Computer-applikationer og hukommelse

Model for computers arbejdshukommelse

Herunder angives en model for computerens arbejdshukommelse til anvendelse i fagene Programmering C
og Programmering B i gymnasiet.

Modellen tilstraebes sa simpel at den er anvendelig for nye programmgrer.

Arbejdshukommelse i computer

Applikationer og operativ-system anvender computerens arbejdslager, ogsa kaldet RAM. Nar programmer
k@rer opstar behov for lagring af selve programmet og de data programmet arbejder med i RAM.

RAM star for Random Access Memory, og indikerer at vilkarlige (random) steder i hukommelsen kan tilgas
direkte - i modsaetning til magnetband hvor bandet skal spoles frem eller tilbage fgr man kan tilga data.

Moderne computeren er i skrivende stund typisk udstyret med 8GB eller 16GB RAM.
Arbejdshukommelsen ma ikke forveksles med harddiskens lager som typisk er 256GB eller mere.

Sammenlignet med at skrive til og laese fra en harddisk sa er arbejdshukommelsen meget hurtigere, selvom
forskellen dog er blevet mindre de senere ar med udbredelsen af SSD harddiske.

Nu er vi klar til at opstille en model for computerens arbejdshukommelse.
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Til hgjre vises en model for arbejdshukommelsen.
Arbejdshukommelsen er opdelt i en reekke rum.

| computere arbejder den mindst mulige lager-enhed med to
mulige tilstande, slukket eller taendt. Det ggr man ogsa i det binzere
talsystem, som kun har to cifre, 1 og 0. Et binzert ciffer kan altsa
vaere enten 1 eller 0. Vi benaevner den mindst mulige lager-enhed
for bit fra det engelske ”binary-digit”.

Computere har sa bare rigtig mange bits i deres arbejdslager, f.eks.
cirka 8 milliarder bits i et 8GB RAM lager.

| stedet for at anvende hver enkelt bit for sig, tilgar man oftest
lageret i klumper af 8bit (her kaldet en byte, 1 byte = 8bit), 16bit,
32bit eller 64bit. Det er relateret til nar vi anvender et 32bit eller
64bit operativ-system.

| den aktuelle model for arbejdshukommelsen valger vi at der kan
veere en byte i hver lagercelle.

Tallene til venstre for hver celle kaldes en adresse - men bliver ogsa
ofte kaldt en reference eller en pointer. Man kan sige at adressen
gar det muligt at udvaelge en lagercelle.

Nar processoren gnsker at anvende en lagercelle foregar det ved at
den veelger hvilken adresse der skal veere aktiv, svarende til hvilken
skuffe der skal abnes, hvorefter den kan skrive til eller laese fra
lagercellen.
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Lagring af en byte

En byte kan indeholde tallene fra O til og med 255.

Lad os sige at vi gnsker at gemme tallet 123 i lagercellen
med adressen 0000010002. 0000010005
Da tallet kan veere i en byte veaelger vi at lagre den som data
typen ”byte”. nuﬂuﬂ1ﬂﬂu'4
. L . 0000010003
Det foregar lynhurtigt i fglgende trin:
0000010002 123
F@rst saetter processoren den aktive adresse til
0000010002. 0000010001
. . 0000010000
Dernaest kopieres tallet 123 til lagercellen.
Resultatet er vist til hgjre:
Lagring af heltal
Et heltal lagres normalt ved at anvende 4 byte.
Lad os sige at vi gnsker at gemme tallet 4294836223 i
lagercellen med adressen 0000010001. 0000010005
Tallet kan ikke vaere i en byte (0-255), og vi vaelger
derfor data-typen ”heltal”, som fylder 4 bytes. 0000010004
— ﬁ —
] . o ) 0000010003 o
Lagring foregar lynhurtigt i fglgende trin: || o ||
Forst seetter processoren den aktuelle adresse til 0000010002 o
0000010001. I N
Dernaest kopieres tallet 4294836223 til lagercellen. 0000010001
L 0000010000
Resultatet er vist til hgjre:
Bemaerk: Da data-typen heltal optager 4 byte lagres
vaerdien "henover” 4 lagerceller (hver pa 1 byte).
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Lagring af kommatal

Kommatal kan lagres med forskellig praecision. Jo flere bytes der anvendes jo stgrre pracision. F.eks.

arbejder C# sproget med float (4 byte), double (8 byte) og decimal (16 byte).

