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ALGORYTMY ODWZOROWANIA UMOZLIWIAJACE
ZWIEKSZENIE TESTOWALNOSCI APLIKACJI
ROZPROSZONYCH

Streszczenie. Zaproponowano nowe kryterium odwzorowania modutéw aplikacji
na system rozproszony (sie¢c LAN z systemem PVM) majace na celu zapewnienie nie
tyle minimalnego czasu przetwarzania, co skrajnych warunkéw wykrywalnosci btedéw
uwarunkowanych czasowo. W oparciu oto kryterium sformutowano dwa
heurystyczne algorytmy odwzorowania iprzeprowadzono krotkg ocene ich
przydatnosci dla celdw testowania aplikacji.

ASSIGNMENT ALGORITHMS FOR INCREASING DISTRIBUTED
APPLICATIONS TESTABILITY

Summary. The paper describes a new criteria for assigning modules of an
application to a distributed system (LAN network with PVM system) which is designed
not to minimize execution time, but to increase testability of the application for time
depended errors. Basing on this criteria we present two heuristic algorithms and
provide brief evaluation of their usability for application testing purpose.

1. Wprowadzenie

Testowanie aplikacji rozproszonych jest rzeczg trudniejsza i bardziej ztozong niz
testowanie aplikacji sekwencyjnych. Przyczyn jest wiele, jedna z nich to nowa klasa bteddw,
ktérych wystepowanie jest uwarunkowane czasowo. Dodatkowym problem jest trudno$é
w ustaleniu i odtworzeniu sytuacji, ktéra prowadzi do takiego btedu. W pracy zaproponowano
oryginalng metode odwzorowania aplikacji umozliwiajgca wykrycie tego typu biteddw.

Przez aplikacjg rozproszong rozumiemy program skladajagcy sie z modutow, ktdre
komunikujg sie ze sobg za pomocag wiadomosci. Aplikacja taka jest opisana jako graf
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Ga(M,C), gdzie M ~ {},2,...,.w} to zbiér wierzchotkbw oznaczajgcych moduty aplikacji
oraz C to zhiér krawedzi taczacych wierzchotki. Istnienie krawedzi ct e C oznacza, ze
moduty i oraz j komunikujg sie ze sobg w trakcie wykonywania aplikacji (tzn. i wysyla
wiadomosci do j i/lub j wysyta wiadomosci do i ).

Przez system rozproszony rozumiemy zbiér procesorow (komputeréw). Procesory sg ze

sobg potaczone za pomocg kanatéw komunikacyjnych, ktére wprowadzajg pewne opéznienie
pomiedzy czasem wystania a czasem odebrania przesylanej wiadomosci. System rozproszony

jest opisany za pomoca grafii petnego GS=(P,D), gdzie P ={l2,...,/>} to zbior
wierzchotkéw oznaczajacych procesory oraz D to macierz o rozmiarze p x p , ktéra zawiera
wagi dfj przypisane krawedziom grafu oznaczajace opdznienie, jakie dany kanat wprowadza
pomiedzy procesorami i oraz j . Pola du oznaczajg op6znienie, jakie mozna zaobserwowac

przy przesytaniu wiadomosci pomiedzy dwoma modutami znajdujgcymi sie na tym samym

procesorze i . Macierz D jest symetryczna, tzn. dtj =d}]. Dla systemu z rys. 1 macierz

przyjmuje nastepujacg warto$¢:

1 4 3
D=4 1 35 D
3 35 1

Przez odwzorowanie a rozumiemy funkcje
a:M-"P 2
ktora przyporzadkowuje kazdemu modutowi i ze zbioru M procesor k =a (/) ze zbioru

P . Kiedy odwzorowanie ma miejsce, krawedzie ctj grafu GA otrzymujg wagi, ktore sg rowne
op6znieniu wprowadzanemu przez kanat, za posrednictwem ktédrego moduty oraz j
komunikujg  sie ze  soba: cjg@ ) = "o(ijo(/) Przyktadowe odwzorowanie
a, ={s, -"Pur~"pP2,s2 przedstawione jest na rys. la, za$
a2={s, ->P2,r*> P j* -».P,} naiys. Ib.

