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Absztrakt: A Debreceni Egyetemen folyd Mérndkinformatikus BSc képzés egyik alappillére a programozas
oktatas, mely két részre oszthatd. Egyrészt magas szintli programnyelvekrdl tanulnak a hallgatok, masrész
megismerkednek a hardverkozeli programozas alapjaival. Az utobbi témakorbe tartozo tantargyak célja az, hogy
bemutassa a hallgatoknak a szamitogép részletes felépitését és miikodési elvét valamint megismertesse 6ket az
assembly szintli programozas alapjaival. Kozben lehetéség nyilik a tanulmanyok soran szerzett kiilonb6zo
ismeretek szintetizalasara. Példaul megérthetik a hallgatok, hogy egy C nyelven megirt forraskddbol hogyan
lesz, gépi kod majd futdé folyamat és ekbézben milyen valtozasok jatszodnak le a processzor elektronikai
aramkoreiben.

Ezen célok eléréséhez kivald eszkoz a didaktikai célokkal kifejlesztett igynevezett Do It Yourself Calculator. Ez
nem mas, mint egy 8-bites CISC processzor alapt szamoldgép szimulator program assembler-rel és debugger-rel
kiegészitve. Egyszerii felépitése és miikodési elve konnyebben megérthetd, mint egy modern, komplex x86-0S
architektiraé, viszont segitségével megvalosithato és tanulmanyozhato példaul akar a tdémbok kezelése, rekurziv
alprogramhivas, megszakitaskezelés, kiilonb6z6 periféridk meghajtasa, stb. Arra szeretnék ravilagitani, hogy a
hallgatok altal is kozkedvelt DIY Calculator milyen hasznos eszkoz lehet a képzés soran és milyen kénnyen
érhetdek el vele sikerek. Erre alapozva a valos szamitogépes architekturak felépitése és mikddése konnyebben
meggérthetd.

Kulcsszavak: hardver, assembly, programozas

Abstract: One of the basic pillars of the education of Software Engineering at the University of Debrecen is the
teaching of programming, which has two sections. On the one hand students study high level programming
languages. On the other hand they can get to know the basics of hardware-near programming. The aim of the
subjects in the latter topic is that to show how the computer build up, what are the principles of its operation,
how is it working and introduce the students into the basics of assembly level programming. During studies
students have possibility to synthetize their knowledge. They can get experience how a C source code became
machine code and then turn into a process and during this time what kind of changes happen in the circuits of the
processor.

To reach these goals an excellent tool is the didactically developed so called Do It Yourself Calculator. This is
an 8-bit CISC processor based calculator simulator program integrated by assembler and debugger. Its simple
structure and operation is easer understandable than the modern complex x86 architecture. Nevertheless with the
help of this tool students can investigate for example how the arrays are handled, how the recursive subroutine
call and interrupt handling works, and how some peripheries are driven. | would like to highlight how useful can
be the popular DIY Calculator during the education. Based on the knowledge related to the virtual Calculator
real architectures can be easily understandable.
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1. Bevezetés

A Debreceni Egyetemen folyé Mérnok informatikus BSc képzés soran a hallgatok kiilonbozo
kategoridkba sorolhatd tantargyakat tanulnak. Egyik ilyen kategoria a mérndki szempontbodl
fontos, alapvet6 ismereteket tartalmazo tantargyakat (pl. Fizika, Elektronika, Digitalis
technika, stb.) gyijti egy csokorba. Egy masik targykort alkotnak a logikailag magasabb
szintli informatikai rendszerekhez kapcsolodd tantargyak, mint példaul a Mesterséges
intelligencia, Adatbazisrendszerek, Vallalatiranyitasi rendszerek, stb. A kettd kozott egyfajta
Osszekottetést jelenthet a programozasi tantargykor, mely két tovabbi alcsoportra oszthatd. A
felsd szinten taldlhatjuk a Magasszintli programozas 1-2 illetve a Bevezetés a LabView
programozasba nevl targyakat az alson pedig a Hardverkdzeli programozas 1-2 tantargyakat.
Utobbiaknak tobb szempontbol is fontos szerepe van. Egyrészt az aktualis mintatanterv 2009-
es bevezetése Ota ez a o szintere annak, hogy a hallgatok egyaltalan megismerkedjenek a
szamitogep felépitésével és mikodésével (ugyanis a kordbbi Szamitogép architekturak targy
kikeriilt a mintatantervbdl). Masrészt segitségiikkel egységgé szintetizalhaté a kordbban
szerzett ismeretanyag, igy a hallgatok atlathatjak példaul, hogy egy C nyelven irt program
futdsa sordn torténd értékadas hogyan is valosul meg az egyszerti elektronikai elemekbdl
felépiild regiszterekben lejatszodod folyamatok révén. Tehat a mérndki képzésben kiemelkedd
fontossdgi hardveres ismeretek és alacsony, assembly szintli programozasi képesség
megszerzése a Hardverkozeli programozas tantargy hataskdzében van.

