
Tipos de datos
Fundamentos de Lenguajes de Programación – IIC2560
Yadran Eterovic S. (yadran@uc.cl)



2

1

0

…
…

…
…
…
…
…
…
…
…

⋮

12

8

4

0

16
20

24
28

1073741820

dirección

1073741816

32

palabra de 32 bits o 4 bytes,
en las direcciones 24, 25, 26 y 27

RAM de 1 GB

0, 1: únicos valores
posibles para cada bit



3

Las variables de un programa “viven” 

en la memoria del computador

Cada una tiene: 

• dirección (ubicación) en memoria

• tamaño, en número de bytes o en número 
de palabras

• valor

3.76

“hola 
mundo”
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Un tipo de datos define

• una colección de valores

• y un conjunto de operaciones predefinidas 
sobre esos valores
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Integer

Primitivo Numérico

El hardware de los computadores 
permite varios tamaños de integers

P.ej., Java: byte, short, int, long 
… todos con signo

P.ej., C++, C#: incluyen 
integers sin signo
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En computadores en que las palabras tienen 32 bits

… podemos representar 232 patrones diferentes de bits

… los números desde el 0 hasta el 232 – 1 = 4,294,967,29510
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Con 32 bits, el valor del número representado como

x31 x30 ⋯ x1 x0

… es

(x31 × 231) + (x30 × 230) + (x29 × 229) + ⋯ + (x1 × 21) + (x0 × 20)

Estos números positivos, incluyendo el 0, se llaman números sin signo 

(unsigned numbers) o enteros sin signo (unsigned integers)
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También tenemos que representar números negativos

P.ej., podríamos agregar un signo, representado en un bit adicional:

 0 1 1 0 1 0 0 1 0 12 = 42110   1 1 1 0 1 0 0 1 0 12 = –42110

Esta representación se llama signo y magnitud
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0 1 1 0 1 0 0 1 0 12 = 42110   1 1 1 0 1 0 0 1 0 12 = –42110

Problemas de la representación signo y magnitud:

• el bit de signo, ¿es el de más a la izquierda o el de más a la 
derecha?

• al sumar, se necesita un paso adicional para saber el valor de este 
bit

• hay dos ceros —uno positivo y otro negativo ( 00…002 y 10…002 )

Hay otras opciones, todas con sus pros y sus contras
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No habiendo una mejor opción obvia

… los arquitectos computacionales eligieron finalmente la 
representación llamada complemento de 2 que hacía más 
simple el hardware:

• 0s a la izquierda significa positivo

• 1s a la izquierda significa negativo

Todo computador hoy en día, y desde 1965, usa 
complemento de 2 para representar números con signo

Veámoslo para 32 bits (próxs. diaps.)

[ muchos computadores hoy día usan 64 bits y en el pasado usaban 16 bits 
—la representación en complemento de 2 es independiente del número de 
bits: básicamente, lo único que se ve afectado es el rango de números 
representados ]
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0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00002  =  010

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00012  =  110

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00102  =  210

⋮
0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11012  =  2,147,483,64510

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11102  =  2,147,483,64610

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11112  =  2,147,483,64710

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00002  =  –2,147,483,64810

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00012  =  –2,147,483,64710

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00102  =  –2,147,483,64610

⋮ 
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11012  =  –310

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11102  =  –210

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11112  =  –110
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0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00002  =  010

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00012  =  110

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00102  =  210

⋮
0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11012  =  2,147,483,64510

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11102  =  2,147,483,64610

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11112  =  2,147,483,64710

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00002  =  –2,147,483,64810

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00012  =  –2,147,483,64710

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00102  =  –2,147,483,64610

⋮ 
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11012  =  –310

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11102  =  –210

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11112  =  –110

esta mitad positiva, de  0  a  
2,147,483,64710  (= 231 – 1)  usa la 
misma representación que antes

secuencia de números negativos 
de magnitud decreciente, desde  
–2,147,483,64710  (= 1000…0012)  
hasta  –110  (= 1111…1112)

número más negativo,
 –2,147,483,64810  (= –231); 
no tiene un número 
positivo correspondiente
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Así, para 32 bits en complemento de 2, el valor del número representado como

x31 x30 ⋯ x1 x0

… es

(x31 × –231) + (x30 × 230) + (x29 × 229) + ⋯ + (x1 × 21) + (x0 × 20)

Notar la diferencia en la interpretación del valor del bit 31 en el caso de los números sin signo :

(x31 × 231) + (x30 × 230) + (x29 × 229) + ⋯ + (x1 × 21) + (x0 × 20)
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Floating-point

Primitivo Numérico

El hardware de los computadores 
permite varios tamaños de integers

P.ej., Java: byte, short, int, long 
… todos con signo

P.ej., C++, C#: incluyen 
integers sin signo
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Representación de números de punto flotante

±  1 . x x x x x x x x …× 2 y y y …

El número total de bits para representar un número real queda 
fijo al momento de diseñar el computador (igual que en el caso 
de los números enteros)

• p.ej., para 32 bits

… el signo, el 1, los xxx…, el 2 y los yyy… deben repartirse los 32 bits
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± 1.xxxxxxxx…×2yyy… 

en 32 bits

⟹ compromiso entre el número de bits para la fracción —o mantisa— 
y el número de bits para el exponente:

hay que quitarle un bit a la fracción (los xxx…) para agregárselo al 
exponente (los yyy…), y viceversa

… es decir, compromiso entre precisión y rango:

• mayor número de bits de la fracción ⟹ mayor precisión de la fracción

• mayor número de bits del exponente ⟹ mayor rango de los números 
representables

Un bit, sí o sí

Valor “fijo”

Valor “fijo”
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En la práctica, desde 1985 se usa el estándar IEEE 754

Fracción:

23 bits —los 23 bits menos significativos de la palabra (del bit 0 al bit 22)

el 1 a la izquierda del punto decimal es implícito

   ⟹ el significante tiene 24 bits

Signo:

el bit más significativo (bit 31)

   ⟹ facilita las comparaciones  < 0,  = 0,  > 0
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Exponente:

8 bits : bits 23 al 30

inmediatamente a continuación del signo

… facilita la ordenación usando instrucciones de comparación de números enteros

… siempre que todos los exponentes tengan el mismo signo:

… ⟹	se los representa como números sin signo desplazados (biased) en 127

(en lugar de representarlos como números enteros en complemento de 2)



19

El valor de un número en punto flotante en IEEE 754 es

(–1)signo × (1+fracción) × 2exponente–127

11000000101000000000000000000000

| 1 | 10000001 | 01000000000000000000000 |

Signo:
bit 31

Exponente:
bits 23 al 30

Fracción:
bits 0 al 22
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Combinaciones especiales de exponente y fracción:

 0 : exponente = 0 y fracción = 0

 número no normalizado : exponente = 0 y fracción ≠ 0

 infinito : exponente = 255 (o 2047) y fracción = 0

⟹ los exponentes “válidos” son desde el 1 al 254, que 
representan los valores  –126  a  +127

 NaN (not a number): exponente = 255 (o 2047) y fracción ≠ 0
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Complex

Primitivo Numérico

Pares ordenados de 
valores en punto flotante P.ej., Fortran, Python
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Boolean

Primitivo

El más simple de todos los tipos
Su rango de valores tiene sólo dos elementos:
• uno para verdadero
• uno para falso
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Caracteres individuales

