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o Zeikist stohisch acteilt i Zeikslote
o Noch voe dec Zaufzeit wicd ein Z(ﬂl/\ll'd(.l/lﬂs Sendeschemon O\e\@(nieﬂc
o DMA-Round : Pectode;in dens jedes Kook einmal workomant
o Clusker C\@C(a: Cloloale &qfumi von - \DMA-Rounds, die
eeciedisch wiedecholt wiced (Kaolkn ksnnen in verschiedensn TOMA-

Rounds verschiedee  Nacheicltes S@ﬂdm\

cluster cycle

-IBWI-IBWI- - -IWI
«~— TDMAround — /

Vednidd © r\JdA Chl 14

Time Trigagred . Folocol
OJ

o 15\‘ an in\—ﬁﬂ( '\eclreglio&az&lreuarlcs Teotokoll @Ir P\T’Sa&km&

° TP sieht cnen edundanten Aufboau (5 Foulk Ugpothasis - Siagle fault) 2 Fault
/\/\cano\agme/\’i NOC
o BieleX CO[f}Ude Scyices:
- Qlocls SUAL\NOO\w\r(m - 2eik\iche quse_\un% ’Mcmbers!/\f); Srvice

- (O(m(oéa\a\'"'JrU - Suﬂao(’f @&r Mode ClnamaZS - Faulk-Toleronce Suﬂxrf

T Aullban

OTTP‘NeDole: Eine_ e,]ed\mr\ic ConJrco\ U/\\’IV(ECLD

o TTP-Clugke: Knotea, die dloee TTR-Kanal verbuaden sind



o Bus ’Toco\o%ie mt  Broadsask- Konnunikakion
- PMlo\fél/)QF ,SC,J/\/‘C(\O{- Yo d{r\ \%us (2% S—Q/)Qg)(w@)‘(*c\

- Subscrilber liest voon Rus Qrca%'\erﬁ(zﬁ A\”&OF”DU\\‘?U\JV\

Node A Node B Node C Node D

== = =

< >

Dg{n%\e"ﬁaw\\— \J\U\f;olrb\z&ga Kommun(lf\u‘v(ons&fkm WIUSS  ©ine~

Felhler tolecieen = Redundoante KoammounilKativnskana le

Node A Node B Node C Node D

=] |=[i=|j=

<
g
<

\ 4

° Sinajle-taulk \#Wo%wsg\g; Ein Lelecholies Kaslen muss dokeiect zin
= Kaoken besielhen aus QUnu\o\nanS(ja Va ks
~ losk Compules: Tt Aawendungscode. aus
=TT (ontrolig Soraf fixe TP Service

o Felaler dolkronte Acchnilel v l/\orv\(%nen{-eﬂ weselen dup!\’ziaé

v(é.uf\dﬂ—/\/{’e Laokn
{ b tin Qhluftt (o Unshn €@

Communicakion pefmcle \{”k"p‘w Vol bae 5in loge TTP

K? FTUA FTUB FTUC FTUD
o |-
TTP TTP TTP e
< >
< ._-—"’—19

Communication Nehwerls Takeylsce [ONT)

o Tsk die Dalenschnitkslelle  2wischen Host % TTP Conkroller

= Wick!) alg _\cm\gocq\ Tewall ,@1( \/\or\’v(OHSiaoaLe



Handling Control Conflicts in TT Comm.

Host Node TTP-lontiolle~
* writes data for sending to CNI on
, Host \Loﬁk—
* writes control data to CNI I ﬂ Ll
. i i CNI
reads received data/status info from CNI . / /_B( @
Controller TTP-Contr. d 5
* writes received message data to CNI | Sender gy, CE“ - CE“ ey
* sets status —_— ) H . o i .
. ds messages composed from Information push ] ,l Time-Triggered Information pull
sen 9 P ) Comm. system

CNI data over the network »

Control confhcts masklng Vs. avmdance w see OS comp. services
B enbitdy wsshisek oo odler pron arongask’s (s Folizsel

—> Control flow

|:> Information flow

TP = Communication

o Sendesclarma (TDMA) entha Imgoh dardleer, wer woin~ oy

sendet = Diex L\@o cu Sy avcht m\"v%qt)o_bm werden

= 1M\>|(d£ /\/amfnj //LoIFC&SJ'OG&

/\/\6&3&%2 Cched il
o MZ&SO%& Schedule st i1 e Mﬁéwa& D&Saiwo( LSt (MEDL) im
TTP—Conteolles

