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Résuḿe

Dans cet article nous présentons une nouvelle
méthode[8] d’́evaluation de pire temps de réponse dans
le contexte des tâchesà offset (transactions). Cette nou-
velle ḿethode aḿeliore la borne suṕerieure du temps de
réponse fournie par l’approche approximative présent́ee
dans [10, 6]. L’id́ee mise en œuvre dans cette approche
est de combiner le principe du calcul exact et le prin-
cipe d’approximation afin de diminuer le pessimisme de
l’analyse pire cas, permettant ainsi d’améliorer la borne
suṕerieure du temps de réponse fournie tout en conservant
une complexit́e pseudo-polynomiale.

Mots Cĺes :Temps de Ŕeponse, Transactions, Analyse
pire cas.

1. Introduction

L’analyse des temps de réponse[1] est l’une des ap-
proches de validation temporelle utilisées pour vérifier
l’ordonnançabilité d’un système de tâches temps réels.
Le modèle de tâches à offset (transactions) [10] propos´e
par Tindell est un extension du modèle de Liu et Lay-
land [4]. La principale difficulté de cette approche est de
déterminer le pire scénario pour une tâche donnée puisque
les tâches à offset (transaction) ne sont pas concrètes (i.e.
les dates d’activation ne sont pas fixées à priori). Tindell
a montré qu’un instant critique pour une tâche analysée,
notée (τua), se produit quand une tâche plus prioritaire que
τua dans chaque transaction est activée en même temps
queτua.

Une méthode exacte de calcul du pire temps de réponse
(traitant tous les instants critiques possibles) à été pro-
posée dans [9] ; mais cette méthode est inapplicable sur
des systèmes de tâches réels car d’une complexité expo-
nentielle. Tindell [10] a proposé une méthode approxima-
tive de complexité pseudo-polynomiale fournissant une
borne supérieure pour le pire temps de réponse. Cette
méthode à été formalisée par Palencia[3] et amélior´ee par
Turja et Nolin dans [5, 6, 7].

Dans la suite, nous rappelons le modèle de tâches à off-
set (systèmes de transactions), puis présentons brièvement

la méthode approximative proposée dans [10, 6]. Nous
développons ensuite les principes de notre nouvelle
méthode et les résultats de comparaison avec les autres
approches.

2. Syst̀eme de transactions

Dans le contexte des tâches à offset, un systèmeΓ de
tâches est composé d’un ensemble de|Γ| transactionsΓi,
avec1 ≤ i ≤ |Γi| (tel que|Γi| est le nombre d’éléments
dans l’ensembleΓi). Formellement un système de tran-
sactions est défini comme suit :

Γ :
{

Γ1, Γ2, .., Γ|Γ|

}

Γi :
{

τi1, τi2, ..., τi|Γi|, Ti

}

τij : < Cij , Oij , Dij , Jij , Bij , Pij >

Chaque transactionΓi (cf. 1) est constituée d’un en-
semble de|Γi| tâchesτij possédants la même périodeTi ,
avec0 < j ≤ |Γi|.
Une tâcheτij est définie par son pire temps d’exécution
(WCET)Cij , un intervalle de temps séparant la date d’ac-
tivation de la transaction et la date d’activation de la tâche,
appelé offsetOij , un délai critiqueDij , un gigue sur ac-
tivation Jij , un facteur de blocage maximumBij , et une
priorité Pij (on suppose une politique d’ordonnancement
à priorités fixes).Bij modélise le pire temps de blocage
induit par un éventuel partage de ressources etJij permet
de prendre ne compte un retard sur l’activation dans le cas
par exemple d’application distribuée. La figure 1 présente
un exemple de transactionΓi contenant trois tâches avec
une même périodeTi = 16. Afin de simplifier et clarifier
les formules de calcul pour les méthodes d’analyse, nous
considérons dans la suite que la tâche analyséeτua est la
seule tâche de la transactionΓu et qu’une seule instance
de cette tâche est activée dans n’importe quel intervallede
temps t. Soithpi(τua) l’ensemble d’indices des tâches de
Γi ayant une priorité supérieure à celle deτua.