Primitivo

Almacenados usando codificación numérica

Tradicionalmente, ASCII, 
de 8 bits: 128 caracteres
… también, ISO 8859-1, 
de 8 bits: 256 caracteres

Hoy, Unicode, de 16 bits:
• Java, JavaScript, Python, Perl, C#, F#
También, UTF-32 (UCS-4), de 4 bytes
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Strings de caracteres: Los valores son secuencias de caracteres

Los strings constantes se usan para etiquetar el output

Input/output de todo tipo de datos se hace en términos de strings

Son esenciales en cualquier programa que manipula caracteres

Los dos aspectos de diseño más importantes:
• ¿Son un tipo especial de array de caracteres o 
un tipo primitivo?
• ¿Deberían tener longitud estática o dinámica?
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Las operaciones más comunes:

• asignación, concatenación, referencia a 
substrings, comparación, pattern matching

Asignación y comparación se ven afectadas 
por la posibilidad de strings de diferentes largos

Pattern matching puede ser provisto directamente por 
el lenguaje o a través de una librería (función, clase)
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En C y C++ los strings son almacenados en arrays 
de caracteres individuales (char):

• los strings terminan con un carácter especial, 
null, representado por 0 Como alternativa a mantener variables 

que almacenan el largo del strings

P.ej.,

char str[] = “apples”;

… especifica que el array str almacena apples0

Funciones comunes de librería:

• strcpy, mueve strings

• strcat, concatena un string a otro

• strcmo, compara lexicográficamente

• strlen, devuelve el número de 
caracteres del string, sin contar null Parámetros y valores de retorno, 

cuando corresponde, son punteros 
a arrays of char, o literales string
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Funciones comunes de librería:

• strcpy, mueve strings

• strcat, concatena un string a otro

• strcmo, compara lexicográficamente

• strlen, devuelve el número de 
caracteres del string, sin contar null

Parámetros y valores de retorno, 
cuando corresponde, son punteros 
a arrays of char, o literales string

Función insegura: no hay protección en contra de rebal-
sar el string destino, porque strcpy no conoce su largo:
• la clase string de la librería estándar de C++ es segura
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La longitud de un string puede ser estática y quedar 
definida al momento de la creación del string:

• strings en Python, la clase String de Java y en Ruby
Strings de largo estático

… o bien puede ser variable hasta un máximo fijo 
declarado en la definición:

• strings en C, y strings estilo C en C++
Strings de largo dinámico limitado

… o puede ser variable sin un máximo:

• strings en JavaScript, Perl y la librería estándar de C++
Strings de largo dinámico:
• requiere asignación y devolución 
dinámica de memoria
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Los strings podrían ser provistos directa-
mente por el hardware

… pero en general se usa software 
para implementar su almacenamiento, 
recuperación y manipulación

… a través de descriptores

270      Chapter 6  Data Types

The limited dynamic strings of C and C++ do not require  run-  time descrip-
tors, because the end of a string is marked with the null character. They do not 
need the maximum length, because index values in array references are not 
range checked in these languages.

Static length and limited dynamic length strings require no special dynamic 
storage allocation. In the case of limited dynamic length strings, sufficient stor-
age for the maximum length is allocated when the string variable is bound to 
storage, so only a single allocation process is involved.

Dynamic length strings require more complex storage management. The 
length of a string, and therefore the storage to which it is bound, must grow 
and shrink dynamically.

There are three approaches to supporting the dynamic allocation and deal-
location that is required for dynamic length strings. First, strings can be stored 
in a linked list, so that when a string grows, the newly required cells can come 
from anywhere in the heap. The drawbacks to this method are the extra storage 
occupied by the links in the list representation and the necessary complexity 
of string operations.

The second approach is to store strings as arrays of pointers to individual 
characters allocated in the heap. This method still uses extra memory, but string 
processing can be faster than with the  linked-  list approach.

The third alternative is to store complete strings in adjacent storage 
cells. The problem with this method arises when a string grows: How can 
storage that is adjacent to the existing cells continue to be allocated for the 
string variable? Frequently, such storage is not available. Instead, a new area 
of memory is found that can store the complete new string, and the old part 
is moved to this area. Then, the memory cells used for the old string are deal-
located. This latter approach is the one typically used. The general problem 
of managing allocation and deallocation of  variable-  size segments is discussed 
in Section 6.11.7.3.

Although the  linked-  list method requires more storage, the associated allo-
cation and deallocation processes are simple. However, some string operations 

Static string

Length

Address

Figure 6.2

Compile-  time descriptor 
for static strings

Limited dynamic string

Maximum length

Current length

Address

Figure 6.3

Run-  time descriptor for 
limited dynamic strings

Descriptor para strings 
estáticos, sólo necesario 
durante la compilación

Descriptor para strings 
dinámicos limitados, 
excepto en C y C++
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El string puede ser almacenado en una 
lista ligada:
• cuando el string crece, las celdas 
adicionales pueden provenir de cualquier 
parte en el heap
• almacenamiento extra para los links
• complejidad de las operacionesStrings dinámicos requieren 

manejo de memoria
El string puede ser almacenado en celdas 
consecutivas de memoria:
• cuando el string crece, típicamente es 
necesario buscar otra área de la memoria 
en que quepa el nuevo string completo
• el string original es copiado a esta área y 
la memoria que ocupaba es devuelta
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Secuencia de largo variable de celdas del 
mismo tamaño

Las celdas ocupan posiciones cualquiera
en la memoria, pero están conectadas 
entre ellas mediante punteros:

´ palabras que contienen la dirección de la 
próxima celda

No permite acceso eficiente por índice

𝐿 𝐿!

𝐿"

𝐿#

𝐿$

O

H

A

L
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Es una secuencia de largo fijo de “celdas” 
de memoria del mismo tamaño (en 
número de bytes o de palabras)

… y que almacenan valores del mismo tipo 
(todos integer, o todos strings)

Se almacena de manera contigua en 
memoria

Permite acceso por índice en tiempo O(1)

H
O
L
A

𝐴 𝐴!
𝐴#
𝐴"
𝐴$
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Un array es una agregación de elementos del mismo tipo

… en que un elemento individual es identificado por su posi-
ción dentro de la agregación, relativa al primer elemento
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Decisiones de diseño:
• ¿Qué tipos de datos son válidos para los índices?
• ¿Se chequea el rango de los índices en las 
referencias a elementos?
• ¿En qué momento se define el rango de los índices?
• ¿En qué momento se le asigna memoria a un array?
• ¿En qué momento se puede inicializar un array?
• ¿Qué clases de slices (“secciones”) se permiten?