TP-Foulk M anogszm t

o Acclhidelddu—Eloene: Apaohime, dass alle Felikr ﬁaxt—atkn{ vnd

o Kaokn-Ebeoe . Mechaaismen (F;»_m«ertcmma 2-handling) , die da e
Sorgpn sollen ) doss der Knoten noch aulen lhin fm('silenk ist
D%bblfn%lo\foé: Felilerhofiler Conkcoller senelet,cbwohnl e aicht  dran
ot = \feclefzt Fa(AH—HUJoo{heMS

o Bus Guardian:

= Vechindect Baloline Tdioks

_Unq\o\n&n%i%cr Conkeoller o %us—zujci@(&me Keeper) in

Jeder Node



~Weilsywonnn dec Node scnden dartf 25fnet day Gole

IUC dO\ AT

o Slac ’Toﬁologaj 3

- Alkraalive 2o Bus-Modell

- Guoddians nuc 0och i SMrFCo\AE\« Switthes /16#\'3
- Shar - Coupler Switdhes  Torengmen Qe isse ?@\\{w@n%-—
menk — Eunlel i onen = 212 bl(al/\ﬂto—o@@-sPe(fdg\'co\lr\'of\ ecoes (503)
- 308 eproxs 1n\ou‘r.o\i< (Jr macche Kook fiCW\’al{zar

Onaee .?LD\I\\CJ/) und

o (ontiouoys Stale /Aﬁre@memfc:
- Jeder Kaoten schickt 3+c5n0\l'3 aucly seinen Inkeinen Stake
(Local Time, MEDL Fosition; Meabesship Iofos)
- Rotokol( fudchioniert ,nean Stales von Sender Qémlogénaw
Olpereinstimmen
Te-Cleclk SH(‘C]/IFL‘)N?AQJHOr\
Oérvvoﬂ—de Ecnpforgsaet eng Nocichl o piod ekannt

° Taksachliche. fmp%onﬁszo‘é ducch Controllec e messen
° Diferenz ist Lodikator for Abweichung dec Clocks = Note lich
foc FTA-Algecitie,
= 5 yweeden  wlso nickt 61\?“&6 Z@Hn,()orvwaﬁonm 3@(,0\\126



Kombinalion oo TT—XET/Mc&SO%Z$
o £— /Uz&sa%zs nicht von VTP Unkerstodzt = 2 Ackn des Aapassers
A Abwechiselnde  Zetlersdes for TT-XET- Messages
= 2 verschicdene Kommonikakims protekolle (TT,ET)
~ NMeclust wn 2eitlicher Kopselung (2o guasi belicbigen  ditpunkcien

\Co\mn WwWae § kOrwmm,Wocﬁu% dtsn@\m{&d/\ \—606&(% wer@le/\ muBS)

WU U L

| | ! [
| I [ I
1T ET 1T ET

2) Z_@U,@Oé@\ Hotocol « ET seevices on J“D\O of e
- Nue @in V\ommunikqhona‘brobko!\
—Mb%\\'c\/\lf\e(& von ET”MmsQazs wicol in TR imkﬂderJr durclh
Containernocheidhien dic VPlafholtes far ET Messages - sind.
- Glolale  Bondbele wicd \r@[(ﬂ@‘wt
- 2akldn deberon inieck = Keen Aanamm,mS Qta%[er@ 20 \oei.gﬂwktf

L

v

5 RT‘(OM\\DOOJZD't SOQ‘\‘W@H‘Q AUS @U&S@ﬂ \<(Q()|'l'ﬁl \N\\(d @QQ( (\QCWQ
‘3@’%6‘66“@\0 hier nicht soviel Mahe

Annolomen tloet Soltwace %‘%’—WZ

olocd RT Sofbweawe: Closed World A&sumtv((om
~ losks £ deen 2 \iche Angoro\evunjm sind leekannt
- Tolecakdion 2wischien losks loekonnt (S:jod/\ronisu’s\'on an.>
-1/0 R(q(uireme(\JrS bekannt

= unlimne Cu\a(@f\‘r& karxm 6&7\/ V\!Or&\" Q& %@%C,\oeﬂ \/\KI‘O[QD



o Soft RT Seftware: Opan World Assumption
- Zour \/Qr{ll voay stehiendes Wissen ist aicht  exakt
- Noc QoS -Assessment voc Laulzed ma%&w,
walieend  Laulzeit: Besk Effoct
Tk Manoogment

