Grundlagen der Objektorientierte Programmierung – Polymorphie -


Angewandte Polymorphie: virtuelle Methoden / dynamische Bindung

Die Regeln der Polymorphie (Typkonversion) haben in der praktischen Programmierung große Bedeutung - zum Beispiel wenn Objekte verwendet werden, deren exakter Klassentyp beim Erstellen des Quellcodes (oder zur „Kompilierzeit“) noch nicht feststeht, sondern erst bei der Ausführung des Programms („late binding“ - dynamische oder späte Bindung). 

Dynamische Bindung wird bspw. bei der Verwendung von Objekt-Arrays gefordert, die zur Laufzeit mit unterschiedlichen Objekttypen gefüllt werden können. Da der Java-Compiler in solchen Fällen keine automatische Typprüfung vornehmen kann, muss bei der Programmierung besonders beachtet werden, nach welchen Regeln diese „polymorphen Objekte“ angesprochen und wie ihre Attribute und Methoden verwendet werden können.

Object-Arrays

Eine Grundregel der Polymorphie lautet bekanntlich, dass eine Objektreferenz (LValue) vom mindestens gleichen oder übergeordneten Typ wie der Objekttyp (RValue) sein darf (siehe vorangegangenes Kapitel). 

Diese Regel macht man sich oft zunutze, um Objekte, die von unterschiedlichem Klassentyp sind, in einem gemeinsamen Array zu speichern, das vom Basistyp ist. Dies wird in der Programmierpraxis häufig angewendet, weil es damit relativ einfach ist, unterschiedlichste Objekte in einem Container gemeinsam zu verwalten. 

Dabei ist zunächst die Voraussetzung zu beachten, dass das Array von einem Basisklassentyp sein muss, in den alle Elemente des Arrays hineinpassen (d.h. aufwärts konvertiert werden können – „upcast“). Dies ist natürlich immer bei der Basisklasse Object der Fall, die ja definitionsgemäß die Basisklasse aller möglichen Subklassen (auch von selbstdefinierten Klassen) ist. Es bietet sich also an, ein Array vom Typ Object zu erstellen, in das dann problemlos alle denkbaren unterschiedlichen Elemente (Subklassen) aufgenommen werden können.


Problematik bei Object-Arrays

Allerdings hat diese Vorgehensweise einige nachteilige Konsequenzen: Wenn die einzelnen Objekte im Array benutzt werden sollen, das heißt, wenn eine konkrete Subklassen-Methode aufgerufen bzw. ein Attribut angesprochen wird, dann wird diese Methode / Attribut in der Basisklasse Object gesucht. Resultat: die Methode bzw. das Attribut kann dort natürlich nicht gefunden werden, weil sie nur in der Subklasse vorhanden ist. Der Compiler kann die aufgerufene Methode folglich nicht korrekt einem bestimmten Klassentyp zuordnen und das Programm ist nicht kompilierbar. 

Beispiel 1 (erzeugt Compiler-Fehler )

///////////////////////////////////////////////

class Elephant {

    void bewegen() {

        System.out.println("Elephant marschiert..");

    }

}

/////////////////////////////////////////////////////

class Vogel {

    void bewegen() {

        System.out.println("Vogel fliegt..");

    }

}

///////////////////////////////////////////////

class Fisch {

    void bewegen() {

        System.out.println("Fisch schwimmt...");

    }

}

//////////////////////////////////////////////

class PolymorphieTest {

    public static void main(String [] args) {

       Object [] array = new Object[10];

       array[0] = new Elephant();

       array[1] = new Vogel();

       array[2] = new Fisch();

       array[0].bewegen();  // Compilerfehler: Methode nicht gefunden

       array[1].bewegen();

       array[2].bewegen();

      }

}

Lösung 1: Konvertierung mit expliziter Typprüfung

Die naheliegendste Lösung wäre, das Objekt vor der Benutzung wieder in seinen ursprünglichen Klassentyp zurückzuverwandeln. Da es sich dabei um einen potentiell gefährlichen „down-cast“ handelt, muss die Korrektheit des Klassentyps ausdrücklich (explizit) geprüft werden. Hierfür gibt es spezielle Operationen (siehe unten). Wenn der Klassentyp korrekt ist, dann kann das Array-Element gefahrlos rückkonvertiert  (ge-castet) werden.