Un array es una agregación de elementos del mismo tipo

… en que un elemento individual es identificado por su posi-
ción dentro de la agregación, relativa al primer elemento
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Los elementos individuales de un array son referenciados 
mediante un mecanismo sintáctico de dos niveles:

<nombre><selector>

• mapping desde el nombre del array y el conjunto de los 
valores de los índices a un elemento en la agregación:

nombre_del_array(lista_de_valores_de_Índices) ⟶ elemento

• la sintaxis es relativamente universal:

<nombre>(<lista_de_índices>)

<nombre>[<lista_de_índices>]



36
Los elementos individuales de un array son referenciados 
mediante un mecanismo sintáctico de dos niveles:

<nombre><selector>

• mapping desde el nombre del array y el conjunto de los 
valores de los índices a un elemento en la agregación:

nombre_del_array(lista_de_valores_de_Índices) ⟶ elemento

• la sintaxis es relativamente universal:

<nombre>(<lista_de_índices>)

<nombre>[<lista_de_índices>]

• Posiblemente dinámico
• Uno o más índices

Nombre de la agregación

Fortran, Ada

La mayoría de los lenguajes
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Los elementos individuales de un array son referenciados 
mediante un mecanismo sintáctico de dos niveles:

<nombre><selector>

• mapping desde el nombre del array y el conjunto de los 
valores de los índices a un elemento en la agregación:

nombre_del_array(lista_de_valores_de_Índices) ⟶ elemento

• la sintaxis es relativamente universal:

<nombre>(<lista_de_índices>)

<nombre>[<lista_de_índices>]

• Posiblemente dinámico
• Uno o más índices

Nombre de la agregación

Fortran, Ada

La mayoría de los lenguajes

8.2 Arrays 359

4. Why is it easier to implement assignment than comparison for records?

5. What is packing? What are its advantages and disadvantages?

6. Why might a compiler reorder the fields of a record? What problems might
this cause?

7. Briefly describe two purposes for unions/variant records.

8.2 Arrays

Arrays are the most common and important composite data types. They have
been a fundamental part of almost every high-level language, beginning with For-
tran I. Unlike records, which group related fields of disparate types, arrays are
usually homogeneous. Semantically, they can be thought of as a mapping from
an index type to a component or element type. Some languages (e.g., Fortran) re-
quire that the index type be integer; many languages allow it to be any discrete
type. Some languages (e.g., Fortran 77) require that the element type of an array
be scalar. Most (including Fortran 90) allow any element type.

Some languages (notably scripting languages, but also some newer imperative
languages, including Go and Swift) allow nondiscrete index types. The resulting
associative arrays must generally be implemented with hash tables or search trees;
we consider them in Section 14.4.3. Associative arrays also resemble the dictio-
nary or map types supported by the standard libraries of many object-oriented
languages. In C++, operator overloading allows these types to use conventional
array-like syntax. For the purposes of this chapter, we will assume that array
indices are discrete. This admits a (much more efficient) contiguous allocation
scheme, to be described in Section 8.2.3. We will also assume that arrays are
dense—that a large fraction of their elements are not equal to zero or some other
default value. The alternative—sparse arrays—arises in many important scien-
tific problems. For these, libraries (or, in rare cases, the language itself) may
support an alternative implementation that explicitly enumerates only the non-
default values.

8.2.1 Syntax and Operations

Most languages refer to an element of an array by appending a subscript—usually
delimited by square brackets—to the name of the array: A[3]. A few languages—
notably Fortran and Ada—use parentheses instead: A(3).

In some languages one declares an array by appending subscript notation toEXAMPLE 8.13
Array declarations the syntax that would be used to declare a scalar. In C:

char upper[26];

360 Chapter 8 Composite Types

In Fortran:

character, dimension (1:26) :: upper
character (26) upper ! shorthand notation

In C, the lower bound of an index range is always zero: the indices of an n-element
array are 0 . . .n−1. In Fortran, the lower bound of the index range is one by
default. Fortran 90 allows a different lower bound to be specified if desired, using
the notation shown in the first of the two declarations above.

Many Algol descendants use an array constructor instead. In Ada, for exam-
ple, one might say

upper : array (character range 'a'..'z') of character; !

Most languages make it easy to declare multidimensional arrays:EXAMPLE 8.14
Multidimensional arrays

mat : array (1..10, 1..10) of long_float; -- Ada

real, dimension (10,10) :: mat ! Fortran

In some languages, one can also declare a multidimensional array by using the
array constructor more than once in the same declaration. In Modula-3, for
example,

VAR mat : ARRAY [1..10], [1..10] OF REAL;

is syntactic sugar for

VAR mat : ARRAY [1..10] OF ARRAY [1..10] OF REAL;

and mat[3, 4] is syntactic sugar for mat[3][4]. !
In Ada, by contrast,EXAMPLE 8.15

Multidimensional vs
built-up arrays mat1 : array (1..10, 1..10) of long_float;

is not the same as

type vector is array (integer range <>) of long_float;
type matrix is array (integer range <>) of vector (1..10);
mat2 : matrix (1..10);

Variable mat1 is a two-dimensional array; mat2 is an array of one-dimensional
arrays. With the former declaration, we can access individual real numbers as
mat1(3, 4); with the latter we must say mat2(3)(4). The two-dimensional
array is arguably more elegant, but the array of arrays supports additional op-
erations: it allows us to name the rows of mat2 individually (mat2(3) is a 10-
element, single-dimensional array), and it allows us to take slices, as discussed

C Fortran
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El tipo de datos de un array es especificado por 
dos tipos de datos:

• el tipo de datos de los elementos

• el tipo de datos de los índices, a menudo, integer
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Cuatro categorías 
de arrays

Array estático

• rangos de índices vinculados estáticamente
• asignación estática de memoria
• tiempo de vida: programa completo
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6.5.9 Implementation of Array Types

Implementing arrays requires considerably more  compile-  time effort than does 
implementing primitive types. The code to allow accessing of array elements 
must be generated at compile time. At run time, this code must be executed to 
produce element addresses. There is no way to precompute the address to be 
accessed by a reference such as

list[k]

A  single-  dimensioned array is implemented as a list of adjacent memory 
cells. Suppose the array list is defined to have a subscript range lower bound 
of 0. The access function for list is often of the form

address(list[k]) = address(list[0])  + k * element_size

where the first operand of the addition is the constant part of the access func-
tion, and the second is the variable part.

If the element type is statically bound and the array is statically bound to 
storage, then the value of the constant part can be computed before run time. 
However, the addition and multiplication operations must be done at run time.

The generalization of this access function for an arbitrary lower bound is

address(list[k]) = ad dress(list[lower_bound]) +  
((k -lower_bound) * element_size)

The  compile-  time descriptor for  single-  dimensioned arrays can have the 
form shown in Figure 6.4. The descriptor includes information required to 
construct the access function. If  run-  time checking of index ranges is not done 
and the attributes are all static, then only the access function is required during 
execution; no descriptor is needed. If  run-  time checking of index ranges is done, 
then those index ranges may need to be stored in a  run-  time descriptor. If the 
subscript ranges of a particular array type are static, then the ranges may be 
incorporated into the code that does the checking, thus eliminating the need for 
the  run-  time descriptor. If any of the descriptor entries are dynamically bound, 
then those parts of the descriptor must be maintained at run time.

Element type

Array

Index type

Index lower bound

Index upper bound

Address

Figure 6.4

Compile-  time descriptor 
for  single-  dimensioned 
arrays
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location(a[i,j ]) = address of a[0, 0] 
+ ((((number of rows above the ith  row) * (size of a row)) 
+ (number of elements left of the jth  column))  *  
  element size)

Because the number of rows above the ith row is i and the number of elements 
to the left of the jth column is j, we have

location(a[i, j]) = ad dress of a[0, 0] + (((i * n) + j) *  
element_size)

where n is the number of elements per row. The first term is the constant part 
and the last is the variable part.

The generalization to arbitrary lower bounds results in the following access 
function:

location(a[i, j])  = address of a[row_lb, col_lb] 
= (((i - row_lb) * n) + (j - col_lb)) * element_size

where row_lb is the lower bound of the rows and col_lb is the lower bound of 
the columns. This can be rearranged to the form

location(a[i, j]) = address of  a[row_lb, col_lb] 
- (((row_lb * n) + col_lb) * element_size) 

    + (((i * n) +  j) * element_size)

where the first two terms are the constant part and the last is the variable part. 
This can be generalized rather easily to an arbitrary number of dimensions.