3. Méthode approximative de Tindell-Nolin

Cette méthode [10] fournit une borne supérieure du
pire temps de réponse. Au lieu de traiter tous les instants



critiques possibles, elle traite une seule fonction d’ap-
proximation avec une complexité pseudo-polynomiale.
Cette méthode consiste à utiliser une borne supérieure de
l’interférenceWi(t) d’une transactionΓi dans le proces-
sus de calcul :

R(n+1)
ua = Cua +

∑

Γi∈Γ

(Wi(R
n
ua))

Wi(t) = max
c∈hpi(τua)

{Wic(t)}
(1)

avecWic(t), l’interférence de l’ensemble des tâches de la
transactionΓi qui sont plus prioritaires queτua à l’instant
critique initié par la tâcheτic.

Cette méthode à été améliorée dans [6] par le cal-
cul de l’interférence effective d’une transaction dans une
période d’activité de longueur t en supprimant la sures-
timation causée par les unités de temps d’exécution des
tâches après la date t.

Wijc(t) =

⌊

Jij + Φijc

Ti

⌋

Cij +

⌈

t∗

Ti

⌉

Cij − x

t
∗ = t − Φijc

x =

{

Cij − (t∗ mod Ti) if t∗ > 0 ∧ (0 < t∗modTi) < Cij)
0 otherwise

3.1. Exemple
Soit le système de transactions illustré par la figure 2.

la tâche analysée possède une charge deCua = 1, son
pire temps de réponse exacteRua = 8. Pour l’obtenir,
|Γ1| ∗ |Γ2| = 3 ∗ 2 = 6 instants critiques possibles ont été
considérés.
Nous appliquons la méthode approximative de Tindell-
Nolin pour calculer le pire temps de réponse de la tâche
τua. le pire temps de réponse obtenu est supérieur au
temps de réponse exacte.

R(0)
ua = Cua = 1

R(1)
ua = Cua + W1(1) + W2(1) = 1 + 4 + 2 = 7

R(2)
ua = Cua + W1(7) + W2(7) = 1 + 4 + 3 = 8

R(3)
ua = Cua + W1(8) + W2(8) = 1 + 5 + 3 = 9

R(4)
ua = Cua + W1(9) + W2(9) = 1 + 5 + 4 = 10

R(5)
ua = Cua + W1(10) + W2(10) = 1 + 5 + 4 = 10
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FIG. 1 – Exemple d’une transaction.

3.2. Discussion
Dans l’approche précédente, le pessimisme est produit

par la fonction d’approximationWi(t) qui prend le maxi-
mum des interférences de la transactionΓi. L’effet négatif
de cette fonction est le changement de la tâche initiant
l’instant critique d’une itération à une autre. Pour une
tâche analysée donnée, le pessimisme peut se produire par
l’application de la fonctionWi sur une ou plusieurs tran-
sactions.

Ainsi, nous remarquons dans l’exemple précédent que
le temps de réponse exactet = 8 (fin de l’exécution) de la
tâche sous analyse correspond à la date où l’interférence
de la transactionΓ1, quand l’instant critique est initié par
la tâcheτ12, rattrape et dépasse son interférence, quand la
tâcheτ11 initie l’instant critique ; à l’instantt = 8 il y a
un changement de la tâche initiant l’instant critique.

Afin d’éviter ce phénomène, produit par la fonction
d’approximationWi(t) pour l’interférence d’une transac-
tion Γi, nous traitons tous les instants critiques possibles
correspondant aux tâches candidates deΓi (la fonction
d’approximation d’interférence est appliquée pour toutes
les transactions, exceptéesΓi ). En se basant sur cette idée,
nous proposons dans la section suivante une nouvelle ap-
proche moins pessimiste que cette dernière.

