzahl an Abhingig-
keiten im Abhingigkeitsgraphen, die auf die Objekte verweisen (siehe Abbildung
8.6).

field1 > fieldl
obj —»| Ajrc=1 B,rc=3
field2 field2

fieldl
C,rc=1

field2

Abb. 8.6:  Reference Count nach dem Ausfiihren von Listing 8.11

Wird nun zum Beispiel die Verbindung zwischen A und B auf ni1 gesetzt, muss
der Reference Count von B mit release ebenfalls um 1 reduziert werden.

[obj.fieldl release]; // B.rc =2
obj.fieldl = nil;

Damit besitzt B also noch einen Reference Count von 2. Werden nun nacheinan-
der fiir die Properties fieldl und field2 von C release aufgerufen, reduziert
sich der Reference Count von B auf o und B wird mit dem letzten Aufruf von
release aus dem Speicher entfernt:

1
=

[obj.field2.field2 releasel]; // B.rc
obj.field2.field2 = nil;
[obj.field2.fieldl releasel; // B.rc = 0, B wird aus dem Speicher entfernt
obj.field2.fieldl = nil;

Am Abhingigkeitsgraphen sieht man sehr schon, dass das Objekt B nicht mehr
verwendet wird (siehe Abbildung 8.7).
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field1 field1 N fieldl L~
obj —»| A,rc=1 C,rc=1 B <O
field2 > field2 A field2 [

Abb. 8.7:  Freigabe von Objekt C aufgrund eines Reference Counts von o

Damit ist eigentlich bereits alles erwahnt, was nétig ist, um das Prinzip von Refe-
rence Counting zu verstehen. Allerdings zeigt es sich, dass in gréferen Program-
men irgendwann doch sehr viel schwieriger zu erkennen ist, wie die
Abhingigkeiten zwischen den Objekten sich entwickeln und wie man als Pro-
grammierer zu agieren hat. Auferdem besitzt das Reference Counting natiirlich
auch Nachteile und Probleme. All diesem wollen wir in den nachsten Abschnitten
nachgehen.

8.3.1 Besitz und Freigabe von Objekten

An dem Beispiel aus Listing &.11 sieht man, dass es das Ziel des Reference Coun-
ting ist, den Abhingigkeitsgraphen auf die Anzahl der Abhingigkeiten zu reduzie-
ren. Da die Pflege der korrekten Anzahl an Abhingigkeiten Aufgabe des
Programmierers ist, stellt sich irgendwann, vor allem im Zusammenhang mit
Klassen, die man nicht selbst implementiert hat, die Frage: Wann muss ich
retain aufrufen und wann muss ein Objekt mit release wieder freigegeben wer-
den, ohne dass ein Objekt unnétig im Speicher verweilt? Um diese Frage kliren zu
konnen, prigt Apple den Begriff des Besitzers eines Objekts. Hierfiir werden wir
spiter einige einfache Verhaltensregeln festlegen, um zu erkennen: Wann ist man
Besitzer eines Objekts? Warum mochte man es eventuell sein? Und welche Auf-
gabe hat ein Besitzer? Es wird sich zeigen, dass genau der Besitzer eines Objekts
am Ende die Aufgabe hat, seinen Besitz an einem Objekt mit release wieder frei-
zugeben. Dabei kann ein Objekt durchaus auch mehrere Besitzer haben.

Damit entsprechen die Besitzer eigentlich genau den Abhingigkeiten im Abhin-
gigkeitsgraphen. Die andere Begriffswahl und die Verhaltensregeln sollen jedoch
helfen, sich von der Vorstellung des gesamten zusammenhingenden Abhingig-
keitsgraphen zu 16sen und das Problem nur aus Sicht eines Besitzers zu betrach-
ten.

Wird zum Beispiel ein Objekt A von einem Objekt B erzeugt, nur privat verwendet
und nie nach auflen gereicht, ist der Besitzer einfach festzulegen: In diesem Fall
hat Objekt B dafiir zu sorgen, dass das Objekt A am Ende der Verwendung wieder
freigegeben wird. Wird ein Objekt allerdings zum Beispiel mit einer Nachricht als
Riickgabewert an ein anderes Objekt weitergereicht, verwischen die Grenzen, wer
der Besitzer des Riickgabewertes ist. Nehmen wir eine Klasse Building, iiber die
wir ein Gebdude im Rechner darstellen. Ein Gebdude besitzt nun eine unbekannte
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Anzahl an Riumen, dargestellt durch die Klasse Room. Nehmen wir an, wir hitten
hierfiir eine Methode rooms, die uns ein Array von Riumen zuriickgibt:

@interface Building : NSObject {
Room* 1ivingRoom;
Room* dishingRoom;

A onc

- (id) initWithName: (NSString*) name;
- (NSArray*) rooms;

V/ETE

@end

Listing 8.12: Klasseninterface der Klasse Building

Wenn wir die Methode rooms nun in einer eigenen Methode aufrufen, stellt sich
die Frage, ob wir das zuriickerhaltene Array nach der Verwendung aufriumen
miissen oder ob dies die Klasse Building fiir uns erledigt. Aus der reinen Defini-
tion der Funktion kénnen wir diese Frage nicht direkt beantworten. Hierfiir miiss-
ten wir wissen, wer Besitzer des Riickgabewertes ist, wir oder Building.

Um zu kliren, ob man Besitzer eines Objekts ist und welche Verpflichtungen man
gegeniiber einem Objekt eingeht, sind zusammen mit der Implementierung des
Reference Counting einige einfache Verhaltensregeln festgelegt worden:

m Man ist Besitzer eines Objekts, das man »selbst erzeugt« hat.

m Es gelten alle Objekte als »selbst erzeugt«, die durch einen Methodenaufruf
entstanden sind, dessen Name mit alloc oder new beginnt oder das Wort copy
beinhaltet. All diese »selbst erzeugten« Objekte haben nach der Erzeugung ge-
nau einen Besitzer und damit einen Reference Count von 1.

B Wenn man nicht mochte, dass ein Objekt aus dem Speicher entfernt wird,
muss man Besitzer des Objekts werden. Was zum Beispiel notwendig ist,
wenn ein Objekt wihrend der Verarbeitung durch einen anderen Thread frei-
gegeben werden konnte oder man das Objekt auch iiber die Ausfithrung der
aktuellen Funktion hinweg benétigt. Erreichen kann man dies, indem man re-
tain an dieses Objekt sendet.

m Fir alle Objekte, die man besitzt, hat man auch die Verantwortung, sie mit re-
Tease wieder freizugeben, falls man sie nicht weiter benétigt. Diese Freigabe
sollte auch immer so frith wie méglich geschehen, um nicht unnétig Speicher
zu verschwenden.

m Alle Objekte, die man hingegen nicht besitzt, muss man auch nicht wieder frei-
geben.
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Vorsicht

War man bereits Besitzer eines Objekts, wird man durch einen erneuten Aufruf
von retain zweimaliger Besitzer des Objekts, was dazu fiihrt, dass man auch
zweimal die Verantwortung besitzt, dieses Objekt mit release wieder freizuge-
ben.

Aus diesen Regeln ergibt sich, dass man ein retain oder release nicht einfach
ohne zu {iberlegen anwenden darf. Man kann also zum Beispiel nicht in einer
ungewissen Situation einfach ein release ausfiihren.

Betrachten wir nun ein paar Beispiele, um etwas Licht hinter diese Regeln zu brin-
gen. Ein Beispiel mit der Klasse Building, das alle Riume auf der Konsole aus-
gibt, konnte wie folgt aussehen:

Building* building = [[Building alloc] initWithName:@"Haus 1"];

NSArray* rooms = [building rooms];
for (int i = 0; i < [rooms count]; i++) {
NSLog([[rooms objectAtIndex:i] description]);

[building release];

Listing 8.13: Iteration lber alle Riume eines Gebiudes

In dem Beispiel erzeugen wir eine Instanz der Klasse Building mit der Methode
alloc. Also sind wir Besitzer des Objekts und damit auch verantwortlich fiir die
Freigabe dieser Instanz. Aus diesem Grund rufen wir am Ende auch release fiir
die Instanz building auf. Die Liste der Riume, die wir uns iiber die lokale Vari-
able rooms merken, erhalten wir durch den Aufruf der Methode rooms. Diese
beginnt allerdings nicht mit alloc oder new und beinhaltet auch nicht das Wort
copy. Aus diesem Grund sind wir auch nicht Besitzer des Objekts und miissen
uns auch nicht um die Freigabe des Arrays kiimmern. Die Verantwortung fiir die
korrekte Freigabe des Arrays obliegt somit komplett der Klasse Building.

Bei den hier beschriebenen Verhaltensregeln bzgl. alloc, new usw. handelt es
sich lediglich um Konventionen von Apple, an die wir uns als Entwickler halten
miissen, um eine korrekte Funktionsweise des eigenen Programms zu garantie-
ren. Diese Vorgehensweise ist in der Cocoa-Bibliothek festgelegt, konnte jedoch
durch die Verwendung einer anderen Bibliothek fiir Objektive-C komplett
anders aussehen.
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Objektriickgabe per Referenz

Aquivalentes gilt fiir den Fall, dass ein Objekt nicht als Riickgabewert iibergeben
wird, sondern als Referenz tiber ein Funktionsargument. In der Cocoa-Bibliothek
wird diese Variante der Ubergabe zum Beispiel gerne fiir die Riickgabe von mégli-
chen Fehlern tiber ein NSError-Objekt in Ausnahmefillen genutzt. Ein Beispiel
hierfiir ist der Konstruktor initWithContentsOfFile:options:error: der
Klasse NSString:

- (id)initWithContentsOfFile: (NSString *) path
encoding: (NSStringEncoding) enc
error: (NSError **) errorPtr;

Durch diese Methoden wird ein Datenobjekt mit dem Inhalt einer Datei initiali-
siert. Kommt es bei diesem Ladevorgang zu einem Fehler, wird nicht eine Excep-
tion geworfen, stattdessen wird iiber das Argument errorPtr eine Referenz auf
ein NSError-Objekt zuriickgegeben, in dem der aufgetretene Fehler genauer
beschrieben ist. Auch fiir alle Objekte, die so per Referenz zuriickgegeben werden,
gilt, dass sie nicht selbst erzeugt wurden und man damit nicht der Besitzer dieses
Objekts ist. Damit muss auch in diesem Fall das NSError-Objekt von der Klasse
NSString wieder freigegeben werden.

Genau dies wollen wir uns nun in folgendem Beispiel ansehen, bei dem eine Datei
fileName nach einem Pattern pattern durchsucht wird und dementsprechend
YES zurlickliefert, falls es gefunden wird, oder NO, falls nicht. Tritt wihrend des
Einlesens der Datei ein Fehler auf, wird dieser ausgegeben und ebenfalls NO als
Ergebnis zuriickgegeben:

+ (BOOL) existsPattern: (NSString*) pattern inFile: (NSString*) fileName {
NSError* error = nil;
NSString* text = [[NSString alloc] initWithContentsOfFile:fileName
encoding:NSUTF8StringEncoding error:&error];

if (Cerror != nil) {
NSLog([error TocalizedFailureReason]);
return NO;

NSRange range = [text rangeOfString:pattern];
[text release];

return range.location != NSNotFound;

}

Listing 8.14: Suchen von Pattern in einer Datei
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Das Objekt error, das wir bei einem Fehler per Referenz zuriickbekommen, miis-
sen wir also nicht freigeben. Aus diesem Grund finden wir auch keinen Aufruf von
release fiir dieses Objekt im Beispiel. Die Instanz von NSString in der Variablen
text miissen wir allerdings selbst wieder freigeben, da sie mit alloc erzeugt
wurde.

Convenience-Konstruktoren

Betrachten wir nun noch einmal ein Beispiel auf Basis der Klasse NSString. Wir
wollen uns ein NSString-Objekt erzeugen und es mit NSLog auf der Konsole aus-
geben. Danach wird das Objekt nicht weiter benétigt.

Im ersten Fall wollen wir eine Instanz von NSString mit der Methode alloc
erzeugen und mit initWithString: initialisieren:

NSString *string = [[NSString alloc] initWithString:@"Hello World"];
NSLog(string);
[string release];

In diesem Fall sind wir Besitzer der Instanz und miissen sie aus diesem Grund
auch nach der Ausgabe mit release wieder freigeben.

Anders sieht es aus, wenn wir fiir das Erzeugen der Instanz den Convenience-
Konstruktor stringWithFormat: verwenden:

NSString *string = [NSString stringWithFormat:@"Hello World"];
NSLog(string);

In der Implementierung des Konstruktors wird sicherlich auch die alloc-
Methode verwendet. Allerdings beginnt stringWithFormat: nicht mit alloc
oder new und beinhaltet auch nicht copy. Aus diesem Grund sind wir nicht Besit-
zer der Funktion und miissen das Objekt auch nicht wieder freigeben. Wiirde man
es allerdings trotzdem versuchen, wiirde dies zum Zeitpunkt des release-Aufrufs
nicht zu einem Fehler fithren. Der Fehler wiirde spiter auftreten, wenn die eigene
Funktion vermutlich gar nicht mehr aktiv ist. Die Fehlermeldung dann allerdings
diesem fehlerhaften release zuzuordnen, ist {iblicherweise sehr schwer.

