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Las variables de un programa “viven —

: 3.76
en la memoria del computador
Cada una tiene: —
. - 7 . . 7 . “hOIG
¢ direccion (ubicacién) en memoria mundo”

* tamafo, en numero de bytes o en nimero

de palabras

* valor




Un tipo de datos define
* una coleccidn de valores

* y un conjunto de operaciones predefinidas
sobre esos valores




Primitivo

Numeérico

Integer

El hardware de los computadores

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

permite varios tamanos de integers

P.ej., C++, C#:incluyen
integers sin signo




En computadores en que las palabras tienen 32 bits

... podemos representar 232 patrones diferentes de bits

... los nimeros desde el 0 hasta el 232 —1 =4,294,967,295,



Con 32 bits, el valor del nUmero representado como
X31X30 """ X1 X0
.. €s
(x31 X 237) + (x30 X 2%0) + (x99 X 2%%) + - + (X7 X 21) + (xq X 2)

Estos numeros positivos, incluyendo el O, se llaman nameros sin signo

(unsigned numbers) o enteros sin signo (unsigned integers)



También tenemos que representar nUmeros negativos

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

0110100101,=421 1110100101,=-421,,

Esta representacion se llama signo y magnitud



0110100101,=421y 1110100101,=-4214,

Problemas de la representacion signo y magnitud:

* el bit de signo, ées el de mas a la izquierda o el de mas 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...00, y 10...00, )

Hay otras opciones, todas con sus pros y sus contras



No habiendo una mejor opcién obvia

... los arquitectos computacionales eligieron finalmente la
representacion llamada complemento de 2 que hacia mas
simple el hardware:

* 0Os alaizquierda significa positivo
* 1salaizquierda significa negativo

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

Vedmoslo para 32 bits (proxs. diaps.)

[ muchos computadores hoy dia usan 64 bits y en el pasado usaban 16 bits
—la representacion en complemento de 2 es independiente del niumero de
bits: basicamente, lo Unico que se ve afectado es el rango de nimeros

representados ]
10



0000 0000 0000 0000 OOOO OOOO OO0 0000,
0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0001,
0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0010,

011111111111 1111171111111 1111 1101,
0111111117111 1111171111111 1111 1110,
0111111117111 1111171111111 17111 11117,

1000 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000,
1000 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0001,
1000 0000 0000 0000 0000 OO0 0000 0010,

1111117111111 1211111111111 1111 1101,
1111117111111 1111111117111 1111 1110,
1111117111111 1211111111111 1111 1111,

\\

2,147,483,645,,
2,147,483,646,,
2,147,483,647 1,

—2,147,483,6481,
—2,147,483,647 1,
—2,147,483,6464,

-3 10
=2 10

_110
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0000 0000 0000 0000 OOOO OOOO OO0 0000,
0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0001,
0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0010,

011111111111 1111171111111 1111 1101,
0111111117111 1111171111111 1111 1110,
0111111117111 1111171111111 17111 11117,

1000 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000,
1000 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0001,
1000 0000 0000 0000 0000 OO0 0000 0010,

1111117111111 1211111111111 1111 1101,
1111117111111 1111111117111 1111 1110,
1111117111111 1211111111111 1111 1111,

\\

esta mitad positiva, de 0 a
2,147,483,647,, (=231 —1) usala
misma representacion que antes

2,147,483,645,,
2,147,483,646,,
2,147,483,6471)

—_

-
2,147,483,648 1

—2,147,483,647 1,
—2,147,483,6464,

numero mas negativo,
—2,147,483,648,, (=—-231);
no tiene un numero
positivo correspondiente

—

=3 10

=2 10

secuencia de numeros negativos
de magnitud decreciente, desde
—2,147,483,647,, (=1000...001,)
hasta =1,, (=1111...111,)

—140 _

12



Asi, para 32 bits en complemento de 2, el valor del nimero representado como

X31X30 """ X1 X0

MES

(x37 X =231) + (x39 X 230) + (xg9 X 22%) + .- + (x; X 21) + (xq X 29)

Notar la diferencia en la interpretacion del valor del bit 31 en el caso de los nUmeros sin signo :

(31 X 231) + (X3p X 2%0) + (x99 X 2%7) + -+ + (x7 X 21) + (xo X 20)