Ennek oktatdsa sordn a Neumann elvii szamitogépekkel torténd megismerkedés valaszithoz
vezet. Vagy az idejétmult, de egyszerii rendszerekkel kezdjiik az ismerkedést vagy egybdl az
aktualis technoldgia nagyon Osszetett vilagaba ugrunk fejest. Mindkét modszernek vannak
eldnyei és hatranyai is. Szerintem a mai architekturakat egy kezdd szamara nagyon nehéz
megérteni. Nem elég atlatni a nagyméretii altalanos és specialis regiszterkészletet, olyan
fogalmak is hamar el6térbe keriilnek, mint a lebegdpontos egység, vektorizalas, pipelining,
tobb szintli cache és tobb szintli megszakitaskezelés, DMA, HyperThreading, tobbmagos
processzorok, stb.

Ha egyszerli architektiraval akarjuk el6szor megismertetni a hallgatokat, akkor azzal a
problémaval talalkozhatunk, hogy az oktatasban is hasznalhato, didaktikailag megfeleld
szimulator nagyon kevés van és azok is licenszhez kotottek. Ezen problémék orvoslasara az
un. Do It Yourself Calculator kivalé gyogyir lehet.

2. A DIY Calculator

Mi is ez az eszk6z? Ez nem mas, mint egy egyszeri felépitésii hardver szimulator és az ennek
a programozasat lehetévé tevd fejlesztéi kornyezet. A szoftver és egyéb kiegészitok az
alkotok honlapjardl [1] ingyenesen letolthetd és Windows rendszeren futtathato. Fejlesztése
soran didaktikai szempontokat is figyelembe vettek. Felépitése és miikodése egyszert, jol
dokumentalt. A miikodés soran lehetésége van a programozoknak az egyes regiszterek vagy
memoriarekeszek tartalmanak nyomon kovetésére. A program az utasitasok végrehajtdsanak a
menetét, technikai részleteit részletesen, szoveges formaban képes a felhasznal6 elé tarni. A
szoftverhez 1étezik egy konyv [2], amely az alapoktdl kezdve bevezeti a programozot abba,
hogyan kell egy olyan Osszetettebb szoftvert megirni erre az architektirdra, amely egy
még egy un. adatkonyv [3], amely az architektura részletes elektronikai felépitésén tal a nyelv
utasitaskészletének részletes leirasat is tartalmazza. Nézziikk most meg el0szor a szimulalt
hardver felépitést, majd a programozasra szolgalo sajat nyelv jellemzait.
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2.1. Az architektara

Megszokott moédon a mikroszamitdogépiink agya a CPU, amely a miveletek elvégéséért és
dontések meghozatalaért felelés. Az operativ memoria tartalmazza az adatainkat és a
programunkat. Az Input/Output portok lehetévé teszik, hogy a CPU kommunikaljon a
kiilvilaggal. A rendszernek imént emlitett komponensei a buszrendszer segitségével cserélnek
informaciot. Nézziik hogyan is épiilnek fel ezek a konkrét rendszerben!

CPU

A szimulalt hardver szive egy 8-bites CISC processzor, melynek harom alrendszere az
aritmetikai logikai egység (ALU), a vezérld egység (CU) és a cimz6 egység. Ezeket egy belsd
buszrendszer koti 0ssze. Mindegyik egység mukodését regiszterek segitik. A CPU sematikus

felépitését az 1. abra mutatja.
Address  System
\\Ia\tch address bus
I" * Data System

£ buffer  data bus

1. abra A DIY Calculator CPU-janak logikai szerkezete [3]

A regiszterek funkcidjukat tekintve hasonléak az Intel 8086-0S processzor egyes
regisztereihez, de elnevezésiiket, méretilket és né¢hany aprobb jellemzot tekintve eltérdek
lehetnek attol. A virtudlis hardver fobb regiszterei a kdvetkezok:

e Programszamlalo regiszter (PC): 16 bites memoriacim tarolasara szolgal, amely cimen
talalhato a legkdzelebb végrehajtando utasitas.