Es stellt sich auch die Frage, warum es tiberhaupt zu diesem Effekt kommt und
wie so ein Convenience-Konstruktor implementiert werden konnte. Denn der
Konstruktor ist selbst fiir die Freigabe des gerade erzeugten Objekts verantwort-
lich, kann die Freigabe jedoch nicht wihrend seiner Ausfithrung machen, da er
der Funktion, die den Konstruktor aufruft, noch die Chance geben muss, sich als
Besitzer am neuen Objekt anzumelden. Versuchen wir also eine korrekte Imple-
mentierung fiir einen Convenience-Konstruktor buildingWithName: fiir unsere
Klasse Building aus Listing 8.12 zu finden. In jedem Fall muss das neue Objekt
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erzeugt und initialisiert werden. Damit konnte die Implementierung wie folgt aus-
sehen:

+ (id) buildingWithName: (NSString*) name {
id newBuilding = [[Building alloc] initWithName: name];
return newBuilding;

3

Listing 8.15: Implementierung des Konstruktors bui1dingWithName: ohne Freigabe

Durch diese Implementierung wird das neu erzeugte Objekt allerdings nicht frei-
gegeben. Damit wird es nie aus dem Speicher entfernt, da nach dem Funktions-
ende fir die Klasse auch die Referenz auf das neue Objekt verloren geht und damit
eine Freigabe zu einem spiteren Zeitpunkt nicht moglich wire. Also muss das
Objekt irgendwie vor der Riickgabe noch freigegeben werden:

+ (id) buildingWithName: (NSString*) name {
id newBuilding = [[Building alloc] initWithName: name];
return [newBuilding release];

}

Listing 8.16: Implementierung von buildingWithName: mit Freigabe durch release

Aber auch diese Variante ist nicht korrekt, da in diesem Fall durch den Aufruf von
release keine Besitzer tibrig bleiben, also der Reference Count von newBuilding
gleich o ist und somit das Objekt aus dem Speicher entfernt wird. Die Funktion,
die den Konstruktor buildingWithName: aufgerufen hat, bekommt also nur noch
eine Speicheradresse zuriick, die nicht mehr fiir die Instanz von Building reser-
viert ist. Entweder ist sie bei der nichsten Verwendung der Referenz dann immer
noch nicht reserviert, was zu einem Fehler fithren wiirde, oder die Speicherstelle
wird bereits durch ein anderes Objekt wieder verwendet. Die Daten an der Stelle
im Speicher werden dann als eine Instanz von Building interpretiert. Auch diese
Variante wird irgendwann zu einem Fehler fithren. Wie sich dieser Fehler duflert,
ist aber nur sehr schwer vorherzusagen. Korrekt funktioniert die Freigabe des
neuen Objekts wie folgt:

+ (id) buildingWithName: (NSString*) name {
id newBuilding = [[Building alloc] initWithName: name];
return [newBuilding autorelease];

}

Listing 8.17: Implementierung von bui1dingWithName: mit Freigabe durch autorelease

In dieser Variante wird anstelle von release die Funktion autorelease der
Klasse NSObject verwendet. Durch den Aufruf von autorelease wird das Objekt
fiir einen noch fehlenden release-Aufruf markiert. Dieser Aufruf wird dann spi-
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ter zu einem »geeigneten« Zeitpunkt nachgeholt. Man stellt sich allerdings die
Frage: Wann ist dieser »geeignete« Zeitpunkt? Und wie funktioniert der autore-
lTease-Mechanismus genau? Um diese Fragen zu beantworten, muss man sich
zuvor noch mit Autorelease Pools beschiftigen. Was Autorelease Pools sind und
wie sie funktionieren, wird in Abschnitt 8.3.2 auf Seite 215 erklirt.

Zu beachten ist beim Umgang mit autorelease allerdings, dass ein autore-
lease genau ein release ersetzt. Dieses release wird lediglich spiter ausge-
fithrt und nicht sofort. Mit der Methode autorelease lassen sich jegliche Arten
von Objektriickgaben implementieren, bei denen die Aufgabe der Objektfreigabe
bei der Funktion selbst liegt. Hierbei ist es egal, ob ein Objekt mit einer normalen
Funktionsriickgabe oder zum Beispiel per Referenz iiber ein Funktionsargument
zurtickgegeben wird.

Ein anderes Beispiel fiir die Verwendung von autorelease wire die folgende
Implementierung von rooms der Klasse Building:

- (NSArray*) rooms {
NSArray* roomArray;
roomArray = [[NSArray alloc] initWithObjects:
TivingsRoom, diningRoom, nil];
return [roomArray autorelease];

}

Listing 8.18: Implementierung der Methode rooms mit autorelease

In diesem Fall wird ein NSArray-Objekt erzeugt, um eine Menge von Riumen
zurtickgeben zu kénnen. Das Array dient also nur als Container zur Riickgabe.
Falls die aufrufende Funktion an diesem Array nicht interessiert ist, muss es trotz-
dem zuverlissig freigegeben werden. Aus diesem Grund liegt die Verantwortung
der Freigabe bei der Funktion rooms und es wird vor der Riickgabe ein autore-
lease auf dem roomArray aufgerufen. Es gibt aber auch die Mdoglichkeit, die
Methode wie folgt zu implementieren:

- (NSArray*) rooms {
NSArray* roomArray;
roomArray = [NSArray arrayWithObjects: TivingsRoom, diningRoom, nil];
return roomArray;

}

Listing 8.19: Implementierung von rooms auf Basis von arrayWithObjects:

In diesem Fall ist ein Aufruf von release bzw. autorelease gar nicht notwendig,
denn die Funktion rooms war nie Besitzer des Arrays. Allerdings versteckt sich
auch bei dieser Implementierung ein Aufruf der Funktion autorelease, jedoch
steckt er in der Implementierung von arrayWithObjects: der Klasse NSArray.
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Besitz von Objekten

In allen bisherigen Beispielen waren die Besitzanspriiche an ein Objekt immer
nur auf die Ausfithrung der aktuellen Funktion begrenzt. Es gibt aber viele Situati-
onen, in denen es wichtig ist, dass ein Objekt linger erhalten bleibt — zum Beispiel
wenn wir uns Objekte in Instanzenvariablen merken.

Dies ist zum Beispiel der Fall, falls wir mit einer Methode setL1ivingRoom: fiir die
Klasse Bui1ding eine Moglichkeit schaffen, die Instanzenvariable 1ivingRoom zu
indern (siehe Listing 8.12). In diesem Fall miissen wir sichergehen, dass ein
Objekt, das in 11vingRoom gespeichert ist, so lange erhalten bleibt, bis es mit set-
LivingRoom: durch ein anderes Objekt ersetzt wird. Um dies zu erfiillen, melden
wir uns mit retain als Mitbesitzer bei dem neuen Objekt newRoom an und geben
das alte Objekt frei:

- (void) setLivingRoom: (Room*) newRoom {
[newRoom retain];
[TivingRoom release];
TivingRoom = newRoom;

3

Listing 8.20: Implementierung der Methode setLivingRoom:

Dieses Beispiel stellt nur eine Moglichkeit dar, wie man einen solchen Setter im-
plementieren konnte. Es gibt eine Vielzahl von Varianten, die abhingig vom
Anwendungsfall mehr oder weniger Sinn machen. Verschiedene Implementie-
rungsvarianten fiir Getter und Setter wollen wir im Abschnitt 8.3.4 auf Seite 223
genauer diskutieren. In diesem Fall soll uns einfach erstmal reichen, dass es fiir
eine Klasse durchaus interessant sein kann, mit retain den Besitz eines Objekts
zu tibernehmen und damit zu sichern, dass ein Objekt nicht aus dem Speicher
entfernt wird, bis man selbst wieder release ausfiihrt.

Wird ein Objekt durch das Laden einer NIB-Datei erzeugt und an ein IBOutlet
gebunden, so wird fiur dieses Objekt die Methode retain aufgerufen, selbst
dann, wenn ein zu dem Outlet geh6rendes Property anders implementiert ist.
Der Besitz eines solchen Objekts muss also vom Programmierer spitestens in
der dealloc-Methode mit release freigegeben werden.

Die Vorgehensweise in der Methode setLivingRoom: ist der Standardfall. Dies
gilt auch fur Klassen der Cocoa-Bibliothek, wie zum Beispiel die Collection-Klas-
sen (siehe hierzu Kapitel 10). Auch diese sichern sich die meisten Objekte, die sie
in einer Klasseninstanz speichern, mit retain. Es gibt aber auch Ausnahmen, wie
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zum Beispiel das delegate-Attribut (dazu mehr im Abschnitt 8.3.5 auf Seite 225).
Auf diese Ausnahmen wird in der Dokumentation noch genauer hingewiesen.

Sehen wir uns nun als Beispiel die Collection-Klasse NSMutableArray an. Fiir alle
Elemente, die in ein Array der Klasse NSMutab1eArray eingefiigt sind, wird intern
zur Absicherung retain aufgerufen. Betrachten wir hierzu das folgende Beispiel:

NSMutableArray* array = [[NSMutableArray alloc] init];
NSNumber *number;

number = [[NSNumber alloc] initWithInt: 5];
[array addObject: number];

[number release];

number = [[NSNumber alloc] initWithFloat:3.14];
[array addObject: number];

[number release];

number = [[NSNumber alloc] initWithDouble:55.33];
[array addObject: number];

[number release];

NSObject* item = [array objectAtIndex:2];
NSLog(@"Eintrag an Position 2: %@", [item description]);

[array release];

Listing 8.21: Reference Counting bei Verwendung der Klasse NSMutableArray

In diesem Beispiel erzeugen wir uns eine neue Instanz von NSMutableArray, die
wir zum Ende des Programms ordnungsgemifl wieder freigeben. In dieses Array
fiigen wir nun mit der Funktion addObject: nach und nach drei Instanzen der
Klasse NSNumber ein. Auch diese Objekte geben wir, da wir sie mit alloc erzeugt
haben, direkt wieder frei. Durch den Aufruf von addObject: ist aber auch das
Array Besitzer der drei Instanzen von NSNumber und die Objekte werden durch
den jeweiligen Aufruf von release nicht aus dem Speicher geloscht. Aus diesem
Grund kann auch das zweite Element aus dem Array ausgelesen und auf der Kon-
sole ausgegeben werden.

Anders sieht es aus, wenn wir stattdessen folgenden Programmausschnitt verwen-
den wiirden:

NSObject* item = [array objectAtIndex:2];
[array removeObjectAtIndex: 2];
NSLog(@"Eintrag an Position 2: %@", [item description]);

In diesem Fall rufen wir zuerst das zweite Element aus dem Array ab. Dann
16schen wir dieses Objekt aus dem Array, wodurch das Array kein Interesse mehr
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an dem Objekt hat. Aus diesem Grund wird beim Entfernen release aufgerufen.
Da das Array allerdings der einzige Besitzer des Elements war, wird damit das Ele-
ment aus dem Speicher entfernt und die Ausgabe des Elements fiihrt zu einem
Speicherfehler.

Das gleiche Problem wiirde sich ergeben, falls man das komplette Array freigibt,
bevor man die Ausgabe macht:

NSObject* item = [array objectAtIndex:2];
[array release];
NSLog(@"Eintrag an Position 2: %@", [item description]);

Auch in diesem Fall wiirden durch die Freigabe und Léschung des gesamten
Arrays seine einzelnen Elemente freigegeben und damit aus dem Speicher ent-
fernt werden.

Um dies zu verhindern, hitte man beim Auslesen des Objekts retain aufrufen
miissen; woraufthin man nach der Ausgabe das Objekt mit release wieder hitte
freigeben miissen:

NSObject* item = [[array objectAtIndex:2] retain];
[array removelastObject];

NSLog(@"Eintrag an Position 2: %@", [item description]);
[item release];

In diesem Beispiel erkennt man den Seiteneffekt noch relativ gut. Bei einem kom-
plexeren Programm ist es aber nicht immer so einfach zu verstehen, ob ein Objekt
wihrend der Verwendung auch wirklich erhalten bleibt. Im Zweifelsfall hilft es
aber, sich auch innerhalb einer Funktion ein Objekt iiber retain zu sichern und
es am Ende der Verarbeitung mit release wieder freizugeben.

Allerdings soll mit diesem Beispiel keineswegs der Eindruck erweckt werden, dass
sich dieses Phinomen nur auf Collections beschrinkt. Auch mit unserer Klasse
Building hitten wir ein entsprechendes Beispiel fiir die Instanzenvariable
1ivingRoom konstruieren kénnen. Uberlegen Sie einmal selbst: Wie kénnte ein
Beispiel fiir diesen Fall aussehen?

8.3.2 Autorelease Pools

Mit Autorelease Pools (NSAutoreleasePool) wird die Funktionsweise des Befehls
autorelease, der in NSObject implementiert ist, ermdglicht (siehe Listing 8.17).
Dazu wird in einem Autorelease Pool fiir alle Objekte eine Referenz gespeichert,
an die autorelease gesendet wurde. Wenn fiir ein Objekt zweimal autorelease
aufgerufen wurde, befindet sich das Objekt auch zweimal im Autorelease Pool.
Mit einem Autorelease Pool wird also eine Liste von noch fehlenden release-Auf-
rufen gespeichert. Diese gespeicherten release-Aufrufe werden dann ausgefiihrt,
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wenn der Autorelease Pool von allen Besitzern freigegeben und aus dem Speicher
entfernt wird. Hierzu folgendes Beispiel:

NSAutoreleasePool* pool = [[NSAutoreleasePool alloc] 1init];
NSString* stringl [[[NSString alloc] initWithString: @"Hello"] retain];

NSString* string2 = [[NSString alloc] initWithString: @"World"];
NSString* string3 [NSString stringWithString: @"'Today"];

[stringl autorelease];

NSLog(stringl);
NSLog(string2);
NSLog(string3);

[string2 release];
[stringl autorelease];
[pool release];

Listing 8.22: Verwendung von Autorelease Pools

In diesem Beispiel wird zu Beginn des Programms als Erstes ein Autorelease Pool
erzeugt. Dieser wird zum Ende des Programms mit release wieder freigegeben.
Nach dem Autorelease Pool werden drei Strings erzeugt. Der erste String stringl
wird mit alloc erzeugt und es wird zusitzlich retain aufgerufen. Damit besitzt
der String einen Reference Count von 2. Der zweite String wird ebenfalls mit
alloc erzeugt, jedoch ohne den zusitzlichen retain-Aufruf und besitzt damit
einen Reference Count von 1. Der letzte String string3 wird mit einem Conveni-
ence-Konstruktor erzeugt, also muss man sich nicht um die Freigabe kiimmern.
Wenn man sich nach der Erzeugung den Reference Count ausgeben lisst, besitzt
auch dieses Objekt einen Reference Count von 1, da die Verantwortung fiir die
Freigabe des Objekts bei der Klasse NSString liegt. Wie wir aus Listing 8.17 wis-
sen, resultiert dieses Verhalten aus der Tatsache, dass die Freigabe durch einen
Aufruf von autorelease verzogert wurde. So eine verzogerte Freigabe findet
danach durch den Aufruf von autorelease auch fiir stringl statt. Hiernach wer-
den die drei Strings ausgegeben. Zu diesem Zeitpunkt besitzen alle drei Strings
einen Reference Count grofer als o und befinden sich aus diesem Grund auch
noch im Hauptspeicher und die Ausgabe mit NSLog fithrt zu dem erwarteten
Ergebnis (siehe Abbildung &.8).