13



Primitivo

Numeérico

Floating-point

El hardware de los computadores
permite varios tamanos de integers

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

P.ej., C++, C#:incluyen
integers sin signo




Representacion de numeros de punto flotante

+ 1. XXXXXXXX... X 2YYYV-

El nUmero total de bits para representar un nimero real queda
fijo al momento de disefiar el computador (igual que en el caso

de los nimeros enteros)
* p.ej., para 32 bits

... el signo, el 1, los xxx..., el 2 y los yyy... deben repartirse los 32 bits



Valor “fijo”

/7
/
/

4

Un bit, sf 0 i 1---=~-=-- = 10000XX... X 277

_ e Valor “fijo”
en 32 bits

= compromiso entre el nUmero de bits para la fraccion —o mantisa—

y el nimero de bits para el exponente:

hay que quitarle un bit a la fraccion (los xxx...) para agregarselo al
exponente (los yyy...), y viceversa
... s decir, compromiso entre precision y rango:
* mayor numero de bits de la fraccion = mayor precision de la fraccion

* mayor numero de bits del exponente = mayor rango de los nimeros
representables



En la practica, desde 1985 se usa el estandar IEEE 754

Fraccion:
23 bits —los 23 bits menos significativos de la palabra (del bit O al bit 22)
el 1 alaizquierda del punto decimal es implicito

= el significante tiene 24 bits

Signo:
el bit mas significativo (bit 31)

= facilita las comparaciones <0, =0, >0



Exponente:
8 bits : bits 23 al 30
inmediatamente a continuacion del signo
... facilita la ordenacién usando instrucciones de comparacion de nimeros enteros
... siempre que todos los exponentes tengan el mismo signo:

... = se los representa como numeros sin signo desplazados (biased) en 127

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



El valor de un nimero en punto flotante en |IEEE 754 es

(_l)signo X (1+fraccién) X 2exponente—127

11000000101000000000000000000000
/,‘

J\
\
\

|
o\
| \ \
Signo: Exponente: Fraccion:
bit 31 bits 23 al 30 bits 0 al 22
\ \

\
\

| |
| |
Y

Y \
| 1 | 10000001 | 01000000000000000000000 |




Combinaciones especiales de exponente y fraccion:
0 : exponente =0 fraccion =0
ndmero no normalizado : exponente = 0y fraccion # 0
infinito : exponente = 255 (0 2047) y fraccion =0

= |os exponentes “validos” son desde el 1 al 254, que

representan los valores =126 a +127

NaN (not a number): exponente = 255 (o0 2047) y fraccion # 0



Primitivo

Pares ordenados de
valores en punto flotante

Numeérico

Complex

P.ej., Fortran, Python




Primitivo

Boolean

El mds simple de todos los tipos
Su rango de valores tiene sdlo dos elementos:
* UNO para verdadero

e Uno para falso




Primitivo

Caracteres individuales

Tradicionalmente, ASCII,
de 8 bitfs: 128 caracteres

... también, ISO 8859-1,
de 8 bits: 256 caracteres

Almacenados usando codificacion numérica

Hoy, Unicode, de 16 bits:
e Java, JavaScript, Python, Perl, C#, F#
También, UTF-32 (UCS-4), de 4 bytes




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 diseno mds importantes:

* 550N un tipo especial de array de caracteres o
un tipo primitivo?

» sDeberian tener longitud estatica o dindmica?




Las operaciones mds comunes:

e asignacion, concatenacion, referencia a
substrings, comparacion, pattern matching

Asignacion y comparacion se ven afectadas
por la posibilidad de strings de diferentes largos

Pattern matching puede ser provisto directamente por
el lenguaje o a fravés de una libreria (funcién, clase)




null, representado por 0

En C y C++ los strings son almacenados en arrays
de caracteres individuales (char):

e |0s strings terminan con un cardcter especial,

Como alternativa a mantener variables

Funciones comunes de libreria:

caracteres del string, sin contar null

strcpy, mueve strings
strcat, concatena un string a ofro

strcmo, compara lexicograficamente

strlen, devuelve el nUmero de

que almacenan el largo del strings

P.ej.,
char str[] = “apples”;

... especifica que el array str almacena apples®

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




Funciones comunes de libreria:

* strcpy, mueve strings

Funcién insegura: no hay proteccion en contra de rebal-
sar el string destino, porque strcpy no conoce su largo:

* la clase string de la libreria estdndar de C++ es segura

* strcat, concatena un string a otro

* strcmo, compara lexicogrdficamente | Pardmetros y valores de retorno,

e strlen, devuelve el nUmero de
caracteres del string, sin contar null

cuando corresponde, son punteros
a arrays of char, o literales string




La longitud de un string puede ser estatica y quedar
definida al momento de la creacion del string:

e strings en Python, la clase String de Java y en Ruby

Strings de largo estdatico

... 0 bien puede ser variable hasta un maximo fijo
declarado en la definicion:

e strings en C, y strings estilo C en C++

Strings de largo dindmico limitado

... 0 puede ser variable sin un MAaximo:

e strings en JavaScript, Perl y la libreria estandar de C++

Strings de largo dindmico:

* requiere asignacion y devolucion
dindmica de memoria




|

Los strings podrian ser provistos directa-
mente por el hardware

... pero en general se usa software
para implementar su almacenamiento,
recuperacion y manipulacion

... a fravés de descriptores

Descriptor para strings
estaticos, sélo necesario

durante la compilacion

Static string

Length

Address

Limited dynamic string

Maximum length

Descriptor para strings
dindmicos limitados,

exceptoen Cy C++

Current length

Address




Strings dindmicos requieren
manejo de memoria

El string puede ser almacenado en una
lista ligada:

e cuando el string crece, las celdas

adicionales pueden provenir de cualquier
parte en el heap

* almacenamiento extra para los links
» complejidad de las operaciones

El string puede ser almacenado en celdas
consecutivas de memoria:

e cuando el string crece, tipicamente es
necesario buscar ofra drea de la memoria
en que quepa el nuevo string completo

e el string original es copiado a esta drea 'y
la memoria que ocupaba es devuelta




Secuencia de largo variable de celdas del
mismo tamano

Las celdas ocupan posiciones cualguiera
en la memoria, pero estan conectadas
entre ellas mediante punteros:

® palabras que contienen la direccion de la
proxima celda

No permite acceso eficiente por indice




Es una secuencia de largo fijo de “celdas”
de memoria del mismo tamafio (en
numero 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 indice en tiempo O(1)

>—|O|T




Un array es una agregacion de elementos del mismo fipo

... €n que un elemento individual es identificado por su posi-
cion dentro de la agregacion, relativa al primer elemento




Un array es una agregacion de elementos del mismo fipo

... €n que un elemento individual es identificado por su posi-
cion dentro de la agregacion, relativa al primer elemento

Decisiones de diseno:
e 5Qué tipos de datos son validos para los indices?

» 5Se chequea el rango de los indices en las
referencias a elementos?

* 5En qué momento se define el rango de los indices?
e 5ENn qué momento se le asigna memoria a un array?
* 5En qué momento se puede inicializar un array?
* 5Qué clases de slices (“secciones”) se permitene




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

<nombre><selector>

* mapping desde el nombre del array y el conjunto de los
valores de los indices a un elemento en la agregacion:

nombre_del_array (lista_de_valores_de_Iindices) — elemento
* la sintaxis es relativamente universal:
<nombre>(<lista_de_indices>)

<nombre>[<lista_de_indices>]




Los elementos individuales de un array son referenciados

mediante un mecanismo sintdctico de dos niveles:
¢ Posiblemente dindmico

Nombre de la agregacion | < >< > . .
areg nombre><selector U ee) s Trelies

* mapping desde el nombre del array y el conjunto de los
valores de los indices a un elemento en la agregacion:

nombre_del_array (lista_de_valores_de_Iindices) — elemento

* |la sintfaxis es relativamente universal;

<nombre>(<lista_de_indices>) Fortran, Ada
[

<nombre>[<lista_de_indices>] La mayoria de los lenguaijes
]




Los elementos individuales de un array son referenciados

mediante un mecanismo sintdctico de dos niveles:
¢ Posiblemente dindmico

Nombre de la agregacion | < >< > . .
areg nombre><selector U ee) s Trelies

* |a sintaxis es relativamente universal;
<nombre>(<lista_de_indices>)

<nombre>[<lista_de_indices>]

* mapping desde el nombre del array y el conjunto de los
valores de los indices a un elemento en la agregacion:

nombre_del_array (lista_de_valores_de_Iindices) — elemento

Fortran, Ada

La mayoria de los lenguagjes
|

Fortran

h 261 ;
char upper [26] character (26) upper !

