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The main topics of the paper are the native scalar and vector data
types and the saturated arithmetic. The concepts will be
illustrated with C/asm code-snippets.

1. Bevezetés

Napjainkban sok szamitogép mikodik Intel-architekturaja mikroprocesszorral [1].
Intézménylnkben az IBM PC XT/AT kompatibilis szamitogépek megjelenésével egyidejileg
szerepel az oktatasban az IBM PC assembly témakoér [2]. A kezdetektdl fogva célunk az elektronikus
digitalis szamitogép mikoddésének minél mélyebb megismertetése volt. Jelenleg a szamitégép-
architekturak |., Il. tantargyak gyakorlatainak anyaga ez az alapképzésben (BSc) és a fels6oktatasi
szakképzésben (FOSzK) mind nappali. mind levelezd munkarendben. A tantargy a 2017-es Uj
tanterv megjelenéséig kotelezd volt mindegyik munkarend és mindegyik képzési tipus esetében.

A cikk példaiban fejleszt6i kornyezetként a Microsoft Visual Studio 2013 programot hasznaltuk,
ugyanis ez egyrészt lehetévé teszi _asm{} kodrészletek irasat, masrészt a gépi utasitasok
végrehajtasa kényelmesen tanulmanyozhaté a lépésenkénti utasitas-végrehajtassal. Tovabbi
hasznos funkcié a memdriatartalom kilénb6z6é modellek szerinti megjelenithetésége, a regiszterek,
allapotjelz6k tartalmanak megtekinthet6sége. A gépi utasitdsok binaris koédja is elérheté a
disassembly funkciéval. A cikk témaja szempontjabdl nézve alapvetd fontossagu, hogy az _asm{}
blokkon beldl irhaté és futtathatd olyan kod, amely az Ujabb ISA-bévitésekkel (ISA, Instruction Set
Architecture) bevezetett utasitdsokat is tartalmazza. Ennek tamogatdsa processzorfliggd és
forditéprogram-fuggd, de szamitdgépeinken az MMX, SSE, SSE2 utasitasok mikddése
tanulmanyozhaté. Ez az alapja annak, hogy a szamitogép-architekturak Il. tantargyban megjelent
az SIMD architektura.

* Kapcsolattarté szerz6é. Tel.: +36 76 516420; fax: +36 76 516399
E-mail cim: pinter.istvan@gamf.uni-neumann.hu
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A cikk felépitése a kovetkez6. A masodik fejezet az SIMD modellhez sziikséges alapozo
ismeretek dsszefoglalasaval foglalkozik, ezt kdvetik az MMX/SSE/SSE2 példak: itt a hangsulyt a
vektorokon végzett utasitasokra helyeztik. A cikk &sszefoglalassal, kdszonetnyilvanitassal és
irodalomjegyzékkel fejez6dik be.

2. Elékésziuletek az SIMD architektura tanulmanyozasahoz

A szamitégép-architekturak |. tantargyban a fixpontos és lebegbpontos aritmetikai
utasitasokkal, a logikai utasitasokkal, a kulonféle cimzési médokkal, a ciklus-szervezéssel és a
feltételes elagazasi utasitasokkal foglalkozunk elsésorban. A tantargy részletesen targyalja az
allapotjelzdket/allapotbiteket is (atvitelbit, kdlcsonbit, eldjelbit, fixpontos aritmetikai tulcsordulas bit,
seged-atvitelbit, paritasbit, zérus jelz6). Mivel az SIMD architektura egyik jellemzéje a telitéses
uzemmaodu aritmetika, az emlitett eldismeretek birtokaban meg tudjak valodsitani a hallgatok ezeket
a szamitasokat nem-SIMD utasitasokkal, majd ezt kdvetbleg mar értékelni képesek a vonatkozé
SIMD utasitasok el6nyeit.

