Szaktekintély

© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva

Teljesitménynovelés parhuzamositassal

Porgessiik fel és alakitsuk a4t unalmas soros eljarasainkat ugy, hogy tébbprocesszoros
és megosztott memoriakérnyezetben is futhassanak.

bben az irdsban azt szemléltetjiik, miként lehet 4talakitani
E egy soros eljardst ugy, hogy nagyobb hatékonysaggal futhas-

son szimmetrikus feldolgozast végz§ (symmetric multipro-
cessing), illetve megosztott memoriat hasznal6 (distributed-memory)
kornyezetekben. Ahhoz, hogy ezt a feladatot teljesithessiik, egyszerd
alkalmazaist fejlesztiink harom lépésben; soros, tobbszald és megosz-
tott tobbszald véltozatban.
A parhuzamos programozas elméleti szempontjain til néhdny
gyakorlati kérdést is megvizsgalunk, amelyek programozas kozben
meriilhetnek fel. A példakat a C++ és a POSIX-szélak (pthreads)
segitségével készitettiik el, a szimmetrikus és a megosztott
feldolgozdshoz pedig az MPI programkonyvtarat hasznaltuk.

A feladat megfogalmazasa

A megoldando feladat: primszamok keresése adott hatarok kozott.

A feladat elénye, hogy egyszerd, ugyanakkor ezen keresztiil bemutat-
hatdk a parhuzamos programozas fogalmai.

Soros megvalositas

Az els§ valtozatndl dgy dontottiink, hogy a szdmok tartomdnyat egy
olyan objektummal dbrazoljuk, amely képes az adott tartomanyban
megszamolni a primszamokat. (lasd az /. listdr).

A program forditasa és futtatdsa a kovetkezSképpen torténhet:

bash$ g++ -0 primes primes.cpp
bash$ ./primes 0 10000
There were 1229 primes.

Tobbszali megvaldsitas

Ahhoz, hogy a tobbprocesszoros gépeken novelhessiik a végrehajtasi
sebességet, szdlakat kell haszndlnunk. Szeretnénk ragaszkodni az
el6z6 valtozat szerkezetéhez, igy meg kell taldlnunk a médjat, hogy
minden objektumnak sajit végrehajtasi szala legyen. A C++ és a
pthreads keverése sajnos nem tdl konnytd, mivel a
pthread_create( ) C és nem C++ szerkesztést fliggvényt var.
Ezt dgy oldottuk meg, hogy készitettiink egy kiegészitd osztalyt,
illetve egy statikus tagfiiggvényt (14sd a 2. listdt).

A CountPrimes objektum egyéb részei nem valtoztak. Hirom
dolgot sziikséges itt megjegyezni: 1. A Threaded osztaly elvont
osztaly (abstract class). 2. Az entry ( ) statikus tagfiiggvény, ami
azt jelenti, hogy ismeri a Threaded osztilyt, de nem kotddik annak
egy adott példanydhoz. Ezért aztdn nem is megy keresztiil a névki-
értékelésen, igy felhasznalhat6 C stilusi fiiggvényként. Ez lesz az

a fliggvénymutatd, amit dtadunk a pthread_create( )-neka
,,szalasitand6” objektum mutatéjaval egyetemben. 3. A run ( )
tagfiiggvény tisztan virtualis fiiggvény, ezért minden, a Threaded
osztalybdl szdrmaztatott osztdlyban késziteni kell belSle egy valto-
zatot. Ez a fiiggvény lesz a szdrmaztatott osztaly f6 végrehajtasi

A CountPrimes osztdly esetében a fliggvény egyszerden kiszamolja
és visszaadja a teljes tartomanyt.

A soros megoldasbol szeretnénk minél tobbet megtartani, ezért csak
egyetlen tovabbi paramétert (értéket) adunk meg, amely a feladat
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végrehajtdsdhoz felhaszndlhat6 szdlak szdmat hatdrozza meg. Mivel
elére nem tudhatjuk, hdny objektumra (szélra) lesz sziikségiink,
dinamikusan foglalunk le szimukra memériat (lasd a 3. listdr).