Hinweis: Dies gilt auch für Dynamische Vektoren (z.B. class Vector). Nach dem Auslesen aus einem Vector muss ein Element explizit in seinem ursprünglichen Objekttyp zurückverwandelt werden.


Zur Typprüfung können die bekannten Operationen instanceof oder getClass() bzw. getClass().getName() verwendet werden.

Beispiel: (Ausschnitt aus obigem Programm)

       Object [] array = new Object[10];


 array[0] = new Elephant();

       . . .

       if (array[0] instanceof Elephant ) {  // 1: Typprüfung         

          Elephant f = (Elephant) array [0]; // 2: Konvertierung

          f.bewegen();                       // 3: Funktionsaufruf

       }   

       // ODER:

       if ( array[0].getClass().getName().equals("Elephant")  ) {         

          Elephant f = (Elephant) array [0];

          f.bewegen();

       }

Nachteil dieser Lösung: aufwändig (relativ viel Quellcode) und somit fehlerträchtig, insbesondere wenn es sich um viele unterschiedliche Objekttypen in dem Array handelt. Bei jedem Zugriff muss eine Typprüfung vorgenommen werden.

Lösung 2: Virtuelle Methoden

Abstrakte Klassen mit abstrakten Methoden bieten eine Lösung für die Frage, wie Objektbehälter definiert werden müssen, damit die konkreten Objektmethoden korrekt benutzt werden können.

Wenn sich in der Basisklasse eine Methode bewegen( ) mit leerem Rumpf befindet, dann wird tatsächlich die korrekte Unterklassen-Methode aufgerufen :

//////////////////////////////////////////////

// Basisklasse

class Lebewesen {


void bewegen() {}

}

Es zeigt sich demnach, dass zwei Konstellationen zu unterscheiden sind, je nach dem ob es sich bei dem referenzierten Objekt um ein 

· Objekt handelt, das Bestandteil einer selbstdefinierten Klassenhierarchie ist, oder um ein 

· eigenständiges (vererbungsloses) Objekt. 

Im ersten Fall ist es möglich, in die Basisklasse eine selbstgeschriebene Methode zu legen, die überschrieben wird. Im zweiten Fall ist dies nicht möglich.

Im folgenden werden die beiden Möglichkeiten genauer beschrieben:

1. Objekte einer selbstdefinierten Klassenhierarchie

In einer selbstdefinierten Vererbungshierarchie können ja alle Attribute und Methoden der Basisklasse frei definiert werden (was ja bei der Basisklasse Object nicht möglich ist). Nur unter dieser Voraussetzung gibt es Polymorphie im strengen Sinne. 

Die Regeln der Polymorphie werden im folgenden Beispiel einer einfachen Klassenhierarchie gezeigt: 

Mitarbeiter (Basisklasse), Angestellter und Arbeiter (Subklassen). 




Hintergrund, Voraussetzung: Objekte einer Subklasse (hier z.B. Angestellter oder Arbeiter) können jederzeit von einer Referenzvariablen "aufgenommen" werden, die von einem übergeordneten Typ ist (hier z.B. Mitarbeiter). Jedes Objekt einer Subklasse kann in eine Referenzvariable vom Typ einer übergeordneten Klasse aufgenommen werden ("up-cast", Aufwärts-Konvertierung, siehe voriges Kapitel), da deren Forderungskatalog immer erfüllt werden kann.

          Mitarbeiter m = new Angestellter();

                     oder:

          Angestellter a = new Angestellter();

          Mitarbeiter m;

          m = a;

Was geschieht aber nun beim Aufruf einer Methode für einen solchermassen umgewandelten Typ? Hierbei sind zwei Konstellationen zu unterscheiden.


///////////////////////////////////////////////////////////////////

// BASIS-KLASSE

class Mitarbeiter { 

        // keine Methode: zeigen()

}

////////////////////////////////////////////////////////////////

// ABGELEITETE KLASSE 1

class Angestellter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {

        System.out.println("\nAngestellter \n");

    }

}

///////////////////////////////////////////////////////////////

// ABGELEITETE KLASSE 2

class Arbeiter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {

        System.out.println("\nArbeiter \n");

    }

}

// Ausführende Klasse mit main //////////////////////////////

class TypKonversion {

    public static void main(String[] a) {

        Mitarbeiter eins = new Angestellter();

        Mitarbeiter zwei = new Arbeiter();

        eins.zeigen();  // GEHT NICHT !!!!

        zwei.zeigen();  // GEHT NICHT !!!!