4. Nouvelle ḿethode approximative [8]

Pour une transactionΓi (un scénario) nous avons
|hpi(τua)| instants critiques (tâches candidates). Nous cal-
culons le temps de réponseRua,ic de τua pour chaque
tâche candidateτic, puis nous choisissonsRua,i défini
comme le maximum des temps de réponses obtenus.

R
(n+1)
ua,ic = Cua + Wic(R

n
ua) +

∑

Γk∈Γ,Γk 6=Γi

(Wk(Rn
ua))

Rua,i = max
c∈hpi(τua)

{Rua,ic}

Wk(t) = max
c∈hpk(τua)

{Wkc(t)}

Le temps de réponseRua,i obtenu dans chaque
scénario est toujours compris entre le temps de réponse
exacte et la borne de temps réponse calculée par la
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FIG. 2 – Exemple d’un Système.



méthode approximative de Tindell-Nolin (preuve dans
[8]).

Pour un système, les transactions pour lesquelles l’ap-
plication de la fonction approximative de Tindell produit
un pessimisme sur l’évaluation du pire temps de réponse
de la tâche sous analyse ne sont pas connues. Pour cela
nous devons appliquer notre nouvelle méthode sur toutes
les transactions du système une à une, d’où un nombre de
scénarii à traiter égal au nombre de transactions (|Γ|).

Il est démontré [8] que le temps de réponse obtenu pour
chaque scénario (transaction) est une borne supérieure
de pire temps de réponse. Ainsi la meilleure borne de
pire cas correspond à la plus petite borne parmi tous les
scénarios.

Rua = mini∈1..|Γ| {Rua,i}

Pour calculer une borne supérieure de temps réponse
par notre méthode approximative, le nombre totale de cas
possibles à traiter est égal au nombre de tâches du système
|Γ1| + |Γ2| + ... +

∣

∣Γ|Γ|

∣

∣

4.1. Exemple
Afin de montrer les différentes étapes de calcul, nous

appliquons notre méthode sur l’exemple de la figure 2.

Premier sćenario correspond à la transactionΓ1 :
Nous calculons le temps de réponse pour les deux tâches
candidates possibles :
pour la tâcheτ11 :

R(0)
ua,11 = Cua = 1

R(1)
ua,11 = Cua + W11(1) + W2(1) = 1 + 4 + 2 = 7

R(2)
ua,11 = Cua + W11(7) + W2(7) = 1 + 4 + 3 = 8

R(3)
ua,11 = Cua + W11(8) + W2(8) = 1 + 4 + 3 = 8

pour la tâcheτ12 :

R(0)
ua,12 = Cua = 1

R(1)
ua,12 = Cua + W12(1) + W2(1) = 1 + 1 + 2 = 4

R(2)
ua,12 = Cua + W12(4) + W2(4) = 1 + 1 + 2 = 4

La borne du pire temps de réponse deτua dans ce scénario
est :Rua,1 = max {Rua,11, Rua,12} = max {8, 4} = 8

Deuxième sćenario correspond à la transactionΓ2 :
même principe de calcul pour chaque tâche candidate :
pour la tâcheτ21 :

R(0)
ua,21 = Cua = 1

R(1)
ua,21 = Cua + W21(1) + W1(1) = 1 + 2 + 4 = 7

R(2)
ua,21 = Cua + W21(7) + W1(7) = 1 + 3 + 4 = 8

R(3)
ua,21 = Cua + W21(8) + W1(8) = 1 + 3 + 5 = 9

R(3)
ua,21 = Cua + W21(9) + W1(9) = 1 + 3 + 5 = 9

pour la tâcheτ22 : Rua,22 = 6
pour la tâcheτ23 : Rua,23 = 10

La borne du pire temps de réponse deτua dans ce
scénario est :Rua,2 = max {Rua,21, Rua,22, Rua,23} =
max {9, 6, 10} = 10
Rua = min {Rua,1, Rua,2} = min {8, 10} = 8 égal
au temps de réponse exacte. Dans ce système, le pessi-
misme est induit par la fonction d’approximation de l’in-
terférence sur la première transaction.