Meldung
Hellao
Wor ld
Todaw

Abb. 8.8:  Ausgabe von Hello World Today
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Nach den Ausgaben folgt die Freigabe der Objekte. Zuerst wird string2 mit
release freigegeben. Dadurch wird der Reference Count von string2 zu o und
wird damit aus dem Speicher entfernt. Hiernach folgt ein zweiter Aufruf von
autorelease fiir stringl. Durch die anschliefende Freigabe des Pools werden
nun alle verzogerten Freigaben ausgefiihrt. Begonnen wird mit der Freigabe fiir
string3, indem der Pool die erforderliche release-Nachricht sendet, wodurch
string3 aus dem Speicher entfernt wird. Durch die beiden darauffolgenden noch
ausstehenden release-Aufrufe fiir stringl wird auch dessen Speicherbereich
wieder freigegeben. Zuletzt wird der Autorelease Pool aus dem Speicher entfernt.

Durch dieses Beispiel konnte gezeigt werden, wie genau die Verzégerung durch
autorelease funktioniert. Allerdings stellt sich nun die Frage, was passiert, wenn
kein Pool existiert, oder wie es sich verhilt, wenn zwei oder mehr Pools erzeugt
wurden. Die erste Frage ist leicht zu beantworten: Die Cocoa-Bibliothek geht
immer davon aus, dass mindestens ein Pool existiert. Dafiir hat der Programmie-
rer zu garantieren. In Anwendungen mit grafischer Oberfliche wird dies in den
meisten Fillen direkt vom Framework garantiert, indem fiir jede Verarbeitung
eines Events, zum Beispiel wenn die Taste der Maus gedriickt wird, ein Autore-
lease Pool erzeugt und hinterher wieder freigegeben wird (hierzu Genaueres in
Kapitel 14). Handelt es sich hingegen nicht um eine AppKit-Anwendung, gibt es
einen solchen Mechanismus nicht. Wenn man allerdings in Xcode fiir eine neue
Anwendung auf Basis des Foundation Templates beginnt, erzeugt Xcode direkt in
der main-Funktion einen Pool, der zum Ende der main-Funktion wieder freigege-
ben wird:

#import <Foundation/Foundation.h>

int main (int argc, const char * argv[]) {
NSAutoreleasePool * pool = [[NSAutoreleasePool alloc] init];

// insert code here...
NSLog(@"HelTlo, World!™);
[pool drain];

return 0;

}

Listing 8.23: Leeres Foundation-Programm

Hierdurch wird sichergestellt, dass auch in einem Foundation-Programm immer
ein Autorelease Pool existiert. Jedoch sollte in diesem Fall darauf geachtet werden,
dass dies nicht der einzige Autorelease Pool bleibt, da alle verzégerten Objekte
sonst nur zum Ende des Programms wieder freigegeben wiirden. Dazu aber spi-
ter. Interessant ist zuerst noch, dass in diesem Beispiel der Pool nicht mit
release, sondern mit drain freigegeben wird. Dieser Aufruf unterscheidet sich
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bei Verwendung von Reference Counting nicht von release und wird erst bei Ver-
wendung von Garbage Collecting wichtig. Aus diesem Grund kommen wir spiter
darauf zuriick.

Was geschieht aber nun, wenn man mehr als einen Autorelease Pool erzeugt hat?
Das Cocoa-Framework legt die erzeugten Pools auf einen Stack, wobei immer nur
der oberste, zuletzt erzeugte Pool aktiv ist. In diesem Pool werden die verzégerten
Freigaben durch autorelease gesammelt. Wird ein Autorelease Pool auf diesem
Stack wieder freigegeben, wird er vom Stack entfernt und der darunter liegende
Pool wird wieder aktiv. Dazu folgende Abwandlung des Beispiels aus Listing 8.22:

NSAutoreleasePool* pooll = [[NSAutoreleasePool alloc] init];

NSString* stringl = [[[NSString alloc] initWithString: @"Hello"] retain];
[[NSString alloc] initWithString: @"World"];
[NSString stringWithString: @'Today"];

NSString* string2
NSString* string3

NSAutoreleasePool* pool2 = [[NSAutoreleasePool alloc] init];

[stringl autorelease];
[string2 autorelease];

NSLog(stringl);
NSLog(string2);
NSLog(string3);

[pool12 release];
[stringl autorelease];
[pooll release];

Listing 8.24: Geschachtelte Autorelease Pools

Auch in diesem Beispiel wird direkt zu Beginn ein Autorelease Pool erzeugt
gefolgt von den Initialisierungen der drei NSString-Objekte. Danach wird aller-
dings zuerst ein zweiter Pool erzeugt. Darauf folgen zwei autorelease-Aufrufe
fur stringl und string2. Diese verzogerten Freigaben landen im poo12, da die-
ser der zuletzt erzeugte und damit aktive Pool ist. Der verstecke Aufruf von
autorelease in stringWithString: ist jedoch vor der Erzeugung von pool2
aufgerufen worden, wodurch die Verzégerung noch in poo11 vermerkt wurde. Da
fiir keinen der Strings bisher eine Freigabe erfolgt ist, ergibt sich die gleiche Aus-
gabe wie aus Listing 8.22 (siche Abbildung 8.8). Nach der Ausgabe wird der aktive
Pool pool12 freigegeben. Hierdurch werden die verzégerten Aufrufe von release
fiir stringl und string2 ausgefithrt und damit das Objekt string2 freigegeben,
da es vor dem Aufruf einen Reference Count von 1 hatte. Das Objekt zu stringl
bleibt zwar noch erhalten, besitzt nach der Freigabe aber nur noch einen Refe-
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rence Count von 1. Nun folgt ein weiterer Aufruf von autorelease fiir stringl,
der nun wieder im pool11l abgelegt wird. Dieser verzogerte release-Aufruf und
jener fiir string3 werden zum Schluss durch die Freigabe von poo11 ausgefiihrt,
wodurch auch der Reference Count von stringl und string3 zu o wird.

Dieses Beispiel verdeutlicht die Stapelung der Autorelease Pools. Die in einem
Programm erzeugten Pools sollten moglichst in entgegengesetzter Reihenfolge
wieder freigegeben werden, das heiflt, immer der aktive Pool wird freigegeben.
Sollte dies einmal nicht moglich sein, zum Beispiel durch das Auftreten einer
Exception, kann auch ein Autorelease Pool weiter unten im Stack freigegeben wer-
den, was allerdings zu der Freigabe aller Pools fiihrt, die tiber dem Pool auf dem
Stack liegen. Wire zum Beispiel in Listing 8.24 die Freigabe von poo12 ausgeblie-
ben, hitte die Cocoa-Bibliothek diese Freigabe durch die Freigabe von pool11 nach-
geholt.

Damit ist nun klar, wie Autorelease Pools funktionieren, und es ist leicht einzuse-
hen, dass durch das Schachteln von Autorelease Pools Wirkungsbereich und Ver-
zbgerungszeit von Freigaben so kurz wie moglich gehalten werden kénnen.
Hierdurch kann der Speicherverbrauch des Programms stark beeinflusst werden,
da die verzogerte Freigabe auch in der Cocoa-Bibliothek sehr hiufig eingesetzt
wird.

So kann zum Beispiel eine aufwindige Berechnung im Programm, die sehr spei-
cherintensiv ist und in der sehr hiufig Freigaben von Objekten durch autore-
Tease verzogert werden, durch einen lokalen Autorelease Pool eingekapselt
werden. Hierzu wollen wir als Beispiel eine Erweiterung von NSString betrach-
ten, in dem dieser Sachverhalt verdeutlicht werden soll:

@interface NSString(FindPattern)

// Sucht die Zeichenketten patterns in der Datei fileName.
+ (NSDictionary*) existsSomePattern: (NSArray*) patterns
inFile: (NSString*) fileName;

// Sucht die Zeichenketten patterns in den Dateien files.
+ (NSDictionary*) existsSomePattern: (NSArray*) patterns
inFiles: (NSArray*) files;

@end
Listing 8.25: Erweiterung FindPattern von NSString

Zuerst wollen wir uns hierfir die Implementierung von existsSomePat-
tern:inFile: ansehen:
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+ (NSDictionary*) existsSomePattern: (NSArray*) patterns
inFile: (NSString*) fileName {
NSString* text = [NSString stringWithContentsOfFile: fileName];

int countOfPattern = [patterns count];
for (int index = 0; index < countOfPattern; index ++) {

NSString* pattern = [patterns objectAtIndex: index];
NSRange range = [text rangeOfString: pattern];
if (range.location != NSNotFound) {

NSArray* keys = [NSArray arrayWithObjects:
@"filename", @"pattern", @"'location", nil];
NSArray* values = [NSArray arrayWithObjects:
fileName, pattern,
[NSNumber numberWithInt:range.location], nil];

return [NSDictionary dictionaryWithObjects:values
forKeys:keys];

}

return nil;

}

Listing 8.26: Implementierung von existsSomePattern:inFile:

In dieser Methode wird die Datei fi1eName nach dem Auftreten eines Patterns aus
der Liste patterns durchsucht. Falls ein Pattern gefunden wird, wird ein Dictio-
nary mit Dateinamen, Pattern und Position konstruiert und als Ergebnis zuriick-
gegeben. Die Funktion existsSomePattern:inFile: nutzt an einigen Stellen
die Moglichkeit der verzogerten Freigabe. So bleiben zum Beispiel nach dem
Beenden der Funktion der Inhalt der Datei sowie die beiden Arrays keys und
values tiberfliissigerweise im Speicher. Wird diese Funktion fiir die Implementie-
rung der Funktion existsSomePattern:inFiles: verwendet, ist es sinnvoll, um
jeden Aufruf von existsSomePattern:inFile: einen Autorelease Pool zu kon-
struieren:

+ (NSDictionary*) existsSomePattern: (NSArray*) patterns
inFiles: (NSArray*) files {
NSDictionary* ret = nil;

int countOfFiles = [files count];
for (int fileIndex = 0; fileIndex < countOfFiles; fileIndex++) {
NSAutoreleasePool* loopPool = [[NSAutoreleasePool alloc] init];
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NSString* file = [files objectAtIndex:fileIndex];
ret = [[NSString existsSomePattern:patterns inFile: file] retain];

[ToopPool release];
if (ret != nil) break;
}
return [ret autorelease];

3

Listing 8.27: Einsatz von lokalen Autorelease Pools

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich dadurch, dass der Riickgabewert der Funk-
tion existsSomePattern:inFile: auch der Riickgabewert dieser Funktion sein
soll. Das Problem hierbei ist allerdings, dass fiir den Inhalt von ret bereits ein
autorelease aufgerufen wurde, das im Pool ToopPoo1 festgehalten wurde. Mit
der Freigabe des Pools wiirde auch ret aus dem Speicher entfernt werden. Aus
diesem Grund wird ret mit retain vor der Freigabe des Autorelease Pools gesi-
chert. Am Ende der Prozedur wird es dann mit autorelease in den dann aktiven
Pool wieder eingefiigt.

Fiir eventuell nach wie vor bestehende Fragen zum Thema Autorelease Pools fin-
det sich in Abschnitt 8.3.6 auf Seite 230 eine Beispielimplementierung eines
Autorelease Pools.

8.3.3 Die dealloc-Methode

Wie wir zuvor bereits in Listing 8.20 bei der Implementierung der Methode set-
LivingRoom: der Klasse Building gezeigt haben, kann es fiir ein Objekt interes-
sant sein, sich ein Objekt tiber eine Instanzenvariable zu speichern und sich aus
diesem Grund iiber retain als Besitzer einzutragen. Dieser Besitz wird im Bei-
spiel immer dann freigegeben, wenn das Objekt in der Instanzenvariablen
TivingRoom iiber die Methode setLivingRoom: geindert wird. Interessant ist
aber auch, was passiert, wenn die Instanz der Klasse Building selbst aufgelost
wird. In diesem Fall ist das Objekt, das in der Instanzenvariablen 11vingRoom
gespeichert ist, auch nicht mehr notwendig. Um in einer solchen Situation das
Objekt auch freigeben zu kénnen, besteht die Moglichkeit, die dealloc-Methode
zu iiberschreiben. Die dealloc-Methode ist in der Klasse NSObject implemen-
tiert und ist fir die Freigabe des Speicherbereichs, der durch eine Instanz ver-
braucht wird, verantwortlich. Wenn wir diese Methode tiberschreiben, miissen wir
also darauf achten, dass die Implementierung in NSObject weiterhin aufgerufen
wird, sobald wir unsere Aufriumvorginge durchgefiihrt haben. Eine Implemen-
tierung der dealloc-Methode fiir die Klasse Bui1ding, die beide Instanzenvariab-
len TivingRoom und dishingRoom wieder freigibt, wiirde dann wie folgt
aussehen:
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- (void) dealloc {
[TivingRoom release];
[dishingRoom release];
[super dealloc];

3
Listing 8.28: Implementierung der dealloc-Methode fiir die Klasse Building

Wie man im Quelltext sieht, werden also zuerst die Instanzenvariablen {iber
release freigegeben. Sollte die Instanz von Building zu dem Zeitpunkt der ein-
zige Besitzer eines der Objekte sein, die iiber die Instanzenvariablen referenziert
werden, werden sie entsprechend aus dem Speicher entfernt. Wie bereits erwihnt,
folgt zuletzt der Aufruf der dealloc-Methode der Superklasse. Dieser Aufruf
sollte immer der letzte Befehl in einer dealloc-Methode sein, da nach dem Aufruf
das Objekt im Speicher bereits freigegeben ist.