C
character, dimension (1:26) :: upper

shorthand notation




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

* el tipo de datos de los elementos

* el fipo de datos de los indices, a menudo, integer




Array estdtico

Cuafro categorias
de arrays

* rangos de indices vinculados estaticamente
e asignacion estatica de memoria
* fiempo de vida: programa completo




Figure 6.4

Array
Compile-time descriptor
for single-dimensioned Element type
arrays
Index type

Index lower bound

Index upper bound

Address




Figure 6.6

Multidimensioned array

A compile-time

descriptor for a Element type

multidimensional array Index type

Number of dimensions

Index range 0

Index range n — 1

Address




* rangos de indices vinculados estaticamente

— e asignacion estatica de memoria
ATy estafico * fiempo de vida: programa completo

e rangos de indices vinculados
estaticamente

e asignacion dindmica de memoria del

Array fijo, dindmico en el stack || stack durante la elaboracién de la
declaracion

* fiempo de vida: llomada a subrutina

Cuafro categorias
de arrays




* rangos de indices vinculados estaticamente

e asignacion estatica de memoria

Array estafico * fiempo de vida: programa completo

e rangos de indices vinculados
estaticamente

e asignacion dindmica de memoria del

Array fijo, dindmico en el stack || stack durante la elaboracién de la
declaracion

* fiempo de vida: llomada a subrutina

Cuafro categorias

e rangos de indices vinculados cuando el
programa lo pide durante su ejecucion

Array fijo, dindmico en el heap || ¢ asignacién dindmica de memoria del
heap durante la elaboracion de la declo-
racion

de arrays

* tiempo de vida: mdas general




* rangos de indices vinculados estaticamente

e asignacion estatica de memoria

Array estafico * fiempo de vida: programa completo

e rangos de indices vinculados
estaticamente

e asignacion dindmica de memoria del
Array fijo, dindmico en el stack || stack durante la elaboracién de la
declaracion

* fiempo de vida: llomada a subrutina

Cuafro categorias

e rangos de indices vinculados cuando el

de arrays , _ C
programa lo pide durante su ejecucion

Array fijo, dindmico en el heap || ¢ asignacién dindmica de memoria del
heap durante la elaboracion de la declo-
racion

* tiempo de vida: mdas general

* la vinculacion de los rangos de los indices
Array dindmico en el heap y la asignacion de memoria son dindmicas
... Y pueden cambiar durante el tiempo de
vida del array




Figure 6.6

Multidimensioned array

A compile-time

g o o EEEEF T LT TTT T T T TT descriptor for a Element type
Tt 1 anla aainniaianixian i iy auls multidimensional array
N R I (T R A (R I T Index type

..................... . T Number of dimensions

Index range 0

o Index range n — 1

e e R — T
i Address

Row-major order Column-major order

347

625 Almacenamiento 3.4,7.6,2,5.1,3,8

138 row major order




location(a[i,3]) =address of a[0, 0]
+ ((((mumber of rows above the ith row) * (size of a row))
+ (number of elements left of the jtb column)) *
element size)

location(a[i, j])=addressofa[0, 0] +(((1 *n)+7)*
element_size)

Figure 6.5

The location of the 0
[i,7] elementin a
matrix

location(a[i, j1)=address of a[row_Ib, col_Ib]

= (((i —row_Ib) * n) + (5 — col_lb)) * element_size

location(a[i, j1) = address of a[row_Ib, col_Ib]
— (((row_Ib * n) + col_lb) * element_size)
+ (( * n) + J) * element_size)




char days[][10] = { char *days[] = {

"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday", "Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday" "Friday", "Saturday"
Irs ¥
days[2][3] == 's'; /x in Tuesday */ days[2][3] == 's'; /* in Tuesday */
’/////—> Sfuln|d]al|y
Slulnjdfaly | > M[o|nfd]a]y
M{o|n|d|al|y S
T|ule[s|d[aly — 1 —>»|Tlu|le|s|d|a]|y
Wle|ld|[n|e|s|d]|al|y > W|le|ld|[n|e|s|d
Flr|li|d|al|y —
slalelulzldlaly [~ [F[r[i[a]a y
\\\\\\~> Sla|t]|u|r|d]|a




sp —>»

-- Ada:
procedure foo(size : integer) is
M : array (1..size, 1..size)

of long_float;

begin

end foo; (
Local
variables
// C99: _
void foo(int size) {
double M[size] [size];
fp—>