A mintapéldakban a CPU altal kozvetlenil kezelheté (nativ) adattipusok a kdvetkezdk: bit, bajt
(byte, B), sz6 (word, W, 16 bites), duplaszé (double word, D, 32 bites), négyszé (quad word, Q, 64
bites), sztring (bajtsorozat, 0x00 végjellel), az IEEE-754 szabvany szerinti 32 és 64 bites
lebegbpontos szamok. A szamabrazolasokra hagyomanyosan nagy hangsulyt fektetiink. A hallgatok
megismerik a fixpontos aritmetikai utasitasokrél szél6 tananyagrészben az elbjel nélkili egész és a
kettes komplemens kdédu szamokat. Az el6jeles abszolut-értékes és a b-tobbletes kodu
szamabrazolas a lebeg6pontos szamokkal foglalkozd anyag témaja. A sztring kivételével a tébbi
adattipus Iényegében szamok binaris abrazolasat jelenti, ezért ezeket nevezhetjlik skalaroknak is.
Az oktatasi tapasztalatok szerint ez az alapozas fontos, mert az SIMD architektiraban elérheté nativ
vektor adattipusban a komponensek éppen az emlitett abrazolasu szamok (skalarok).

3. Az MMX utasitaskészlet-bovités [1]

Az MMX az angol Multimedia Extension szavakbol alkotott betliszé. Az MMX technologiaval
rendelkezd Pentium processzorban és a Pentium ll-ben megjelend ISA-bévités és a hozza tartozé
szamitasi modell jelentette e tekintetben az ujdonsagot. Ennek célja elsésorban az volt, hogy a
multimédia alkalmazasokhoz szikséges jel- és képfeldolgozasi algoritmusokat is hatékonyan
lehessen megvaldsitani ezeken a processzorokon futd programokkal. Fontos, hogy futas kézben a
program meg tudja allapitani, hogy van-e az adott processzoron MMX tamogatas. Ez a megfeleléen
paraméterezett CPUID utasitassal ismerheté meg (azokon a processzorokon, amelyek ismerik ezt
az utasitast).

Az MMX modell regiszterei 64 bitesek, szamuk 8. Kulonlegességuk, hogy a lebegbpontos
egység (FPU, Floating Point Unit) 80 bites regisztereinek alsé 64 bites részeként valdsitottak meg
Oket. Ez azt jelenti, hogy vagy az FPU regiszter/vermet, vagy az MMX regisztereket lehet hasznalni,
a kett6ét egyutt nem, tovabba gondoskodni kell az FPU allapotanak mentésérdl/visszaallitasardl is.
Erre szolgalnak az FSAVE/EMMS/FRSTOR utasitasok.

Az MMX modell utasitasainak operandusai fixpontosak, nincsenek lebegépontos utasitasok.
A szamos utasitas-csoport kdzll ebben a cikkben az aritmetikai utasitasokkal foglalkozunk, de hadd
emlitsiik meg a 64 bites bitenkénti logikai utasitasokat, kiildnésen a bitenkénti NAND (NEM-ES)
utasitast.

3.1. Osszeadas, kivonas, az aritmetikai egység iizemmaodijai

Az MMX modell vektorokkal szamol. A szakirodalom szerint [1] emiatt az SIMD szamitasi
modell jellemzé, mert ekkor a CPU az adott gépi utasitas (Single Instruction) végrehajtasa soran
egyidejlileg tobb adattal (Multiple Data) végez miveletet.

Az MMX modell a 64 bites adatot haromféle felbontasban értelmezi vektorként:

= kétdimenzids vektor, 32 bites komponensekkel (D),
= négydimenzids vektor, 16 bites komponensekkel (W),
= 8 dimenzids vektor, 8 bites komponensekkel (B).
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A komponensek vagy el6jel nélkili egész, vagy kettes komplemens koédu szamok. Az
aritmetikai egység Uzemmaddjainak szama is harom. A szokasos koérbenforgd tzemmodon Kivil
telitéses (szaturacios) izemmaodban is képes szamolni, mindkét szamabrazolas esetén. Hétféle
Osszeado és hétféle kivono utasitas van (nem kilenc féle), mert a telitéses tzemmaddban csak bajt
vagy sz6 méretli komponensek lehetnek. Ennek kdvetkezménye, hogy az adott szamitasi feladatnak
megfeleld gépi utasitast ki kell ezek kozul valasztani. Az utasitas-mnemonikok logikaja a kovetkezé.
P-vel kezdddnek, ami arra utal, hogy a vektort pakolt (Packed) adatnak is nevezi a szakirodalom [1].
A kovetkez6 rész az aritmetikai miveletre utal (ADD (6sszeadas) illetve SUB (kivonas)), ezt koveti
az Uzemmadra utalé betl(hiany) (betGhiany a kérbenforgo esetben, S a telitéses kettes komplemens
kédu esetben, US a telitéses, el6jel nélkili egészeknél. Végll a komponensek méretére utalé betii
kovetkezik a szokasos Intel-es elnevezésekre utalvan (B: 8 bites bajt, W: 16 bites sz6, D: 32 bites
duplaszo). Példaul a PADDUSW utasitas-mnemonik esetében a mivelet 4 dimenziés vektor-
Osszeadas, 16 bites el6jel nélkili egész komponensekkel, telitéses Uzemmodu aritmetikai
egységgel.