J
OSO,C/'L\NOFQ AAngc l/\omponmt lesteit qus wielhrecen pacalle] \awﬁmdm

—_—

(asks

o Hacd RT Soltwae sk l—enA\oorQQ @&Palr{al won andecec Solllwow
woliect

o lasks nutzen celbe CPU, Scueaufl'n3 (durch OS) notia

>lord RT Tosks Sind cooperative; nicht competitive

o \(om\%merﬂ{ ot die ynit oQ ﬁa((u& (m'c[/\Jr der Tosk)

Nive  Services  ghic. €in Syskm  anbiclet

o \/ZKU\/O\\'UOOS der 2ot Clock Sﬁnchfwn'\gahm(g\oo(se Line)

© zeikb\ewgetvef%tabﬁ. /\Aegsuna won  Daueco

° /\l\easo%z 10

° /\/\o@\e\\ierun% dec Sekunde & Kalendesservice

° E\fenjv;%&b%em(}d, kann %wﬂuﬁjr werden als:
- Daden (idime as dodol) : 2@&5&(\/@.\ <ines WedFwedhsels) <inec

RT-Entity, @infocker 2 hondholoen
~Konteolle [ 1 Lime o comtrol”): Sysienn reogiect sofoct aul Event
Kontrolldcuck won aulben



P\epl(ka‘bel-eﬁwn(.smus
°Ein Seb an re?lf&ieH-e/\ RKT-Obyects i replico derminate  wenn alle

Obiecys dieses Sers denselben Stale innerhalls elaes  Leskimmtes
Zidintevalls (Real-Time) erceicher und diesellben Ou#fwrs QMReUGan.
oDas  2ebinkervall sk dolel bvesRaend durh die fecision
ONO'[“WQ/\(O(l‘ﬂ ﬁ&c=
‘lmplemef\\'\fruﬂs lconsiskenkes verke \ier Su\j&kma

~ Ressee leshearke® (teshs @nd re?fooluzier\oonr qene iy
donn wean olie \?e\)\(cag deterministachh éfnd\z\
- ol - oleconce Buccn  ackive re\?\(cak(on

Eccoc Delechion Mechanicamen
o El'n RT"O5 WMUSS Zi((o( D@Jﬁd\‘un "% 26\“0@‘@&’/\ L 1

Wectelereicln aulweisen

o Meclhams omen:
- Konsistenzchecky, CRC Checks

- C)loervvadnun% VoM Lau\(zc&o\ \lor\TogKS
~ Qb«WO\Q\/\UmS NOA ln‘rerm?ivs (MITNT)

— YVouylole-£Execokion von Tlasks ( 2edccdundonz)

- \/\/LQ+C[/\O{O<3$

Simpla lasks
o Wicd &)Qo(é, NON An@ao% bis Ende ou;cag%mn({,gobala 'c der CPO

%u%@fc\ i wurde
o l/\ﬂl‘f\ %[Od@ba( k(l\ne Stjncl/l(omzo\*\'om/Kommom'k&\*ion ot anderen T(ZLS/<Q

o Focksclae i unolhBagig \on anderen lasks



° ln\)u&\\\/\(ﬁa Sna hion bed Stack deg —\fagl<$ ocho nd e

( Tnpuk Dodo Shodure) ER N
Input DS L
o DU\X\*(}U\'\_WK(‘#{ \(6861\ \J@(‘\&OlOQIOI de( _(OSI< beend@"’ g-state
v h 4
wucole (Oqu?u’r Voo Shuctuie)
S-Task
o APT: T_npuir D3|OU\¥VM- DS,Eubironci@O—&‘mR)
v gfstate
Output DS

COM lploc lasks

0 Kopnn  etne oder melner_ \A/AIT—Omg\{onm kb llen

° TO\SkS ln&ﬂjxf\ vie leicht Noaein@nder  wlol S‘Jnch(‘oniga\\'\gn ,\(omrvﬂur\{kcaxx‘on\
Input DS