Lad os sige at vi gnsker at gemme tallet 3,141593 som et
kommatal af data typen float i lagercellen med adressen
0000010001.

Det foregar lynhurtigt i felgende trin:

F@rst saetter processoren den aktuelle adresse til
0000010001.

Dernaest kopieres tallet 3,141593 til lagercellen.

Resultatet er vist til hgjre:

Da et kommatal af typen float optager 4 byte lagres
vaerdien "henover” 4 lagerceller (hver pa 1 byte).
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0000010004

0000010003

0000010002

0000010001

0000010000

3,141593

Side 4 af 24




Computer-applikationer og hukommelse

Lagring af et tegn

Et tegn er f.eks. et bogstav fra vores alfabet ’a’, et 'b’, et ’A’ eller det kan vaere et specialtegn, f.eks. '%’, "*’,
‘+, m.m. fl.

| computeren kan man “kun” lagre tal, sd man har brug for en omsatningstabel, et sdkaldt tegnsaet.

De fgrste mange ar af computerens tidsalder lagrede man tegn i en enkelt byte, dvs. som tal fra 0 til og
med 255. Herunder vises uddrag fra ASCII tegnsaettet (for de komplette ASCII tabeller se appendix):

Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr Dec Chr

0 NUL 26 sus 52 4 78 N 104 h 13 CR 39 65 A 91 [ 117 u
1 SOH |27 ESC |53 5 79 O 105 i 14 so |40 ( 66 B 92 \ 18 v
2 sTXx 28 Fs 54 6 8 P 106 j 15 si 41 ) 67 C 93] 119w
3 ETX 20 Gs |55 7 (81 @Q |107 k 16 DLE 42 * |68 D 94 A 120X
4 EOT 30 RS 56 8 8 R 108 | 17 pc1 (43 + |69 E |95 _ 121y
5 ENQ |31 US |57 © (83 S [100 m 18 DC2 |44 70 F |96 ° |122
6 ACK | 32 58 : 8 T 110n 19 Dc3 (45 - |71 G |97 a 123 {
7 BEL |33 | 59 : 85 U 111 o 20 DC4 46 72 H 98 b 124 |
8 BS 34 " 60 < 8 V 112 p 21 NAK (47 | ol 9 ¢ (125}
9 HT (35 # 61 = 8 W 113 q 22 s 48 0 74 J 100d 126 ~
10 LF 36 $ 62 > 88 X 114r 23 ETB 49 1 75 K 101 e 127 DEL
11 vT 37 % (63 ?2 |89 Y (1158 24 cAN (50 2 76 L (102 f

12 FF 38 & 64 @ 9 Z 116 t 25 em 51 3 77 M 103 g

For at lagre et 'a’ i hukommelsen anvendes talvaerdien 97. For at lagre et ‘A’ anvendes talvaerdien 65. For
at lagre et &’ anvendes talvaerdien 146.

Hvilken talvaerdi skal du anvende hvis du gnsker at gemme et @ tegn?
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Lad os sige at vi gnsker at gemme et udrabstegn (!) i

lagercellen med adressen 0000010002. 0000010003
Det foregar lynhurtigt i felgende trin:
0000010002 33
F@rst saetter processoren den aktuelle adresse til
0000010002. 0000010001
Dernaest kopieres tallet 33 til lagercellen. 0000010000

Resultatet er vist til hgjre:

Et problem med ovenstaende er at ASCII tabellen kun kan rumme et lille antal alfabeter. Dermed far man
problemer med deling af tekstdokumenter internationalt.

Derfor opfandt man Unicode og utf8. Unicode og Utf8 er store tegnsaet som vi ikke kommer naermere ind
pa her. Det eneste vi skal vide er at C# anvender 16-bit, dvs. 2-byte, Unicode til lagring af tegn i data typen
char.