For each dimension of an array, one add and one multiply instruction are 
required for the access function. Therefore, accesses to elements of arrays with 
several subscripts are costly. The  compile-  time descriptor for a multidimen-
sional array is shown in Figure 6.6.

0

Figure 6.6

A  compile-  time 
descriptor for a 
multidimensional array
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Cuatro categorías 
de arrays

Array estático

Array fijo, dinámico en el stack

• rangos de índices vinculados estáticamente
• asignación estática de memoria
• tiempo de vida: programa completo

• rangos de índices vinculados 
estáticamente
• asignación dinámica de memoria del 
stack durante la elaboración de la 
declaración
• tiempo de vida: llamada a subrutina
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Cuatro categorías 
de arrays

Array estático

Array fijo, dinámico en el heap

Array fijo, dinámico en el stack

• rangos de índices vinculados estáticamente
• asignación estática de memoria
• tiempo de vida: programa completo

• rangos de índices vinculados 
estáticamente
• asignación dinámica de memoria del 
stack durante la elaboración de la 
declaración
• tiempo de vida: llamada a subrutina

• rangos de índices vinculados cuando el 
programa lo pide durante su ejecución
• asignación dinámica de memoria del 
heap durante la elaboración de la decla-
ración
• tiempo de vida: más general
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Cuatro categorías 
de arrays

Array estático

Array fijo, dinámico en el heap

Array fijo, dinámico en el stack

Array dinámico en el heap

• rangos de índices vinculados estáticamente
• asignación estática de memoria
• tiempo de vida: programa completo

• rangos de índices vinculados 
estáticamente
• asignación dinámica de memoria del 
stack durante la elaboración de la 
declaración
• tiempo de vida: llamada a subrutina

• rangos de índices vinculados cuando el 
programa lo pide durante su ejecución
• asignación dinámica de memoria del 
heap durante la elaboración de la decla-
ración
• tiempo de vida: más general

• la vinculación de los rangos de los índices 
y la asignación de memoria son dinámicas 
… y pueden cambiar durante el tiempo de 
vida del array
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Row-major order Column-major order

Figure 8.8 Row- and column-major memory layout for two-dimensional arrays. In row-major
order, the elements of a row are contiguous in memory; in column-major order, the elements
of a column are contiguous. The second cache line of each array is shaded, on the assumption
that each element is an eight-byte floating-point number, that cache lines are 32 bytes long (a
common size), and that the array begins at a cache line boundary. If the array is indexed from
A[0,0] to A[9,9] , then in the row-major case elements A[0,4] through A[0,7] share a cache line;
in the column-major case elements A[4,0] through A[7,0] share a cache line.

access will result in a cache miss, dramatically reducing the performance of the
code. In C, one should write

for (i = 0; i < N; i++) { /* rows */
for (j = 0; j < N; j++) { /* columns */

... A[i][j] ...
}

}

In Fortran:

do j = 1, N ! columns
do i = 1, N ! rows

... A(i, j) ...
end do

end do !

Row-Pointer Layout

Some languages employ an alternative to contiguous allocation for some arrays.
Rather than require the rows of an array to be adjacent, they allow them to lie
anywhere in memory, and create an auxiliary array of pointers to the rows. If the
array has more than two dimensions, it may be allocated as an array of pointers
to arrays of pointers to . . . . This row-pointer memory layout requires more space
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location(a[i,j ]) = address of a[0, 0] 
+ ((((number of rows above the ith  row) * (size of a row)) 
+ (number of elements left of the jth  column))  *  
  element size)

Because the number of rows above the ith row is i and the number of elements 
to the left of the jth column is j, we have

location(a[i, j]) = ad dress of a[0, 0] + (((i * n) + j) *  
element_size)

where n is the number of elements per row. The first term is the constant part 
and the last is the variable part.

The generalization to arbitrary lower bounds results in the following access 
function:

location(a[i, j])  = address of a[row_lb, col_lb] 
= (((i - row_lb) * n) + (j - col_lb)) * element_size

where row_lb is the lower bound of the rows and col_lb is the lower bound of 
the columns. This can be rearranged to the form

location(a[i, j]) = address of  a[row_lb, col_lb] 
- (((row_lb * n) + col_lb) * element_size) 

    + (((i * n) +  j) * element_size)

where the first two terms are the constant part and the last is the variable part. 
This can be generalized rather easily to an arbitrary number of dimensions.

For each dimension of an array, one add and one multiply instruction are 
required for the access function. Therefore, accesses to elements of arrays with 
several subscripts are costly. The  compile-  time descriptor for a multidimen-
sional array is shown in Figure 6.6.
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True multidimensional arrays, that is, those that are not arrays of arrays, 
are more complex to implement than  single-  dimensioned arrays, although the 
extension to more dimensions is straightforward. Hardware memory is  linear— 
 just a simple sequence of bytes. So values of data types that have two or more 
dimensions must be mapped onto the  single-  dimensioned memory. There are 
two ways in which multidimensional arrays can be mapped to one dimension: 
row major order and column major order (not used in any widely used lan-
guage). In row major order, the elements of the array that have as their first 
subscript the lower bound value of that subscript are stored first, followed by 
the elements of the second value of the first subscript, and so forth. If the array 
is a matrix, it is stored by rows. For example, if the matrix had the values

3 4 7
6 2 5
1 3 8

it would be stored in row major order as

3, 4, 7, 6, 2, 5, 1, 3, 8

The access function for a multidimensional array is the mapping of its 
base address and a set of index values to the address in memory of the element 
specified by the index values. The access function for  two-  dimensional arrays 
stored in row major order can be developed as follows. In general, the address 
of an element is the base address of the structure plus the element size times 
the number of elements that precede it in the structure. For a matrix in row 
major order, the number of elements that precede an element is the number of 
rows above the element times the size of a row, plus the number of elements to 
the left of the element in its row. This is illustrated in Figure 6.5, in which we 
assume that subscript lower bounds are all zero.

To get an actual address value, the number of elements that precede the 
desired element must be multiplied by the element size. Now, the access func-
tion can be written as
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to the left of the jth column is j, we have

location(a[i, j]) = ad dress of a[0, 0] + (((i * n) + j) *  
element_size)

where n is the number of elements per row. The first term is the constant part 
and the last is the variable part.

The generalization to arbitrary lower bounds results in the following access 
function:

location(a[i, j])  = address of a[row_lb, col_lb] 
= (((i - row_lb) * n) + (j - col_lb)) * element_size

where row_lb is the lower bound of the rows and col_lb is the lower bound of 
the columns. This can be rearranged to the form

location(a[i, j]) = address of  a[row_lb, col_lb] 
- (((row_lb * n) + col_lb) * element_size) 

    + (((i * n) +  j) * element_size)

where the first two terms are the constant part and the last is the variable part. 
This can be generalized rather easily to an arbitrary number of dimensions.