Es seijedoch bemerkt, dass die Verwendung der deal1oc-Methode zur Freigabe von
Ressourcen wie geéffnete Dateien mit Vorsicht zu geniefeen ist. Das Problem ist,
dass die Methode nicht aufgerufen wird, wenn ein Objekt bei Beendigung des Pro-
gramms noch im Speicher war. Dies liegt daran, dass die Methode immer nur dann
aufgerufen wird, wenn fiir ein Objekt release aufgerufen und dadurch der Refe-
rence Count zu o wird. Im Fall eines Programmendes wird nicht mehr versucht, den
verbrauchten Speicher programmatisch aufzurdumen, sondern der Prozess wird
einfach beendet und der gesamte durch virtuellen Speicher verbrauchte Speicher
wird vom Betriebssystem als freigegeben angesehen. Fiir das Beispiel mit den ge6ft-
neten Dateien wire zu empfehlen, zusitzlich eine Methode close anzubieten und
durch den Programmablauf dafiir zu sorgen, dass vor dem Ende eines Programms
die Methode close garantiert ausgefithrt wurde. Um die Ausfithrung auch bei Frei-
gabe eines Objekts sicherzustellen, sollte man die close-Methode auch in der
dealloc-Methode ausfithren. Durch die close-Methode wird es fiir den Program-
mierer aber ersichtlicher, dass er die zusitzliche Aufgabe fiir die Freigabe der Res-
sourcen hat. Wie konnte eine solche Implementierung aussehen? Wir werden
diesen Fall spiter beim Gargabe Collecting noch einmal aufgreifen.

Vorsicht

Die dealloc-Methode sollte niemals direkt vom Programmierer aufgerufen
werden. Dies wiirde dazu fithren, dass ein Objekt mit dem Aufruf aus dem Spei-
cher entfernt wird, ohne dass sichergestellt wurde, ob es noch gebraucht wird.
Ein solches noch referenziertes Objekt, das sich nicht mehr im Speicher befin-
det, fithrt im besten Fall zu einem Speicherfehler. Es kann aber auch einfach
nur zu einem unerwarteten Verhalten des Programms fithren und somit even-
tuell gar nicht auf den dealloc-Aufruf hindeuten. Und auch im Zusammen-
hang mit Garbage Collecting wire eine manuelle Ausfithrung der dealloc-
Methode riskant, wie wir spiter noch zeigen werden.
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8.3.4 Properties, Getter und Setter

Weiter oben haben wir bereits gezeigt, dass es innerhalb eines Setters sinnvoll ist,
ein Objekt mit retain zu sichern. Wie genau ein solcher Setter und ein zugehori-
ger Getter im Zusammenhang mit Reference Counting implementiert werden kon-
nen, wollen wir nun etwas genauer betrachten. Sehen wir uns die erste Variante an:

- (NSString*) name {
return [[name retain] autorelease];
}
- (void) setName: (NSString*) newName {
if (name != newName) {
[name release];
name = [newName retain];

}
Listing 8.29: Getter und Setter — Variante 1

In dieser Variante wird im Setter eine Anderung nur dann durchgefiihrt, wenn der
Wert auch wirklich geindert wird. Ist dies der Fall, wird das alte Objekt mit
release freigegeben und das neue Objekt mit retain gesichert und in der
Instanzenvariablen gespeichert. Etwas merkwiirdig wirkt die Implementierung
des Getters, hierfur folgendes Beispiel:

NSString* name = [obj name];
[obj setName: @"Neuer Name"];
NSLog(@"alter Name: %@", name);

Dieses Beispiel funktioniert aufgrund der etwas komplizierten Getter-Variante,
denn der Name, der iiber den Getter zuriickgegeben wird, wird durch einen Auf-
ruf von retain und autorelease vor der Anderung des Namens gesichert, bis
der aktuelle Autorelease Pool aufgelst wird. Alternativ wire auch eine sehr einfa-
che Variante des Getters denkbar:

- (NSString*) name {
return name;

}
Listing 8.30: Getter und Setter — Variante 2

Mit dieser Implementierung konnte das obige Beispiel zu einem Speicherfehler
fithren, da das String-Objekt in der lokalen Variablen name durch den Aufruf von
setName: aus dem Speicher entfernt wird, falls es nicht anderweitig verwendet
wird. Dafiir ist diese Variante des Getters und Setters aber sehr effizient und damit
durchaus eine sinnvolle Implementierungsvariante. Allerdings sollte diese Vorge-
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hensweise gut dokumentiert werden, um Fehler bei der Verwendung auszuschlie-
Ren.

Es gibt aber noch eine dritte gut denkbare Variante, bei der die Effizienz des Get-
ters erhalten bleibt:

- (NSString*) name {
return name;

I
- (void) setName: (NSString*) newName {
if (name != newName) {
[name autorelease];
name = [newName retain];
}
b

Listing 8.31: Getter und Setter — Variante 3

In diesem Fall wird der Aufruf von autorelease auf den Setter verschoben. Hier-
durch kann der Getter weiterhin sehr einfach gehalten werden.

Die vorgestellten Implementierungsvarianten sind auch die, die vom Compiler fiir
ein Property generiert werden. Wird ein Property als (atomic, retain) definiert,
entspricht das der ersten Variante (Listing 8.29), mit zusitzlichen Synchronisati-
onsanweisungen (siehe Abschnitt 14.3):

- (NSString*) name {
@synchronized(self) {
return [[name retain] autorelease];

}
- (void) setName: (NSString*) newName {
@synchronized(self) {
if (name != newName) {
[name release];
name = [newName retain];

}

Listing 8.32: Getter und Setter mit zusétzlicher Synchronisation

Die zweite Variante (Listing 8.30) erhidlt man durch die Definition eines Propertys
mit den Optionen (nonatomic, retain) . Die Implementierungen fiir Proper-
ties, die mit der Option copy anstelle von retain definiert werden, sind dquiva-
lent zu den retain-Implementierungen. Mit dem Unterschied, dass das zu
setzende Objekt nicht mit retain gesichert, sondern mit copy kopiert wird.
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Alternativ kann ein Property aber auch ohne retain definiert werden, also einfach
als (assign) . Hierdurch ergibt sich folgende Variante:

(NSString*) name {
return name;

(void) setName: (NSString*) newName {
name = newName;

}
Listing 8.33: Getter und Setter fiir das Attribut assign

Die dritte Variante (Listing 8.31) wird vom Compiler nie verwendet, um ein Pro-
perty zu implementieren. Bei manuellen Implementierungen kann sie aber
durchaus eine Alternative zu der ersten Variante sein.

8.3.5 Zyklische Abhingigkeiten

Das grofite Problem am Reference Counting ist, dass durch die Zihlung der
Abhingigkeiten nicht der vollstindige Abhingigkeitsgraph abgebildet wird. So
kann es zu Situationen kommen, in denen Objekte im Speicher vom Programm
nicht mehr erreichbar sind, jedoch noch immer einen Reference Count haben, der
ungleich o ist. Dieser Fall tritt immer dann auf, wenn tiber eine Folge von Abhin-
gigkeiten ein Zyklus entsteht.

Hierzu wollen wir ein Beispiel betrachten und definieren zuerst eine Hilfsklasse
CycleClass mit einem Property next. Auflerdem ist die dealloc-Methode iiber-
schrieben, so dass next korrekt freigegeben wird:

@interface CycleClass : NSObject {
CycleClass* next;

}

@property (retain) CycleClass* next;

- (void) dealloc;

@end

Listing 8.34: Definition der Klasse CycleClass

Diese Klasse nutzen wir nun, um ein Beispiel zu konstruieren, in dem die Objekte
nicht korrekt aus dem Speicher entfernt werden:

CycleClass* objl = [[CycleClass alloc] init]; // objl.rc =1
CycleClass* obj2 = [[CycleClass alloc] init]; // obj2.rc = 1
CycleClass* obj3 = [[CycleClass alloc] init]; // obj3.rc = 1

objl.next = obj2; // obj2.rc = 2
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obj2.next
obj3.next

obj3; // obj3.rc
objl; // objl.rc

]
N N

[obj3 release]; obj3
[obj2 release]; obj2
[objl release]; objl

nil; // obj3.rc =1
nil; // obj2.rc =1
nil; // objl.rc =1

Listing 8.35: Beispiel mit zyklischen Abhingigkeiten

In diesem Beispiel werden drei Instanzen der Klasse CycleClass erzeugt. Diese
besitzen zuerst alle einen Reference Count von 1. Darauf werden sie zyklisch tiber
das Property next miteinander verkniipft (siche Abbildung 8.9). Da das Property
mit der Option retain definiert wurde, erhéht sich der Reference Count fiir alle
Objekte auf 2. Danach werden alle Objekte mit reTease freigegeben und die lokalen
Variablen auf ni1 gesetzt, wodurch die Objekte nicht mehr erreichbar sind. Thr Spei-
cherplatz wird trotzdem nicht wieder freigegeben, da der Reference Count fiir alle
immer noch auf'1 steht, da die Objekte sich durch den Zyklus am Leben erhalten.

Y

> next > next next

obj1 —»| obj2 —»| 0bj3 —»|

Abb. 8.9:  Zyklische Abhingigkeiten

Dieser beschriebene Fall ist natiirlich denkbar ungiinstig, da somit die Objekte im
Hauptspeicher nie wieder freigegeben wiirden. Leider ist es fiir den Programmie-
rer hiufig auch nicht sehr einfach, eine solche Situation zu erkennen. Eine pro-
grammatische Erkennung dieser Schleifen ist jedoch leider auch nur mit sehr viel
Aufwand moglich. Aus diesem Grund liegt die Verantwortung, Zyklen entgegen-
zuwirken, alleine beim Programmierer. In diesem Beispiel miisste man vor der
Freigabe der Struktur nur den Zyklus aufbrechen und die Objekte wiirden sauber
aus dem Speicher entfernt werden:

obj3.next = nil; // objl.rc
[obj3 release]; // obj3.rc
[obj2 release]l; // obj2.rc
[objl release]l; // objl.rc

([T
o R R R

Bei der Freigabe wird zuerst der Zyklus zwischen obj3 und obj1 aufgetrennt. Da
das Property next mit der Option retain definiert wurde, wird der Reference
Count von obj1 auf 1 reduziert. Die Freigabe der Instanzen fiihrt nun dazu, dass
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obj1 einen Reference Count von o erhilt und dadurch aus dem Speicher entfernt
wird. Die Ausfithrung der dealloc-Methode von obj1 fithrt dann dazu, dass der
Reference Count von obj2 zu o wird und damit schlief3lich auch der von obj3.

Schwache Referenzen

Leider ist es meist sehr schwer zu wissen, wo sich so ein Zyklus entwickelt und wo
man ihn am besten auftrennt. Es gibt allerdings auch Datenstrukturen, bei denen
man die Zyklen schon vorher kennt. Hiufig sind es hierarchische Datenmodelle,
in denen es Riickzeiger auf vorherige Hierarchien gibt, oder aber Datenstrukturen
wie zweifach verkettete Listen. Betrachten wir zur Verdeutlichung ein einfaches
hierarchisches Datenmodell: Eine Klasse AccessPoint modelliert einen WLAN-
Access-Point. An einem solchen Access Point konnen Clients (C1ient) angemel-
det sein. Da ein Client nur genau an einem Access Point angemeldet sein kann
und um einen Zyklus zu erhalten, soll jeder Client auch wissen, an welchem
Access Point er angemeldet ist:

AccessPoint Point lient Client
attrl: id accesst ol CIeNtS I ddress: id

1 0.*

Abb. 8.10: Modell eines WLAN-Netzes

Hierdurch ist der Zyklus durchs Modell bereits vorbestimmt. Aus diesem Grund
wird eine der beiden Referenzen zwischen den beiden Klassen als schwache Refe-
renz (weak reference) aufgefasst. Eine schwache Referenz ist eine Beziehung, die
keine Besitzanspriiche vermerkt. Ein Objekt, das iiber eine schwache Referenz
verkniipft ist, wird also nicht mit retain gesichert. Somit kann leider auch nicht
mehr sichergestellt werden, dass die Speicheradresse, auf die in solch einem Fall
gezeigt wird, in allen Situationen noch von dem gewiinschten Objekt reserviert ist.
Hierfiir muss der Programmierer garantieren.

In diesem Fall wiirde man die Verbindung von einem Client zu seinem Access
Point als schwache Referenz ausfithren. Dies funktioniert in diesem Fall, da ein
Access Point, bevor er aus dem Speicher entfernt wird, zuvor alle seine Clients
freigeben wiirde. Damit kann es nie einen Client geben, dessen Access Point nicht
mehr existiert. Die Modellierung der Klasse C1ient sieht dann wie folgt aus:

@class AccessPoint;
@interface Client : NSObject {

NSString* address;
AccessPoint* accessPoint;
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@property (retain) NSString* address;
@property (assign) AccessPoint* accessPoint;

+ (id) accessPointWithAddress: (NSString*) address;
- (id) initWithAddress: (NSString*) address;
@end

Listing 8.36: Klasseninterface der Klasse Client

Die Implementierung dieser Klasse ist wenig spektakulir. Die einzige Besonder-
heit ist, dass das Property accessPoint im Gegensatz zu address nicht mit der
Option retain, sondern mit assign definiert ist. Sehen wir uns nun die Modellie-
rung von AccessPoint an:

#import "Client.h"

@interface AccessPoint : NSObject {
NSMutableArray* clients;
/).