Vi forbedrer dermed vores model af lagring af et udrabstegn (!), i C# til:

Lad os sige at vi gnsker at gemme et udrabstegn (!) i
lagercellen med adressen 0000010002. 0000010004

Det foregar lynhurtigt i felgende trin:

0000010003
Forst seetter processoren den aktuelle adresse til B 33 —
0000010002. 0000010002
Dernzaest kopieres tallet 33 til lagercellen. 0000010001

Resultatet er vist til hgjre: Laeg maerke til at tegnet nu
fylder to byte.

... fortsaettes ...
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Opsummering
To pointer:

Pointe 1: Nar vi lagrer noget i hukommelsen, f.eks. tallet 33, sa ggr computeren det ved at anvende en
adresse, til at pege pa en adressecelle, hvorefter den kan overfgre tallet 33 til den aktive lagercelle.

For korrekt anvendelse af det lagrede, sa skal vort program vide hvilken datatype er lagret i den aktuelle

celle.
Hvis vi ikke kender datatypen, sa kan lager-situationen til hgjre
fortolkes vidt forskelligt. 0000010004
0000010003
Er det et heltal, en byte, tegnet ' eller noget helt andet? I 33 ]
0000010002
0000010001

Pointe 2: Lagring af data og kendskab til datatype skal fglges ad! Et lagret tal har ingen betydning f@r vi
ogsa kender datatypen.

... fortseetter ...
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Variabelnavne i stedet for adresser

Af flere grunde er det meget besvaerligt at arbejde med adressernes talvaerdier, sasom 0000010002, nar
der skrives computerprogrammer.

Langt de fleste programmeringssprog gér det ogsa muligt helt at undga adresserne - og anvender i stedet
variabelnavne.

Nu hvor vi kender de underliggende mekanismer, kan vi simplificere vores hukommelses-model yderligere.
Viger det i tre trin:

Zndring Far Efter simplificering
Trin 1: Dels ved at undlade
adresserne og i stedet tilfgje
variabelnavn og datatype. 0000010004
0000010003 | i
I 33 ] ExMark s
Til hgjre har vi brugt variablen 0000010002 my char
med navnet myExMark som har
0000010001
data typen char.
Trin 2: vi undlader hvor mange
byte de enkelte datatyper
anvender, og far resultatet til
hgjre. a3 H
myExMark char myExMark 33 char
Trin 3: Vi gar vaek fra princippet
om atla i 3
gercellerne skal ligge pa 0000010008
en lang akse, nede fra og opefter.
0000010007
| stedet kan lagercellerne placeres ] ]
. . . e
frit, se eksemplet til hgjre. 0000010008 a
— ; —
0000010005 s myExNark 33
| eksemplet anvender programmet 0000010004 o
. 3,141593
variablen myExMark af data typen 0000010003 I float
char. Og programmet anvender H 33 o
variablen med navnet pi af data 0000010002
typen float. 0000010001
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Veardi-datatyper og reference datatyper

Alle moderne programmeringssprog anvender direkte eller indirekte begreberne vaerdi-datatyper og
reference-datatyper. C# arbejder direkte med begreberne.

Men hvad betyder det i forhold til vores hukommelsesmodel?

Vardi-datatyper

Veaerdi-datatyper (eng: value types) indeholder selv data.

| C# geelder det for datatyperne: int, float, double, decimal, bool, char, enum, struct og tupple
(avanceret: det gaelder ogsa hvis de ggres “nullable”).

Vaerdi-datatyper kaldes ogsa vaerdi-datatyper fordi deres vaerdi kopieres nar man anvender tildeling med
lighedstegnet. Eksempel:

M.

n 1

b;
i b =3;

[
Inn
o NY

Her kopieres vaerdien i b til a, sa a til slut indeholder vardien 3.

Reference-datatyper

Reference-datatyper (eng: reference types) indeholder ikke selv data, men indeholder i stedet en reference
(dvs. hukommelses-adresse), der peger pa hvor de egentlige data er lagret.

| C# geelder det for datatyperne: string, array, list, object, class, interface, delegate, record og dynamic.