Odwzorowania aplikacji na system rozproszony dokonuje sie najczesciej w celu
zwiekszenia wydajnosci  przetwarzania tej aplikacji [1,4,6,7], Kryterium takiego
odwzorowania zwane kryterium wydajnosciowym mozna sformutowaé¢ jako zadanie
minimalizacji funkcji kosztu przetwarzania PC, ktdrej posta¢ w szczegélnosci zalezy od
przyjetego modelu, lecz na og6t ma postac¢ zblizona do:

PC(a)=5>,afi) (©)
ieM

gdzie em(i) jest kosztem przetwarzania modutu i na procesorze cc(i).
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Drugim najczesciej spotykanym kryterium odwzorowania jest wiarygodno$¢ danej
aplikacji [3,8], W tej sytuacji ma miejsce replikacja modutéw aplikacji, aby byta ona bardziej
odporna na btedy pojawiajace sie w systemie, przy czym wiarygodno$¢ aplikacji szacuje sie
poprzez dopuszczalng liczbe uszkodzonych procesorow, ktére nie zakldca pracy calej
aplikacji. Kryterium doboru odwzorowania jest nastepujace: znalez¢ odwzorowanie a takie,

ze PC(a) jest minimalne, oraz aplikacja jest ¢-wiarygodna (tzn. jest odporna na uszkodzenie

maksymalnie k procesoréw sposréd wszystkich wykonujacych te aplikacje).

a) b)

Rys. 1. Przyktadowe odwzorowania aplikacji na system
Fig. 1. An example assignments of an application to a system

W pracy sformutowano nowe kryterium doboru odwzorowania, ktérym jest
maksymalizacja testowalno$ci aplikacji. Testowalno$¢ jest wielkoscig, ktéra szacuje sie za
pomoca dwoch parametrow:

1 wspotczynnik wydajnosci testowania (e), tj.;

e=$rednia ilo$¢ cykli testowania koniecznych do wykryciapierwszego biedu 4)

2. wspotczynnik pokrycia testowania (c) dla zadanej liczby cykli testowych, tj.:

c=stosunek $redniej ilosci wykrytych bteddw do ilosci wszystkich btedéw w aplikacji (5)

Pojawia sie wiec problem znalezienia takiej strategii odwzorowania aplikacji na system

rozproszony, aby spetnic¢ jedno z powyzszych kryteriow testowalnosci.
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¢ Tzt £t 2\

Codtlt dj2: t
a, a2

a, ={s, -» Pur -> P2,s2h>P2} a2={s, -> P,r -> P2,s2-> P,} (patrz rys. la,b)

Rys. 2. Wykrycie wyscigu przez odwzorowanie dwuprocesorowe
Fig. 2. Two processor assignment that detects a race

2. Strategia testowania

W pracy [5] Lamport rozpatrywat srodowisko rozproszone [2,8], w ktérym dopuszcza sig
dwa typy zdarzen komunikacyjnych:
e wystanie wiadomosci mi (operacja nieblokujgca). Przyjmiemy, ze czas wystgpienia
rowny jest
¢ odbior wiadomosci mi (operacja blokujaca). Jej czas wystapienia oznaczymy przez tf.
W praktyce, aby okresli¢ relacje porzadkujaca wiadomosci dla wykonujacej sie aplikacji
(nazywang scenariuszem wykonania), konieczne jest zarejestrowanie czasow // oraz tf dla

wszystkich zdarzen komunikacyjnych. Przez wystgpienie wyscigu (ktory jest objawem biedu
uwarunkowanego czasowo) rozumiemy dwukrotne wykonanie aplikacji w taki sposéb, ze jej
scenariusze wykonania sie r6znig. Oznacza to, ze istnieje taki modut, w ktérym kolejnos¢
odbioru wiadomosci rézni sie w tych obu wykonaniach. Przyklad takiej sytuacji dla systemu
z rys. 1 przedstawia rys. 2.

