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Un sistema de tipos en el cual cualquier objeto 
del lenguaje tiene un único tipo es monomórfico
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Un sistema de tipos en el cual cualquier objeto 
del lenguaje tiene un único tipo es monomórfico

El conjunto de información y reglas que gobierna los tipos (de 
datos) en un lenguaje:

• el conjunto de tipos predefinidos

• los mecanismos que permiten la definición de nuevos tipos

• los mecanismos para el control de tipos: equivalencia, 
compatibilidad, inferencia

• chequeo estático o dinámico de restricciones
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Un sistema de tipos en el cual un mismo objeto 
puede tener más que un tipo es polimórfico:

• el lenguaje también es polimórfico

Un objeto es polimórfico cuando el sistema de 
tipos le asigna más que un tipo:

• e.g., en varios lenguajes el nombre + es de tipo

int × int ⟶ int

… y también de tipo

float ×  float ⟶ float • e.g., la función length es de tipo
T[] ⟶ int, para todo tipo T
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No siempre el programador puede definir objetos polimórficos:

• e.g., en Pascal, Java, C una función que ordena un vector de 
enteros tiene la firma

void int_sort(int A[])

… y una que ordene un vector de caracteres tiene la firma

void char_sort(char A[])

… y aunque el código de ambas sea indéntico, hay que definirlas 
como dos funcioes diferentes

Un lenguaje polimórfico permitiría la definición de una sola función

void sort(<T> A[])

… en que <T> denota un tipo genérico que se especifica después
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Polimorfismo por overloading

Un nombre está overloaded (sobrecargado) 
cuando corresponde a más de un objeto

… y es necesario usar información estática de 
contexto para determinar cuál objeto es denotado 
por una instancia específica del nombre

( Es polimorfismo sólo en apariencia )
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Un nombre está overloaded (sobrecargado) 
cuando corresponde a más de un objeto

… y es necesario usar información estática de 
contexto para determinar cuál objeto es denotado 
por una instancia específica del nombre

( Es polimorfismo sólo en apariencia )

Ejs. comunes:
• el uso de + para indicar suma entera o real
• definir varias funciones con el mismo nombre, pero 
cuyas instancias difierren en el número o tipo de sus 
parámetros

Un pre análisis del programa resuelve los casos de 
overloading sustituyendo un nombre no ambiguo 
—que denota de manera única a un objeto único 
objeto— por cada símbolo overloaded
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No confundir overloading con coerción:

Si hay compatibilidad entre los tipos T y S, el 
lenguaje permite que aparezca un valor de tipo 
T cuando se esperaba un valor de tipo S:

• el compilador inserta una conversión de tipos 
entre T y S

( Desde el punto de vista de implementación, 
una coerción puede corresponder a cosas 
diferentes según la noción de compatibilidad 
adoptada )
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Un tipo T puede ser compatible con S cuando:

• T y S son equivalentes

• Los valores de T forman un subconjunto de los valores 
de S; usualmente, tienen la misma representación interna

• Todas las operaciones sobre los valores de S están 
permitidas también sobre los valores de T

• Los valores de T corresppoden de una manera canónica 
a los valores de S

• Los valores de T pueden hacerse corresponder con 
algunos valores de S

No confundir overloading con coerción:

Si hay compatibilidad entre los tipos T y S, el 
lenguaje permite que aparezca un valor de tipo 
T cuando se esperaba un valor de tipo S:

• el compilador inserta una conversión de tipos 
entre T y S

( Desde el punto de vista de implementación, 
una coerción puede corresponder a cosas 
diferentes según la noción de compatibilidad 
adoptada )
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11 Si hay coerción, puede no ser claro cómo 
resolver un caso de overloading

E.g.:

1 + 2
1.0 + 2.0
1 + 2.0
1.0 + 2

• + está overloaded con 4 significados 
distintos

• + está overloaded con dos signifiicados 
y se inserta coerción en los últimos dos 
casos