A fenti leirds is arra utal, hogy az MMX utasitdsok végrehajtasanak tanulmanyozasa
koriltekintést igényel. Ezt megkonnyitendd az SIMD-s tananyagrészhez irtunk olyan fliggvényeket,
amikkel az operandusokat €s az eredményt az eldirt granulacioval (B, W, D, Q), szinesen ki lehet
irni a képerny6re mind binaris, mind hexadecimalis alakban. A tovabbiakban bemutatott példak igy
készlltek. Az 1. és 2. abran 8 dimenzids vektorok 6sszeadasa lathaté.

__int64 x64, y64, z64;
x64 = 0x80D112347ABC2987;
y64 = 0xC10256786DEF7892;
264 = 0x0000000000000000;
_asm{
movg mm@, x64;//64 bites adatmozgatas
movq mml, y64;//64 bites adatmozgatas
paddb mm@, mml;//6sszeadds, byte granulacid, korbenforgd uzemmdd
movq z64, mmO;//a 64 bites eredmény tarolasa
}
1. abra. Kédrészlet: 8 dimenziés vektorok 6sszeadasa kérbenforgd lizemmaodu aritmetikaval.
& ] D7_pMunica\MAFIOK\mrmod\Debughmmm mov add.exe | (E] e S
ADDITION: 8 dimensional byte-vectors -
Irap 3
21 07 56 78 66 EF K? ?g

1 D3 68 AC E7 AB
1oaeapen 1101001 eeleele eolicioe o11iiele 19111106 g@laieal 9111
ligvauel oeebeala elelelle @1111000 01101101 11101111 01111006 1galoala
plogeuel 11910011 el1eleve 1010lice 11100111 12ilelell 191eeal 1001
P ADD 2

80 D 4 7TA B 98
Cl 82 56 78 6D EF 78 92
@ D3 68 7F 7F AB 7F 8@
2000000 11010001 P10010 20110100 011119210 12111100 @@101001
11@@@801 aRRRRA1e 01@18118 plilieee o1ie1iel 11101111 elilieee lopiooio
21111111 ©1111111 1eleiell e1111111
P L) U B

10202111

loaoaven 1leleall elleleve 1oeooRo

80 D 4 7 B 98

Cl @2 56 78 eD EF 78 92

FF D3 &8 AC E7 FF Al FF

12000201 2P119100 91111010 19111160 10000111
'118@BB®1 APREEE19 P1819l1e 81111000 01121101 11191111 21111000 108100160
1111111 1piv1ilge 11128111 11111111 11111111

101001

1 11@12011 21191000 10102201

2. abra. Futasi eredmeény: 8 dimenzios vektorok 6sszeadasa mindharom lizemmod esetén.

3.2. Szorzas és szorzatok 6sszegzése

Az MMX utasitaskészlet-bdvitésben talalhaté a PMULLW és a PMULHW utasitas. Ezekkel
négydimenzids vektorok komponensenkénti szorzasat végezhetjik el — a komponensek kettes
komplemens kodu szamok. Mivel két N bites szam szorzata 2N bites, a szorzat als6é 16 bitje a
PMULLW utasitassal allithato elé a megfeleld komponens pozicidjaban, mig a szorzat félsé 16 bitje
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a PMULHW utasitassal szamithaté ki. A 4. abra példajaban: 0x8000 és 0x8001 szorzata
0x3FFF8000. Ha a szamok decimalis alakjaval végezzik az ellenérzést, akkor -32768 és -32767
szorzatat kell kiszamitani, majd az eredményt 32 bites kettes komplemens kéduva kell alakitani. A
szorzat 1073709056, az atalakitas utan Ox3FFF8000 addédik.