Zgodnie powyzszymi zalozeniami zaproponowano strategie testowania aplikacji
polegajaca na wielokrotnym uruchomieniu aplikacji dla tych samych danych wejSciowych
i zapisu ich scenariuszy wykonania. Nastepnie przez poréwnywanie uzyskanych zapisow
mozna zlokalizowa¢ wystgpienie ewentualnego wyscigu. Aby testowanie byto efektywne,
nalezy w odpowiedni sposob ,,potrzasna¢” aplikacja tak aby potencjalny btgd czasowy ujawnit
sie. To uzasadnia wykonywanie aplikacji dla r6znych odwzorowan. Ponizej przedstawiono
dwie takie heurystyczne strategie odwzorowania iporéwnano ich skuteczno$¢ wiasnie dla

celéw testowania aplikacji.
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3. Odwzorowanie dwuprocesorowe

Odwzorowanie dwuprocesorowe jest jednym z najprostszych odwzorowan z punktu
widzenia testowalnosci i zaktada rozmieszczenie modutéw aplikacji na dwdch procesorach:
Pt i P2. tacze pomiedzy procesorami charakteryzuje sie opdznieniem dn. Moduly
znajdujace sie na tym samym procesorze Px komunikujg sie z opdznieniem du, ktére jest
znacznie mniejsze od dn, tj.: dn <dn.

Zgodnie z rys. 2 szukamy wystapienia wyscigu w module r, gdzie dwie ,$cigajace sie”
wiadomosci pochodza z modutéw i, i s2. Rozwazamy dwa odwzorowania:

* modut s, wykonywany jest na procesorze P2, a pozostate moduty (tacznie z r i 52)

wykonywane sg na procesorze Px (patrz rys. la),

e modut s2 wykonywany jest na procesorze P2, a pozostate moduty (tgcznie z r ii,)

wykonywane sg na procesorze Px (patrz iys. Ib).

Te dwa odwzorowania umozliwiajg wykrycie wyscigu, jak to ilustruje rys. 2. W ogdlnosci
w podobny sposob mozemy przebada¢ wszystkie moduty aplikacji, a caty proces testowania
moze by¢ wyrazony nastepujgco:

Algorytm OD (Odwzorowanie dwuprocesorowe)
I for/=1 tom do
2 Przyporzadkuj modut i do procesora P2.

3 Przyporzadkuj moduty 1,2,...,/-1,j+1....m do procesora PX.

4. Wykonaj aplikacje i zarejestruj jej zachowanie.

5 end for

6: Poréwnaj otrzymane zapisy i zgto$ ewentualne wystapienie wyscigu.

Zastosowanie algorytmu OD umozliwia wykrycie wyscigow w aplikacji rozproszonej, o ile
spelnione sg odpowiednie zaleznoSci czasowe. Szczeg6towa analize testowalnosci
przedstawiono w rozdziale 5.

4. Odwzorowanie wieloprocesorowe

W celu przedstawienia odwzorowania wieloprocesorowego wprowadzamy kilka nowych
poje¢. O kolejnosci zaistnienia w czasie zdarzen komunikacyjnych decydujg opdznienia

komunikacyjne pomiedzy modutami cijt ate zalezg od przyjetego odwzorowania a oraz
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macierzy D . Pojedynczg kombinacje wag cff(a) nazywamy sianem komunikacyjnym danego
odwzorowania a i oznaczamy przez C(a). Czesto sie zdarza, ze rdzne odwzorowania

a * P majg ten sam stan komunikacyjny C(a) = C(P), co oznacza, Ze scenariusz wykonania

danej aplikacji bedzie w obu przypadkach ten sam. Zestawienie wszystkich mozliwych
odwzorowan dla aplikacji i systemu z rys. 1 znajduje sie w tabelce na rys. 3a. Natomiast
rys. 3b  przedstawia zbidr wszystkich, ponumerowanych stanéw komunikacyjnych
odpowiadajacych podanym odwzorowaniom.

Ideg odwzorowania wieloprocesorowego (OW) jest takie wygenerowanie kolejnych
odwzorowan, aby szanse na wczesne wykrycie wyscigu byly jak najwieksze (patrz

kryterium 4). W tym celu wprowadza sie funkcje distance™a,p), ktora definiuje ,,odlegtos¢”
pomiedzy dwoma odwzorowaniami a i P jako odlegto$¢ pomiedzy ich stanami
komunikacyjnymi. Miarg tej odlegtosci moze by¢ wybrana metryka, na przyklad:

iri**)-C(Pi =JZ(c, Q

\c,iC

Woéwczas odlegtos¢ odwzorowania a od zbioru odwzorowan B okre$lonajest wzorem:

dist(a, B) = mindistance(a, p) (7

i1 r pot.  si Si r pot.
p. Pi Pi 13 Pi  Pi Pi 7
p. Pi Pi 4 Pi  Pi Pi 2
Pi  Pi Pi 10 Pi  Pi Pi 15
p, Pi Pi 16 Pi  Pi Pi 5
pl Pi Pi 1 Pi  Pi Pi 9
pl Pi Pi u Pi Pi Pi 8
P, Pi Pi 14 Pi  Pi Pi 14
Pi Pi Pi 3 Pi  Pi Pi 12
Pi Pi Pi 9 Pi Pi Pi 5
Pi Pi Pi 1 Pi Pi Pi 15
Pi  Pi Pi 16 Pi Pi  Pi 10
Pi Pi Pi 6 Pi Pi Pi 7
Pi  Pi Pi 4 Pi Pi Pi 13
Pi Pi Pi 13

Rys. 3. Mozliwe odwzorowania przyktadowej aplikacji (a) oraz rozktad ich stanow
komunikacyjnych (b)
Fig. 3. Possible assignments of an example application (a) and distribution of their
communication states (b)
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Bazujac na (6) i (7) mozemy podac nastepujacy algorytm odwzorowania:

Algorytm OW (Odwzorowanie wieloprocesorowe)

I: Wykonaj aplikacje z zadanym odwzorowaniem poczatkowym a i zarejestruj jej
wykonanie na poziomie zdarzen komunikacyjnych.

2 Okresl (na podstawie zapisu - logu) graf aplikacji niezbedny do okreslenia wszystkich
standw komunikacyjnych.

3 Bt

4 repeat
5 Znajdz w dziedzinie odwzorowan takie odwzorowanie a , dla ktérego funkcja

dist(a, /?) (réwnanie 7) jest maksymalna.

6.  Wykonaj aplikacje z odwzorowaniem a i zarejestruj jej wykonanie.

7 Poréwnaj otrzymany zapis z juz uzyskanymi i zgto$ ewentualne wystgpienie wyscigu.

8& firs5u{a}

9 until spetnione kryterium zakonczenia.

Wada tego rozwigzania jest wyktadnicza ztozono$¢ operacji wykonywanych w punkcie 5
algorytmu OW. W tym miejscu mozna wywota¢ dowolny heurystyczny algorytm szukajacy
kolejnego odwzorowania. Kryterium zakorczenia (punkt 9) moze by¢ r6zne w zaleznosci od
aktualnych preferencji. Najczesciej testowanie zostaje zakoriczone w momencie, gdy zostanie
wykryty pierwszy btad lub osiggnieta zostata przyjeta z géry ilos¢ cykli testowania.

Rys. 4. Czasowy zapis zachowania sie aplikacji
Fig. 4. Space-time log of an application behavior
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Rozpatrzmy przyktad zachowania sie algorytmu OW dla aplikacji i systemu

przedstawionych na rys. 1

Pierwsze wykonanie ma miejsce na procesorze (wszystkie moduty na tym samym
procesorze). Stan komunikacyjny tego odwzorowania C(a0) jest pokazany na rys. 3

jako punkt z numerem 13,
Z zapisu zdarzen komunikacyjnych (patrz rys. 4) wynika, ze zhior krawedzi grafu

aplikacji wynosi C = \cv ,cv },

Zbior B zawierajedynie poczatkowe odwzorowanie a 0,

Nowe odwzorowanie (z maksymalng odlegtoscig w stosunku do a 0) jest obliczone
jako a, ={s, -» Pur -» P2,s2— dla ktérego dist(auB) - 4,24.  Stan
komunikacyjny C(a,) posiada numer 4 (patrz rys. 3b),

Aplikacja jest wykonana po wybraniu odwzorowania a ,,

Poréwnanie uzyskanych zapiséw wykonania aplikacji nie przynosi informacji
0 zaistnieniu wyscigu,

Zbiér B zawierateraz aOi a,,

Obliczane jest kolejne odwzorowanie: a2=A{s, -» Pxr -» P,;s, -> P2}
dist(a2,B) =3. Odwzorowanie jest przedstawione na rys. la. Numer stanu C(cc2)
wynosi 16,

Aplikacja jest wykonana po wybraniu odwzorowania a 2,

Z poréwnania dwdéch ostatnich zapiséw zachowania sie aplikacji wynika, ze w module

r wystapit wyscig pomiedzy wiadomosciami ml i m2 (patrz rys. 4). Cykl testowania

konczy sie wiec po wykryciu pierwszego wyscigu wystepujacego w aplikacji.