• + denota sólo suma real y en los otros 
tres casos se usa coerción

No confundir overloading con coerción:

Si hay compatibilidad entre los tipos T y S, el 
lenguaje permite que aparezca un valor de tipo 
T cuando se esperaba un valor de tipo S:

• el compilador inserta una conversión de tipos 
entre T y S

( Desde el punto de vista de implementación, 
una coerción puede corresponder a cosas 
diferentes según la noción de compatibilidad 
adoptada )



12

Polimorfismo paramétrico (universal)

Un valor que tiene un número infinito de tipos 
diferentes que pueden ser obtenidos instanciando 
un único esquema de tipo general

Una función polimórfica universal está compuesta 
de una única pieza de código que opera uniforme-
mente sobre todas las instancias de su tipo 

general
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Un valor que tiene un número infinito de tipos 
diferentes que pueden ser obtenidos instanciando 
un único esquema de tipo general

Una función polimórfica universal está compuesta 
de una única pieza de código que opera uniforme-
mente sobre todas las instancias de su tipo 

general

La información sobre el tipo no es usada por 
el algoritmo implementado por la función



14Polimorfismo paramétrico (universal)

Un valor que tiene un número infinito de tipos 
diferentes que pueden ser obtenidos instanciando 
un único esquema de tipo general

Una función polimórfica universal está compuesta 
de una única pieza de código que opera uniforme-
mente sobre todas las instancias de su tipo 

general

E.g., la función

void sort(<T> A[])

… que ordena un array de cualquier tipo

La información sobre el tipo no es usada por 
el algoritmo implementado por la función

<T> no es de tipo habitual, 
sino una suerte de parámetro
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Un valor que tiene un número infinito de tipos 
diferentes que pueden ser obtenidos instanciando 
un único esquema de tipo general

Una función polimórfica universal está compuesta 
de una única pieza de código que opera uniforme-
mente sobre todas las instancias de su tipo 

general

E.g., la función

void sort(<T> A[])

… que ordena un array de cualquier tipo

La información sobre el tipo no es usada por 
el algoritmo implementado por la función

E.g., una función polimórfica que intercambia 
dos variables de cualquier tipo

void swap(ref <T> x, ref <T> y) {
 <T> tmp = x;
 x = y;
 y = tmp;
}

En un lenguaje sin polimorfismo habría que escribir 
una función swap para cada tipo posible de variable

<T> no es de tipo habitual, 
sino una suerte de parámetro
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a un tipo específico

La instanciación puede ocurrir de varias 
maneras diferentes, según los mecanismos 
provistos por el lenguaje

El modelo más simple es uno en el cual ocu-
rre automáticamente, y es realizada por el 

compilador

char v,w;
int i,j;
...
swap(v,w);
swap(i,j);

E.g., una función polimórfica que intercambia 
dos variables de cualquier tipo

void swap(ref <T> x, ref <T> y) {
 <T> tmp = x;
 x = y;
 y = tmp;
}

Este polimorfismo es explícito:
• en el programa hay anotaciones especiales, 
e.g., <T>, que indican los tipos que deben ser 
considerados parámetros
• e.g., en C++ (“template”) y en Java (“generic”)
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En lenguajes funcionales, hay polimorfismo implícito:

• el programador no provee ninguna indicación especial

• el verificador de tipos del lenguaje, o el módulo que 
realiza la inferencia de tipos, trata de determinar para 
cada objeto el tipo más general
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En lenguajes funcionales, hay polimorfismo implícito:

• el programador no provee ninguna indicación especial

• el verificador de tipos del lenguaje, o el módulo que 
realiza la inferencia de tipos, trata de determinar para 
cada objeto el tipo más general

E.g., la función identidad:

fun Ide(x) {return x;}

La inferencia de tipos le asigna a la función 
Ide el tipo <T> ⟶ <T>

La aplicación de una función polimórfica 
ocurre sin indicación de tipos:

• si el argumento es de tipo X, entonces el 
resultado será de tipo X para cualquier tipo X

• Ide(3) será tipificada como int; 
Ide(true), como bool

Definición de función



19

En lenguajes funcionales, hay polimorfismo implícito:

• el programador no provee ninguna indicación especial

• el verificador de tipos del lenguaje, o el módulo que 
realiza la inferencia de tipos, trata de determinar para 
cada objeto el tipo más general

E.g., la función identidad:

fun Ide(x) {return x;}

La inferencia de tipos le asigna a la función 
Ide el tipo <T> ⟶ <T>

La aplicación de una función polimórfica 
ocurre sin indicación de tipos:

• si el argumento es de tipo X, entonces el 
resultado será de tipo X para cualquier tipo X

• Ide(3) será tipificada como int; 
Ide(true), como bool

Definición de función

fun Comp(f,g,x) {return f(g(x));}

Comp aplica la composición de sus dos primeros 
parámetros al argumento x

El tipo de datos inferido más general para Comp es

(<S> ⟶ <T>) × (<R> ⟶ <S>) × <R> ⟶ <T>
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Polimorfismo de subtipo (o acotado)

A un objeto se le puede asignar un número infinito de tipos 
diferentes, obtenidos instanciando un único tipo más general:

• también hay un único algoritmo que es uniforme en el tipo 
que puede ser instanciado para cada uno de los tipos posibles

Pero no todas las instanciaciones posibles del esquema para 
el tipo más general son admisibles:

• están limitadas por la noción de compatibilidad estructural 
entre tipos —i.e., usando el concepto de subtipo
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Polimorfismo de subtipo (o acotado)

A un objeto se le puede asignar un número infinito de tipos 
diferentes, obtenidos instanciando un único tipo más general:

• también hay un único algoritmo que es uniforme en el tipo 
que puede ser instanciado para cada uno de los tipos posibles

Pero no todas las instanciaciones posibles del esquema para 
el tipo más general son admisibles:

• están limitadas por la noción de compatibilidad estructural 
entre tipos —i.e., usando el concepto de subtipo

Si hay compatibilidad estructural entre 
tipos, entonces hay polimorfismo 
(aunque no tan completamente general 
como polimorfismo paramétrico)

Típicamente, en lenguajes O-O

… i.e., no depende de la 
estructura particular del tipo

E.g., una función polimórfica de tipo

para todo T que sea un subtipo de D, el tipo del recorrido es void

… puede ser aplicada a todos los valores de cualquier subtipo de D
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Para la relación de subtipo, cada instancia de una clase A 
tiene, como tipo, todas las superclases de A

Consideremos el método

B foo(A x) { ... }

foo puede recibir como argumento un valor de cualquier 
subclase de A:

• el código de foo no necesita ser adaptado a subclases 
específicas

• la estructura de las clases asegura que una operación 
que puede ser ejecutada sobre valores de tipo A también 
puede ser ejecutada sobre valores de sus subclases

• el tipo del método foo es para todo T que es un subtipo 

de A, el dominio es de tipo T y el recorrido de tipo B
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Para la relación de subtipo, cada instancia de una clase A 
tiene, como tipo, todas las superclases de A

Consideremos el método

B foo(A x) { ... }

foo puede recibir como argumento un valor de cualquier 
subclase de A:

• el código de foo no necesita ser adaptado a subclases 
específicas

• la estructura de las clases asegura que una operación 
que puede ser ejecutada sobre valores de tipo A también 
puede ser ejecutada sobre valores de sus subclases

• el tipo del método foo es para todo T que es un subtipo 

de A, el dominio es de tipo T y el recorrido de tipo B

Consideremos

A Ide(A x) {return x;}

Su tipo es para todo T que es un subtipo de A, el 
dominio es de tipo T y el recorrido de tipo T

Suponiendo que C es subtipo de A y que c es una 
instancia de C, ¿qué pasa con

C cc = Ide(c);  ?