Reference-datatyper kaldes reference-datatyper fordi deres reference (adresse) kopieres nar man
anvender tildeling med lighedstegnet. Eksempel:

string strl, str2;
strl = new string("Tekstl");
str2 = stril;

Her kopieres adressen som strl peger pa over i str2.

... fortseettes ...
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Hukommelsesmodel for string (tekst)

De eksempler vi har set pa i vores hukommelsesmodel indtil nu har alle veeret vaerdi-datatyper. Nu viser vi

et eksempel med to strenge, dvs. tekst. C# gemmer strenge/tekst i datatypen string som er en reference

datatype.

Herunder vises model for lagring af to string-variable som henholdsvis er lagret pa adressen 0000010002
og pa adressen 0000010006.

0000010010

0000010009
0000010008

0000010007
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0000050010

0000050009
0000050008

0000050007

0000050006

0000050005

0000050004

0000050003

0000050002

—>»0000050001

"Ekstra ..."

111

108

108

101

72

0000010010

0000010009
0000010008

0000010007

0000010006

0000010005

0000010004

0000010003

0000010002

—»0000010001

"Ekstra ..."

100

108

114

111

87

32

Ovenstdende, noget avancerede udgave af vores hukommelsesmodel, viser at variablene for strengene, i

sgjlen til venstre, i virkeligheden ikke indeholder strengene, men kun indeholder adresser pa hvor

strengene faktisk er lagret.

| C# er data typen string i virkeligheden en klasse. Instanser af string er dermed objekter. Med objekterne

felger der, ud over tegnene i strengen, “noget ekstra”, som vi ikke kommer ind pa her, men det er vist

ovenfor med “Ekstra ...”.
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Kan du finde ud af hvilken tekst de to strenge indeholder?

Simplificeret hukommelsesmodel for tekst (string)

Her vises en simplificeret model af lagring af to string-variable i C#.
Adresserne er igen udeladt og erstattet af variabelnavne.

Variablenes indhold, adresser, er erstattet af pile, som peger pa andre lager-celler hvor den egentlige tekst
er placeret.

Lagring af de to strenge foregar i to trin.

Trin 1: F@rst erkleeres de to variable MyStringl og MyString2, begge af datatypen string. MyStringl og
MysString2 er lagerceller der kan pege pa adresser i hukommelsen.

Trin 2: Dernaest, nar streng-variablene tildeles en vaerdi foregar det ved at tegnene i strengen lagres andet
sted i hukommelse hvorefter MyStringl og MyString2 szettes til at pege pa hvor strengene faktisk er.

MyString1 > "Hei"
/ string )
MyString2 > " Verden"
/ string

... fortseettes ...
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Opsummering af hukommelsesmodel: Nu med veardi-datatyper og reference datatyper

Herunder vises eksempel med en blanding af datatyper.

Myint
lint

MyPI

{ float

MyChar
{ char

MyBool

/ bool
MyString

/ string
MyByte

/ byte

4294836223

3.141593

le

true

A

"John Jones"

127

Leeg maerke til at vaerdi-datatyperne indeholder data selv, mens reference-datatypen, her en string,
indeholder en adresse, en pil, der peger pa et andet sted i lageret hvor data opbevares.

C# kode og hukommelsesmodel

Eksempel med veerdi-datatyper
| C# kan alle veerdi-datatyper erkleeres med syntaksen “<datatype> <variabelnavn>”, f.eks.:

int a;
float b;
bool c;

byte d;

Nu udarbejdes den tilhgrerende hukommelsesmodel. Hver erklzering af variabel, reserverer plads i
hukommelsen og ”“saetter maerkat” ogsa kaldet variabel-navn pa hukommelsesomradet. C# sgrger desuden
for at gemme en ”standard-veerdi”, ogsa kaldet default vaerdi, i lagercellerne. Den resulterende
(simplificerede) hukommelsesmodel for ovenstaende kode er:

a 0 int

b 0,0 float
c false bool
d 0 byte
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Eksempel med reference-datatype
| C# kan alle reference-datatyper erklzeres med tilsvarende syntaks ”"<datatype> <variabelnavn>":
string str;