Hasznos mivelet a szorzatok Osszegzése. Ketté 2 dimenzids vektor skalaris szorzatat
szamithatjuk ki a PMADDWD utasitassal. A megfeleld index(i komponensek 32 bites szorzatainak
Osszege talalhaté az eredmény folsé illetve alsé 32 bitjen. A 3. abra kodrészletei szemléltetik a
miveleteket, a futasi eredményt a 4. dbra mutatja. A PMADDWD esetében a két skalaris szorzat:

[0x3004; 0x400D] és [0x2005; 0x5007] skalaris szorzata 0x1A07406F,

[0x8000; 0xC001] és [0x8001; 0xD002] skalaris szorzata 0x4BFED002.

__int64 x64, y64, z64; __int64 x64, y64, z64; __int64 x64, y64, z64;
X64 = 0x3004400D8000CO01; | x64 = Ox3004400D80VOCOO1; | x64 = Ox3004400D8000C001;
y64 = 0x200550078001D002; | y64 = 0x200550078001D002; | y64 = Ox200550078001D002;
Z64 = OX0000000000000000; | z64 = OX00VVOLVVVLVLYVD; | z64 = OX00VVVVLVVVVLLL0;
_asm{ _asm{ _asm{
movq mm@, Xx64; movq mm@, x64; movq mm@, Xx64;
movq mml, y64; movq mml, y64; movq mml, y64;
pmullw mmo@, mml; pmulhw mm@, mml; pmaddwd mm@, mml;
movqg z64, mmo; movq z64, mmo; movq z64, mmo;
} } }
3. abra. Kodrészlet: szorzas és a skalaris szorzat szamitasa.
[ i DA_pitMunka\MAFIOKmmx_mul\Debugimm:x_mul.exe - =HREN X .
JMULTIPLICATION: 4 dimensional word-vectors g |
E x - E
A4 Sk
2005 1 DER2
7014 DESB 8000 SdpZ2
P211000000000100 P1PEPRPRRRVE110]1 1000RPPYRRRRRRRE 11200PRRRYRREAR1
PD10000RREPR1R1 D1D1PDYDLEPD11]l 19000PDRRRERRRE]L 11010DPPDEEYRA1ED
©111000000010100 11901000001011011 1900PPLPDRAPERRDY V12120PRYERRRA1E
st X — u ig D
(i) i) D1
2885 5@@7 88@1 De2
el 1405 3FFF GBFF
P011P00PPPEPE 100 P1PAPEEPEREE1 101 19PRPREYPYERERER 11PPEYEREYERERAL "
021000000000101 D1P1PPLRREEE11]1 1200000DRERRLD]L 11010001 'l
PP 10PPePeRe]l PEP1P1PVEPEPE1E1 PR11111111111111 GEPRlRi111111111
AL H
2005 SP@7 8991 DEP2
1AD7406F 4ABFEDQDZ
PP11PPPPPPEPE100 P1PAPEREEREE1101 19PPPPEEPRERERER 11PPEPEREYEREDA L
PD1000000000R101 D1P1PRPELLEEE11]1 1200000DRERRLE]L 11010001
PP11010P000e11101006eEER1101111 P1PE1R11111111101101¢e00ERRERE1E

4. abra. Futasi eredmény: szorzas és a skalaris szorzat szamitasa.

4. Az SSE és SSE2 utasitaskészlet-bovités [1]

Az MMX modellben bevezetett SIMD architektura tovabbfejlesztett valtozata az SSE
(Streaming SIMD Extensions). A programozasi modell a szamos U] utasitason kivil nyolc, egyenként
128 bites regiszterrel bévult, és rendelkezésre all a 4 dimenziés nativ vektor adattipus, melynek
komponensei az IEEE-754 szabvanynak megfeleld 32 bites lebeg8pontos szamok. Az SSE2 ennek
tovabb fejlesztett valtozata (Streaming SIMD Extensions 2).

Az MMX regisztereket érint6 utasitasok kozll kiemeljik itt a PSADBW utasitast. Ez kiszamitja
két 8 dimenzids, elbjel nélkuli egész szamokbdl allé vektor Manhattan-tavolsagat (Packed Sum of
Absolute Differences), és az eredményt egy MMx regiszterbe irja (5. abra).
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inté4 x, y, z;
0x0001020304050607 ;
0Xx0706050403020100; "8 DA p\Munks\MAFIOK\sse.sse2\Debu.. (el oE0s e
0Xx0000000000000000 ;
_asm{
movq mm@, X;
movq mml, y;
psadbw mm@, mml;
movq z, mmo;

N < ><|
non

e 07
Q7 06 05 P4 B3 B2 @1 @9
(515161515 51615 66155161540

4 1 F

}

5. abra. Kédrészlet és futasi eredmény: a komponensek kiilbnbsége abszolut-értékének 6sszege.

