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Latence/fraîcheur sur systèmes 
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Systèmes IMA : matériel

Module 1

commutateur Ethernet 

IMA Modules

lien Ethernet full duplex
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Systèmes IMA : calcul
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Exigence de latence
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Etat de l’art
• Network calculus (J.Y. LeBoudec), approche par 

trajectoire (S. Martin) : latence pire cas dans les 
réseaux

• Automates temporisés + model-checking (F. 
Carcenac) : passage à l’échelle KO

• Real-time Calculus (L. Thiele) : passage à l’échelle 
OK, uniquement latence, analyse locale des 
composants => pessimisme 
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Analyse pire cas : locale vs globale
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F3
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Méthode

1. Abstraction du réseau avec des canaux temporisés 
(approche par trajectoire)

2. Formalisation avec le tagged signal model [Lee & 
Sangiovanni-Vincentelli 96]: comportement 
temporelle + dépendances entre événements

3. Vérification : solution optimale d’un programme 
linéaire
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Abstraction du réseau
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KCCU KCCU
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KCCU
t

processus : ensemble des comportements possibles

PMFD = {(sMFD, sdisp, sKU, swp) ∈ S4|∀n ∈ N
tMFD
n ≤ tdispn ≤ tMFD

n + CMFD}

CMFD

MFD MFD

CKU

TMFD
TKCCU

Tagged signal model

PKCCU = {(sMFD, sdisp, sKU, swp) ∈ S4|∀n ∈ N
tKCCU
n ≤ twp

n ≤ tKCCU
n + CKCCU}

PM1

PMFD PKCCU

sdisp swp

sMFD sKCCU

KCCUn MFDn

wpn
dispn

PM1 = {(sMFD, sdisp, sKU, swp) ∈ S4|∀n ∈ N
tKCCU
n = n · TKCCU

tMFD
n = CKU + n · TMFD}
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Formalisation du 
système

24

• Comporements du système : intersection des 
processus

PM1 ∩ PMFD1 ∩ PKU1

• Conjonction de contraintes

Programmation linéaire
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Vérification
• Comportements du système : ensemble de 

contraintes

• => Programmation linéaire (ILP)

• Propriété : fonction objectif

26

ADIRU1 → FM1 → MFD → pilot
e.g. pire cas de fraîcheur : 

posk → ETAj → dispi

max : tdispi − tposk
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Expérimentations 

KCCU

MFD
FM1 NDB

req

display

locale :
globale :

Latence/fraîcheur sur systèmes IMA 187

vaut 400ms. Cela signifie que tant que les WCTT sont inférieurs à 15ms, ils n’ont pas
d’influence sur la pire latence de cette chaîne (sur l’AFDX utilisé dans l’Airbus A380,
les WCTT sont généralement inférieurs à 2ms).
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Figure 3. Influence des temps de traversée et de leurs sur-approximation

Même si nous n’avons pas de formules génériques pour ces résultats, nous pensons
que dans la plupart des cas la sur-approximation des temps de traversée du réseau
n’influence pas de manière significative l’évaluation des propriétés de bout en bout.

6. Conclusion

Nous avons présenté une méthode pour la vérification de propriétés temps réel de
bout en bout sur des systèmes IMA. Elle est fondée sur : (1) l’estimation de borne infé-
rieure et supérieure des temps de traversée du réseau, et (2) l’estimation des propriétés
temps réel sur un système où le réseau est abstrait par des canaux temporisés. Le com-
portement du système est formalisé à l’aide du tagged signal model, ce qui facilite
l’utilisation de techniques telles que la programmation linéaire pour déterminer les
valeurs pire cas des propriétés. Ce formalisme nous permettra également d’étendre la
méthode à d’autres propriétés plus élaborées telle que la cohérence : intuitivement, une
requête du pilote est traitée par deux chaînes fonctionnelles redondantes. Les résultats
issues d’une même requête sont dits cohérents si ils sont fournis au pilote simultané-
ment (avec une certaine tolérance).

Nous avons montré que les méthodes à base d’ILP sont robustes par rapport au
passage à l’échelle (une chaîne est généralement composée au plus d’une dizaine de
fonctions). Nous avons esquissé une formule analytique précise pour la latence. La
discussion sur l’abstraction du réseau suggère que les sur-approximations induites ne
sont pas significatives vis-à-vis des exigences à vérifier. Ainsi cette technique d’abs-
traction serait suffisante.
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Expérimentations 
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1 Exploitation du TSM

objectif complmentaire:

• il faut pouvoir borner les vnements utiliss (intervalle d’tude)

• il faut pouvoir dterminer la distance minimal par rapport l’origine (pour
ne pas tomber sur des cas particuliers)

• ca devrait nous permettre d’acclrer la rsolution (en gros on devrait pouvoir
choisir l’indice du premire vnement considrer et ne pas le considrer comme
une variable =¿ gain de temps)

question, contraintes sur les signaux ou sur les vnements directement? Sur les
signaux ca pourrait tre plus lgant, mais sur les vnements, a semble plus facile
d’accs ...