o Ultasitas regiszter (IR): a végrehajtas alatt 4116 gépi utasitas 1 byte-os opkodjat tartalmazza.

o Akkumulator (ACC): altalanos munkaregiszter, mely 1 byte méretii adatot képes tarolni és
a legtobb miivelet egyik operandusa és eredménye is ide kertil.

o Stdtusz regiszter (SR): a végrehajtast befolyasolo 5 jelzdbitet tartalmazé (logikailag 1 byte-
osnak tekintett) regiszter. Bitjeinek jelentése a kovetkezd. I (interrupt): be van-e allitva
megszakitas figyelés, O (overflow): a legutobbi miivelet sordn tortént-e tulcsordulas, N
(negative): az ACC tartalma eldjeles egész szamabrazolast tekintve negativ-e, Z (zero): az
ACC tartalma vagy a legutobb végrehajtott mivelet eredménye nulla-e illetve
Osszehasonlito miivelet egyenldséget adott-e, C (carry): a legutobb végrehajtott miivelet
soran keletkezett-e atvitelbit illetve 6sszehasonlito milvelet eredménye az e hogy az ACC
tartalma nagyobb, mint az dsszehasonlitds operandusa.

o Index regiszter (X): indexelt cimzés esetén a cimeltolas 2 byte-os értékét tarolo regiszter.

o Verem mutato (SP): a memoria azon cimét tartalmazo 2 byte-os regiszter ahova a rendszer
verembe betenni kivant elem keriil illetve verembdl torténd kivétel esetén az SP altal tarolt
cimnél egyel nagyobb memoriacimen 1évé érték (verem teteje) keriil kivételre.

o Megszakitasi vektor (IV): a megszakitasi rutin RAM-beli cimét tarold 16 bites regiszter.

e Atmenti programszamldlé A és B regiszter (TPCA, TPCB): abszolit, indexelt és indirekt
cimzéshez sziikséges 2 byte-os ideiglenes tarolo.
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o Atmeneti regiszter (TMP): kétoperandusi miivelet esetén a masodik operandust
atmenetileg tartalmazoé 8 bites regiszter.

e Address latch (MAR): az itt tarolt cim keriil a cimbuszra, azaz olvasas esetén errél a
memoriacimrol olvasunk, iras esetén erre a cimre keriil a tarolando adat.

e Data buffer (MDR): olvasas esetén az adatbusz tartalma ide kertil, iras esetén az MDR
tartalma keriil az adatbuszra.

A hivatalos adatkdnyv [3] CPU egyes részeinek felépitését pontosan leirja, néha egészen

logikai kapu szintig lemenve. Ha nem csak a szerkezeti felépités érdekel benniinket, akkor a

logikai miikddésen tul az egyes utasitasok végrehajtasa soran kiilonb6zo sineken mérhetd

fesziiltségek idédiagramjait is megtekinthetjiik orajeltdl orajelre. Ez hihetetleniil fontos lehet

mérndki szempontbdl és igy a képzés nélkiilozhetetlen részét alapozhatjuk erre az eszkozre.

Memoéria

A hardver masok fontos eleme a memoria, mely a Neumann elveknek eleget téve azt

adatainak ¢s a programunk taroldsara szolgal. A DIY Calculator csak olvashatdé (ROM) és

irhato-olvashaté (RAM) memoériat is tartalmaz. A memoriarekeszek byte-onként cimezhetdek,

16 bites cimekkel. Igy egy 64kB méretii cimteriink van, aminek az elején (16kB) ROM

talalhato, majd a (44kB méretli) RAM helyezkedik el (2. abra). Az utolsd6 4kB méretii

tartomdnyban ’memory mapped /O’ technikét alkalmazva input/output cimeket talalhatunk

(bar nincs kihasznalva az 6sszes cim).

PC SP
A A A
/‘ AN SEFFF -~ / K

Program l Stack

$0000 $3FFF  $4000 $FO00  $FO3F
ROM RAM Input=-output

2. abra: A 64kB-os cimtér felosztasa

1/0 protok

Ahogy mar emlitettik ’memory mapped /O’ révén ugyanaz a cimbusz hasznalhato
memoriarekesz és 1/0 port hivatkozasra. 32 input ($F000-$FO1F) és 32 output ($F020-$F03F)
port érhetd el. Ezekre a hamarosan targyalando periféridk kapcsolddnak.