}

+ (id) accessPoint;

(BOOL) addClient: (Client*) client;
(BOOL) removeClient: (Client*) client;

// ...
@end

Listing 8.37: Klasseninterface der Klasse AccessPoint

Bei der Klasse AccessPoint ist die Implementierung schon etwas spannender.
Aus diesem Grund wollen wir hier auch noch etwas genauer hinschauen. Zuerst
einmal die Konstruktion eines Access Points:

- (id) init {
if (self = [super init]) {
clients = [[NSMutableArray alloc] init];
}
return self;

}

Listing 8.38: Implementierung der Initialisierungsmethode init der Klasse AccessPoint

An der Implementierung der Methode init sehen wir, dass mit der Erzeugung
einer Instanz von AccessPoint unmittelbar ein Array erzeugt wird, das in der
Instanzenvariablen clients gespeichert wird. Der Convenience-Konstruktor
accessPoint ist dann nichts anderes als:
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+ (id) accessPoint {
return [[[self alloc] init] autorelease];

}

Listing 8.39: Implementierung des Convenience-Konstruktors accessPoint

Interessanter ist die Implementierung der Methode addClient::

- (BOOL) addClient: (Client*) client {
if (client.accessPoint != nil) return NO;
[clients addObject:client];
client.accessPoint = self;
return YES;

}

Listing 8.40: Implementierung der Methode addClient:

Hier wird zuerst tiberpriift, dass ein Client noch nicht an einem anderen Access
Point angemeldet ist. Andernfalls gibt die Funktion NO zurtick. Darauthin wird der
Client in das Array clients eingefligt und damit der Reference Count um 1
erhoht und das Objekt fiir die Klasse AccessPoint gesichert. Zuletzt wird die Ver-
bindung von einem Client zu seinem Access Point eingetragen.

Aquivalent sieht die Methode removeClient: aus:

- (BOOL) removeClient: (Client*) client {
if (client.accessPoint != self) return NO;
[clients removeObject:client];
client.accessPoint = nil;
return YES;

}

Listing 8.41: Implementierung der Methode removeClient:

In diesem Fall wird zuerst gepriift, ob der Client wirklich an diesem Access Point
angemeldet ist. Danach wird der Client aus dem Array clients entfernt und
damit der Reference Count wieder um 1 reduziert. Zum Schluss wird auch wieder
im Client der Access Point iiber das Property accessPoint ausgetragen. Damit
fehlt nur noch die Implementierung der dealloc-Methode:

- (void) dealloc {
for (NSUInteger i = 0; i < [clients count]; i++) {
Client* client = [clients objectAtIndex:i];
client.accessPoint = nil;

}
[clients release];
[super dealloc];

}

Listing 8.42: Implementierung der dealloc-Methode fiir AccessPoint

229

© des Titels »Objective-C 2.0« (ISBN 978-3-8266-5966-9) 2009 by Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm GmbH, Heidelberg
Néahere Informationen unter: http://www.it-fachportal.de/5966



230

Kapitel 8
Memory Management

Wie erwartet werden hier sowohl das Array clients freigegeben und auch die
dealloc-Methode der Superklasse aufgerufen. Es werden aber auch in allen ange-
meldeten Clients die Verbindungen zu diesem Access Point tiber das Property
accessPoint entfernt. Denn falls ein Client noch einen weiteren Besitzer als den
Access Point hitte, wiirde es nach der Ausfithrung der dealloc-Methode weiter
existieren. Damit wiirde der Client aber auf einen nicht mehr existierenden Access
Point zeigen, was bei Verwendung dieses Access Points zu einem Speicherfehler
fithren wiirde.

Dieses Beispiel sollte zeigen, wie man als Programmierer die meisten zyklischen
Abhingigkeiten in den Griff bekommen kann. Es ist nur notwendig, dass man sich
dieser Zyklen bereits bei der Modellierung bewusst wird. Es gibt aber auch Situati-
onen, in denen die Anwendung von schwachen Referenzen nicht so einfach ist.
Wiirde man zum Beispiel alle Access Points untereinander vernetzen, das heif3t,
ein Access Point kann benachbarte Access Points kennen, mit denen er kommuni-
zieren kann, dann gibt es im Modell einen Zyklus direkt von Access Point zu Access
Point. Dieser Zyklus kann dann aber nicht mit einer schwachen Referenz aufgeldst
werden, da dann nicht mehr sichergestellt werden konnte, dass referenzierte
Access Points noch existieren. Eine mogliche Losung wire zum Beispiel, zusitzlich
eine Klasse Network anzulegen. In dieser Klasse Network pflegt man eine Liste
aller Access Points. Diese Liste sichert die Access Points mit retain und gibt sie
mit release wieder frei. Die Verbindungen zwischen den Access Points unterein-
ander konnen dann als weak-reference ausgefithrt werden. Es sind sicherlich noch
einige Verwaltungsaufgaben zu erledigen, damit ein Access Point nicht zu frith auf-
gelost wird. Versuchen Sie vielleicht einmal, dieses Problem so zu modellieren,
ohne dass es zu Schwierigkeiten mit zyklischen Referenzen kommt.

8.3.6 Implementierung von Reference Counting

Nachdem wir das Reference Counting in den letzten Abschnitten so ausfiihrlich
behandelt haben, wollen wir uns in diesem Abschnitt eine mégliche Implementie-
rung des Reference Countings ansehen. Dazu implementieren wir eine eigene
Wurzelklasse MyObject, die wir das Memory Management betreffend dquivalent
zu NSObject verwenden koénnen. Die Interfacebeschreibung dieser Klasse sieht
dann wie folgt aus:

@interface MyObject {

Class 1isa;
NSUInteger referenceCount;

+ (void) initialize;

+ (id) alloc;
+ (id) allocWithZone: (NSZone*) zone;
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- (void) dealloc;
- (id) 1init;

- (NSUInteger) referenceCount;
- (id) retain;

- (void) release;

- (id) autorelease;

@end
Listing 8.43: Klasseninterface der Klasse MyObject

Als Instanzenvariablen benétigen wir zum einen den 1isa-Zeiger auf die zugeho-
rige Klasse. Dies ist in Objective-C eine Mindestanforderung an eine Klasse und
ergibt sich sonst durch die Vererbung zu NSObject, in der diese Instanzenvariable
auch vorhanden ist. Die zweite Instanzenvariable referenceCount dient dann
zum Speichern der Anzahl an Abhingigkeiten, die beziiglich einer Instanz dieser
Klasse existieren. Um ein Objekt erzeugen zu konnen, haben wir die beiden
Methoden alloc und allocWithZone: und initialisiert wird eine Instanz mit
init. Das Entfernen einer Instanz geschieht mit der Methode dealloc. Insge-
samt ist die Funktionsweise also idquivalent zu der Verwendung von NSObject.
Dies setzt sich auch fiir die Methoden fort, die wir zusitzlich fiir das Reference
Counting brauchen. So existieren auch in MyObject die Methoden reference-
Count, retain, release und autorelease. Eine Klassenmethode benétigen wir
noch zusitzlich: initialize. Diese Methode wird von der Laufzeitumgebung
aufgerufen, sobald in einem Programm das erste Mal die Klasse MyObject ver-
wendet wird. In unserem Fall muss die Methode nur existieren, sie tut allerdings
nichts:

+ (void) initialize {}
Betrachten wir zuerst, wie man eine neue Instanz erzeugt:

+ (id) alloc {
return [self allocWithZone: NSDefaultMallocZone()];

+ (id) allocWithZone: (NSZone*) zone {
MyObject* ret = NSAllocateObject(self, 0, zone);
ret->referenceCount = 1;
NSLog(@"%s[0x%x]: alloc, rc = 1", NAMEOF(ret), ret);
return ret;

}

Listing 8.44: Implementierung der Allokationsmethoden
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Um ein Objekt durch alloc zu erzeugen, bedienen wir uns der Methode alloc-
WithZone:. Als Speicherzone wihlen wir in diesem Fall den gesamten Heap mit
NSDefaultMallocZone. In der Implementierung von allocWithZone: nutzen
wir die durch Cocoa zur Verfiigung gestellte Funktion NSA1TocateObject, um
eine neue Instanz einer Klasse zu erzeugen. Da wir in diesem Fall die exakte
Klasse noch nicht kennen, verwenden wir self, denn dieses entspricht, auch
wenn wir spiter von MyObject erben, exakt der Klasse, die in diesem Fall erzeugt
werden soll. Hiernach setzen wir den Reference Count auf 1, was ja genau der Vor-
gehensweise von NSObject entspricht. Um in einem spiteren Beispiel den Ablauf
eines Programms genauer untersuchen zu koénnen, fiigen wir in alle Funktionen
zusitzlich eine kleine Statusausgabe auf der Konsole ein.

Da die Initialisierung des isa-Pointers von NSA1TocateObject erledigt wird und
wir referenceCount bereits in allocWithZone: erledigt haben, ist die Imple-
mentierung von init sehr kurz:

- (d) init {
NSLog(@"%s[0x%x]: init", NAMEOF(self), self);
return self;

3
Listing 8.45: Implementierung der init-Methode

Auch die Implementierung von dealloc ist nicht sehr viel komplizierter, da fiir
das Freigeben von Objekten aus dem Speicher in der Cocoa-Bibliothek die Funk-
tion NSDeallocateObject zur Verfiigung steht:

- (void) dealloc {
NSLog(@"%s[0x%x]: dealloc", NAMEOF(self), self);
NSDealTlocateObject(self);

}

Listing 8.46: Implementierung der dealloc-Methode mit NSDeallocateObject

Nun fehlen nur noch die Funktionen fiir die Anderung und Ausgabe des Refe-
rence Counts, aber auch diese sind nicht besonders kompliziert:

(NSUInteger) referenceCount {
return referenceCount;

(id) retain {
referenceCount++;
NSLog(@"%s[0x%x]: retain, rc = %d",
NAMEOF (sel1f), self, referenceCount);
return self;
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- (void) release {
referenceCount--;
NSLog(@"%s[0x%x]: release, rc = %d",
NAMEOF(self), self, referenceCount);
if (referenceCount <= 0) [self dealloc];

}

Listing 8.47: Implementierung der Methoden referenceCount, retain, release

Interessant ist vielleicht, dass auch hinter dem Auflésen eines Objekts, falls ein
Objekt durch den Aufruf von release zu o wird, nichts anderes steckt als eine 1 f-
Abfrage, die fiir den Fall, dass der Reference Count zu o wird, einfach die de-
alloc-Methode aufruft.

Hiermit fehlt nur noch die Implementierung von autorelease:

- (id) autorelease {
NSLog(@"%s[0x%x]: autorelease", NAMEOF(self), self);
[MyAutoreleasePool addObject:self];
return self;

}

Listing 8.48: Implementierung der Methode autorelease

Im Fall eines autorelease wird also einfach die Methode addObject: an die
Klasse MyAutoreleasePool gesendet. Es wire auch mdoglich, die Klasse NSAuto-
releasePool zu verwenden, jedoch wollen wir stattdessen betrachten, wie ein
Autorelease Pool implementiert werden kénnte. Die Interfacebeschreibung sieht
in unserer Implementierung wie folgt aus:

@interface MyAutoreleasePool : MyObject {
MyAutoreleasePool* previousPool;
MyAutoreleasePool* nextPool;
int count;
int size;

id* pool;

+ (void)addObject: (id)object;
- (void)addObject: (id)object;

@end

Listing 8.49: Klasseninterface der Klasse MyAutoreleasePool

Wir sehen hier, dass der Zugriff auf den Autorelease Pool nur tiber die Methode
addObject: geschieht (siehe Abschnitt 8.3.2 auf Seite 215). Als Instanzenvariablen
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gibt es zum einen previousPool und nextPool. Sie dienen zur Realisierung des
Stacks bei mehreren Pools. Hierzu steht zusitzlich noch eine statische Klassenva-
riable currentPool zur Verfiigung, die auf den aktuellen Autorelease Pool zeigt.
Weiterhin sind die Variablen count, size und pool definiert, die fiir die Speiche-
rung der Objektreferenzen fiir die noch fehlenden release-Aufrufe dienen.

Sehen wir uns nun zuerst einmal die Initialisierung eines neuen Autorelease
Pools an:

- (id) init {
if (self = [super init]) {
previousPool = currentPool;
if (currentPool != nil) currentPool->nextPool = self;
currentPool = self;

size = 32;

count = 0;

pool = malloc(size * sizeof(id));
I
return self;

}

Listing 8.50: Implementierung der Initialisierungsmethode init

Zuerst wird der neue Pool auf dem Stack gespeichert und die Zeiger zum und vom
vorherigen Pool auf dem Stack korrekt gesetzt. Darauf wird ein C-Array fiir 32
Objektreferenzen erzeugt. In diesem Array speichern wir dann die Referenzen,
fur die release aufgerufen werden soll. Nach der Initialisierung enthilt das Array
noch keine Referenzen. Aus diesem Grund wird count auf o gesetzt. Zum Spei-
chern der maximalen Anzahl an Elementen in pool dient die Variable size.

Das Einfiigen eines neuen Elementes in den obersten Pool mit der Klassenme-
thode addObject: wird einfach an den aktuellen Pool weitergegeben. Existiert
noch kein Pool, wird eine Fehlermeldung dquivalent zur Cocoa-Version NSAuto-
releasePool ausgegeben:

+ (void)addObject: (id)object {
if (currentPool == nil) {
NSLog(@"No autorelease pool: Object Ox%x of class %s autoreleased",
object, NAMEOF(object));
} else {
[currentPool addObject:object];

}

Listing 8.51: Implementierung der Klassenmethode addObject:
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Das Einfiigen in das C-Array pooTl geschieht wie folgt:

- (void)addObject: (id)object {
if (count >= size) {
size = size * 2;
pool = realloc(pool, size * sizeof(id));

}

pool[count++] = object;
}

Listing 8.52: Implementierung der Instanzenmethode addObject:

Hierbei wird zuerst iiberpriift, ob das C-Array poo1 bereits komplett gefiillt ist. Ist
dies der Fall, wird das C-Array in seiner Gréfle verdoppelt. Danach wird das Ele-
ment in das Array poo]l eingefiigt.