Les contraintes sont dfinies entre signaux, mais sont dfini par des relations
sur leurs vnements

test avec fonction f produit une variable priodique v partir de u1 et u2, f
cadenc par un module M

sf est contraint par la phase du module (et paramtr par la priode + offset)
sf ≥ φ ?
Attention, l’exigence vrifier modifie les vnements que l’on doit suivre...
Une premire ide pour exploiter le formalisme du TSM est d’utiliser : il faut

borner le nombre de variable

1.1 Une premire ide pour exploiter le formalisme du TSM

Le formalisme utilis pour dcrire les comportements de la plateforme invite
utiliser la propagation de contraintes pour vrifier que le systme satisfait cer-
taines exigences. En revanche, l’expression le modle comme un problme de
satisfaction de contrainte (CSP pour Constraint Satisfaction Problem) ne peut
se faire directement. En effet, un CSP s’exprime sur un nombre fini de vari-
able et notre modle dcrit des contraintes sur une infinit de variables. Il faut
donc dans un premier temps dterminer un ensemble de sous ensemble variables
suffisant pour effectuer la vrification.

Nous illustrons cette recherche sur l’exemple suivant :

1
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...
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. . .

The parametrized case study extends the
case study in two ways: N defines the
number of Flight Manager in the system
and P defines the number of ADIRUs
used by one FM and the number of ND
needed to retrieve waypoint informations.

Fig. 2. Flight management system case study

5.3 Scalability experiments

Figure 2 presents a parametrized case study used in the experiments. The com-
putation time of the experiments are summarized in figure 3.

The functional chains and requirements are the direct extension of those
presented in the case study. For example, the latency requirement uses the chain
KCCU, FM1 → ND1 → . . .NDP → . . .ND1 → FM1 → MFD.

Since the chains of ADIRUs are independent (they do not share variables),
increasing the number of FM in the system do not increase the complexity of the
verification of the freshness requirement. Thus the benchmark is realized by only
varying the parameter P which defines the length of the ADIRUs chains. For the
latency requirement we also evaluate the computation time by only increasing
the length of the chain of ND. Consistency requirement verification time is tested
by increasing both the number of FM and the number of ADIRUs.

The computation time is exponential. However it is manageable even for
large configuration. It appears that the worst case latency takes more time to
evaluate. The main reason is that the functional chain crosses several times the
same modules and thus finding the phases of the modules which give the worst
case is more complex.

6 Conclusion

The aim of the article was to present a new formalization of IMA architecture,
and a new method for verifying elaborate properties such that latency, freshness
and consistency. Such properties can not be treated by conventional methods
(network calculus or trajectory approach) operating only at the network level,
but they need a global modeling taking into account functions scheduling and
communication stacks on each module. Our method is based on a formal mod-
eling using the tagged signal model. The formal model is then transformed into
an ILP problem. Finally, the real-time properties are verified by solving this ILP
problem.

Etude de cas paramétrée

solveur : LP_solve
processeur : 2.53 GHz Intel Core 2 Duo

Expérimentations 
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ADIRU1P → . . . → ADIRU11 → FM1 → MFD → pilot

more time to evaluate. The computation time for
solving the ILP is exponential, however it is manage-
able even for large configurations. The main reason
is that the functional chain crosses several times the
same modules and thus finding the phases of the mod-
ules which give the worst case is more complex.
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Figure 2. Benchmark results

6 Discussion

The proposed method relies on abstractions of
the network constructed with conservative tech-
niques. A question then arises: how do these over-
approximations impact the latency and freshness
bounds? We do not propose a theoretical answer to
this question. But we propose to study it through
three examples.
Example 4. Let us consider a chain F1. . .Fn trig-
gered by an event e0.

F1
e0

e1 F2

e2

Fnen−1

. . .

l

en

Fi produces ei when receiving ei−1. We suppose
that F1. . .Fn run on different modules. pi and di
are the period and the duration of Fi, and δi is the
worst case traversal time (WCTT) from Fi to Fi+1

through the network. It is easy to see that the worst
case latency is reached when (1) the phases of the
modules are such that each event ei arrives just after
the beginning of Fi (ei is then consumed by the next
occurrence of Fi); (2) each Fi takes all its duration
for producing ei; (3) each ei takes the WCTT from
Fi to Fi+1. In that case, the maximal latency from eo
to en is:

L =
n−1�

i=1

(pi + di + δi) + pn + dn

For the chain ADIRU1 → FM1 → MFD1, we sup-
pose that the WCTTs estimated by the trajectory ap-
proach are 5ms (between all functions). If this es-
timated WCTT is over-approximated by 400% (i.e.,
the exact WCTT is equal to 1ms). Then L = 265ms
and the over-approximation is about 8ms over the ex-
act latency (about 3%).