E viltozatban talalhaté még néhany ravasz triikk, ezért a kédon

egy kicsit részletesebben is végigmegyiink. ElGszor kettdre allitjuk a
szalak szdmdnak alapértelmezett értékét, majd megvizsgaljuk, hogy
a felhaszndld nem dllitott-e be valamilyen mds értéket. Készitiink egy
pthread_t nevd dinamikus tombot, amely a szdlak azonositdit fogja
tarolni, majd egy masik dinamikus tombot a CountPrimes objektum-
mutatdk szamadra is. Ez nagyon fontos, mivel valamennyit kiilonb6z&
tartomdnyban kell majd életre hivnunk (,,példanyositanunk’).
Igazabdl a CountPrimes objektumokb6l nem is hozhatnéank Iétre sta-
tikus tombot, hiszen nem hatdroztunk meg alapértelmezett 1étrehoz6
fiiggvényt (konstruktort). Ez a felépités rakényszerit benniinket, hogy
helyesen hasznaljuk az objektumot.

Message Passing Interface Forum

Purpose

This location contains the official MPI {Message Passing Interface) standards
documents, errata, and archives of the MPI Forum. The MPI Forum is an open
group with representatives from many organizations that define and maintain
the MPT standard.

Available information:
« MPT documents (inchiding standards)

« Archives of the standardization efforts of the MPT Forum
+ How to make comments

2 http://www.mpi-forum.org/

Ezutan egy ciklus kovetkezik, amely az egyes szdlakat inditja, hogy
ellendrizzék a megfelel§ szamtartomanyokat. Figyeljiik meg, hogy
eddig még egyaltaldn nem foglalkoztunk a terheléselosztassal (load
balancing). Erre a kérdésre még késGbb visszatériink. A legfontosabb
mozdulat itt az, hogy minden CountPrimes objektum dinamikusan
jon 1étre, mutatéik pedig a fent 1étrehozott tombben tarolédnak.

A szilakat tulajdonképpen a thread_create( ) fiiggvény inditja
el, melynek értékként a belépd tagfiiggvény mutatdjat, illetve az
objektumra hivatkozé mutatét adjuk at. A 1étrehozott szdl azonositdja
a szalazonosité tombben tarolodik.

Ezutin a pthread_join( ) és a szalazonositok segitségével
megvarjuk, amig a szdlak végeznek szamitasi feladatukkal. Mivel
run( ) fliggvény visszatérési értékének dinamikusan foglaltuk le

a helyet, most fel kell szabaditanunk azt. Minden szdl visszaadott
értékét hozzaadjuk a szamlalohoz.

Végiil megsemmisitjiik a CountPrimes objektumokat, majd a szal-
azonositd tombot és az objektummutatd tombot is. A programot

a kovetkezGképpen lehet leforditani és haszndlni:




1. lista Primek szdmitasa

class CountPrimes {
public:

CountPrimes (long start_, long stop_);

long total();
private:

long start;

long stop;
long count;
bool
bool

b g

counted;

is_prime (long candidate) ;

CountPrimes: :CountPrimes (long start_, long stop_)
:start (start_),stop(stop_),count (0),
= counted (false) {
if (start>=stop)
throw range_error ("Start >= Stop");

bool CountPrimes::is_prime (long candidate) {
// ktuldénleges esetben
if (candidate<0) // negativ
return false;
if (!candidate) // == 02
return false;
if (candidate==1)
return false;
if (candidate==2)
return true;
// &ltaldnos esetben

// az 1 nem szdmit primnek

for (long i=2; i<sqgrt (candidate)+1; i++)
// a jelolt maradék nélkul oszthatd i-vel?
if (! (candidate%i))

return false;

// ha eddig eljutottunk, a szam primszdm

bash$ g++ -0 primes_threaded
“primes_threaded.cpp-lpthread
bash$ ./primes_threaded 0 10000 4

There were 1229 primes.

Megosztott megvalositas

Az iizenetatado feliilet (Message passing interface avagy MPI)

a megosztott programok altaldnos programozasi feliilete (API).
Az MPI hasznélatdnak sok el6nye van, de a legnagyobb mégis

az, hogy forrasszinten mindig megfelel§ marad, fiiggetleniil attél,
hogy éppen milyen MPI-megvaldsitdst haszndlunk. A példdban mi
a Notre Dame MPI-véltozatdra (LAM — local area multicomputer,
lasd a Kapcsolodo cimeket) hivatkozunk és feltételezziik, hogy azt
helyesen éllitottak be.