5. Analiza testowalnosci

Ponizej przedstawiono analize mozliwosci wykrycia wyscigdw przy wykorzystaniu

zaproponowanych algorytméw odwzorowania.

5.1. Odwzorowanie dwuprocesorowe

Testowalno$¢ odwzorowania dwuprocesorowego zalezy od op6znieni komunikacyjnych

wprowadzonych przez system komputerowy opisany macierzg D oraz od struktury aplikacji.
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Zgodnie z rys. 2 wyscig ujawnia sie w momencie, gdy spetnione sg nastepujace relacje
Czasowe:
(8
Z réwnania (8) wynika, ze testowalno$¢ algorytmu moze by¢ wieksza, gdy réznica
d\2-d u jest mozliwie najwigksza (czyli du « du). Wada algorytmu jest to, ze w praktyce
wartosci AZ,., i A7, czesto zalezg od wartosci du i dn, co oznacza, ze réwnanie (8) moze
nigdy nie by¢ spetnione, niezaleznie od réznicy dn -d n. Taka sytuacja wynika z braku
informacji o ,,historii” $cigajgcych sie wiadomosci. Ten problem jest rozwigzany dopiero przez

odwzorowanie wieloprocesorowe.

5.2. Odwzorowanie wieloprocesorowe

Zgodnie z przyjetym modelem operacja odbioru wiadomosci recv () jest blokujgca.
Przez i\ oznaczmy czas wywotania przez modut operacji recv(), a przez t° czas, gdy
operacjarecv () przekazuje do modutu odebrang wiadomo$¢ mt. W takiej sytuacji mozemy
rozrozni¢ operacje recv () ze wzgledu najej zachowanie:

* natychmiastowa operacja recv () ma miejsce, gdy tf <t[ =t°,

» czekajaca operacjarecv () ma miejsce, gdy t' <tf =if.

Poprzednikiem wiadomos$ci ma wystanej z i-tego modutu do y-tego modutu nazywamy
ostatniag wiadomo$¢ (mb) odebrang przez i przed wysianiem ma (o ile taka wiadomos$¢
istnieje). Pomiedzy odebraniem mb a wystaniem ma w module i majg miejsce obliczenia,
ktorych czas trwania oznaczymy przez T (w przypadku gdy mb nie istnieje, przyjmujemy, ze
T oznacza czas obliczen od poczatku dziatania modutu do momentu wystania ma). Poniewaz
w aplikacji wystepuja tylko czekajace operacje recv (), czas odbioru wiadomosci ma
mozemy zapisa¢ jako td =/b + T +cv. Analogicznie mozna wyrazi¢ tb poprzez czas odbioru
wiadomosci poprzedzajacej mb. Rozszerzajac to rozumowanie na wszystkie poprzedniki
wiadomosci ma, mozemy zauwazy¢, ze w 0golnosci czas odbioru wiadomos$ci ma opisuje sie

wyrazeniem:

)

gdzie n° to ilos¢ wiadomosci przesytanych pomiedzy modutami i oraz j, T to

catkowity czas obliczen zawartych pomiedzy poprzednikami wiadomosci ma. Dla przyktadu
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przedstawionego na rys. 4 otrzymujemy: td=c +cv +(£, +E2+EH),

ti =3cv +(E\ +E2+E})

Wyscig ujawnia sie w momencie, gdy dwa wykonania tej samej aplikacji zawierajg

odmienng kolejnos¢ odbioru wiadomosci i m2 przezjeden modut, czyli:
t* <tj (pierwszy scenariusz wykonania - z odwzorowaniem a ) (120)
/ /
t* >t@ (drugi scenariusz wykonania - z odwzorowaniem P) (11)

Zestawiajac wzory (4),(5) i (6) otrzymujemy ostateczng posta¢ réwnania, ktore warunkuje

zaobserwowanie wys$cigu pomiedzy m] i m2:

X (nl-  Jey+(rl- T2)< 0 (pierwszy scenariusz wykonania) (12)
oveC
X (w_nl)”+ (" - T2)>0 (drugi scenariusz wykonania) (13)
oveC

gdzie cl, ="a(i)aU) > c'a= "p(i)p(» * Ja” wida¢, réwnania (12) i (13) sg liniowe wzgledem
zmiennych cf i c'. Oznacza to, ze dziedzina stanéw komunikacyjnych, dla ktérych

otrzymujemy pierwszy scenariusz wykonania, jest oddzielona od stanéw, dla ktorych
otrzymujemy drugi scenariusz wykonania przez okreslong hiperptaszczyzne. Zatem najszybciej
mozna znalez¢ dwa rozne scenariusze wykonania, badajac ,narozniki” dziedziny standw
komunikacyjnych. Wiasnie te wtasnos$¢ wykorzystuje odwzorowanie wieloprocesorowe. Dla
rozpatrywanej aplikacji rGwnania (12),(13) maja posta¢

3V*ev ~1<0 “3iV “cv ~1>0 04)
Na rys. 3b ilustruje je linia przerywana. Potozenie tej linii wyjasnia, dlaczego
w przyktadowym testowaniu wystarczyty 3 odwzorowania do wykrycia wyscigu.

6. Whnioski koncowe

Proponowane algorytmy odwzorowania zaimplementowano w $rodowisku PVM ([2]). Ich
skuteczno$¢ przedstawiono na przyktadzie prostej aplikacji sktadajacg sie z 10 modutdw,
zawierajacej 5 wyscigow. Testowanie odbywato sie w heterogenicznej sieci LAN sktadajacej
sie z roznych stacji roboczych Sun. Macierz D, opisujgca system zostata wyznaczona za
pomoca prostego programu monitorujacego szybko$¢ przesytania komunikatow PVM
pomiedzy roznymi stacjami roboczymi. Jako kryterium oceny przyjeto kryteria (4) i(5)

zdefiniowane w rozdziale 1, przy czym w przypadku drugiego z nich przyjeto statg liczbe cykli
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testowania réwng 10. Eksperyment zostat wielokrotnie powtorzony. W tabeli 1 przestawiono
wyniki usrednione dla architektury ztozonej z réznej liczby stacji roboczych.

Tabela 1
Parametry e oraz ¢ oszacowane przy testowaniu aplikacji PVM
Algorytm 3 st. robocze  5st. roboczych 7 st. roboczych
e c e c e c

Odw. dwuprocesorowe 11,76 72% 6,45 62% 19,23 72%
Odw. wieloprocesorowe 3,68 64% 2,4 62% 8,52 56%

Z tabeli 1 wynika, ze odwzorowanie wieloprocesorowe zapewnia lepszy wspotczynnik
wydajnosci e. Jednak w przypadku parametru pokrycia ¢ odwzorowanie dwuprocesorowe
zachowato sie nieco lepiej. Oznacza to, ze algorytm OD radzi sobie lepiej z wiekszg iloscig
wyscigow, natomiast algorytm OW moze by¢ wykorzystany do detekcji pierwszego wyscigu
ipo jego skorygowaniu z powodzeniem moze szuka¢ dalszych wyscigéw w testowanej
aplikacji.

Uzyskane rezultaty mogg stuzy¢ jako wyjsciowy materiat do opracowania bardziej
wydajnej metody testowania, ktdra nie musi byé obarczona charakterystyka systemu, na
ktérym aplikacja jest testowana. W tym celu nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ symulacji systemu
rozproszonego o dowolnie dobranej macierzy D . Mozna to zaimplementowa¢ w formie
op6znien komunikacyjnych wprowadzonych do aplikacji. Takie podejscie réwniez moze
korzysta¢ z zapiséw zdarzen komunikacyjnych w celu wyznaczenia optymalnych w sensie

testowalnosci wag ctj.
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Abstract

The paper describes a criteria for assigning modules of distributed application on a given
computer system (LAN network with PVM). We present graph models of program and system
(see Fig. 1) and emphasize new requirements referring to improving testability of distributed
applications. In other words, we do not want to minimize execution time of the application,
but we try to find suitable time conditions stimulating occurrence of some time-dependent
errors (races or deadlocks) (see Fig. 2).

We propose two heuristic assignment strategies: OD (two-processor assignment) and OW
(multiple-processor assignment) which base on concept of distance for agiven set of
assignments (see Formulas no. 6,7) used for testing and debugging of distributed application.
Moreover testability of the proposed strategies are analyzed and some general race occurrence
conditions are formulated (see Formulas no. 8,12,13). Besides, some experiments were done
and their results given in table 1 show advantages and disadvantages of the proposed

assignment strategies.