Men her knyttes variabelnavnet til en lagercelle som kan pege pa et omrade i hukommelsen, men pladsen
til data er ikke reserveret i hukommelsen endnu og lagercellen peger derfor pa “null” - som er begrebet for
ikke at pege pa noget. Den tilhgrerende hukommelsesmodel er:

str null string

For at reservere hukommelse, til en reference-variabels data, kan man i C# altid anvende instruktionen
"new <datatype>()”. Her er eksempel for tekst-streng (string):

str = new string("Here is some text");

Herved sker der tre ting: (1) der reserveres hukommelse, og (2) teksten “Here is som text” kopieres ind i
dette lager-omrade, og (3) str saettes til at pege pa dette omrade.

Den tilhgrerende hukommelsesmodel er nu.

string .
str »  "Here is some text"

Flere reference-variable kan pege pa samme indhold. Afvikles f.eks. fglgende instrukser:

string str2;
str2 = str;

Sa er den tilhgrerende hukommelsesmodel:

string )
str "Here is some text"

str2 / string

Instruksen str2 = str; har altsa blot kopieret adressen i str over i str2. Og ikke som man kunne tro,
kopieret tekst-indholdet til et nyt omrade i hukommelse til str2.
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CH# og = operatoren

| C# betyder ”=" operatoren, laes hvad der star pa hgjre side, og kopier det ind i variablen pa venstre side.

Som vi har set ovenfor, sa virker denne fortolkning uanset om det er veerdi-variable eller reference-

”_n

variable, og som sadan er operatoren relativ simpel.

Strenge (string) er immutable

| C# er string data typen, immutable. Immutable betyder “kan ikke sendres”.

Nar man alligevel &endrer en tekst-strengs indhold, f.eks. ved at sammenszaette to tekst-strenge med
felgende kode:

str
str = str + ", World!";

new string("Hello");

Da tekst-indholdet “Hello” ikke kan a&ndres, opretter instrukserne istedet en ny tekst og saetter str til at
pege pa det, som vist herunder:

str \ string "Hello"

\ "Hello, World!"

Nu anvendes lageret med “Hello” i ikke laengere, og hurtigt derefter finder Garbage Collectoren ud af

frigive denne hukommelse til anden anvendelse.
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Opsummering af C# og hukommelsesmodel
| det folgende forbindes fglgende instruks-eksempler til data-modellen.
int tal; // Erklaering af vardi-datatype

string str; // Erklaring af reference-datatype
str = new string("Hello"); // Reference til data i hukommelse.

Pointer:

e Enerklzering af en vaerdi-datatype variabel, f.eks. int tal;, gor, at
o Der reserveres plads, dvs. lagerceller, i arbejdshukommelse med plads til netop denne
datatype.
At variabelnavnet knyttes til denne plads i hukommelsen.
At der placeres en veerdi i lagercellen, angives ikke en start-vaerdi anvendes default veerdi
for datatypen, typisk 0, 0.0 eller false. Angives en start-veerdi anvendes den.
o Variablen indeholder data.
e En erkleering af en reference-datatype variabel, f.eks. string str;, gor at
o Der reserveres plads, dvs. lagerceller, i arbejdshukommelse med plads til en adresse - ogsa
kaldet reference eller pointer.
At variabelnavnet knyttes til denne plads i hukommelsen.
At der placeres NULL i lagercellen.
Variablen indeholder reference - eller NULL som betyder at der ikke peges pa en plads i
hukommelsen (endnu).
o Der er endnu ikke reserveret plads til variablens indhold, f.eks. "Hello".
e Anvendelse af new, f.eks. str = new string("Hello");, gor at
o Der reserveres plads, dvs. lagerceller, i arbejdshukommelsen, med plads til det aktuelle
indhold, her strengen med indholdet "Hello".
o Adressen pa dette indhold kopieres ind i reference variablen, her str,.

Bemaerk: C# tilbyder ofte simplere mader at reservere plads pa end med new, men de er alle "genveje”
til instruksen “new <datatype>()”.
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Stak, Heap og Garbage Collector
Nar et computerprogram kgrer anvender det to omrader af hukommelsen forskelligt.
Det ene hukommelsesomrade kaldes stakken (eng: Stack) og det andet kaldes "Heap”.