A megosztott programozas egyik dltalanos médja a mester-szolga
modellre épiil. Ebben a modellben az egyik folyamatot mesternek
nevezik. Ez a folyamat osztja szét a munkat a szolgdk kozott.

A szolgdk iizennek a mesternek, ha elkésziiltek, és Uj feladatot
kérnek, amennyiben még van elvégzendS munka. Ez az egyszerd
elvi modell nagyon j6l mikodik, ha a feladat nem igényel komo-
lyabb 0sszehangolast és a szolgak teljesen fiiggetlenek lehetnek.
Ezt a feladattipust gyakran , kényszerparhuzamositottnak™ is nevezik
(embarrassingly parallel).
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return true;

long CountPrimes::total () {
if (counted) // csak egyszer kell szdmolnunk
return count;
for (long i=start; i<=stop; i++)
if (is_prime(i))
count++;
// most,
// igazra

counted=true;

hogy kiszdmoltuk, &llitsuk a jelzdt

return count;

// Ezutdn az objektumot magdtdl értet8d8 mddon
// haszndlhatjuk a parancssorbdél megkapott
// értékekkel:
int main (int argc, char *argvl[]){
if (argc<3)

usage (argv([0]) ;

try {
CountPrimes
= counter (atol (argv([1l]),atol (argv[2]));
if (counter.total()>1){

cout << "There were " << counter.total();
cout << " primes." << endl;

}

else(
cout << "There was " << counter.total();
cout << " prime." << endl;

Az 1j program elkészitéséhez elGszor el kell donteniink, hogyan
alakitsuk 4t a kordbbi valtozatot a mester-szolga modellnek megfele-
18en, és be kell iktatnunk a sziikséges MPI-hivasokat, hogy meg-
osszuk a feladatot és begydjtsiik az eredményt. A 4. lista bemutatja,
milyen viltoztatasok sziikségesek a main () fliggvényben.

A megosztott program elején meg kell hivnunk az MPT_TInit ( )
fiiggvényt, hogy felvehessiik a kapcsolatot a tobbszamitégépes rend-
szerrel (multicomputer). A kovetkezd két fiiggvény a rangunkat

és a szamitasban részt vevs szamitogépek szamat allapitja meg.

Az MPI a rendszer valamennyi szdmitgépén ugyanazt a programot
inditja el. Ezért sziikséges futasid6ben meghataroznunk a rangunkat,
hogy eldonthessiik, mesterek vagy szolgdk vagyunk-e. A master ( )
vagy a slave ( ) fiiggvényt rangunktdl fiiggSen hivjuk meg.
Miutdn végeztiink a szamitassal, meg kell hivnunk az
MPI_Finalize( )-t, hogy elszakadjunk a rendszertSl. A slave ( )
fliggvény mindossze egyetlen értéket var, nevezetesen a felhasz-
nalando6 szdlak szadmat. fgy a telepben taldlhat6 tobbprocesszoros
(SMP) gépek teljes szamitasi kapacitdsat kihasznalhatjuk.

A szolgdk feladata, hogy munkdra varakozva iildogéljenek, végre-
hajtsdk a munkat és visszaadjdk az eredményt. Ezt kell folytatniuk
mindaddig, amig meg nem kapjak a jelzést, hogy nincs tobb
munka (lasd az 5. listdr).

A slave( ) fiiggvény kédjdnak nagy része hasonld az el6z6
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2. lista Kiegészit6é osztaly és statikus tagfliggvény készitése

class Threaded ({
public:
Threaded () {};
~Threaded () {};
static void *entry (void *ptr);
()=0;

virtual

virtual void *run

¥

void *Threaded: :entry (void *ptr) {
return reinterpret_cast<Threaded*>
= (ptr)->run() ;

class CountPrimes public Threaded {
public:
CountPrimes (long start_,
long total() ;

void *run();

long stop_);

private:
long start;
long stop;
long count;
bool counted;
bool

¥

is_prime (long candidate) ;

void *CountPrimes::run() {
long *return_val=new long(total()):;
return reinterpret_cast<void*> (return_val) ;

,.szdlasitott” valtozat main ( ) fliggvényéhez. Az egyetlen kiilonb-
ség az, ahogyan a szolga a szamldland6 primek hatarértékeit meg-
kapja, illetve ahogyan az eredményt visszaadja.