This first example clearly shows that improving
the estimation of the network traversal time does not
improve with the same rate the latency estimation.
The main impact on the worst case latency estimation
comes from the modules and the function scheduling
into partition.
Example 5. Let F1 → F2 → F1 be a functional chain
(passing through F1 twice). F1 receives an event e0
and produces e1 to F2 which returns e2 to F1 again.
At the end, F1 sends e3 to its environment.

F1
e0 F1

e1
F2

e2

L
e3

δ1 a21 a22 δ2

a11 a12 a31 a32

In the figure, a11 and a12 are the time elapsed respec-
tively from arrival of e0 and the next beginning of F1,
and from the beginning of F1 and the date where e1
is produced. a21, a22, a31 and a32 are the same re-
spectively for F2 and for the second occurrence of F1.
Finally, δ1 and δ2 are the communication time from
F1 to F2, and from F2 to F1 respectively. It comes
directly a11 ≤ p1 and a32 ≤ d1 where p1 and d1 are
the period and the maximal duration of F1. Further-
more, because of the periodicity of F1, it exists a nat-
ural k �= 0 such that a12+δ1+a21+a22+δ2+a31 = k ·p1
where k is the least number of F1 periods greater than
the duration of the treatment F1 → F2 including the
return communication time (i.e. δ2).

k =

�
a12 + δ1 + a21 + a22 + δ2

p1

�

It is easy to see that the latency from e0 to e3 is

L =
�

i=1,...3

(ai1 + ai2) + δ1 + δ2 = a11 + k · p1 + a32

The maximal value of L is reached when all the aij
δi and reach their maximal value.

Lmax = max(a11) +max(k) · p1 +max(a32)

= p1 + kmax · p1 + d1 = (kmax + 1) · p1 + d1

where: kmax =

�
d1 + δmax

1 + p2 + d2 + δmax
2

p1

�

This last formula shows that if δmax
1 and δmax

2 are
such that d1 + δmax

1 + p2 + d2 + δmax
2 ≤ p1, then L is

constant and does not depend on more precise values
of δmax

1 and δmax
2 . For instance, if we consider the

chain FM1 → NDB → FM1, and if we consider the
same value δmax for δmax

1 and δmax
2 (for the sake of

simplicity), then

kmax =

�
30 + δmax + 100 + 20 + δmax

60

�
= 2+

�
δmax

30
+

1
2

�

If δmax ≤ 15ms (usually δmax is about 5ms), then
kmax = 3. In that case, Lmax = 270ms whatever the
real value of δ meaning that the over-approximation
of communication delays has no impact on the la-
tency upper-bound (the upper-bound remains the same
if δ = 0). Consequently, it is clear that it is not nec-
essary to look for better over-approximation of δ pro-
vided that the estimated δmax ≤ 15.
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Fig. 3. Benchmark results

We showed on a parametrized case-study that our approach is well adapted
to industrial configurations. In the context of an A380-like loaded IMA archi-
tecture, our method still works for chains composed of more than 30 functions
(a real functional chain is composed about 5 to 10 functions in the current IMA
configurations). These result seems then to be very promising.

The next work will extend this approach to a concrete IMA architecture in-
cluding switches in the network. The idea will be to extend the formal modeling
in order to take into account the switched network, and to compute latency,
freshness and consistency properties directly on this concrete model. The objec-
tive is to bypass the first step of the method which abstracts the network by a set
of timed channels, using the network calculus or the trajectory approach. The
expected improvement will be to overcome the pessimism of these methods by
using a more precise model (such that the tagged signal model) and an efficient
checking method.

pilot → KCCU → FM1 →
ND0 → . . . → NDP → . . . → ND0 → FM1 → MFD → pilot
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Conclusion

• Formalisation de systèmes IMA avec le TSM

• Comportement temporel + dépendances 
entre événements

• Vérification d’exigences temps réel de 
bout-en-bout (latence, fraîcheur)

• Passage à l’échelle OK (par rapport au 
contexte industriel)

35

jeudi 17 novembre 2011



Perspectives

• Extension à d’autres exigences (meilleur 
cas, cohérence entre données,...)

• Lien avec les méthodes de conceptions 
(optimisation de système)

• Généralisation

36

jeudi 17 novembre 2011



Merci!
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IMA platform
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�
ADIRU1 → FM1
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MFD → pilot→
→

display
Functional chains
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MFD MFD
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ADIRU1

t

MFD

ADIRU2

FM + Network

display[i]

pos1[k]

pos2[k’]

Const[i] affichage i+1 basé sur 
des informations qui 
sont temporellement 
moins cohérentes

Consistency
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