Forskellige programmeringssprog anvender de to omrader lidt forskelligt, men hovedtrakkene er ens. Her
tages udgangspunkt i hvordan C# anvender omraderne.

Bemaerk, der er ingen fysisk forskel pa de to hukommelsesomrader. Den eneste forskel er den made
programmet anvender omraderne pa - nemlig til at Igse to forskellige problemer. Det vil veere for
kompliceret at ga naermere ind pa problemerne i denne note, og i stedet fokuserer vi pa at opstille en
simpel model for stakken og for heap’en.

Groft sagt kan vi sige at instans-variable og statiske variable altid lagres i heap, mens lokale variable typisk
lagres pa stakken.

Eksemplet vist ovenfor vil derfor lagres som vist herunder:

Myint
/int

MyPI
[ float

MyChar
[ char

MyBool

/ bool
MyString

! string
MyByte

I/ byte

4294836223

3.141593

lxl

"John Jones"

127

Stakken Heap

Man kan sige at

e Heap’en indeholder et tilfeeldigt virvar af objekter, inklusiv deres variable og statiske variable, og at
e stakken indeholder en ordnet ”stak” af variable.
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Herunder sammenholdes programkode med hvad der sker i vores hukommelsesmodel:

Antag din kode indeholder fglgende:

int a;
string str; alint 0
str/ string null
Sa sker der fglgende i hukommelsen
Stakken Heap
Lidt senere i koden er der fglgende
instrukser:
a = 33, alint 33
str = new string("Some text"); str / string » "Some text"
Stakken Heap

Lidt om Garbage Collectoren i .NET / C#

Garbage Collectoren, GC’en, rydder op i Heap’en.

GC’en holder gje med at der fra stakken peges pa alle reserverede omrader i Heap.

Hvis man pa et tidspunkt mister adressen
pa noget i heap - f.eks. med koden:

ved at slette “Some text” i heap’en.

alint 0
str = null;
S& er der ikke laengere noget der peger pa str/ string null "Some text”
”"Some text” i Heap’en.
Stakken Heap
Her gar Garbage Collectoren sa ind og
rydder op, pa den made at lagret hvor _
”Some text” ligger, frigives til anden brug. alint 0
str/ string null
Det viser vi i vores hukommelsesmodel
Stakken Heap
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Man kan a&ndre det en reference-variabel peger pa

Antag du har fglgende programkode:
string strl, str2, str3; . " "
strl = new string("Textl"); stri / string i Textt
str2 = new string("Text2"); str2 / string »  "Text2"
Efter afviklingen ser hukommelsesmodellen str3/ string null
ud som fglger:
Stakken Heap
Dernaest kgres instruksen:
str3 = strl;] str1 / string "Text1"
Hvorved adressen i strl kopieres over i str3. |
str2 | string > "Text2"
str3 / string ~
Nu er hukommelsesmodellen sendret til:
Stakken Heap
Dernaest kgres instruksen:
strl = str2;] str1/ string ~_ "Text1”
Hvorved adressen i str2 kopieres over i stri. . > . .
str2 / string > Text2
str3 / string
Nu er hukommelsesmodellen sendret til:
Stakken Heap
Dernaest kgres instruksen:
str2 = str3; str1 / string ~__ "Text1"
Hvorved adressen i str3 kopieres over i str2. /Z
P str2 / string //> "Text2"
str3 / string /
Nu er hukommelsesmodellen sndret til:
Stakken Heap
Nu har vi ikke behov for str3 peger pa noget
mere: tr1 /] stri “Text]"
sir string \ </#
str3 = null; str2 / string — | T Text2"
str3 / string null
Nu er hukommelsesmodellen sendret til:
Stakken Heap
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Metoder / Funktioner - parametre og argumenter

Vi skal fgrst se lidt pa hvad en metode er. En metode har fglgende egenskaber:

e De har et navn som anvendes til at kalde dem,

e Nar man "kalder” en metoden, betyder det at man kgrer instrukserne i metoden.

e Metoder kan modtage variable, som lokalt betegnes for metodens parametre.

e Metoder kan desuden have lokale variable, som kan hjzlpe metoden til at ggre det den skal.

e Metoder returnerer en variabel (i C familien af programmeringssprog klares det med “return”
instruksen).