5. Évaluation

Afin d’évaluer et quantifier l’amélioration sur la borne
de temps de réponse apportée par notre méthode par rap-
port aux autres méthodes, nous avons implémenté ces trois
méthodes (Exacte, Turja-Nolin, notre méthode). Le calcul
effectué correspond au calcul du temps de réponse d’une
seule tâche qui est moins prioritaire que toutes les tâches
des systèmes générés aléatoirement par un générateur de
transactions.
Le générateur prend en entré plusieurs paramètres
réglables : charge totale du système, le nombre de transac-
tion par système et le nombre de tâches par transaction. En
fonction de ces paramètres les autres propriétés des tâches
sont générées :
- La charge totale du système est distribuée sur les tran-
sactions suivant l’algorithme UUniFast présenté dans [2].
- Les périodes Ti des transactions sont générées
aléatoirement entre 1000 et 1000000 (distribution uni-
forme)
- La charge d’une transactionΓi est distribuée sur les
tâches suivant l’algorithme UUnifast, lesCij sont calculés
en fonction deTi et de la charge du système.
- L’offset est distribué aléatoirement dans la période (dis-
tribution uniforme)
- Bij etJij sont nuls.
Dans tous les graphes d’évaluation chaque point corres-
pond à la moyenne des résultats pour 1000 configurations.
La figure 3 présente l’influence du nombre de tâches par
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FIG. 3 – influence du nombre de tâches.

transaction sur la borne d’erreur (pessimisme du temps
de réponse) des deux méthodes approximatives par rap-
port à la méthode optimale (exacte) ; nous constatons que
la nouvelle méthode fournit toujours une borne au moins
aussi bonne que celle fournie par la méthode de Tindell-
Nolin, et le pessimisme croı̂t avec le nombre de tâches.



Mais le taux d’accroissement de la nouvelle méthode est
plus faible que celui de la méthode de Tindell-Nolin, en
effet, le nombre de tâches dans une transaction augmente
la probabilité de pessimisme et par conséquent augmente
le nombre de transactions induisant ce pessimisme pour la
tâche analysée.

L’influence du nombre de transactions sur le taux de
pessimisme (borne d’erreur) du temps de réponse pour
une tâche analysée par les deux méthodes approximatives
est présenté dans figure 4 ; la qualité de la borne four-
nie par notre méthode n’est pas très sensible au nombre
de transactions, ceci pouvant être expliqué par le nombre
fixe de tâches par transaction qui stabilise la probabi-
lité qu’une transaction soit une source de surestimation.
Par contre le pessimisme décroı̂t pour la méthode de
Tindell-Nolin lorsque on augmente le nombre de transac-
tions. Les deux méthodes approximatives ont une com-
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FIG. 4 – influence du nombre de transactions.

plexité pseudo-polynomiale sauf que notre méthode met
|Γ1| + |Γ2| + ... +

∣

∣Γ|Γ|

∣

∣ opérations de calcul de temps
de réponse tandis que la méthode de Turja-Nolin n’en fait
qu’une. Ces différences de temps de traitement en fonc-
tion du nombre de transactions sont présentées respecti-
vement sur la figure 5.
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6. Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle approche approxi-
mative pseudo-polynomiale [8] qui fournit une borne du

pire temps de réponse au moins aussi bonne que celle four-
nie par la méthode présentée dans [10, 6]. Une évaluation
de performance en qualité de temps de réponse et en temps
de traitement de la cette nouvelle méthode par rapport à
l’approche de [10, 6] à été présentée plus haut.

Dans notre travaux futures nous essayerons
d’améliorer le temps de réponse fourni et le temps
de traitement de la nouvelle méthode en utilisant des
propriétés de monotonicité et de dominance [11].
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