A szolgék végtelen ciklusban vdrakoznak a mestertSl érkez6 mun-
kdra, amit a MPT_Recv () fliggvényen keresztiil kapnak meg.

Ez a fiiggvény a mester 4ltal kiildott két hosszi egész szdmot (long

integer, long) varja, melyek a feldolgozand6 tartomany hatarértékeit

adjdk meg. Miutdn a mestertdl atvette az adatot, a szolga ellendrzi
az lizenet allapotat, hogy lassa, a munka véget ért-e mar (KILL
iizenet), amennyiben igen, befejezi a mikodését. Ha még van
munka, a vdltozokat dtnevezziik, hogy pontosan az el§z§ vialtozat-
ban 1év§ kdédot hasznédlhassuk. Az egyetlen hatralévs 1€pés, hogy
az eredményt visszakiildjiik az MPI_Send ( )-en keresztiil. Itt
egyetlen long értéket kiildiink vissza, amelyben a szolga altal talalt
szamok darabszamat taroljuk.

A mester feladata valamivel 6sszetettebb, mivel el kell dontenie,
hogyan ossza fel a szolgdknak kikiildendé munkdt és hogyan gydjtse
be az eredményt. El6szor kikiildi a munka egy részét a szolgdknak,
majd megvarja, amig az eredmény visszaér hozza. Amikor a mester
megkapja az eredményt, egy masik munkaegységet kiild ugyanannak
a folyamatnak, feltéve, hogy van még hatralévé munka. Ha nincs
tobb, minden folyamatot még egyszer végigkérdez, nem maradt-e
esetleg valamilyen eredmény, majd minden szolgdnak kiadja a kilé-
pési utasitast (lasd a 6. listdt).

A make_work ( ) fliggvény donti el, hogyan kell felosztani

a munkat és mikor van annak vége. Egyszerd soros modellt
valasztottunk, ahol a darabok méretét a STEP_SIZE hatdrozza
meg. (lasd a 7. listdt).
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3. lista Szélak létrehozasa

int main (int argc, char *argv([]){
int num_threads(2) ;
// helyesen hivtak meg?
if (argc<3)
usage (argv[0]) ;
if (argc==4)

num_threads=atol (argv[3]) ;

try {
pthread_t
CountPrimes **counter=

*t_id=new pthread_t [num_threads];

new CountPrimes* [num_threads];
// inditsuk a szdlakat
long start (atol(argv[l]));
long stop(atol (argvi[2]));
long incr((stop-start)/num_threads) ;
i++){

(int 1=0; i<num_threads;

counter[i]=new CountPrimes (start,

for

= (start+incr)>stop?stop:start+incr) ;
start+=incr+1;
pthread_create (&t_id[i],NULL,
counter[i]->entry,counter[i]) ;

}
// most vdrjuk meg az eredményt
long count=0;
(int i=0;

void *return_val;

for i<num_threads; i++){

pthread_join(t_id[i], &return_val) ;

count+=* (reinterpret_cast<long*> (return_val)) ;
delete reinterpret_cast<long*>(return_val) ;

}
for i++)

(int i=0; i<num_threads;

delete counter[i];

deletel]
deletel]

counter;
t_id;

if (count>1) {

cout << "There were " << count;
cout << " primes." << endl;

}

else{
cout << "There was " << count;
cout << " prime." << endl;

}

}

catch (range_error e){
cout << "Exception: " << e.what() << endl;
exit (EXIT_FAILURE) ;

}

return EXIT_SUCCESS;

Az egyes gépek kozotti terheléskiegyenlités kulcsa a STEP_SIZE
véltozé. Ha az értéke til nagy, egyes gépek liiresjaratba keriilhetnek,
mig masok tilsagosan nagy tartomanyokkal bajlédnak. Ha viszont
tul kicsi, akkor til nagy lesz a kapcsolati terhelés. Az értéket alta-
ldban a legegyszertbb tapasztalati uton meghatdrozni. A részletekkel




5. lista Szolgak

void slave(int num_threads) {
long result;
long bounds([2];
MPI_Status status;

while (true) {

MPI_Recv (bounds, 2, MPI_LONG, O,

=MPI_ANY_TAG, MPI_COMM _WORLD, &status);
if (status.MPI_TAG == KILL)
return;
try {
long start (bounds[0]) ;
long stop(bounds[1]) ;
/*... ide jon a szdlasitott vdltozat main()
fuggvényének kédja ...*/

MPI_Send(&count,1l,MPI_LONG, O,
0, MPI_COMM_WORLD) ;
}
catch (range_error e){

cout << "Exception: " << e.what() << endl;

a Teljesitmény részben b&vebben is foglalkozunk.