Zum Schluss wollen wir betrachten, was beim Auflésen eines Autorelease Pools
genau passiert:

- (void) dealloc {
[nextPool release];
NSLog(@"%s[0x%x]: release autoreleased objects", NAMEOF(self), self);

for (int i = 0; i < count; i++) [pool[i] release];
free(pool);

currentPool = previousPool;

[super dealloc];

3
Listing 8.53: Implementierung der Methode dealloc

Zuerst werden alle Pools, die oberhalb auf dem Stack liegen, rekursiv durch Aufruf
von [nextPool release] aus dem Speicher entfernt. Dies entspricht dem glei-
chen Vorgehen von NSAutoreleasePool, falls ein Pool aufgel6st wird, der nicht
der oberste auf dem Stack ist. Nach der Statusausgabe werden die ausstehenden
release-Nachrichten an die Objekte, die tiber das Array pool referenziert sind,
gesendet und der Speicher des Arrays wieder freigegeben. Zum Schluss wird der
Pool vom Pool-Stack entfernt und der Pool ebenfalls aus dem Speicher entfernt.

Beispiel auf Basis der neuen Wurzelklasse MyObject

Mit dieser Implementierung kénnen wir zum Beispiel eine Wrapper-Klasse fur
NSString schreiben:

@interface MyString : MyObject {
NSString* string;
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+ (id) stringWithString: (NSString*) string;
- (id) initWithString: (NSString*) string;
- (NSString*) description;

@end

Listing 8.54: Klasseninterface zu MyString mit der neuen Wurzelklasse MyObject

Die Verwendung dieser Klassen funktioniert dquivalent zu den Klassen, die durch
Cocoa mitgeliefert werden, wie man in folgendem Beispiel sieht:

MyAutoreleasePool* pool = [[MyAutoreleasePool alloc] init];

MyString* stringl
MyString* string2

[[MyString alloc] initWithString:@"Hello"];
= [MyString stringWithString:@"World"];

NSLog([stringl description]);
NSLog([string2 description]);

[stringl release];

[pool release];

Listing 8.55: Verwendung der Klasse MyString

Durch die zusitzlichen Statusausgaben sieht man nun allerdings sehr schon, wie
die Allokation, Initialisierung und Freigabe von Objekten genau abliuft (siehe

Abbildung 8.11).

Meldung

Myhutore leasePool [Bx184a008]: alloc, rc = 1
Myhdutore leasePool [Bx184a008]: init

MyString [Ax1B4c1A]:
MyString [Bx1B4c1A]:
MyString [Ax1B4c48]:
MyString [Ax1B4c4d]:
MyString [Ax1B4c48]:

Hello
Wor 1d

MyString [Bx1B4c1A]:
MyString [Ax1B4c1A]:

alloz, re =1
init

alloz, re =1
init
autoreleqasze

release, rc = A
deal lac

Myhutore leasePool [Bx184008]: release, rc = @
Myhutore leasePool [Bx184008] : releasze autoreleased objects

MyString [Ax1B4c4d]:
MyString [Ax1B4c48]:

release, rc = A
deal lac

Myhutore leasePool [Bx184a08] : deal loc

Abb. 8.11:  Beispiel mit eigenem Reference Counting
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8.4 Garbage Collection

Die zweite Variante des Memory Managements, das im Cocoa-Framework imple-
mentiert ist, ist das Garbage Collecting. Es wurde mit Mac OS X 10.5 und Objec-
tive-C 2.0 eingefiihrt und soll dem Programmierer die oft doch recht komplizierte
Arbeit, die beim Reference Counting zu erledigen ist, komplett abnehmen. Auf
dem iPhone steht dem Programmierer aufgrund der stark begrenzten Ressourcen
(Rechenleistung und Hauptspeicher) bis jetzt kein Garbage Collecting als Alterna-
tive zum Reference Counting bereit.

Bevor wir der Funktionsweise des Garbage Collecting auf den Grund gehen, wen-
den wir uns zuerst der Frage zu, wie man den Garbage Collector fiir sein Pro-
gramm aktiviert.

Alle Beispiele dieses Buches, bei denen nicht extra dazugeschrieben wurde, wel-
che Art des Memory Management zugrunde liegt, basieren auf Garbage Collec-
ting, um den Quellcode so einfach wie moglich zu halten.

Wahl des Memory Managements

Da der Garbage Collector erst in den neuesten Versionen von Mac OS X vorhan-
den ist und auf dem iPhone gar nicht zur Verfliigung steht, ist er bisher ein optio-
nales Feature und ist nicht die Form des Memory Managements, die
standardmiflig ausgewdhlt ist. Aus diesem Grund miissen wir uns fiir die Ver-
wendung des Garbage Collectors mit Hilfe eines Compilerflags fiir gcc entschei-
den. Hierbei gibt es folgende drei Optionen:

m Kein Flag:

In diesem Fall wird der Garbage Collector nicht aktiviert und das Memory
Management muss mit Reference Counting durchgefiithrt werden.
m -fojbc-gc:

Diese Option kann verwendet werden, wenn das Programm sowohl mit Refe-
rence Counting als auch mit Garbage Collecting funktioniert. In diesem Fall
muss der Programmierer sein Programm aber fiir beide Varianten des
Memory Managements auslegen: Zum Beispiel miissen weiterhin retain und
release korrekt eingesetzt oder eine dealloc- und eine finalize-Methode
implementiert werden (siehe Abschnitt 8.4.2 auf Seite 243). Fiir ein so kompi-
liertes Programm wird vermerkt, dass es einen Garbage Collector unterstiitzt.
Ausfiihrbar ist ein solches Programm auch auf ilteren Systemen. Der Garbage
Collector wird jedoch favorisiert.
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m -fobjc-gc-only:
Durch dieses Flag wird ein Memory Management nur auf Basis eines Garbage
Collectors unterstiitzt. Aus diesem Grund wird fiir ein solches Programm ver-
merkt, dass zwingend ein Garbage Collector vorhanden sein muss. Damit ist
das Programm in einer Umgebung ohne Garbage Collector nicht mehr aus-
fithrbar. Trotzdem fordert Apple, dass dies die Standardvariante werden soll,
abgesehen von Ausnahmen wie zum Beispiel fiir Frameworks.

Bei der Programmierung von Frameworks muss beachtet werden, dass die Wahl
des Memory Managements von dem Programm getroffen wird, in dem das Frame-
work eingesetzt werden soll. Ist also nicht bekannt, mit welchem Memory
Management das Programm laufen soll, muss ein Framework fiir beide Varian-
ten, also sowohl Reference Counting als auch Garbage Collecting ausgelegt sein,
um in allen Situationen korrekt zu funktionieren.

In den meisten Fillen kompilieren wir unsere Objective-C-Programme nicht
selbst auf der Konsole, sondern tiberlassen diesen Job einfach Xcode. Wie in Abbil-
dung 8.12 zu sehen, lassen sich in den Build-Einstellungen eines Projekts in
Xcode diese Varianten jedoch auch komfortabel unter dem Punkt Objective-C Gar-
bage Collection in der Kategorie GCC 4.0 — Code Generation einstellen.

| General | Build | Configurations  Comments }

Configuration: | Active {Debug) 5‘ Q.- garbage
Show: | All Settings B‘

Setting ' Value
¥ GCC 4.0 - Code Generalion

Ohjective-C Garbage Collection + Unsupported n

Supported [-fobjc-gc]

Required [-fobjc-gc-only]

Based On: | Mothing E ®

VA
e

Abb. 8.12:  Auswahl des Memory Managements in Xcode
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Was ist Garbage Collecting?

Beim Garbage Collecting handelt es sich um eine Variante des Memory Manage-
ments, bei der in einem parallelen Thread alle Objekte im Speicher gesucht wer-
den, die nicht mehr »benétigt« werden, indem der komplette Abhingigkeitsgraph
zwischen den einzelnen Objekten im Speicher untersucht wird. Hierfur ist keine
Extra-Arbeit des Programmierers notwendig. Die Lebenszeit eines jeden Objekts
wird automatisch im Hintergrund berechnet und gegebenenfalls freigegeben.

Um dies zu bewerkstelligen, ist das Ziel des Garbage Collectors, in einem Durch-
lauf fiir jedes Objekt im Abhingigkeitsgraphen festzustellen, ob ein Objekt vom
Programm im Speicher noch erreicht werden kann. Ist dies nicht mehr der Fall,
wird das betreffende Objekt oder auch die betreffenden Objekte aus dem Speicher
entfernt. Hierbei ist es unerheblich, ob ein Objekt alleine nicht mehr erreichbar ist
oder ob eine ganze Ansammlung von Objekten, die sich eventuell auch zyklisch
referenzieren, nicht mehr erreicht werden. Diese Erreichbarkeitssuche durch den
Graphen beginnt bei einer Menge von Wurzelobjekten und verfolgt von diesen
Objekten aus rekursiv alle anderen, die tiber die bisher bekannten Objekte erreicht
werden konnen. Am Ende des Prozesses werden alle Objekte, die nicht von einem
Wurzelobjekt aus erreichbar sind, zu »Garbage« (Miill) erklirt. Fiir all diese
Objekte wird die Methode finalize aufgerufen und ihr Speicherbereich fiir die
weitere Verwendung wieder freigegeben. In welcher Reihenfolge die als »Gar-
bage« markierten Objekte abgearbeitet werden, ist nicht definiert. Die finalize-
Methode ist damit konzeptionell dhnlich zu der dealloc-Methode beim Reference
Counting. Auf die genauen Unterschiede gehen wir in Abschnitt 8.4.2 auf Seite
243 genauer ein.

Objekte, die in einer NIB-Interface-Beschreibung definiert sind und iiber diese
erzeugt werden, miissen irgendwie referenzierbar sein. Andernfalls sind sie fiir
den Garbage Collector nicht erreichbar und werden aus dem Speicher entfernt.
Dies passiert zum Beispiel schnell bei der Definition von unabhingigen Cont-
rollern. Die Referenzierbarkeit erreicht man jedoch sehr einfach mit einem Out-
let im File’s Owner, das auf ein solches Objekt zeigt.

Um zu verstehen, welche Objekte vom Garbage Collector als nicht erreichbar
angesehen werden, ist es von elementarer Bedeutung zu verstehen, welche
Objekte die Wurzelobjekte bei der Graphensuche sind. Denn diese Objekte wer-
den nie zu Mill erklirt und bei ihnen beginnt der Suchprozess. Es sind genau die
Objekte, auf die wir als Programmierer direkten Zugriff hitten: alle global (sta-
tisch) definierten Variablen und alle Variablen, die auf dem Laufzeit-Stack abgelegt
sind, also Funktionsargumente und lokale Variablen einer Funktion. Auflerdem
gelten als Wurzelobjekte alle Objekte mit externen Referenzen zum Beispiel aus
anderen Prozessen.
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Aber auch beliebige andere Objekte kdnnen mit der Methode disableCollec-
torForPointer: der Klasse NSGarbageCollector zu Wurzelobjekten erklirt
werden. Das folgende Beispiel markiert ein Objekt, das tiber die Variable var refe-
renziert wird, als Wurzelobjekt:

[[NSGarbageCollector defaultCollector] disableCollectorForPointer: var];

Mit der Methode enableCollectorForPointer: kann dieser Vorgang dann spi-
ter wieder riickgingig gemacht werden:

[[NSGarbageCollector defaultCollector] enableCollectorForPointer: var];

Ein Garbage Collector berechnet die Abhingigkeiten zwischen Objekten zwar
korrekt, so dass selbst zyklische Referenzen kein Problem darstellen. Allerdings
spricht das den Programmierer nicht davon frei, sich um die Freigabe von
Objekten zu kitmmern. Denn solange eine Referenz auf ein unniitzes Objekt
bestehen bleibt, bleibt dieses auch im Speicher. Aus diesem Grund sollten Refe-
renzen auf Objekte so frith wie moglich auf ni1 gesetzt werden.

Der Suchprozess selbst lduft in einem parallelen Thread und wird in unregelmifi-
gen Abstinden ausgefiihrt. Dieser Thread wird direkt mit dem Start einer Anwen-
dung von der Cocoa-Bibliothek gestartet. Er fithrt dabei nicht immer eine Suche
iiber den gesamten Graphen durch, sondern versucht nur, auf die Anderungen zu
einem vorherigen Durchlauf einzugehen. Wie genau diese aktualisierende Suche
funktioniert, untersuchen wir in Abschnitt 8.4.1 auf Seite 242.