For each dimension of an array, one add and one multiply instruction are 
required for the access function. Therefore, accesses to elements of arrays with 
several subscripts are costly. The  compile-  time descriptor for a multidimen-
sional array is shown in Figure 6.6.
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char days[][10] = {
"Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"

};
...
days[2][3] == 's'; /* in Tuesday */

char *days[] = {
"Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"

};
...
days[2][3] == 's'; /* in Tuesday */
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Figure 8.9 Contiguous array allocation vs row pointers in C. The declaration on the left is a true two-dimensional array. The
slashed boxes are NUL bytes; the shaded areas are holes. The declaration on the right is a ragged array of pointers to arrays of
characters. The arrays of characters may be located anywhere in memory—next to each other or separated, and in any order.
In both cases, we have omitted bounds in the declaration that can be deduced from the size of the initializer (aggregate). Both
data structures permit individual characters to be accessed using double subscripts, but the memory layout (and corresponding
address arithmetic) is quite different.

Address Calculations

For the usual contiguous layout of arrays, calculating the address of a particular
element is somewhat complicated, but straightforward. Suppose a compiler isEXAMPLE 8.25

Indexing a contiguous array given the following declaration for a three-dimensional array:

A : array [L1 . . U1] of array [L2 . . U2] of array [L3 . . U3] of elem type;

Let us define constants for the sizes of the three dimensions:

S3 = size of elem type

S2 = (U3 − L3 + 1)× S3

S1 = (U2 − L2 + 1)× S2

Here the size of a row (S2) is the size of an individual element (S3) times the
number of elements in a row (assuming row-major layout). The size of a plane
(S1) is the size of a row (S2) times the number of rows in a plane. The address of
A[i, j, k] is then
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-- Ada:

procedure foo(size : integer) is

M : array (1..size, 1..size)

        of long_float;

...

begin

    ...

end foo;

// C99:

void foo(int size) {

    double M[size][size];

    ...

}

M

sp

Temporaries

Pointer to M

Dope vector

Bookkeeping

Return address

Arguments
and returns

fp

Local
variables

Variable-size
part of the frame

Fixed-size part
of the frame

Figure 8.7 Elaboration-time allocation of arrays. Here M is a square two-dimensional array
whose bounds are determined by a parameter passed to foo at run time. The compiler arranges
for a pointer to M and a dope vector to reside at static offsets from the frame pointer. M cannot
be placed among the other local variables because it would prevent those higher in the frame
from having static offsets. Additional variable-size arrays or records are easily accommodated.

among the local variables when the subroutine itself is entered. Records of dy-
namic shape are handled in a similar way. !

Fortran 90 allows specification of the bounds of an array to be delayed untilEXAMPLE 8.20
Elaborated arrays in
Fortran 90

after elaboration, but it does not allow those bounds to change once they have
been defined:

real, dimension (:,:), allocatable :: mat
! mat is two-dimensional, but with unspecified bounds

...
allocate (mat (a:b, 0:m-1))

! first dimension has bounds a..b; second has bounds 0..m-1
...
deallocate (mat)

! implementation is now free to reclaim mat's space

Execution of an allocate statement can be treated like the elaboration of a dy-
namic shape array in a nested block. Execution of a deallocate statement can
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matrix(3:6, 4:7) matrix(6:, 5)

matrix(:4, 2:8:2) matrix(:, (/2, 5, 9/))

Figure 8.5 Array slices (sections) in Fortran 90. Much like the values in the header of an
enumeration-controlled loop (Section 6.5.1), a : b : c in a subscript indicates positions a, a + c,
a+ 2c, . . . through b. If a or b is omitted, the corresponding bound of the array is assumed. If c is
omitted, 1 is assumed. It is even possible to use negative values of c in order to select positions in
reverse order. The slashes in the second subscript of the lower right example delimit an explicit
list of positions.

Slices and Array Operations

A slice or section is a rectangular portion of an array. Fortran 90 provides ex-EXAMPLE 8.17
Array slice operations tensive facilities for slicing, as do Go and many scripting languages. Figure 8.5

illustrates some of the possibilities in Fortran 90, using the declaration of mat
from Example 8.14. Ada provides more limited support: a slice is simply a con-
tiguous range of elements in a one-dimensional array. As we saw in Example 8.15,
the elements can themselves be arrays, but there is no way to extract a slice along
both dimensions as a single operation. !

In most languages, the only operations permitted on an array are selection
of an element (which can then be used for whatever operations are valid on its
type), and assignment. A few languages (e.g., Ada and Fortran 90) allow arrays to
be compared for equality. Ada allows one-dimensional arrays whose elements are
discrete to be compared for lexicographic ordering: A < B if the first element of A
that is not equal to the corresponding element of B is less than that correspond-
ing element. Ada also allows the built-in logical operators (or, and, xor) to be
applied to Boolean arrays.

Fortran 90 has a very rich set of array operations: built-in operations that take
entire arrays as arguments. Because Fortran uses structural type equivalence, the

Array slices (“secciones” de arrays) 
en Fortran 90:
real, dimension (10,10) :: matrix



50
Un tipo de datos recursivo es uno cuyos objetos pueden 
contener referencias a otros objetos del mismo tipo

La mayoría son records (o structs):

• deben contener algo además de las referencias

• usados para construir estructuras de datos ligadas

En lenguajes que usan el modelo de variables por refe-
rencia (toda variable y todo campo de un record es 
una referencia), un record de tipo foo puede incluir 
fácilmente una referencia a otro record de tipo foo

En lenguajes que usan el modelo de variables por valor, 
los tipos recursivos requieren la noción de un puntero
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Un tipo de datos recursivo es uno cuyos objetos pueden 
contener referencias a otros objetos del mismo tipo

La mayoría son records (o structs):

• deben contener algo además de las referencias

• usados para construir estructuras de datos ligadas

En lenguajes que usan el modelo de variables por refe-
rencia (toda variable y todo campo de un record es 
una referencia), un record de tipo foo puede incluir 
fácilmente una referencia a otro record de tipo foo

En lenguajes que usan el modelo de variables por valor, 
los tipos recursivos requieren la noción de un puntero

ML, Lisp

Ada, C
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Un tipo de datos referencia es similar a un puntero, con una 
diferencia:

Un puntero se refiere a una dirección de memoria

… una referencia se refiere a un objeto o a un valor en memoria
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Node R

Node X Node Y

Node
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Z Node W
R

Y
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Figure 8.11 Implementation of a tree in ML. The abstract (conceptual) tree is shown at the
lower left.

lists to represent the left and right subtrees. (The prefix #\ notation serves the
same purpose as surrounding quotes in other languages.) Semantically, each list
is a pair of references: one to the head and one to the remainder of the list. As
we noted in Section 8.5.1, these semantics are almost always reflected in the im-
plementation by a cons cell containing two pointers. A binary tree can thus be
represented as a three-element (three cons cell) list, as shown in Figure 8.12. At
the top level of the figure, the first cons cell points to R; the second and third
point to nested lists representing the left and right subtrees. Each block of mem-
ory is tagged to indicate whether it is a cons cell or an atom. An atom is anything
other than a cons cell; that is, an object of a built-in type (integer, real, character,
string, etc.), or a user-defined structure (record) or array. The uniformity of Lisp
lists (everything is a cons cell or an atom) makes it easy to write polymorphic
functions, though without the static type checking of ML. !

If one programs in a purely functional style in ML or in Lisp, the data struc-
tures created with recursive types turn out to be acyclic. New objects refer to old
ones, but old ones never change, and thus never point to new ones. Circular struc-
tures are typically defined by using the imperative features of the languages. (For
an exception to this rule, see Exercise 8.21.) In ML, the imperative features in-
clude an explicit notion of pointer, discussed briefly under “Value Model” below.