Az MPI programok forditdsdhoz az mpicc vagy az mpiCC haszndl-
hatd, attdl fiiggden, hogy C vagy C++ kédot forditunk-e. A megosz-
tott program futtatidsdhoz el6szor be kell inditani a tobbgépes
rendszert a 1lamboot-on keresztiil, majd a programot elinditani az
mpirun paranccsal. Az MPI-munkamenet végén a rendszert a wipe
paranccsal allithatjuk le:

bash$ mpicCC
primes_mpi.cpp
bash$ lamboot

-0 -0 primes_mpi
-lpthread

LAM 6.3.2/MPI 2 C++/ROMIO
-University of Notre Dame
bash$ mpirun -O -np 16 primes_mpi
=_-- 0 10000000

There were 664579 primes.

bash$ wipe

Ha a lamboot futtatdsdval gondok akadnak, hasznéljuk a recon
parancsot annak kideritésére, mi is okozza a hibit. Ha a recon
sikertelen, valdszintileg nem futtathatunk programokat a tavoli gépe-
ken jelsz6 begépelése nélkiil. Ha ssh-t hasznalunk, bizonyosodjunk
meg réla, hogy ennek jelzésére bedllitottuk a LAMRSH-t:

bash$ export LAMRSH='which ssh'
Az mpicc kapcsoldi lényegében ugyanazok, mint amelyeket egyébként
a forditénak szoktunk atadni. Az egyetlen kivétel mind a mpicc, mind

az mpirun esetében a -0, amely azt mutatja, hogy a rendszer azonos
tipusu szamitogépekbdl 4ll, igy endian 4talakitdsra nincs sziikség.
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4. lista A main() valtozasai

int main (int argc, char *argv([]) {
int num_threads(2) ;
int my_rank;

int nprocs;

// MPI el&készitése

MPI_TInit (&argc, &argv) ;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD,
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD,

&my_rank) ;
&nprocs) ;

// helyesen hivtak meg?
if (argc<3)
usage (argv[0]) ;
if (argc==4)
num_threads=atol (argvI[3]) ;
long start (atol(argv[1l]));
long stop(atol (argv[2]));

if (my_rank == 0)

master (start, stop,nprocs) ;
else

slave (num_threads) ;

MPI_Finalize();

return EXIT_SUCCESS;

A mpirun -np kapcsoldja az elinditand6 feladatok szamat hatarozza
meg (azaz éltaldban a rendszer csomdpontjainak szamat). A két minusz-
jel (--) utani minden tovéabbi érték atadédik a futé féprogramnak.

Teljesitmény

A parhuzamos programozas hatékonysaganak bemutatasdhoz

meg kell mutatnunk, hogy az eltelt id§ a parhuzamos valtozatban
rovidebb. A csomépontonkénti szdzszdzalékos teljesitménynovekedés
altaldban nem érhetd el, kivéve ha a feladatot a rendszer nagy dara-
bokra bontja fel és komolyabb 6sszehangoldsra sincs sziikség.
Prébéinkat 16 két 700 MHz-es Pentium III-as processzort és 384 MB
memdriat tartalmazé gépbdl allé telepen futtattuk. A programmal O
és 10 000 000 kozott szamitottuk ki a primeket. Ime az egyes progra-
mok futdsi eredményei:

e Soros megvaldsitds egyetlen csomdponton: 6:29,28 mp.

e Tobbszali megvaldsitas egyetlen csomdponton: 3:24,24 mp.

e Megosztott (és tobbszali) megvalésitds 16 csoméponton: 11,05
masodperc.

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a processzorok szdma
egyenesen aranyos a sebességgel (32x-es sebességgyorsulds a soros
megvaldsitashoz képest).