Az SSE modell 128 bites XMM regisztereiben négy, egyenként 32 bites, IEEE-754 szabvany
szerint lebegbpontos szam talalhatd a nativ vektor adattipus esetében. Az SSE modellnél idézziik
fel a szamitdgép-architekturak |. tantargyban mar tanult fogalmat: a 128 bites regisztertartalom a
memoriaban vagy igazitott (aligned), vagy nem igazitott (unaligned) kezd&cim{ tartomanyba
tarolhatd, ilyen cimrél irhatd. Példaul a MOVAPS (Move Aligned Packed Single-precision) utasitas
megkoveteli az igazitott cimet, mig a MOVUPS nem. Az SSE modell esetében az igazitott cim bajt-
szervezésl memoria-modellre vonatkozik, és 16-tal maradék nélkul oszthatd cimet jelent. (Ezt még
az i8086/8088 mikroprocesszorra utalva paragrafus-hatarnak is nevezik.) Mivel két egymast koveté
igazitott cim kozott 16 bajt a memoaria-terilet, éppen elfér benne egy 128 bites XMM regiszter
tartalma (16 x 8 bit = 128 hit).

Az SSE utasitasok tanulmanyozasadhoz hasznos lenne példaul az _ int128 adattipus,
hasonldéan az __ int64-hez az MMX esetében. Ennek hianyaban igazitott cimen kezd6d6, egyszeres
pontossagu (float) tipusu lebegbpontos szamokbdl allé tdmbbel oldhaté meg a feladat:

__declspec(align(16)) float fp32ArrayX[4] = { 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 };

A négy aritmetikai alapmivelet elvégzéséhez rendelkezésre allnak az ADDPS, SUBPS,
MULPS, DIVPS utasitasok. Vektorok komponensenkénti szorzasa lathaté a 6. és 7. abran:
_asm{
movaps xmm@, fp32ArrayX;//128 bites adatmozgatas igazitott cimrdl
movaps xmml, fp32ArrayY;/ 128 bites adatmozgatas igazitott cimrdl
mulps xmm@, xmml;//4 dimenzids, FP32 komponensii vektorok szorzasa
movaps fp32ArrayZ, xmm@;//a 128 bites eredmény tarolasa

6. abra. Kodrészlet: négydimenziés vektorok komponensenkénti szorzasa.

A komponensenkénti hexadecimalis és binaris megjelenitéshez az union FP32_U32{float
fp32; unsigned int u32;} tipust hasznaltuk:

' DA_pitMunka\MAFIOK\sse_sse2\Debug\sse_sse2exe

[TSTSLTe] 40900000
00990 48900000
00000 41A20000

11111110600000000000000000000 0100000010610000000BBEAEDAORORA
11111110000000000000000000000 01000000106100600000000000000000
00006A00100000A0OH0DO0N0OHOA0E 01000001161600100000600000000000

*

7. abra. Futasi eredmény: négydimenzios vektorok komponensenkénti szorzasa.

A komponensenkénti értelemben vett négy alapmiveleten kivil rendelkezésre all példaul a
négyzetgyokvono (SQRTPS) és a reciprok-képz6 utasitas is (RCPPS). Ezzel kapcsolatban emlitjuk
meg, hogy a szamitogép-architekturak II. tantargyban a binaris aritmetikai algoritmusok
anyagrészben szerepel az iterativ reciprok-képzd és az iterativ négyzetgydkvono algoritmus és a
hozza tartozé szamitasi struktura.
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Ami az SSE2-t illeti, azt emelnénk ki, hogy itt a fixpontos felbontas kibdvil példaul a
kétdimenziés, 64 bites komponensi vektorokkal, ami az MMX-es természetes folytatasa. A
programozasi modell kibdvilt az altalanos célu regiszterekkel is (GPR, General Purpose Registers).
Ezek a szamitogép-architekturak |. targyban szerepelnek (EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESI, EDI,
and ESP). Ujdonsagként duplapontos szamokbdl allé kétdimenziés vektorokkal is szamolhatunk. A
cikk témajanak megfeleléen 6sszeadasra lathatunk példat a 8., 9. dbran.