Uber den Zeitpunkt, wann ein Durchlauf ausgefiihrt wird, entscheidet normaler-
weise die Cocoa-Bibliothek. Fiir normale Anwendungen reicht dies meist aus. Ver-
braucht eine Anwendung zum Beispiel innerhalb einer Schleife sehr viel Speicher,
der spiter nicht mehr benétigt wird, kann es sinnvoll sein, den Garbage Collector
selbst auszulésen. Hierfiir steht in der Klasse NSGarbageCollector die Methode
collectIfNeeded zur Verfiigung, wie folgendes Beispiel zeigt:

// ... sehr speicherintensive Operation ...
NSGarbageCollector* collector = [NSGarbageCollector defaultCollector];
[collector collectIfNeeded];

Listing 8.56: Manuelles Starten des Garbage Collectors

Die Begriindung fiir das manuelle Auslosen des Gargabe Collectors entspricht in
etwa der Motivation, die hinter lokal eingesetzten Autorelease Pools steckt (siehe
Listing 8.1). Dies ist auch die Begriindung fiir die Methode drain eines Autore-
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lease Pools. Wie wir bereits erlidutert haben, macht diese Methode nichts anderes
als die Methode release. Wird ein Autorelease Pool nun in einer Umgebung mit
Garbage Collector ausgefiihrt, wird die Funktion des Autorelease Pools nicht mehr
benétigt. Aus diesem Grund ist er nur eine leere Hiille ohne Funktion mit dem
Unterschied, dass die Methode drain anstelle der Freigabe des Pools, wie oben
gezeigt, einen Durchlauf des Garbage Collectors ausldst. Soll ein Programm also
sowohl fiir Reference Counting als auch fiir Garbage Collecting ausgelegt werden,
kann anstelle von release auch drain verwendet werden, um alternativ zu einem
lokalen Autorelease Pool den Gargabe Collector manuell zu starten, um den Spei-
cherverbrauch zu begrenzen:

NSAutoreleasePool* localPool = [[NSAutoreleasePool alloc] init];
// ... sehr speicherintensive Operation ...
[TocalPool drain];

Listing 8.57: Auslésen des Garbage Collectors mit einem lokalen Autorelease Pool

Unterschiede zum Reference Counting

Durch die Verwendung eines Garbage Collectors verdndert sich aber nicht nur das
Verhalten der Autorelease Pools. Um Wechselwirkungen zwischen Reference
Counting und Garbage Collecting auszuschlielen, sind auflerdem die Funktionen
retain, release, autorelease und retainCount der Klasse NSObject ohne
Funktion, das heifdt, die Anzahl der Besitzer wird nicht mehr mitgezahlt. Die
Berechnung der Lebenszeit basiert nur noch auf dem Garbage Collecting. Dies hat
zur Folge, dass die implementierten dealloc-Methoden zum Ende der Lebenszeit
eines Objekts nicht mehr ausgefiithrt werden. Diese Aufgabe tibernimmt beim
Garbage Collecting die finalize-Methode. Diese Unterscheidung ist sehr wich-
tig, wie wir spiter zeigen werden.

Eine weitere Folge des Garbage Collectors ist es, dass ein Programmierer nicht
mehr die Moglichkeit besitzt, den Speicher auf dem Heap in verschiedene Zonen
einzuteilen. Alle Objekte miissen in einem allein stehend verwalteten Heap bereit-
gestellt werden. Aus diesem Grund wird das Speicherzonen-Argument der Klas-
senmethode allocWithZone: einfach ignoriert.

Dies hat sicherlich Auswirkungen auf die maximale Performance einer Anwen-
dung. In den meisten Anwendungen wird jedoch sowieso kein Gebrauch von
Speicherzonen gemacht. Eine Anwendung, die ihr Memory Management mit
einem Garbage Collector erledigt, wird mit grofler Wahrscheinlichkeit nie so effi-
zient sein wie ein handoptimiertes Programm mit Reference Counting. Auch der
Speicherverbrauch wird durch die verzégerte Freigabe zu unregelmifligen Zeit-
punkten erhoht sein.

Insgesamt wiegen die Vorteile des Garbage Collectors die Nachteile jedoch auf.
Durch den Garbage Collector schrumpft die Aufgabe des Programmierers, sich
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Gedanken um Memory Management zu machen, nahezu auf null. Hierdurch wer-
den die Programme hiufig sehr viel kiirzer und verstindlicher und damit einfa-
cher wartbar, was zu weniger Fehlern fiithrt. Dies liegt vor allem daran, dass in
Programmen, die mit Reference Counting arbeiten, schwer zu lokalisierende Feh-
ler sich hiufig auf ein nicht korrektes Memory Management zuriickfiithren lassen.

In Multithreading-Anwendungen ergeben sich durch die Verwendung eines Gar-
bage Collectors hiufig sogar Performance-Vorteile. So kénnen Getter und Setter
durch das Fehlen von retain, release und autorelease hiufig ohne Synchroni-
sierung programmiert werden. In einer Umgebung mit Garbage Collector kénnte
man also alle Properties als (assign) definieren, also ohne Memory Management
oder Synchronisation (siehe Abschnitt 8.3.4 auf Seite 223).

8.4.1 Barrieren und Generationen

Durch den grofen Aufwand, die Lebenszeit eines Objekts auf Basis eines komplet-
ten Durchlaufes durch alle miteinander verkntipften Objekte auf dem Heap zu
berechnen, ist das Ziel bei der Entwicklung eines Garbage Collectors, jeden einzel-
nen Durchgang so effizient wie moglich zu gestalten. Um dies zu erreichen, setzt
Apple auf einen Generational Garbage Collector. Dieser basiert auf der Beobach-
tung, dass in einer objektorientierten Sprache typischerweise sehr viele kleine
Objekte erzeugt werden, die nur eine sehr kurze Lebensdauer besitzen, und iltere
Objekte seltener neue Objekte referenzieren als andersherum. Aus diesem Grund
wird die Menge aller erzeugten Objekte in »iltere« und »neuere« Generationen
eingeteilt. Der Suchvorgang des Gargabe Collectors basiert dann nur auf den neu-
esten Generationen und ist damit sehr effizient und ein Grofsteil des nicht mehr
benétigten Speichers wird nach sehr kurzer Zeit freigegeben. Jedoch werden nicht
immer alle unnétigen Objekte entdeckt und es kann passieren, dass der Garbage
Collector zu entfernende Objekte iibersieht, die zu »dlteren« Generationen geho-
ren. Aus diesem Grund werden in unregelmifiigen Abstinden vollstindige
Suchen tuiber alle Generationen hinweg durchgefiihrt. Diese Suchvorginge werden
aber bei Bedarf abgebrochen, damit die Performance des Programms nicht zu
stark darunter leidet.

Wie ergeben sich nun die Generationen? Die neueste Generation von Objekten
entspricht immer genau den Objekten, die seit dem letzten Lauf des Garbage Col-
lectors erzeugt wurden. Nach jedem Durchlauf des Garbage Collectors werden alle
Objekte einer Generation herabgestuft. Direkt nach der Ausfithrung ist die neu-
este Generation also leer. Hierdurch wiirden sich aber sehr viele Generationen bil-
den. Aus diesem Grund ist die Anzahl nach oben begrenzt. Wenn ein Objekt
durch Abstufen in der »iltesten« Generation angekommen ist, wird es nicht mehr
ilter. Beim Cocoa Collector liegt die maximale Anzahl typischerweise zwischen
zwei bis acht Generationen.
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Um eine effiziente Suche auf nur den neuesten Generationen zu erméglichen,
wird davon ausgegangen, dass alle dlteren Objekte von einem Wurzelobjekt aus
erreichbar sind. Nun kdnnte man zusitzlich alle dlteren Objekte als Wurzelobjekte
ansehen und mit dieser Annahme die Suche starten. Verfolgt werden miissten
dann nur Referenzen, die auf Objekte aus neueren Generationen zeigen. Durch
die dann allerdings sehr grofle Zahl an Wurzelobjekten wiirde sich die Laufzeit
der Suche nicht verbessern. Aus diesem Grund werden nur die ilteren Objekte als
Wurzelobjekte verwendet, in denen seit dem letzten Garbage-Collector-Durchgang
ein neueres Objekt als Referenz eingetragen wurde. Diese Menge ist natiirlich
sehr viel kleiner. Allerdings stellt sich die Frage, wie man diese geinderten Objekte
markiert bzw. erkennt.

Dazu wird eine so genannte Schreibbarriere implementiert. Hierbei wird vom
Compiler jede eventuell interessante Wertzuweisung durch einen Methodenauf-
ruf ersetzt:

instanceVar = newValuel;
globalVar = newValue2;

Nehmen wir bei diesem Beispiel an, dass die Variable instanceVar eine Instan-
zenvariable und globalVar eine globale statische Variable sei. Das umgeschrie-
bene Programm sieht dann wie folgt aus:

objc_assignIvar(newValuel, self, offsetof(instanceVar));
objc_assignGlobal(newValue2, &globalVar);

In diese Methoden ist zusdtzlich zu der eigentlichen Wertzuweisung die Priifung
eingebaut, ob eine Referenz in einem »ilteren« Objekt auf ein »neueres« Objekt
geindert wird. Ist dies der Fall, wird ein solches »ilteres« Objekt fiir die nichste
Garbage-Collector-Ausfithrung als Wurzelobjekt markiert.

8.4.2 Die finalize-Methode

Die finalize-Methode dient zum Aufriumen und Schlieen von externen Refe-
renzen, wenn die Lebenszeit eines Objekts beendet ist. Sie wird fiir alle Objekte,
die vom Garbage Collector als nicht mehr erreichbar markiert wurden, aufgeru-
fen, bevor die Objekte zerstort werden. Wir wollen uns zuerst einmal ein einfaches
Beispiel fiir eine finalize-Methode anschauen:

- (void) finalize {
NSLog(@"Objekt wird geloscht™);
if (buffer) free(buffer);

© des Titels »Objective-C 2.0« (ISBN 978-3-8266-5966-9) 2009 by Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm GmbH, Heidelberg

Néahere Informationen unter: http://www.it-fachportal.de/5966

243



Kapitel 8
Memory Management

[super finalize];
b

Listing 8.58: Implementierung einer finalize-Methode zur Freigabe eines Puffers

In diesem Beispiel wird in der finalize-Methode ein Pufferbereich, der iiber eine
Instanzenvariable buffer referenziert wird, freigegeben. Danach wird das Aufriu-
men an die Implementierung von finalize einer Superklasse abgegeben. Man
sieht an diesem Beispiel, dass die finalize-Methode im Grunde dquivalent zu
der dealloc-Methode beim Reference Counting ist. Es stellt sich nur die Frage,
worin der Unterschied besteht.

In der dealloc-Methode ist die Hauptaufgabe, Subobjekte freizugeben, damit,
falls komplette hierarchische Strukturen nicht mehr benétigt werden, nicht nur
die Wurzel aufgeldst wird. So sieht man zum Beispiel in Abbildung 8.1, dass,
wenn wir die Verbindung zwischen A und B trennen, der Reference Count von B
zu o geht. In der dealloc-Methode von B muss dann die Verbindung zu C und D
getrennt werden, damit auch diese beiden Objekte aufgelost werden. Dieses
manuelle Auflésen ganzer Strukturen fillt durch den Garbage Collector weg. Ein
Garbage Collector hitte festgestellt, dass sowohl B, C und D nicht mehr von einem
Wurzelobjekt (A) erreicht werden kénnen und damit aus dem Speicher entfernt
werden miissen. Aus diesem Grund dient die finalize-Methode nur noch fiir
Aufriumarbeiten, die nicht vom Garbage Collector selbst durchgefithrt werden,
wie im obigen Beispiel dem Freigeben von Speicher, der mit malloc auf dem
Heap angefordert wurde, dem Schliefen von Dateien oder der Freigabe von Core-
Foundation-Objekten.

field1
c
/ field2
field1 f-------- > field1
obj —»| A B
field2 field2
\ fieldL
D
field2

Abb. 8.13:  Abhingigkeitsgraph

Ein weiterer Unterschied zur dealloc-Methode besteht darin, dass die finalize-
Methode nicht selbst fiir die endgiiltige Freigabe des zugehdrigen Speicherbe-
reichs verantwortlich ist. Dies erledigt der Garbage Collector selbst, nachdem fiir
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alle als Mull markierten Objekte die finalize-Methode ausgefithrt wurde. Aus
diesem Grund wiirde ein Objekt auch dann entfernt werden, wenn in der fina-
1ize-Methode der rekursive Aufruf fiir die Superklasse entfallen wiirde. Dies wire
bei der dealloc-Methode anders. In ihr wiirde die Mdoglichkeit bestehen, ein
Objekt wieder zum Leben zu erwecken.

Versuchen wir hierzu einmal folgendes Beispiel:

static NSMutableArray* store = nil;

- (void) finalize {
if (store == nil) store = [NSMutableArray array];
[store addObject: self];

}

Listing 8.59: Erzeugung von Zombies in der finalize-Methode

Dieses Beispiel stellt den Versuch dar, ein Objekt wieder zum Leben zu erwecken.
Aus diesem Grund werden alle Objekte, die durch diese finalize-Methode aufge-
16st werden sollen, in einem Array gespeichert. Dieses Array wird tiber eine stati-
sche Variable referenziert und ist fiir den Garbage Collector damit ein
Wurzelobjekt. Damit diirfte ein Objekt, fiir das diese finalize-Methode aufgeru-
fen wurde, nach der Ausfithrung nicht mehr aus dem Speicher entfernt werden,
da es noch erreichbar ist. Wenn man ein solches Beispiel nun ausfiihrt, stellt auch
der Garbage Collector diesen Sachverhalt fest und entfernt die Objekte nicht aus
dem Speicher, sondern tauscht sie gegen so genannte Zombies aus. Ein Zombie
ist ein Objekt, das alle Nachrichten versteht, diese einfach auf der Konsole proto-
kolliert und darauf antwortet, als hitte man die Nachricht an ni1 gesendet. Sie
erfiillen dabei keinen hoheren Zweck, sondern dienen mit der Konsolenausgabe
nur dem Programmierer bei der Fehlerfindung. Diese Zombies kdnnen natiirlich
bei einer spiteren Ausfithrung des Garbage Collectors auch wieder aus dem Spei-
cher entfernt werden. Ein Objekt, das aus dem Speicher entfernt werden soll, wird
immer dann zu einem Zombie, wenn seine Referenz in einem anderen Objekt
eingetragen wird, das nicht gerade auch vom Garbage Collector eingesammelt
wird.

Noch problematischer zeigt sich das folgende Beispiel:

static id store = nil;
- (void) finalize {
store = self;

}

Listing 8.60: Erzeugung einer ungtiltigen Referenz tiber eine statische Variable

Dieser Fall stellt eigentlich den gleichen Sachverhalt dar wie das letzte Beispiel.
Das Objekt, das aufgelost werden soll, wird wihrend der Ausfithrung wieder fiir
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ein Wurzelobjekt (store) zuginglich gemacht. In diesem Fall wird es allerdings
nicht zu einem Zombie, da die Referenz nicht in einem anderen Objekt, sondern
in einer statischen Variablen gespeichert wird. Auch dieser Sachverhalt wird wih-
rend der Ausfithrung bemerkt, es wird jedoch lediglich eine Warnung auf der Kon-
sole ausgegeben und dann trotzdem der Speicherbereich freigegeben. Ein
spiteres Senden einer Nachricht an dieses Objekt wiirde also zu einem Speicher-
fehler fithren.