Terheléselosztas

A tobbgépes rendszerek programozdsakor az egyik legnagyobb gond,
hogy miként hasznélhatjuk ki a lehet§ legjobban az 6sszes szamito-
gépet, illetve a tobbprocesszoros gépek Osszes processzorat. Nyilvan
el szeretnénk keriilni, hogy néhany gép iiresjaratban varjon mas szami-
tasok eredményére, melyeket egy masik gép vagy processzor végez.
Ezt a finom mivészetet nevezik terheléselosztidsnak (load balancing).
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6 lista Szolgék kiléptetése

void master (long start,
long work([2];

long stop, long nprocs) {
long result;

long total(0);

long current (0) ;

MPI_Status status;

// osszunk ki némi munké&t
(int rank=1; rank<nprocs; ++rank) {
// hatédrok bedllitdsa ehhez a munkdhoz

for

if (make_work (work, &current, stop))
MPI_Send (work, 2,MPI_LONG,
rank, WORK,MPTI_COMM_WORLD) ;
}
// kuldjunk még munkd&t, ha van
while (make_work (work, &current, stop) ) {
MPI_Recv (&result,1,MPI_LONG,MPI_ANY_SOURCE,
= MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD, &status) ;
total+=result;
MPI_Send(work,2,MPI_LONG, status.MPI_SOURCE,
“*WORK,MPI_COMM_WORLD) ;
}
// fogadjuk a kuloénleges kérelmeket
for (int rank=1; rank<nprocs; ++rank) {
MPI_Recv (&result,1l,MPI_LONG,MPI_ANY_SOURCE,
= MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD, &status) ;
total+=result;
}
// utasitsuk kilépésre a szolgdkat
for (int rank=1;

rank<nprocs; ++rank) {

MPI_Send(0,0,MPI_INT, rank,KILL,MPI_COMM_WORLD) ;

}
cout << "There were " << total;
cout << " primes." << endl;

A terheléselosztds részletes ismertetése természetesen meghaladja
cikkiink kereteit, de a megoldandé feladat néhany részletét azért
megvizsgalhatjuk, hogy megtanuljuk, miképpen novelhetjiik a telje-
sitményt. Példdnkban a szdmitdsok nagy részét az is_prime ( )
fliggvény végzi. Természeténél fogva végrehajtdsi ideje nagyban fiigg
a bemend értékek szamatol. Figyeljiik meg, hogyan osztottuk fel a
munkat a masodik megolddsban, amikor csak két szalat hasznéltunk:
a szamok felét az egyik, masik felét a masik szdlnak adtuk at. Ez ere-
dendGen kiegyensiilyozatlan, hiszen a szamokat sorban osztottuk el.
A kisebb szamokat kap6 szdl sokkal hamarabb fog végezni, mint

a nagyobbakon dolgozd, igy a processzor liresjdratba keriil. A gond
legalabb két médon megoldhaté: amikor felosztjuk a szimtartomadnyt,
az egyes szalaknak felvaltva kiildjiik a szamokat; vagy egyszertien
még tobb szdlat hasznalunk, ami kisebb darabokra osztja fel a fela-
datot, és nagyobb mértékben bizza a terheléselosztast a rendszermag
iitemezGjére. Természetesen ez csak addig mikodSképes, amig az
iitemezéssel t61tott id6 meg nem haladja a feladat felosztdsaval meg-
takaritott id6t.

A terhelés elosztdsa lényegesen hatékonyabb volt a megosztott
megoldasban: minden gépnek csak kisebb munkaszakaszokat kiild-
tiink, és csak akkor kaptak djabbat, ha az el6z6vel mar végeztek.

A kikiildott (a mi megolddsunkban a STEP_SIZE véltoz6 4ltal meg-
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7. lista. Soros megoldas

bool make_work (long *work, long *current,
=Jlong stop) {
if (*current>=stop)
return false; // nincs tobb munka
work[0] =*current;
work[1l]=*current+STEP_SIZE;

*current=*current+STEP_SIZE+1;

if (work[1l]>stop)
// ugyeljunk ra,
work[1l]=stop;

nehogy &4tlépjuk a hatart

return true;

hatdrozott) darabok méretére azért oda kell figyelni, mivel jelentGsen
megndvelhetjiik a halozati forgalmat — tényleges sebességnovekedés
nélkiil. Hasonlé megoldést alkalmazhattunk volna a szdlak kiegyen-

stlyozasdra is, az dtlathatésdg kedvéért azonban nem ezt tettiik.
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