_asm{
movapd xmm@, fp64ArrayX;//128 bites adatmozgatds igazitott cimrdl
movapd xmml, fp64ArrayY;//128 bites adatmozgatas igazitott cimrdl
addpd xmm@, xmml;//2 dimenzids, FP64 komponensii vektorok
Osszeadasa
movapd fp64ArrayZ, xmm@;//a 128 bites eredmény tarolasa

8. abra. Kodrészlet: kétdimenzios vektorok 6sszeadasa.
" DA_piMunka\MAFIOK\sse_sse2\Debuglsse_sseZexe i . T . . e o | o El
JFF80APDANDAROAD 4004AD0BDERDAENOAN -
JFF80000BE0N0BRE 4004B0BDBEBEROED
Id@%@%@lﬂﬂ@lﬂﬂ%@ 4014000000000000
4@@11111111111 01006000006001
00111111111110600000600HRAREARRAREARAPBARANAARARRARRABAARRABAAE B10PBABANNBRAR1VABAERDABAERNARNAEADABARANABARARRRARRARRNAPRARDADAAG
01000APBAPBA10ANBANOADBADRADRADEADAADAANARNARNREAREARBARBARBAREA B10BARBARHA1A1NAEADAADAADAADAALAGNABHREARBARBARBARBARBARBALRBALRBAD
+

9. abra. Futasi eredmény: kétdimenziés vektorok 6sszeadasa.

Megjegyzendd, hogy az utdbbi esetben az
union FP64_U64{double fp64; unsigned __int64 u64;};

tipust hasznaltuk a megjelenitéshez.

5. Osszefoglalas

A cikkben az SIMD architektura oktatasba torténd bevezetésével foglalkoztunk. Az oktatasban
célunk els6sorban a gépi utasitas-végrehajtas tanulmanyozasa, az alapismeretek megtanitasa.

Az attekint6 jellegl bevezetd utan ismertettik az elékészileteket a szamitdgép-architekturak
I. tantargy vonatkozasaban, majd elsésorban a nativ vektor adattipussal, a vektorokkal végzett
miveletekkel foglalkoztunk.

Az MMX modell targyalasakor ismertettink haromféle aritmetikai tzemmaodot, az SSE modell
esetében tértink ki az igazitott cimen kezdddé adat fogalmara, példat mutattunk be 32 bites
lebegbpontos szamokbdl négydimenzids vektorokkal végzett miiveletre. Az SSE2 modellrél szo6ld
részben a 64 bites, kétdimenzidés vektorokkal végzett aritmetikai miveltre adtunk példat. Eddigi
oktatasi tapasztalataink szerint a tananyag elsajatitasat segitik azok a flggvények, amikkel az
eredményeket kivant granulacioval, hexadecimalisan és binarisan lehet megjeleniteni.

A téma irant tovabb érdeklédé hallgatok megitélésink szerint sikerrel dolgozhatjak fel példaul
a [3] szakkodnyv anyagat.

A 2014-2017 kozotti tanévek soran a szamitogép-architekturak Il. targyat dsszesen 492
hallgato vette fel. A részletes adatok az 1. Tablazatban talalhatok mindkét munkarendre és mindkét
képzési tipusra vonatkozdan.

Az oktatasi tapasztalatok alapjan a témakor kisebb Iétszamu kurzusokon targyalhato
hatékonyabban: a FOSzK képzésben ismeretterjeszt jelleggel, a BSc-n specializacié valasztas
utan mélyebb attekintésben.

A jelenlegi tanévtdl kezdve az Uj tantervben mar eszerint torténik az oktatds a Szamitogép-
architekturak I1l. tantargy részeként, mely a FOSzK képzésben kotelezd, a BSc képzésben
kotelez6en valaszthaté.
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1. Tablazat. Hallgatoi létszamok

A képzés tipusa BSc FOSzK
Tanév/félév nappali levelezd nappali levelez6
2014/15/1 74 25 16 11
2015/16/1 74 31 20 11
2016/17/1 68 30 15 17
2017/18/1 49 23 17 11

265 109 68 50
Osszesen 374 118
492

Kdészonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozunk a kutatds tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A
kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valésult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valésul meg.
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