Was geschieht aber bei Zugrift auf oder der Verinderung von Objekten, die eben-
falls im gleichen Durchlauf des Garbage Collectors als »Miill« erkannt wurden?
Die Veranderung eines solchen Objekts ist eher nicht kritisch, da alle Objekte erst
nach der Ausfithrung aller finalize-Aufrufe aus dem Speicher entfernt werden
und die genauen Daten in diesem Objekt, nachdem sie entfernt wurden, fiir das
Programm nicht mehr wichtig sind. Vorsicht ist allerdings geboten, da die Reihen-
folge, in der die finalize-Aufrufe durchgefithrt werden, nicht definiert ist.
Hierzu ein Beispiel fiir eine mogliche, wenn auch sinnlose, finalize-Methode
fiir den Sachverhalt aus Abbildung 8.13:

- (void) finalize {
if (fieldl.field2 !'= nil) NSLog(@"Ausgabe");
fieldl = nil;
field2 = nil;

}

Listing 8.61: Zugriff auf Instanzenvariablen in der finalize-Methode

In diesem Beispiel soll immer dann eine Ausgabe gemacht werden, wenn field2
des Objekts, das tiber fieldl erreicht wird, gesetzt ist. Allerdings lisst sich nicht
vorhersagen, ob diese Ausgabe korrekte Ergebnisse liefert. Denn es kénnte sein,
dass fir das Objekt, das tiber fieldl referenziert wird, zuerst die finalize-
Methode ausgefithrt wurde. In diesem Fall wiren seine Instanzenvariablen bereits
auf ni1 gesetzt. Die Ausfithrungsreihenfolge der finalize-Methoden wire aller-
dings auch anders méglich. An diesem doch sehr einfachen Beispiel wird verdeut-
licht, dass man, wenn man in der finalize-Methode auf andere Objekte
zugreifen mochte, immer darauf achten muss, dass die Moglichkeit besteht, dass
fiir diese auch bereits die finalize-Methode ausgefithrt wurde.

Weiterhin sollte man bei der Programmierung einer finalize-Methode beach-
ten, dass man nicht vorhersagen kann, welche anderen Objekte eventuell noch
Interesse an einem zugehorigen Objekt haben. Bei der Implementierung sollte
deshalb darauf geachtet werden, dass eine Mindestfunktionalitit des Objekts auch
nach dem Aufruf von finalize noch gewihrleistet ist und nicht eine weitere Ver-
wendung zu unvorhersehbaren Ergebnissen fiihrt.
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Als letztes Beispiel fuir eine korrekte Verwendung der finalize-Methoden wollen
wir noch zeigen, wie zum Beispiel mit ge6ffneten Dateien oder anderen externen
Referenzen umgegangen werden sollte. Diese sollten iquivalent zu der Begriin-
dung bei dealloc-Methoden am besten in einer c1ose-Methode geschlossen wer-
den. Fiir die korrekte Ausfithrung dieser Methode ist dann der Programmierer
verantwortlich. In der finalize-Methode wird diese close-Methode dann als
Notanker auch aufgerufen. Dieser Fall sollte allerdings wirklich eine Ausnahme
darstellen. Der Grund fiir dieses Vorgehen ist, dass der Zeitpunkt fiir die Ausfiih-
rung der finalize-Methode nicht zuverlissig beeinflusst werden kann. Zum Pro-
blem wird dies dann, wenn das Programm beendet wird. Bei Beendigung des
Programms wird nicht zuerst der Speicher aufgerdumt. Aus diesem Grund kann
es passieren, dass die finalize-Methode fiir ein Objekt, das nicht mehr benétigt
wird, nicht mehr ausgefithrt wird. Damit werden die externen Referenzen aller-
dings nicht ordnungsgemif geschlossen. Die Begriindung ist damit im Prinzip
dquivalent zu der beim Reference Counting. Das Problem wird bei der Verwen-
dung eines Garbage Collectors durch die Unvorhersehbarkeit allerdings noch ver-
stirkt. Schauen wir uns nun einmal beispielhaft an, wie eine solche
Implementierung aussehen kann. Dazu definieren wir eine Klasse OpenedFile
mit einer Instanzenvariablen file:

@interface OpenedFile : NSObject {

FILE* file;
/).

}

/] ...

@end

Listing 8.62: Klasse OpenedFile mit der Instanzenvariablen file

Fiir diese Klasse definieren wir nun eine close-Methode, in der die Datei, falls sie
gedffnet ist, geschlossen wird:

- (void) close {
if (file) fclose(file);
file = NULL;

b

Listing 8.63: Implementierung einer close-Methode

Die Aufgabe des Programmierers ist es nun, bei Verwendung dieser Klasse die
close-Methode an geeigneter Stelle aufzurufen, um die Datei zuverlissig zu
schliefen.

Damit dieses Schlieffen im Notfall auch beim Aufriumen des Speichers durchge-
fithrt wird, wird diese Methode auch bei finalize aufgerufen:
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- (void) finalize {
[self close];
[super finalize];

3
Listing 8.64: Aufruf der close-Methode spitestens bei Aufldsung des Objekts

Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass die Implementierung einer fina-
1ize-Methode mit sehr viel Vorsicht zu genieflen ist. Aus diesem Grund ist die
wichtigste Empfehlung von Apple, die finalize-Methode, wenn es nicht unbe-
dingt notwendig ist, gar nicht erst zu verwenden.

Dies hat neben den erwihnten Problemen aber auch Effizienzgriinde. Denn die
Performance des Garbage Collectors wird durch die Qualitit der finalize-Imple-
mentierungen entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund sollte darauf geachtet
werden, die finalize-Methode so effizient wie moglich zu gestalten. Es macht
zum Beispiel keinen Sinn, wie im obigen Beispiel noch die Instanzenvariablen auf
nil zu setzen, da der Speicherbereich des Objekts nach der Ausfithrung sowieso
freigegeben wird. Auch ein Entfernen von self als ein Observer bei einem ande-
ren Objekt ist iiberfliissig, denn Observer werden bei Verwendung eines Garbage
Collectors mit schwachen Referenzen automatisch entfernt.

8.4.3 Schwache Referenzen

Bisher haben wir erliutert, dass der Garbage Collector alle Referenzen zwischen
Objekten verfolgt, um auf dieser Basis zu entscheiden, fiir welche Objekte das
Ende ihrer Lebenszeit erreicht ist. In Wirklichkeit verfolgt der Garbage Collector
nur die starken Referenzen (strong-references), was standardmifig erst mal alle
sind. Es gibt aber auch schwache Referenzen (weak-references), die vom Garbage
Collector wie nicht vorhanden betrachtet werden. Also dhnlich zu den weak-refe-
rences beim Reference Counting handelt es sich um Referenzen, die ein Objekt
nicht vor dem Ende seiner Lebenszeit bewahren. Um eine Variablendefinition als
schwache Referenz zu markieren, dient das Schliisselwort __weak, wie in folgen-
dem Beispiel zu sehen:

@interface CachedObject : NSObject {
__weak 1id data;

}

+ (id) cachedInstance;
- (id) data;

/...

@end

Listing 8.65: Klasseninterface der Klasse CachedObject
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Eine Instanz von CachedObject kann also eine Referenz iiber die Instanzenvari-
able data speichern. Diese Referenz sichert allerdings nicht ab, dass das referen-
zierte Objekt nicht aus dem Speicher befreit wird. Die Methode data kann wie
folgt definiert werden:

- (id) data {
if (data == nil) data = [self createData];
return data;

}
Listing 8.66: Implementierung der Methode data

Fiir den Fall, dass tiber die Instanzenvariable data noch kein Objekt referenziert
wird, wird dieses mit der Methode createData erzeugt. Darauf wird das neue
oder bereits referenzierte Objekt zuriickgegeben. Innerhalb des Programms bleibt
die neue erzeugte Instanz so lange bestehen, solange sie vom Garbage Collector
nicht als tiberfliissig angesehen wird. Sollte das allerdings der Fall sein, wird das
Objekt aus dem Speicher entfernt und alle schwachen Referenzen (auch data) auf
nil gesetzt. Diese Realisierung dient also als eine Art Caching, so dass im ganzen
Programm nur eine Instanz des Datenobjekts existiert. Dieses wird jedoch trotz-
dem aus dem Speicher entfernt, falls es nicht weiter notwendig ist.

Aquivalent zu den Instanzenvariablen kann man auch globale Variablen als
schwache Referenzen definieren. Somit kénnte man das gleiche Vorgehen auch
tiir die Klassenmethode cachedInstance realisieren:

static __weak cache = nil;

+ (id) cachedInstance {
if (cache == nil) cache = [[self alloc] init];
return cache;

}

Listing 8.67: Implementierung von cachedInstance mit Hilfe von schwachen Referenzen

Etwas komplizierter wird es, falls man nicht nur eine Instanz zwischenspeichern
mochte, sondern mehrere. So etwas passiert zum Beispiel beim Cachen von Bil-
dern in der Cocoa-Bibliothek. Ein Bild wird immer nur einmal geladen und bleibt
so lange erhalten, bis es vom Programm nicht mehr benétigt wird. Um einen sol-
chen Sachverhalt realisieren zu konnen, gibt es in der Cocoa-Bibliothek extra Col-
lection-Klassen, bei denen die Moglichkeit besteht, die enthaltenen Elemente als
weak-references zu speichern: NSPointerArray fir Arrays, NSHashTable fur
Mengen und NSMapTab1e fiir Dictionaries.

Ein Konstruktor fiir das gecachte Laden von Bildern kénnte damit wie folgt imple-
mentiert werden:
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static NSMapTable* cache = nil;

+ (id) imageFromFile: (NSString*) file {
if (cache == nil) {
cache = [NSMapTable mapTableWithWeakToStrongObjects];
3

id ret = [cache objectForKey: file];

if (ret == nil) {
ret = [[self alloc] initWithFile: filel;
[cache setObject: ret forKey: filel;

}
Listing 8.68: Implementierung der Methode imageFromFile:

Mit der Methode disableCollectorForPointer: der Klasse NSGarbageCol-
Tector konnen dann einige der Eintrige in einer solchen Cachetabelle fiir die
gesamte Laufzeit des Programms gesichert werden. Zum Beispiel kénnte man auf
diese Weise auch das Cachen von Farbobjekten realisieren und mit disableCol-
lectorForPointer: Systemfarben vor dem Garbage Collector sichern.

8.5 Ubungsaufgaben

1. Aufgabe

Gegeben sei folgendes Programm auf Basis der Klasse MyClass aus Listing 8.2:

MyClass* objl
MyClass* obj2
MyClass* obj3
MyClass* obj4

[[MyClass alloc] init];
[[MyClass alloc] init];
[MyClass new];
[MyClass new];

objl.field2 = obj4;

obj2.fieldl = obj3;
obj4.field2 = obj2;
objl.fieldl = obj3;

obj2 = obj3 = obj4 = nil;
// 1. Abhangigkeitsgraph?

objl.field2.field2 = nil;
objl.fieldl = nil;
// 2. Abhangigkeitsgraph?

objl = nil;
Listing 8.69: Abhingigkeiten zwischen Instanzen der Klasse MyClass
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8.5

Ubungsaufgaben

Geben Sie fiir die beiden durch einen Kommentar gekennzeichneten Stellen im
Programm den Abhingigkeitsgraphen zwischen den Instanzen von MyClass an.
Fiir welche Instanzen der Klasse MyClass ist die Lebenszeit zum Zeitpunkt der
Abhingigkeitsgraphen und zum Ende des Programmfragments zu Ende?

2. Aufgabe

Schreiben Sie das Programm aus Aufgabe 1 so um, dass es fiir die Verwendung
von Reference Counting kompatibel ist. Erweitern Sie dafiir das Programm mit
retain- und release-Anweisungen und geben Sie an, wie die Properties fieldl
und field2 am sinnvollsten definiert sein miissten. Welchen Reference Count
besitzen die einzelnen Objekte dann zu den Zeitpunkten der Abhingigkeitsgra-
phen aus Aufgabe 1?

3. Aufgabe

Wie miissen die Methoden setFieldl:, setField2: und dealloc der Klasse
MyClass implementiert sein, damit das Programm aus Aufgabe 2 bei Verwen-
dung von Reference Counting das Ende der Lebenszeiten fiir obj1 bis obj4 kor-
rekt bestimmt?

4. Aufgabe

Andern Sie das Programm aus Aufgabe 1 durch eine weitere Abhingigkeit so ab,
dass es mit Reference Counting das Lebensende der Objekte nicht mehr korrekt
berechnet. Warum funktioniert das Programm dann mit Garbage Collecting
immer noch korrekt?

5. Aufgabe

Gegeben sei das folgende Programm:
NSObject* global = nil;

NSObject* funcl(NSObject* argl) {
global = argl;
return [NSObject new]; // Objekt 1
I
NSObject* func2(NSObject** arg2) {
*arg2 = nil;
NSObject* Tocal2 = [NSObject new]; // Objekt 2
return local2;
I
void func3(NSObject* arg3) {
NSObject* local3 = [NSObject new]; // Objekt 3
// Welche Variablen zeigen auf Wurzelobjekte?
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s

int main (int argc, const char * argv[]) {
NSObject* ret = funcl([NSObject new]); // Objekt 4
func3(func2 (&ret));
return 0;

}
Listing 8.70: Welche Variablen zeigen auf Wurzelobjekte?

Welche Variablen zeigen bei der Ausfithrung des Programms an der gekennzeich-
neten Stelle auf Wurzelobjekte? Welche Objekte kénnen bis zu diesem Punkt als
Garbage markiert werden?
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