Bemaerk: Forskellige programmeringssprog anvender forskellige navne for ovenstdende. Udover navnet
metode, stgder du ofte ogsa pa navnene funktion eller procedure.

Stakken og metoder

Stakken (Stack) er det hukommelsesomrade som blandt andet Igser problemet med at metoder skal kunne
kalde sig selv, ogsa kaldet rekursion. Man kan derved ikke afszette et fast omrade i hukommelse til
anvendelse ved kgrsel af en bestemt metode. | stedet ggr man fglgende.

Nar en metode kaldes, sa oprettes de variable den arbejder pa, pa stakken. Man siger at variable push’es til
stakken. Her kan metoden sa anvende variablene til at udfgre dens opgave.

Nar metoden er faerdig og returnerer, fjernes dens variablene fra stakken. Man siger at variable pop’es af
stakken.

Allokering af variablene pa stakken sker automatisk; du skal som programmgr ikke sgrge for dette; det
klarer compileren for dig.

Lidt teknisk kan man sige at stakken groft set anvendes som en LIFO (last-in-first-out) data struktur. Den
sidst kaldte funktion skal afslutte fgr metoden f@r den kan afslutte og sa videre.

... fortsaettes ...
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Lad os pregve at bytte om pa to tal og udskrive dem ved hjlp af en metode. Samtidig opbygger vi en model
af hvordan stakken anvendes.

F@rst skrives en simpel Main metode:
static void Main()

{

in
a

a, b;
2: b= 3; b /int 3

n rt

alint 2 Main()

}

Variablene a og b er lokale (for Main) og placeres dermed Stakken
pa stakken.

Stak-modellen er vist til hgjre:

Stakken oprettes nede fra og op. | dette tilfelde er a
erkleeret f@grst, sa den er placeret pa stakken fgrst.
Dernaest er b erklzeret, sa den placeres ovenpa a.

Nu tilfgjes en metode SwapAndDisplay()

static void SwapAndDisplay(int numl, int num2)
{
int temp;
temp = numl;
numl = num2;
num2 = temp;
Console.Write("First number is {0}", numl);
Console.WriteLine(", and the second is {0}", num2);
return;

I Main metoden kalder vi ovenstaende SwapAndDiplay

ved: temp / int 0
static void Main()

{ numz2 / int 3

int a, b;

a=2; b=3; num1 /int 2 SwapAndDisplay()
SwapAndDisplay(a, b);

1 b /int 3

Og inden fgrste instruks i SwapAndDisplay er kgrt, er alint 2 Main()
vores stak-model fglgende:

Stakken
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Nar SwapAndDisplay() har afviklet instruksen:

temp = numl; temp /int
num2 [ int
Sa har den lokale variabel temp faet vaerdien 2. num1 / int swapAndDisplay()
b {int
alint Main()
Stakken
Nar SwapAndDisplay() har afviklet instruksen:
numl = num2; temp f int
num2 / int
Sa har den lokale parameter num1 fdet vaerdien 3. numA [ int SwapAndDisplay()
b/ int
alint Main()
Stakken
Nar SwapAndDisplay() har afviklet instruksen:
num2 = temp; temp / int
numz2 / int
Sa har den lokale parameter num2 faet veerdien 2. num1 / int SwapAndDisplay()
Og dermed er veaerdierne byttet rundt i num1 og num2 b/ int
og vi kan skrive dem ud:
i . . alint Main()
First number is 3, and the second is 2
Stakken
Nu er metoden SwapAndDisplay() faerdig og returnerer
med instruksen:
return;
b/ int
Derved nedlaegges den del af stakken som blev brugt af
SwapAndDisplay(). alint Main()
Stakken

Leeg maerke til, at selvom vaerdierne blev byttet inde i metoden SwapAndDisplay, sa er argumenterne a og

b som blev kopieret til metoden urgrte.
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@nsker du at bytte vaerdierne i a og b kan det ggres ved at overfgre adressen pa a og b i stedet for.