Bookkeeping

Return address

Arguments
and returns

Variable-size

( part of the frame

Fixed-size part
of the frame



Array slices (“secciones” de arrays)
en Fortran 90: : :
matrix(3:6, 4:7) matrix(6:, 5)
real, dimension (10,10) :: matrix
HEEEEEEEEE

EEmEEmEEEN

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




Un tipo de datos recursivo €s uno cuyos objetos pueden
contener referencias a otros objetos del mismo tipo

La mayoria son records (o structs):
* deben contener algo ademds de las referencias
* usados para construir estructuras de datos ligadas

En lenguajes que usan el modelo de variables por refe-
rencia (tfoda variable y fodo campo de un record es
una referencia), un record de tipo foo puede incluir
facilmente una referencia a ofro record de tipo foo

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




Un tipo de datos recursivo €s uno cuyos objetos pueden
contener referencias a otros objetos del mismo tipo

La mayoria son records (o structs):
* deben contener algo ademds de las referencias
* usados para construir estructuras de datos ligadas

En lenguajes que usan el modelo de variables por refe-

rencia (tfoda variable y fodo campo de un record es

ML, Lisp

una referencia), un record de tipo foo puede incluir
facilmente una referencia a ofro record de tipo foo

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

Ada, C




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

Un puntero se refiere a una direccidon de memoria

... una referencia se refiere a un objeto o a un valor en memoria




type chr_tree = Empty

Implementacion de un drbol en ML:

| Node of char * chr_tree * chr _tree;;

Implementacion del arbol en Lisp

el el e ]
[a]x]

|c

Ll A el A el [ alel ] 3]

Y

Y

I 7t O I T B P A

Y

iz

Y

\\




Un tipo de datos puntero es uno en que las variables fienen un

rango de valores consistente en direcciones de memoria | + g| valor especial nil

DOS UsSos:

* la capacidad del direccionamiento indirecto de los lenguajes
de assembly

* manejo de almacenamiento dindmico en el heap —variables

heap-dynamic

Las variables no tienen identificadores —son anénimas
... pueden ser referenciadas solo por variables de tipo puntero




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;

Declaracion del arbol anterior en Ada

struct chr_tree {

Declaracion del darbol anterior en C

struct chr_tree *left, *right;
char val;

};

Implementacion tipica de un drbol en
un lenguaje con punteros explicitos

{}/ \\‘Y
—h




Preguntas de diseno:

* 5Cudles son el alcance (o dmbito) y el fiempo de vida de
una variable puntero?

* 5Cudl es el tiempo de vida de una variable heap-dynamic?

* sHay restricciones para el tipo de valores a los que los
punteros pueden apuntare

* sUsamos los punteros para manejo de almacenamiento
dindmico, direccionamiento indirecto, o ambos?




En la mayoria de los casos:

Los punteros (y las referencias) son valores
individuales —direcciones de memoria—
almacenados en celdas de memoria

Se tiende a equipararlos con direcciones de
memoria

... p€ero no son lo mismo:

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

* una direccion de memoria es la ubicacion
de una palabra en la memoria —concepto
de bagjo nivel




Dos operaciones fundamentales:

* asignacion —se asigna una direccion Uil
al valor de una variable (de tipo) puntero

» desreferenciacion




Dos operaciones fundamentales:

 asignacioén —se asigna una direccion Util
al valor de una variable (de tipo) puntero

» desreferenciacion

Silas variables puntero se usan solo para
manejar almacenamiento dindmico:

* el mecanismo de asignacion de memoria sirve
para inicializar la variable

Silos punteros se usan para direccionamiento
indirecto a variables que no son heap dynamic:

° se necesita un mecanismo para obtener
primero la direccion de una variable, que luego
se asigna a la variable puntero

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

Un operador (&) o un
subprograma built-in




5COmo se interpreta una variable puntero que aparece
en una expresion?

* una referencia al contenido de la celda de memoria
a la que estd vinculada —una direccion

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




|

sCOmo se interpreta una variable puntero que aparece

en una expresion?