    }

}

Fehlermeldung des Compilers:



Diese Regel ist das zentrale Prinzip der Polymorphie. Sie ist die Grundlage dafür, dass beim Aufruf für ein umgewandeltes Objekt die korrekten Subklassen-Methoden verfügbar sind und aufgerufen werden können. Die Regel entspricht dem Mechanismus der "virtuellen Methoden" in C++. Der Unterschied ist nur ein syntaktischer: in Java wird nicht das Schlüsselwort „virtual“ verwendet, sondern es genügt, die Subklassenmethoden mit der korrekten Signatur mit leerem Methodenrumpf zu definieren oder sie als abstrakte Methode zu kennzeichnen. Letzteres ist allerdings nur innerhalb einer abstrakten Klasse möglich.

Beispiel

///////////////////////////////////////////////////////////////////

// BASIS-KLASSE

class Mitarbeiter {

    public void zeigen() {

                              // "Virtuelle Methode"

    }

}

////////////////////////////////////////////////////////////////

// ABGELEITETE KLASSE 1

class Angestellter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {        // Konkrete Subklassenmethode

        System.out.println("\nAngestellter.zeigen( ) \n");

    }

}

///////////////////////////////////////////////////////////////

// AbGELEITETE KLASSE 2

class Arbeiter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {        // Konkrete Subklassenmethode

        System.out.println("\nArbeiter.zeigen( ) \n");

    }

}

// Ausführende Klasse mit main //////////////////////////////

class TypKonversion3 {

    public static void main(String[] a) {

        Mitarbeiter eins = new Angestellter();

        Mitarbeiter zwei = new Arbeiter();

        eins.zeigen();

        zwei.zeigen();

    }

}


Dieses Prinzip der Polymorphie wird oft eingesetzt, wenn z.B. Objekte einer selbstdefinierten Klassenhierarchie in einem Array des Basisklassentyps gespeichert werden. Dann (und nur dann) kann die korrekte Subklassen-Methode ohne vorherigen down-cast und Typprüfung aufgerufen werden.

Beispiel 

///////////////////////////////////////////////////////////////////

// BASIS-KLASSE

class Mitarbeiter {

    public void zeigen() {}

}

////////////////////////////////////////////////////////////////

// ABGELEITETE KLASSE 1

class Angestellter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {

        System.out.println("\nAngestellter.zeigen( ) \n");

    }

}

///////////////////////////////////////////////////////////////

// AbGELEITETE KLASSE 2

class Arbeiter extends Mitarbeiter {

    public void zeigen() {

        System.out.println("\nArbeiter.zeigen( ) \n");

    }

}

// Ausführende Klasse mit main //////////////////////////////

class TypKonversion3 {

    public static void main(String[] a) {

        Mitarbeiter [] mArray = new Mitarbeiter [2];

        mArray[0] = new Angestellter();

        mArray[1] = new Arbeiter();

      mArray[0].zeigen();

      mArray[1].zeigen();

        In.stop();

    }

}
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No method named "zeigen" was found in type "Mitarbeiter" (JIKES)


   bzw.


cannot resolve symbol eins.zeigen() (JAVAC)
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1. Fall: Die Methode ist nicht in der Basisklasse, sondern nur in der Subklasse definiert:





Beim Aufruf einer Methode für ein konvertiertes Objekt wird diese nur in der zum Referenztyp passenden Klasse (Basisklasse) und nicht in der Subklasse gesucht. Das bedeutet: Attribute und Methoden der Subklasse können nach einem up-cast nicht verwendet werden.








2. Fall: Methoden sind in der Basisklasse (abstrakt) definiert:





Wenn die Subklassen-Methode in der Basisklasse als abstrakte Methode oder als Methode ohne Inhalt definiert ist, dann wird nicht die Basisklassen-Methode, sondern die zum ursprünglichen Objekt passende Subklassen-Methode ausgeführt. 














Attribute und Methoden eines Array-Objekts sind erst nach erfolgter Rückkonversion (down-cast) in den ursprünglichen Objekttyp wieder nutzbar. Zuvor sollte der Typ geprüft werden, um einen möglichen Laufzeitfehler zu vermeiden.
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Object[ ] array = new Object [ 7 ];





array[ 0 ] = new Angestellter( );


array[ 1 ] = new Mitarbeiter( );


array[ 2 ] = new Arbeiter ( );


. . .


. . .








Elephant marschiert..
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Fisch schwimmt...
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