Lad os skrive en metode som kan bytte om pa to tal

Det eendrede program er vist herunder:

static void Main()

{
int a, b;
a=2; b=3;
Swap(ref a, ref b);
}
static void Swap(ref int numl, ref int num2)
{
int temp;
temp = numl;
numl = num2;
num2 = temp;
return;
}

Inden kgrsel af Swap, ser stakken ud som fglger:

b /int 3
alint 2 Main()
Stakken
Efter kaldet af Swap, men lige inden f@rste instruks
er kgrt (i Swap) ser vores stak-model ud som
folger: temp / int 0 Swap()
. . num2 / int 3
Leeg maerke til at num1 og num?2 ikke er nye
variable, men blot referencer til samme sted i num1 / int 2 Main()
hukommelsen som a og b.
Den eneste nye variable pa stakken er temp. Stakken
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Efter kgrsel af

temp = numl;

temp / int 2 Swap()
Ser stakken ud som fglger num2 / int 3
num1 /int 2 Main()
Stakken
Efter kgrsel af
numl = num2;
temp / int 2 Swap()
Ser stakken ud som fglger: num2 / int 3
num /int 3 Main()
Stakken
Efter kgrsel af
num2 = temp;
temp /int 2 Swap()
Ser stakken ud som fglger: num2 / int 2
num1 /int 3 Main()
Stakken
Efter metoden returnerer med:
return;
Ser stakken ud som fglger:
b /int
Leeg maerke til at variablene a og b fra den
: alint Main()
kaldende metode Main, nu er byttet om.
Stakken
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000
001
002
003
004
Bao
006
0o/
008
Ba9
010
A11
B12
013
014
B15

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
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Regular RASCII Chart (character codes B — 127)

LR I D N s i~ i 4" o e P g

I M= m-=f o= T O M

(nul} 16 » (dle) 832 sp D48 @ Boh4 @ @86
(soh) 017 < (dcl) B33 ! 049 1 B6o A B8l
(stx) 018 1 (dc2) 034 " 5B 2 066 B 082
(etx) @19 I {dc3) 035 # 051 3 067 C 083
(eot) P20 1 (dci) 036 % 052 4 P68 D D84
(enqg) 021 ¥ (nak) a3l % 053 5 069 E B85
(ack) P22 = (sun] B8 & 054 6 Bio F B86
(bel) 923 1 (eth) 039 0oo 1/ B/1 G 08¢
(bs) 024 1 (can) 040 | B56 8 @72 H 088
(tab) A25 1 {em) 041 ) 057 9 B73 1 B89
(1F) 026 (eof) B2 » 058 L J non
(ut) P27 + (esc) 043 ~ 059 7o K n91
(np) P28 - (fs) 044 p6a < B76 L a9’
(cr) 029 « (gs) Qo — 06l = Bl M n93
(so) B30 & (rs) P46 . P62 > OB78 N 094
(s1) 031 * (us) 04l / 063 ? B9 0 nos
Extended ASCII Chart (character codes 128 - 253)
1434 158k 172 % 186 | 2p0 L 214 228
146 e 159 § 173 i 181 ] 201 i 215 { 229
145 a 160 a 174 « 188 202 = 216 T 230
146 &8 1611 175 » 189 - 283 T 217 231
1476 162 6 176 & 190 < 204 L 218 232
148 o0 163 a0 177 191 1 205 = 219 233
149 0 164 n 1781 192 286 f 220 234
1506 6 1658 179 193 1+ 2087 + 221 235
151 a0 166 2 180 194 208 L 222 236
152 v 1674 ¢ 181 195 I 209 T+ 223 231
153 6 168 & 182 196 — 210 1 226 « 238
154 0 169 - 183 7 197 211 225 B 239
1550 ¢ 176 - 184 198 % 212 L 226 T 24D
%gg g 171 ¥ 185 1 199 213 ¢ 227 T 241

B96 -

097
098
099
100
101
162
103
164
185
106
187
108
169
110
111

242
243
244
289
246
241
248
249
200
291
252
293
22k
255
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