Buszrendszer

Itt is, mint altalaban 3 busz talalhat6: cim-, adat- és vezérld busz. A kétiranyu adatbusz 8 bit
széles illeszkedve az ACC méretéhez. A 64kB-os cimtérnek megfeleléen a cimbusz 16 sint
tartalmaz. A vezérlé busz minddssze néhany vezetékbdl all. Ilyen az irasi (write) illetve
olvasasi (read) engedélyez6 vonal, a hagyomanyos reset vonal, a szinkronizalasra szolgald
orajelet biztositd clock vonal tovabba a megszakitasi kérelem (IRQ) és megszakitasi nyugta
(IACK) vezeték.

Perifériak

A CPU az 1/0O portokon és a buszrendszeren keresztiil kiilonb6z6 periféridkat ér el. Az
alapértelmezett periféria az un. Front panel, mely egy LCD kijelzét, egy 6 elemti LED sort,
egy (atcimkézheté) szamologép billentyiizetet (keypad) valamint néhany vezérlé gombot
(On/Off, Reset, Run, Step) tartalmaz. Ezen kiviil hasznalhatunk egy szoveges terminalt, egy
teljes qwerty billentylizetet, €s az in. Workbench nevii eszkozt. Utdbbin helyet kapott 2 darab
8 bites kapcsolosor, egy 8 bites LED sor, egy-egy dekddolt szimpla és dupla valamint egy
dekodolatlan 7 szegmenses kijelzd. A Calculator segitségével tehat a hallgatok az ilyen
egyszerlibb hardver elemek meghajtasat is elsajatithatjak.
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2.2.A DIY Calculator assembly nyelve

Az elébbiekben attekintett hardver programozasara assembly szinten van lehetdség. A

program ASCII karakterekbdl épiil fel. A nyelv betlinek tekinti az angol abc karaktereit és az

alahuzas () jelet, a kis és a nagy betiiket nem kiilonbozteti meg. A numerikus konstansok

megadhatdak decimalis (pl.: 90), binaris (pl.: $5A) vagy hexadecimalis (pl.: %1011010)

alakban. Nevesitett konstans forditasi direktivaval hozhat6 létre. Egy forraskod maximum egy

darab ’1 cimes’ utasitast tartalmazo6 sorokbol all, ahol egy utasitas 4 elembdl épiil fel: cimke,
mnemonik, operandus, megjegyzes.

o (Cimke: az utasitasokra torténd hivatkozéashoz sziikséges. Betlivel kezdddik €s betli vagy
szdmjegy karakterrel folytatodd maximum 8 karakter hosszusadgu azonositd kettdsponttal
(:) lezarva. Mindig egy RAM cimet jelent, azt helyettesiti. Nem kotelez6 elem.

e Mnemonik: az utasitas/operator néhany kerekteres kulcsszava (pl. LDA: LoaD
Accumulator).

e Operandus: a kétoperandust operator masodik operandusa (az elsé mindig az ACC-ben
van). Lehet adat vagy cim is. Nem minden utasitasban sziikséges.

o Megjegyzes: kettOs kereszt (#) karaktertdl a sor végéig talalhatd programrészt az assembler
figyelmen kiviil hagyja.

A nyelv 47 végrehajthatdo és 7 forditonak szold utasitdst (direktiva) ismer. Az el6bbiek

besorolhatéak néhany kategoridba: mozgatd utasitds, bitenkénti miveletek, aritmetikai

miiveletek, vezérlésatadd és egyéb utasitasok. Utobbiak mnemonikja pont (.) karakterrel

kezdédik. Memoriateriilet foglalas (példaul statikus valtozo részére) direktivaval torténik. A

betdltés és a cimforditas kezddcimének a megadasa szintén direktivan keresztiil valosul meg.

A CPU 7 kiilonféle cimzési modot tud megvaldsitani, hogy egy adatra hivatkozzon:

o rejtett (implied): a miiveletnek nincs sziiksége operandusra (vagy csak egyre, de az az
ACC-ben van), igy ez nem is ’valodi’ cimzés. (pl.: INCA)

e alap/nagy kodba épitett (standard/big immediate): memoridban az operandus kod utan
kozvetleniil talaljuk az 1 vagy 2 byte méretii operandust. (pl.: ADD $10, BLDSP $EFFF)

e alap/nagy kozvetlen (standard/big absolute): RAM-ban az utasitas opkodjat egy 2 byte-0s
memoriacim koveti, amely megmondja hol talalhatd a memoridban az 1 vagy 2 byte
méretli operandus. (pl.: OR [$4100])