Even when writing in a functional style, one often finds a need for types that
are mutually recursive. In a compiler, for example, it is likely that symbol tableEXAMPLE 8.35

Mutually recursive types
in OCaml

records and syntax tree nodes will need to refer to each other. A syntax tree node
that represents a subroutine call will need to refer to the symbol table record that
represents the subroutine. The symbol table record, for its part, will need to refer
to the syntax tree node at the root of the subtree that represents the subroutine’s
code. If types are declared one at a time, and if names must be declared before
they can be used, then whichever mutually recursive type is declared first will be

Implementación de un árbol en ML:
type chr_tree = Empty
 | Node of char * chr_tree * chr_tree;;
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Figure 8.12 Implementation of a tree in Lisp. A diagonal slash through a box indicates a null pointer. The C and A tags serve
to distinguish the two kinds of memory blocks: cons cells and blocks containing atoms.

unable to refer to the other. ML family languages address this problem by allowing
types to be declared together as a group. Using OCaml syntax,

type subroutine_info = {code: syn_tree_node; ...} (* record *)
and subr_call_info = {subr: sym_tab_rec; ...} (* record *)
and sym_tab_rec = (* variant *)

Variable of ...
| Type of ...
| ...
| Subroutine of subroutine_info

and syn_tree_node = (* variant *)
Expression of ...

| Loop of ...
| ...
| Subr_call of subr_call_info;;

Mutually recursive types of this sort are trivial in Lisp, since it is dynamically
typed. (Common Lisp includes a notion of structures, but field types are not
declared. In simpler Lisp dialects programmers use nested lists in which fields are
merely positional conventions.) !

Implementación del árbol en Lisp
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Un tipo de datos puntero es uno en que las variables tienen un 
rango de valores consistente en direcciones de memoria

Dos usos:

• la capacidad del direccionamiento indirecto de los lenguajes 
de assembly

• manejo de almacenamiento dinámico en el heap —variables 
heap-dynamic

+ el valor especial nil

Las variables no tienen identificadores —son anónimas
… pueden ser referenciadas sólo por variables de tipo puntero
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Value Model

In Ada, our tree data type would be declared as follows:EXAMPLE 8.36
Tree types in Ada and C type chr_tree;

type chr_tree_ptr is access chr_tree;
type chr_tree is record

left, right : chr_tree_ptr;
val : character;

end record;

In C, the equivalent declaration is

struct chr_tree {
struct chr_tree *left, *right;
char val;

};

As mentioned in Section 3.3.3, Ada and C both rely on incomplete type declara-
tions to accommodate recursive definition. !

No aggregate syntax is available for linked data structures in Ada or C; a tree
must be constructed node by node. To allocate a new node from the heap, theEXAMPLE 8.37

Allocating heap nodes programmer calls a built-in function. In Ada:

my_ptr := new chr_tree;

In C:
my_ptr = malloc(sizeof(struct chr_tree));

C’s malloc is defined as a library function, not a built-in part of the language
(though many compilers recognize and optimize it as a special case). The pro-
grammer must specify the size of the allocated object explicitly, and while the
return value (of type void*) can be assigned into any pointer, the assignment is
not type safe. !

C++, Java, and C# replace malloc with a built-in, type-safe new:EXAMPLE 8.38
Object-oriented allocation
of heap nodes my_ptr = new chr_tree( arg list );

In addition to “knowing” the size of the requested type, the C++/Java/C# new will
automatically call any user-specified constructor (initialization) function, passing
the specified argument list. In a similar but less flexible vein, Ada’s new may
specify an initial value for the allocated object:

my_ptr := new chr_tree'(null, null, 'X'); !
After we have allocated and linked together appropriate nodes in C or Ada,EXAMPLE 8.39

Pointer-based tree our tree example is likely to be implemented as shown in Figure 8.13. A leaf is
distinguished from an internal node simply by the fact that its two pointer fields
are null. !

To access the object referred to by a pointer, most languages use an explicitEXAMPLE 8.40
Pointer dereferencing dereferencing operator. In Pascal and Modula this operator took the form of a

postfix “up-arrow”:
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In Ada, our tree data type would be declared as follows:EXAMPLE 8.36
Tree types in Ada and C type chr_tree;

type chr_tree_ptr is access chr_tree;
type chr_tree is record

left, right : chr_tree_ptr;
val : character;

end record;

In C, the equivalent declaration is

struct chr_tree {
struct chr_tree *left, *right;
char val;

};

As mentioned in Section 3.3.3, Ada and C both rely on incomplete type declara-
tions to accommodate recursive definition. !

No aggregate syntax is available for linked data structures in Ada or C; a tree
must be constructed node by node. To allocate a new node from the heap, theEXAMPLE 8.37

Allocating heap nodes programmer calls a built-in function. In Ada:

my_ptr := new chr_tree;

In C:
my_ptr = malloc(sizeof(struct chr_tree));

C’s malloc is defined as a library function, not a built-in part of the language
(though many compilers recognize and optimize it as a special case). The pro-
grammer must specify the size of the allocated object explicitly, and while the
return value (of type void*) can be assigned into any pointer, the assignment is
not type safe. !

C++, Java, and C# replace malloc with a built-in, type-safe new:EXAMPLE 8.38
Object-oriented allocation
of heap nodes my_ptr = new chr_tree( arg list );

In addition to “knowing” the size of the requested type, the C++/Java/C# new will
automatically call any user-specified constructor (initialization) function, passing
the specified argument list. In a similar but less flexible vein, Ada’s new may
specify an initial value for the allocated object:

my_ptr := new chr_tree'(null, null, 'X'); !
After we have allocated and linked together appropriate nodes in C or Ada,EXAMPLE 8.39

Pointer-based tree our tree example is likely to be implemented as shown in Figure 8.13. A leaf is
distinguished from an internal node simply by the fact that its two pointer fields
are null. !

To access the object referred to by a pointer, most languages use an explicitEXAMPLE 8.40
Pointer dereferencing dereferencing operator. In Pascal and Modula this operator took the form of a

postfix “up-arrow”:

Declaración del árbol anterior en C
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Figure 8.13 Typical implementation of a tree in a language with explicit pointers. As in
Figure 8.12, a diagonal slash through a box indicates a null pointer.

my_ptr^.val := 'X';

In C it is a prefix star:

(*my_ptr).val = 'X';

Because pointers so often refer to records (structs), for which the prefix notation
is awkward, C also provides a postfix “right-arrow” operator that plays the role of
the “up-arrow dot” combination in Pascal:

my_ptr->val = 'X'; !

On the assumption that pointers almost always refer to records, Ada dispensesEXAMPLE 8.41
Implicit dereferencing in
Ada

with dereferencing altogether. The same dot-based syntax can be used to access
either a field of the record foo or a field of the record pointed to by foo, depending
on the type of foo:

T : chr_tree;
P : chr_tree_ptr;
...
T.val := 'X';
P.val := 'Y';

In those cases in which one actually wants to name the entire object referred to by
a pointer, Ada provides a special “pseudofield” called all:

T := P.all;

In essence, pointers in Ada are automatically dereferenced when needed. !
The imperative features of OCaml and other ML dialects include an assign-EXAMPLE 8.42

Pointer dereferencing in
OCaml

ment statement, but this statement requires that the left-hand side be a pointer:
its effect is to make the pointer refer to the object on the right-hand side. To ac-
cess the object referred to by a pointer, one uses an exclamation point as a prefix
dereferencing operator:

Implementación típica de un árbol en 
un lenguaje con punteros explícitos
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Preguntas de diseño:

• ¿Cuáles son el alcance (o ámbito) y el tiempo de vida de 
una variable puntero?