Un chequeador de tipos estático la rechaza
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10.4 Polymorphism and Generics 319

From the semantic viewpoint, we can say that Ide has the type:

∀T<:A.T->T

because it returns unaltered the object passed as its argument. However, assuming
that C<:A and that c is an instance of C, the following assignment would be rejected
by a static type checker:

C cc = Ide(c);

notwithstanding the fact that it is perfectly sensible from a semantic viewpoint. The
point is that common languages have a type system that is incapable of recognizing
that ∀ T<:A.T->T is a correct typing for Ide (as the ML typing system would
do, see box on Sect. 8.7.4), nor do they have a linguistic mechanism with which the
programmer can express that the result type of a method depends on the argument
type.However, this argument guarantees that the dynamic correctionwith a downcast:

C cc = (C) Ide(c);

will never cause runtime type errors.
The notation that we have used for types, in summary, allows us to express rela-

tionships between the type of the argument and the result type which are not possible
in our pseudo-language (nor in the fragment of C++ or Java that we have analysed
so far).

Before looking at a way in which the language can be extended, we give another,
more meaningful, example of this limited form of polymorphism which it is possible
through the tools we have developed so far.Wewant to implement a stack of elements
represented as a linked list. We do not immediately wish to fix the type of the objects
that will appear in the list, so we declare them to be of type Object. Figure 10.12

Fig.10.12 Stack class based
on Object

Un satck de elementos repre-
sentado como una lista ligada:

• no queremos fijar desde un 
comienzo el tipo de los objetos 
⟹ Object

• pop devuelve un Object
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320 10 Object-Oriented Paradigm

shows one possible definition for a Stack class which contains generic elements.
What interests us is that the pop method returns an Object (and can do nothing
else, given that we have not made any assumptions about the type of the stack’s
elements). Now we can use our stack, but we must exercise some care. Let C be any
class:

C c;

Stack s = new Stack ();

s.push(new C());

c = s.pop (); // type error

The last line is incorrect becausewe are seeking to assign an Object to a variable
of type C. It is it is necessary to force the assignment with a (dynamically checked)
cast:

c = (C) s.pop (); // dynamic check

After these examples, wemay recall what we said in Sect. 8.2.1: languages usually
impose restrictions on types which are stricter than those which are semantically
reasonable, so that they can guarantee efficient static checking. The next section,
however, will discuss language extensions that allowmore powerful explicit subtype
polymorphism.

10.4.2 Generics in Java

In Sect. 8.7, we discussed the concept of the C++ template. A program fragment
where some types are indicated by parameters, which can then be appropriately
instantiated by “concrete” types. This leads to an interesting form of polymorphism.
Java introduces a similar concept (but with very different potential and implementa-
tion), giving it the name generic. This Java construct will be presented in this section
with the purpose of discussing its relationship with subtyping.

In Java, type definitions can be generic (that is, classes and interfaces can be
generic), as well as methods. The syntax used is similar to that in C++ and uses
angle brackets to denote parameters. Figure 10.13 shows the generic version of
Fig. 10.12. The type <A> is the formal type parameter of the generic declaration
and will have to be a instantiated later. A specific version of Stack is obtained by
specifying which types must be substituted for A. For example stacks of strings or
integers (Integer is a class which allows us to see an integer as an object and is
different from the type int, which is formed of ordinary integers):

Stack <String > ss = new Stack <String >();

Stack <Integer > si = new Stack <Integer >();

The types which are supplied as the actual parameters must be class or array
types.22 The dynamic cast which had to be added in the non-generic version is now
no longer necessary:

22 They must be reference types for implementation reasons that we have indicated on Sect. 8.7.4.

Incorrecta:  Tratamos de asignar un 
Object a una variable de tipo C:

• podemos corregirlo mediante el cast

c = (C) s.pop();