© Foc*.s(_l/\er eines lasks \/l&majc Jon @aoleren Tosks  {nacchalb g-state

des Unolens  oder von der Umg\)elauncb olo C-Task &
WAIT 2
-

0 APIE(‘PU\\- %5 \Ou\\(;zAJf BS | 2&)&@“@[‘1&/&%&\.&) \ b %
w
shaced 0O, Dependencies ¥ gstate
Output DS
T T@&k (onksl

ol cine Methode jum in S\(\'(_Ugs T Syskmy  die Tasks 2u sched ulen (&hnlic
wie loel TTOMAY

o Fine “logk Degg'\PJror Lisk (TADL) wicel vor dlec Lou()}fij( ecstellt von €inem
sladischen Scheduler (=Tokelle wit edskmpel & zugebiges Eveat)

o Dis\ooﬁrcher Konkeolliert die Awb&&lnrw‘os des Taslks durch dic TADL (wr Lou(&c\"l‘\

TT Task States
= Leipe D(‘jn o 2u( Lau ?H\'JC M
Non preemptive system

< /,(C Pe(’\' 2< (&8&5‘\{()8(1& < Ressoourcen Mo ”@‘56(\/&/\ t: Task Activation
Inactive Active
Task Termination or Error

- stahecle CPU Mlocaton

- (_Qu\’\ono(w?§ MLMQj(L%’MO\VIQaﬁW ’——B\N(_A{3 Au@woﬂol QO\F ON

- keine Queunes ,e(n@ac Lhas Bu(%ej’/l/lanoﬁemmjc
= OS  KGeraen Ecrmo\l ano\lzﬂgie(Q wesd e



o Vo kelle: /\f\'eco((('ae \<onn()(cx|'{~5&i voc hersehbor; exalile Garanyen = lieln
o Nachteile- \/\/em‘iS Flexilotl kat | Ressource - Reseruation ~Annpohoren nur worst cose
° Um denrnoch, gl(\g(bé( LA Sean | sind Moo\e Cl/\antae_s m[;% e ln

= D‘jﬂar\nf&Cl/M_S \Weclseln awischen  dakischen Modes

ET Task Conlrol

OD(:)ntD\m(&C,(AQF Schedules ents Chaided | weldaes Tosl QU‘SSQFOW% wirch
o Vockelle: - Tatstchliche ook & Aud&d(/\(un%\gze(b witd (Fokk der
worst cose bedX TT ) leeheachlet

- Flexiloler @ls TT Towk Gntrol
oNeachiedle: = Ecshit Overhead  f00 Scheduling
- Tn der Realitak ist dos Schedalen NP-hard
~\2zé$0u(02/\’\/<?<3<1‘0€n Sinol el Komplizierfes
o FT Ressource /\/(Olnogemmtr
'Banamitc[ﬂe_ CPU - Allolakive
_ D%nom?bd’”zg Mepesc A” Mcwaaﬁmmf

—_—

— Vameouk Hamo\\.’m:) voNn lolocleed  Staleg

ET Task States with S-Tasks ET Task States with C-Tasks

Preemptive system Preemptive system

Task Activation Task Activation

Active

Task Termination

Task Termination 1 Scheduling Decision 3 Task executes WAIT for Event
2 Task Preemption 4 Blocking Event occurs

Tosle T akecakiion

-~

'- pe@\ek\rl'ecir (i~ TADL
O WALY

° R{ihﬂmﬁol%&ﬁ\oéb‘vx'mmuna: - T

—|

- £



o Daknaustausch:  — (Aromaie) Nacheidaten
- Shared  dovow strudkure ——9:\(\&@3(&5&— \/\/\'cbl}(k‘t’f
T Garontiect Mukex
ET Semcqquor\em

S(Qmp\(n von Skales /Events

o SOM()“’W% = Poriodisclhes A\ogomﬁeﬁ des Zustands  cineg R7- En‘v\'\‘j
o gk‘@\\f& k&nhﬁ/\ AucClhh  Sovnn \9““3 loe_o\oO\(.\/\\—c‘( wecroen