e indexelt (indexed): a miveleti kod utan egy cimet talalunk, ehhez hozzaadva az index
regiszter (X) tartalmat megkapjuk azt a cimet, ahonnan az operandust venniink kell.
(pl.: SUB [$4100,X]

o kozvetett (indirect): az opkdd utani két byte-on egy cim talalhat6, amely megmutatja, hol
van az a masik cim, ami meghatarozza az operandus értékét. (pl.: JMP [[$4100]])

o clizetesen indexelt kozvetett (pre-indexed indirect): a miiveleti kod utani 2 byte-os cimhez
hozzaadva az index regiszter értékét megkapjuk azt a cimet, ahol megtaladlhaté az
operandus cime. (pl.: LDA [[$4100,X]])

o utolagosan indexelt kozvetett (indirect post-indexed): az utasitas gépi kodjat a memoriaban
egy cim kovezi, mely egy masik 2 byte-os cim helyét hatarozza meg. Az ezen a cimen
talalhato értékhez hozzaadva az index regiszter értékét megkapjuk azt a cimet, ahol
megtalalhato az operandus értéke. (pl.: STA [[$4100],X])

Amint lathato ez az egyszerl kis eszkdz is egészen Osszetett viselkedést tud megvalodsitani.

Béar a neve alapjan csak egy egyszerli szamologép hardvernek gondolhatnank, azért

képességei lehetdséget nytijtanak ahhoz, hogy akar bonyolultabb programozasi eszkozoket és

adatszerkezeteket is megvaldsitsunk vele. Késziilt mar példaul BASIC interpreter is ezen a

nyelven.
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2.3. A fejlesztoi kornyezet

A program forraskodja a fejlesztéi kornyezet editoraban (is) megirhato. . asm kiterjesztési
file-ként jelenik meg a PC-n. Ebbdl képez az assembler (szoveges formatumu) gépi kodot
.ram kiterjesztéssel. Ez mar kozvetleniil betolthetd a DIY Calculator RAM-jaba, majd a
’Run’ gomb megnyomasaval futtathaté is a program. Lehetdség van tovabba a futtatasra
utasitasonként is. Hogy jobban megértheté és kovetkezd legyen a forditds menete az
assembler a forditas részleteirdl (forras és gépi kod Osszerendelés, cimkéknek megfeleld
cimek listaja, stb.) tovabbi log file-okat is készit . 1st és . rad kiterjesztéssel.

Bar az assembler szintaktikai hiba esetén nem til bobeszédii, a fejlesztdi €s szimulacios
kornyezet nyomkdvetd eszkozok egész garmaddjat biztositja a programfejleszté hallgatok
rendelkezésére (lasd 3. abra). Az tUgynevezett Memory Walker-rel byte-rol byte-ra
megtekinthetjiik a teljes memoria tartalmat, toréspontokat helyezhetiink el benne. A *CPU
regiszter display’ valos idében mutatja a fontosabb regiszterek (ACC, IR, PC, SR, X, 1V)
aktudlis tartalmat a futds soran. Az ’I/O port display’ megmutatja néhany ki és bemeneti
puffer pillanatnyi tartalmat. A ’Message window’ nevl eszkdz a futds kdzben torténd
eseményeket irja le szovegesen szinte drajel szintre lebontva az id6t. Ha a futas tal gyors a
virtudlis hardver orajelét is tudjuk allitani szoftveresen. Mindezek az eszk6zok nagyon
hasznosak ahhoz, hogy a hallgatok megértsék a hattérben folydé mérndki szemmel fontos
eseményeket. Segitségiikkel konnyebben rajohetnek, hogyan kell optimalisabb a programot
irni akédr magas nyelven is. Mindezekre valds hardver esetén egyaltalan nincs lehetdség.
Vegyiik még ehhez hozza, hogy a DIY Calculator felépitéséhez és miikodéséhez részletes
dokumentacio érhet6 el [3], ami nem minden mai valds architektura esetén mondhato el. A
dokumentacié annyira részletes, hogy két csapat is megvaldsitotta a hardvert FPGA
segitségével.

A 3. abra a szamologép 6 egységét (a front panelt), a debug valamint /O eszk6zok egy részét
mutatja be. Az dbra jobb also sarkaban pedig az assembler editora talalhatd. Ebben egy példat
lathatunk a DIY Calculator programra, mely a ,,HELLO” sztringet irja ki a front panel LCD
kijelzdjére.