• ¿Cuál es el tiempo de vida de una variable heap-dynamic?

• ¿Hay restricciones para el tipo de valores a los que los 
punteros pueden apuntar?

• ¿Usamos los punteros para manejo de almacenamiento 
dinámico, direccionamiento indirecto, o ambos?
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Los punteros (y las referencias) son valores 
individuales —direcciones de memoria— 
almacenados en celdas de memoria

Se tiende a equipararlos con direcciones de 
memoria

… pero no son lo mismo:

• un puntero es una referencia a un objeto 
—concepto de alto nivel

• una dirección de memoria es la ubicación 
de una palabra en la memoria —concepto 
de bajo nivel
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Dos operaciones fundamentales:

• asignación —se asigna una dirección útil 
al valor de una variable (de tipo) puntero

• desreferenciación
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Si las variables puntero se usan sólo para 
manejar almacenamiento dinámico:
• el mecanismo de asignación de memoria sirve 
para inicializar la variable

Si los punteros se usan para direccionamiento 
indirecto a variables que no son heap dynamic:
• se necesita un mecanismo para obtener 
primero la dirección de una variable, que luego 
se asigna a la variable puntero

Un operador (new) o un sub-
programa built-in (malloc)

Dos operaciones fundamentales:

• asignación —se asigna una dirección útil 
al valor de una variable (de tipo) puntero

• desreferenciación

Un operador (&) o un 
subprograma built-in
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¿Cómo se interpreta una variable puntero que aparece 
en una expresión?

• una referencia al contenido de la celda de memoria 
a la que está vinculada —una dirección

• una referencia al valor en la celda de memoria 
apuntada por la celda de memoria a la cual la variable 
puntero está vinculada —una referencia indirecta
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¿Cómo se interpreta una variable puntero que aparece 
en una expresión?

• una referencia al contenido de la celda de memoria 
a la que está vinculada —una dirección

• una referencia al valor en la celda de memoria 
apuntada por la celda de memoria a la cual la variable 
puntero está vinculada —una referencia indirecta

Una referencia normal a un puntero 
(y exactamente como es interpreta-
da una variable no puntero)

Desreferenciación del puntero:
• sigue una referencia a través de 
un nivel de indirección
• segunda operación fundamental 
en punteros
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Dos operaciones fundamentales:

• asignación —se asigna una dirección útil 
al valor de una variable (de tipo) puntero

• desreferenciación —sigue una referen-
cia a través de un nivel de indirección

6.11 Pointer and Reference Types     301

refer to that field. The operator ->, when used between a pointer to a struct and 
a field of that struct, combines dereferencing and field reference. For example, 
the expression p -> age is equivalent to (*p).age.

Languages that provide pointers for the management of a heap must 
include an explicit allocation operation. Allocation is sometimes specified with 
a subprogram, such as malloc in C. In languages that support  object-  oriented 
programming, allocation of heap objects is often specified with the new oper-
ator. C++, which does not provide implicit deallocation, uses delete as its 
deallocation operator.

6.11.3 Pointer Problems

The first  high-  level programming language to include pointer variables was 
PL/I, in which pointers could be used to refer to both  heap-  dynamic variables 
and other program variables. The pointers of PL/I were highly flexible, but 
their use could lead to several kinds of programming errors. Some of the prob-
lems of PL/I pointers are also present in the pointers of subsequent languages. 
Some recent languages, such as Java, have replaced pointers completely with 
reference types, which, along with implicit deallocation, minimize the primary 
problems with pointers. A reference type is really only a pointer with restricted 
operations.

6.11.3.1 Dangling Pointers

A dangling pointer, or dangling reference, is a pointer that contains the 
address of a  heap-  dynamic variable that has been deallocated. Dangling point-
ers are dangerous for several reasons. First, the location being pointed to may 
have been reallocated to some new  heap-  dynamic variable. If the new variable 
is not the same type as the old one, type checks of uses of the dangling pointer 
are invalid. Even if the new dynamic variable is the same type, its new value 
will have no relationship to the old pointer’s dereferenced value. Furthermore, 
if the dangling pointer is used to change the  heap-  dynamic variable, the value 
of the new  heap-  dynamic variable will be destroyed. Finally, it is possible that 

7080

7080ptr

j

An anonymous
dynamic variable206

Figure �.�

The assignment 
operation j = *ptr

Efecto de la asignación
j = *ptr

* : operador unitario prefijo para 
desreferenciación explícita

7080 : dirección de memoria de la 
celda que contiene el valor 206
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Punteros (o referencias) dangling:

El puntero contiene la dirección de una variable 
heap dynamic que ha sido deallocated

Variables heap-dynamic perdidas:

Variable heap-dynamic con espacio de memo-
ria asignado, a la cual el programa ya no tiene 
acceso —garbage
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Punteros (o referencias) dangling:

El puntero contiene la dirección de una variable 
heap dynamic que ha sido deallocated

Variables heap-dynamic perdidas:

Variable heap-dynamic con espacio de memo-
ria asignado, a la cual el programa ya no tiene 
acceso —garbage

1. Se crea una variable heap-dynamic y 
se hace que el puntero p1 apunte a ella

2. Al puntero p2 se le asigna el valor de p1

3. La variable apuntada por p1 es deallo-
cated explícitamente, pero p2 no es 
modificado; p2 es un puntero dangling
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Punteros (o referencias) dangling:

El puntero contiene la dirección de una variable 
heap dynamic que ha sido deallocated

Variables heap-dynamic perdidas:

Variable heap-dynamic con espacio de memo-
ria asignado, a la cual el programa ya no tiene 
acceso —garbage

1. Se crea una variable heap-dynamic y 
se hace que el puntero p1 apunte a ella

2. Al puntero p2 se le asigna el valor de p1

3. La variable apuntada por p1 es deallo-
cated explícitamente, pero p2 no es 
modificado; p2 es un puntero dangling

1. Se crea una variable heap-dynamic y 
se hace que el puntero p1 apunte a ella

2. Se hace que p1 apunte a otra variable 
heap-dynamic, de modo que la primera 
variable se vuelve inaccesible

La variable ya no es útil para 
su propósito original
… y su espacio de memoria 
no puede ser reasignado pa-
ra otro uso en el programa
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Punteros (o referencias) dangling:

• la localidad apuntada puede haber sido reasignada a una nueva 
variable heap dynamic

• si esta no es del mismo tipo que la antigua, entonces los chequeos 
de tipos de datos cuando se usa el puntero son inválidos

• si el puntero es usado para modificar el valor de la variable, 
entonces el valor de la nueva variable será destruido

• la localidad podría estar siendo usada por el sistema de gestión 
de memoria como un puntero en una cadena de bloques de me-
moria disponibles ⟶ un cambio en su valor haría que el sistema falle
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Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Lápidas:

• Toda variable heap-dynamic incluye una celda especial —una lápida— 
que es un puntero a la variable

… la variable puntero apunta a la lápida, no a la variable heap-dynamic

Cuando una variable es deallocated, su lápida permanece, pero se pone 
en nil ⟶ un puntero nunca apuntará a una variable deallocated