» una referencia al contenido de la celda de memoria | Una referencia normal a un puntero

a la que estd vinculada —una direccion

* una referencia al valor en la celda de memoria

apuntada por la celda de memoria a la cual la variable

puntero estd vinculada —una referencia indirecta

(y exactamente como es interpreto-
da una variable no puntero)

Desreferenciacion del puntero:

* sigue una referencia a tfravés de
un nivel de indireccion

* segunda operacion fundamental
en punteros




Dos operaciones fundamentales:
* asignacion —se asigna una direccion Uil
al valor de una variable (de tipo) puntero

* desreferenciacién —sigue una referen-
cia a fravés de un nivel de indireccion

7080 : direccion de memoria de la
celda que contiene el valor 206

|
7080
An anonymous
206 dynamic variable

Efecto de la asignacion
j = *ptr

* . operador unitario prefijo para
desreferenciacion explicita [
ptr 7080




Punteros (o referencias) dangling:

El puntero contiene la direccidn 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 contfiene la direccidn 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 pl1 apunte a ella

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

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

El puntero contfiene la direccidn 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 | | g variable ya no es Util para

1. Se crea una variable heap-dynamic y
se hace que el puntero pl1 apunte a ella

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

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

sU propodsito original
... Y SU espacio de memoria

no puede ser reasignado po-
ra otro uso en el programa

1. Se crea una variable heap-dynamic y
se hace que el puntero pl1 apunte a ella

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




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 fipos de datos cuando se usa el puntero son invalidos

* si el puntero es usado para modificar el valor de la variable,
entonces el valor de la nueva variable serd destruido

* la localidad podria estar siendo usada por el sistema de gestion
de memoria como un puntero en una cadena de bloques de me-
moria disponibles — un cambio en su valor haria que el sistema falle




Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Lapidas:

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

... la variable puntero apunta a la ldpida, no a la variable heap-dynamic

Cuando una variable es deallocated, su ldpida permanece, pero se pone
en nil — un puntero nunca apuntard a una variable deallocated

... 'y cualquier referencia a un puntero que apunta a una Iapida nil es
identificada como un error

Costosas en fiempo —cualquier acceso a una variable requiere un nivel
adicional de indireccion— y espacio -—-la memoria ocupada por las
|dpidas permanece ocupada aun cuando las variables ya no existan mds




Posibles soluciones al problema de los punteros dangling

Candados vy llaves:

* Los punteros son pares ordenados (llave, direccion), 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 — sdlo si coinciden,
el acceso es legal




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 habrd
punteros dangling

El sistema de run-time debe deallocate las variables implicitamente
cuando ya no son mas Utiles — garbage collection automatica




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 habrd
punteros dangling

El sistema de run-time debe deallocate las variables implicitamente
cuando ya no son mas Utiles — garbage collection automatica

Conteo de referencias Marcar y barrer




Conteo de referencias:

5Cudndo un objeto ya no es mds uUtile Cuando no hay punteros que apunten
al objeto — se asocia un contador de referencias a cada objeto, que cuenta
el nUmero 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
asignacion, y se incrementa el contador del objeto correspondiente al lado
derecho

... cuando se retorna de una subruting, 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 ...

\




Problema con el
conteo de referencias

Stack

stooges

stooges :=

stooges

Heap

nil;

moe




Marcar y barrer:

sCudndo un objeto es Utile Cuando se puede llegar a él
siguiendo una cadena de punteros validos 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 “inutil”

2. Empezando desde todos los punteros fuera del heap, el
recolector explora recursivamente todos los datos ligados,
marcando cada blogue que va enconfrando como "“Util”

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo
cada blogue aun marcado como “inutil” a la free list

Marcar

Barrer




Marcar y barrer:

sCudndo un objeto es Utile Cuando se puede llegar a él
siguiendo una cadena de punteros vdlidos 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 “inutil”

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

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo
cada blogue aun marcado como “inutil” a la free list

El recolector necesita
saber sdnde empieza y
termina cada blogue

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

El recolector necesita
saber sdnde empieza y
termina cada blogue




Marcar y barrer:

sCudndo un objeto es Utile Cuando se puede llegar a él
siguiendo una cadena de punteros vdlidos 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 “inutil”

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

3. El recolector vuelve a recorrer el heap, ahora moviendo
cada blogue aun marcado como “inutil” a la free list

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

El recolector necesita
saber sdnde empieza y
termina cada blogue

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

El recolector necesita
saber sdnde empieza y
termina cada blogue




curr apunta al bloque que
estd siendo revisado

El blogue anterior es apunta-
do por prev

Las celdas grises indican pun-
teros que han sido invertidos
— sen la practicae
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(a) \x\\ - prev
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(b)

(d)
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~-4- prev
_--|- curr
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w11 x
1- prev
’:',- curr
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