I —— B L e CSlcIN

File Setup Display Memory Tools Help

2% HE# 0w @

Calculator Interface

Bl Message Window [= === || & Memory Walker [= ===
= 5[
HELLO | — & £ QT TS
Get Cpcode -
Program counter is $4000 BP Step  Address Data
@/ rY rY @& |@[ o= @l | Program counter -» address latch $4024 06 —
Latch points to target locatior 4025 0
K U 5 ~ 7 ; £ Increment program counter
CIECEIE I Tl (=] s e bz [srs

m

Read apcode = $4027  ($BO
DOODEE COEDEE || e - s = ||
gpoods = $50 $4029 $1
-~ Opcode -» instruction register
LCICIE e MEIEIE ML | s oo
ELDSP (big load stack pointer) [i $402B $40
FHHEMER CEODOE0 || e i

Get Data $402D $Cl
e WEEE A [ S e i
Program counter -> addIEE? latch $402F $5 =
Latch points to target locatior
On/oif || Reset | Step ‘ Run | Clear | 53 || Back H Enter Increment program counter $4030 $7
Doesn’t change address latch $4031 $7F
Read data - £AN2D tR7 = L L
= — ; B i pr— e
@, CPU Register Display M= | # Assembler Editor _.-__. ‘ -l
Accumulator Program Counter i it ey i)
29 4024 @ Workbench1 1| .‘m = ‘
- =y
Instruction Reg | [ Index Reg 8-Bit Switch Bank 1

75eg 7-Seg

il 00K @@@@@@@@ UnDec  Dec

Interrupt Yector | [ Stack Pointer
00K $EFFE 8-Bit Switch Bank 2
St R PrrPPPE®
1 o N Z C .
0 0 0 0 0 8-Bit LEDs

909000000

DISPLAY: .EQU $F031 # Address of LCD display output port 4
LORG  £4000 # Set program's origin to RAM
BLDX $0000 # Load the index register with 0
LOOE: LDA  [MESSAGE,X] # Load accumulator with a character
az [§0000] # If character is string end stop L
STORE:  STA  [DISPLAY] # ... else write character to display| |
INCK # Increment the index register
JMF [LOOE] # Jump back to LOOP
MESSAGE: .BYTE $48, §45, $4C, $4C, $4F, $00 # ,HELLO”
.END # End of source code

D
I Open File: C:ADIY Calculatoryiw/orkyS amplesihello3. asm

STEP

3. dbra: A DIY Calculator fejlesztéi- és futtatokdrnyezetének egy része
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3. Osszegzés

A mérnokinformatikus képzés fontos feladata, hogy megismertessiik a hallgatokkal, hogyan is
¢épil fel a szamitogép mérndki szemmel illetve, hogy a programozassal kapcsolatos és az
elektronikai ismeretek kozotti rést athidaljuk. Ennek a célnak az eléréséhez nagyszerli eszkoz
lehet a DIY Calculator nevii virtualis hardver. Felépitése egyszerii, a dokumentaciok alapjan
konnyen megérthetd. Programozasa sajat assembly-szinti nyelven torténik. A hasznalat
kozben konnyebben megérthetik a hallgatok hogyan is miikodik hardverkozeli szinten az,
amit példaul egy C program esetén akar nap, mint nap hasznalnak. Gondoljunk itt a
kovetkezOkre: mutatok, tombok elemeire hivatkozés, sztringek tarolas, eljarashivas, érték
visszaadas fiiggvény esetén, paraméteratadas, lokalis valtozok dinamikus élettartam kezelése,
rekurzi6, veremkezelés, megszakitaskezelés, stb. Emellett — mellékhatasként — néhany kiils6
elektronikai eszkoz (pl.: kodolt/kddolatlan 7 szegmenses kijelz6, LED sor, kapcsoldsor)
meghajtasat is elsajatithatjak. A hallgatok %4 része vallja azt, hogy a Calculator segitett neki a
magas szintii programozasi ismereteinek az elmélyitésében is.

Természetesen a DIY Calculator nem helyettesiti a valoés processzorok (x86, ARM, stb.)
bemutatasat és ezek programozasanak az elsajatitasat. Azonban kezd6k szamara els6 1épésnek
kivalo, mivel a processzormiikodés, programfuttatas valds iddben monitorozhatd a fejlesztéi
kornyezet és a hardver szimuldcidé nyomkovetd eszkozrendszerével, konnyebbé téve a
megértést €s az elsajatitast. Néhany éves tapasztalat alapjan azt mondhatom, hogy hasznalata
az képzés hatasfokat javitja.
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