… y cualquier referencia a un puntero que apunta a una lápida nil es 
identificada como un error

Costosas en tiempo —cualquier acceso a una variable requiere un nivel 
adicional de indirección— y espacio -–la memoria ocupada por las 
lápidas permanece ocupada aún cuando las variables ya no existan más
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Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Candados y llaves:

• Los punteros son pares ordenados (llave, dirección), en que llave es un 
valor entero

… y las variables heap-dynamic tienen una celda adicional, candado, 
que almacena un valor entero

… cuando se asigna memoria a una variable heap-dynamic, se crea un 
valor entero que se almacena tanto en el candado de la variable como 
en la llave del puntero

Todo acceso a un puntero desreferenciado compara el valor de la llave 
del puntero con el valor del candado de la variable ⟶ sólo si coinciden, 
el acceso es legal
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Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Deallocation de variables heap-dynamic no depende del programador:

• Si el programa no puede dealllocate variables, entonces no habrá 
punteros dangling

El sistema de run-time debe deallocate las variables implícitamente 
cuando ya no son más útiles ⟶ garbage collection automática
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Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Deallocation de variables heap-dynamic no depende del programador:

• Si el programa no puede dealllocate variables, entonces no habrá 
punteros dangling

El sistema de run-time debe deallocate las variables implícitamente 
cuando ya no son más útiles ⟶ garbage collection automática

Conteo de referencias Marcar y barrer
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Conteo de referencias:

¿Cuándo un objeto ya no es más útil?  Cuando no hay punteros que apunten 
al objeto ⟶ se asocia un contador de referencias a cada objeto, que cuenta 
el número de punteros que apuntan al objeto

… cuando el objeto es creado, el contador se pone en 1

… cuando un puntero es asignado a otro, se decrementa el contador del 
objeto hasta ese momento correspondiente al lado izquierdo de la 
asignación, y se incrementa el contador del objeto correspondiente al lado 
derecho

… cuando se retorna de una subrutina, se debe decrementar el contador de 
cualquier objeto apuntado por un puntero local que va a ser destruido

… cuando un contador llega a cero, el objeto correspondiente es 
recoletado, y, recursivamente …
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stooges := nil;

stooges 2 "larry"

stooges

1 "moe"

1 "curly"

1 "larry" 1 "moe"

1 "curly"

Stack Heap

Figure 8.14 Reference counts and circular lists. The list shown here cannot be found via any
program variable, but because it is circular, every cell contains a nonzero count.

Smart Pointers The general term smart pointer refers to a program-level ob-
ject (implemented on top of the language proper) that mimics the behavior of a
pointer, but with additional semantics. The most common use of smart pointers
is to implement reference counting in a language that normally supports only
manual storage reclamation. Other uses include bounds checking on pointer
arithmetic, instrumentation for debugging or performance analysis, and track-
ing of references to external objects—e.g., open files.

Particularly rich support for smart pointers can be found in the C++ stan-
dard library, whose unique_ptr, shared_ptr, and weak_ptr classes leverage
operator overloading, constructors, destructors, and move semantics to simplify
the otherwise difficult task of manual reclamation. A unique_ptr is what its
name implies—the only reference to an object. If the unique_ptr is destroyed
(typically because the function in which it was declared returns), then the ob-
ject to which it points is reclaimed by the pointer’s destructor, as suggested in
Section 8.5.2. If one unique_ptr is assigned into another (or passed as a pa-
rameter), the overloaded assignment operator or constructor transfers ownership
of the pointed-to object by changing the old pointer to null. (Move seman-
tics, which we will describe in more detail in under “References in C++” in Sec-
tion 9.3.1, often allow the compiler to optimize away the cost of the ownership
transfer.)

The shared_ptr type implements a reference count for the pointed-to object,
typically storing it in a hidden, tombstone-like intermediate object. Counts are
incremented in shared_ptr constructors, decremented in destructors, and ad-

Problema con el 
conteo de referencias
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Marcar y barrer:

¿Cuándo un objeto es útil?  Cuando se puede llegar a él 
siguiendo una cadena de punteros válidos partiendo de 
algo que tenga nombre, es decir, algo fuera del heap

1. El recolector de basura recorre el heap, marcando 
tentativamente cada bloque de memoria como “inútil”

2. Empezando desde todos los punteros fuera del heap, el 
recolector explora  recursivamente todos los datos ligados, 
marcando cada bloque que va encontrando como “útil”

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo 
cada bloque aún marcado como “inútil” a la free list

Marcar

Barrer
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Marcar y barrer:

¿Cuándo un objeto es útil?  Cuando se puede llegar a él 
siguiendo una cadena de punteros válidos partiendo de 
algo que tenga nombre, es decir, algo fuera del heap

1. El recolector de basura recorre el heap, marcando 
tentativamente cada bloque de memoria como “inútil”

2. Empezando desde todos los punteros fuera del heap, el 
recolector explora  recursivamente todos los datos ligados, 
marcando cada bloque que va encontrando como “útil”

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo 
cada bloque aún marcado como “inútil” a la free list

El recolector necesita 
saber sónde empieza y 
termina cada bloque

El recolector debe poder en-
contrar los punteros conteni-
dos dentro de cada bloque

El recolector necesita 
saber sónde empieza y 
termina cada bloque
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Marcar y barrer:

¿Cuándo un objeto es útil?  Cuando se puede llegar a él 
siguiendo una cadena de punteros válidos partiendo de 
algo que tenga nombre, es decir, algo fuera del heap

1. El recolector de basura recorre el heap, marcando 
tentativamente cada bloque de memoria como “inútil”

2. Empezando desde todos los punteros fuera del heap, el 
recolector explora  recursivamente todos los datos ligados, 
marcando cada bloque que va encontrando como “útil”

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo 
cada bloque aún marcado como “inútil” a la free list

Colocar un puntero a un 
descriptor de tipo cerca 
del inicio de cada bloque

El recolector necesita 
saber sónde empieza y 
termina cada bloque

El recolector debe poder en-
contrar los punteros conteni-
dos dentro de cada bloque

El recolector necesita 
saber sónde empieza y 
termina cada bloque
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Figure 8.15 Heap exploration via pointer reversal. The block currently under examination is indicated by the curr pointer.
The previous block is indicated by the prev pointer. As the garbage collector moves from one block to the next, it changes the
pointer it follows to refer back to the previous block. When it returns to a block it restores the pointer. Each reversed pointer
must be marked (indicated with a shaded box), to distinguish it from other, forward pointers in the same block.

Many garbage collectors employ a technique known as stop-and-copy that
achieves compaction while simultaneously eliminating Steps 1 and 3 in the stan-
dard mark-and-sweep algorithm. Specifically, they divide the heap into two re-
gions of equal size. All allocation happens in the first half. When this half is
(nearly) full, the collector begins its exploration of reachable data structures.
Each reachable block is copied into contiguous locations in the second half of
the heap, with no external fragmentation. The old version of the block, in the
first half of the heap, is overwritten with a “useful” flag and a pointer to the new
location. Any other pointer that refers to the same block (and is found later in
the exploration) is set to point to the new location. When the collector finishes its
exploration, all useful objects have been moved (and compacted) into the second

curr apunta al bloque que 
está siendo revisado

El bloque anterior es apunta-
do por prev

Las celdas grises indican pun-
teros que han sido invertidos 
⟶ ¿en la práctica?