o Sg\mlo)m Vo~ Eventy ok alchd w\ég\\'dné Events wnGssen 'n

Sampling — Role of the Memory Element

[

ow ot s oy [
smongrors 4 b b

Value of RT Entity H

Meanoc A Elen enty 2wl bd/w\% &k{}eic(ne(ﬁ

werd e

A@y ce ment Totokoll

° \Wirol bens\(%lr bei dec Oloseyvation eines QT-EM\'JN\,S
o Wean eine RT-Znkity von 2 Nodes oloserviert wirel | lcann Folggnles passiecen:
- Ein Evyert konn 2 eschiedene %‘Z(‘\S‘\'QMF@L bekom anen
- Beiny Umwandleln (Dmaloa.zf Wecle  ia o\\'a{#a\t Werte  olob es immer Dig=
\«rexrfb\ﬁ’(unasge%)er
:>A3(QMU\J‘ 2okokolle n€¥(3)uM eine  ephed iche  Sidat Son Zetk-
und Wedelbereich 2v schollen -
— A Vhose: Az Packngr fauschen lokale Werte  Uatereinandzr aus
= 2. Phoser Jeds Portaer @Vc% denseloen A—\aor(%\wug auf diese Daden
aud (2. Mitkelwerd boldung)
@A@((&men* beauncht etne 2usodftlicly  Kommunikoyionstunde

éEmgtu&& uuc Qespon&\\/{neab



Mukex verx CNL

,) C NX _ Mutex at CNI
° I 05 : 5‘\— €10 %l/] de Mém O(:S * One writer, one or more reader(s) with private CPUs
e Communication via shared memory
o NO n- %ZOC[({(\3 W( \‘\\e_ (N@VV) P(O" O Ol . * Intervals between v:/rltes T> du:atlon olfwrltes
~ . .
- Léé(\; or%o\ngz e ¢ kon&\ﬁk(ﬁ ! [ 1 f

Writer: immediate (non-blocking) write

- Reader dufen Weikr nicht blotkieren %

async. access, mask read delay jitter © NBW variants, or
* synchronize node actions to TT network operation

- Mo DC\O‘S eines Keades hat eine oere Schranke
Non-Blocking Write Protocol

40

Init: CCF :=0; /* concurrency control flag */ 4//- um 2w eckenn e, olo i
/Uam enk c%&)cl/\{ NAZYIoN \N(/Ok
Writer: Reader:
start: CCF_begin := CCF;
CCF_old := CCF; if CCF_begin mod 2 = 1
CCF :=CCF_old + 1; then goto start;
write to shared struct; read from shared struct;
CCF :=CCF_old + 2; CCF_end := CCF;

if CCF_end # CCF_begin
then goto start;

o rodisad Gin) waes i Konf il tas
Sinuat in Wonlldh = Ui W0 wid's el i

s st 1 i g 1
CCF arithmetics in practice: all CCF operations mod (2 * bigN)

$%nc%ron3éa*bﬁ it RT=Clocle
oDamit Knoken mit unterschiedlich schellga  Clocks 5Ljnc_lnronfsip({'
Werder kSanen , moasen 1on loske Schedule  windows oQ Valo X KINTE T

\/Of%&x&\/\ﬁf\ WUdU\(RQU/\chPOn\'mJﬂ'O(\ durch Clock I(\‘\‘eruj’)t von CNT)

Yhersncheontsubion e _~ window of inactivity
sowcPu Il I TIF JPHT [T I
EC T VI | 1 P [ O
, o /
clock interrupt t 7 A | Bugaff e CNE

&‘aMLoLquf von Valy ngch ccths €N Tk Schedlile



6 \/\/(9(5% CQSC EXZCULHOO Tfm@ AﬂOlq\siS

RTS-Konsteal<t (‘OOSOlo}OLUL@

Design
Architecture, resource planning, schedules

Implementation

Timing Analysis
Schedulability analysis, WCET analysis

Woarow WCET?Z

OABO([DQ(\*UO%S{L_E\ﬂ von lasks  konn Nari e
o Man Kann mcht @alle MG%\\'C\/)Z/\ Szenarien mode ieren

= Worst Cox: ,,LC\NI%S}@“ Aba(l@@ﬁ‘lunawé annchraen

RTS \Vinming Aﬂa\g\&is
_) N

° Restelrt wus-

- Schedulab: l(Jr(j Olgjects:
- Dnity of Execulion (S\"miola Tasks) e WCET
‘A\o\n&ﬁ%f@k&\{f/\ o R{i\ne/\{lo\%@_ Aer A\ao(‘ao"ruﬂg
- SU(\C\/‘FOH'\&O\\\'OO‘kommun”/\oﬁ\'oﬂ  Mutex
» Pioritaten

— \/\/CET—Anaud&\‘& Olgjecty:
* Slople Tasks

- Weclselwne |<Um3ar\ (ln%eqﬁeren(cs\ g
- Exdecne /Zmo\er(,m@@ des Tagk Shaley die die Lyecubivn Tme

beeinllussen (22 Conchre)

= Crintnschenswerl, doss dos miclat \Oassiev{:



Deolinilion von WCET
oDie. WCET <ainer Sa@rwam b die /\6\—(%2 mowinale 2ot s
ein %z%z,\eenzs Codestade 'n einenn (6@8@[00”)2/\ Komk:dc(lnpum,
Stoke) @M?@(r\af (8@8006/36/\ Masclhine @ub&ujtkllm—ef\
= Wost lase Tme  muss canittelk werolen, nur Beobachter  bver \esschiedenen
Fallen ceicht niche ¥
o 2iel: Eine odeee (renre 165( aie Execahon  \Wme C:’molb\\@\iel
~ safe ist (WET aicht gakrschaked)
— YMS%\(CI/\ ¥(8\M (st ( nichtt ra \oess{mis%(adn)

- cost cea sonalele 14E (Analcd&e mcht 2o %—euzﬁ

Stadische WCET AnO\%_\;&
o Bececlhnet eine deere Schranke 1?&( die Exewntion Ume eines Code=
skGcks
° Modellicck  dofoc:
— Soltware: Source code , Executable
- Hocrdware locoz;eésor(ﬂ'lpelrnd, /\MmorU(Caclnzg,...)
- Wonfext + Tattial softwore + hacdware Shate

WCET Dekrarinonts

o Magyliche  Execulion Nime of Yestinant durch:
- MB%“CI/IQ &g\,umz von Aklones eines Togks (7 Execation Fobh)
- DLOkU\U AQ( Q(‘ﬂlﬁ\neﬂ AK-\(OOU\

\9(0\-\-\/\ T(m{r\c\ = S?mp|e NS . (omp)ZX A(Cbll.{"ec,‘ku(t
\_) 1 |

© EXzCUL‘viOr\ /\_\‘/V.e_ NON P(O\-“/) k = X{([?(J wie ofX

b
) SIMP)C Acclhiteciure - Konstanle  Dower elnzelner Alckionen Qi : xjc(PK\=zn\q;-Ua;)



OCQ/V]FIZ)C Acchidecture: Nec@ndecliche Dawnes  exntelner Akkionen ai:
K_'é(}?lc\: 2, ?

R

t(o; @m)

= (irGnde: Pipelfninﬁ, Cochey,...

Cl/\o\l(mqes
0

> Poth-Anolye « (Ua-)aufalnloare  faths eckennen
- S(anlrou(ad/\z Resteilcrionen (wean A, dann R vsw.)
- Semantische ReskilcHonen Ginhaltliche Anolyse)
- T—mpu¥~ba5rfﬂ\oefﬁ§c%

° /\/lo«>le\\l'au/\t)j des HO<dWOVf’Ter|'n%g

o WCET Berchmung

° H@ndln‘nj Vo erschiedosen Coole~Rej>(&gm4q4fonzn

Generic WCET Analysis Framework

source E> Extraction of <:|
code (In)feasible Path

_— Transformation of
Compilation - = =1 | e asible Path |:> .
Calculation of

G Execution
Scenarios
|$ Exec-Time

Modeling (HW)

Tlow Todks

o Potn IanocmolJrfof\ CFow Fads) koanen verwendel werden, un oie

QLLQ\.\AVG-& o\e_r WCET’A(\O\%& 2N \r@\@éééﬁ‘n :
- Z_OO\? gouf\db
— (haralcres istileon &Abh&nafske\\% ‘v (ode

fori:=1to N do «— loop bound: N
forj:=1toido « loop bound: N; local: i 1..N

begin // Lotk Conge

if c1 then A.long RN R 2

else B.short® | (N+1)N :
if c2 then C.short > 2 executions

else D.long
end J=> yielle idat bom ke A.&,ﬂéw. bog P,




/»\u\%om@\\'\bi{rm% oes P@x%h”ﬂmo\ﬂ@\'g
o Path- Analysis kann aidhk automatisiert wecolen T ( Heoceksch &g{u(valmi‘
T \AO\\R\Oco\ﬂ\em)
o E{m'%e ’L\fm koonen oleer extrabhiert werdes duccin:

— alostea ct fnk(p\e%a’r\'om ’SUMDO“C vvlo@\e,l,'né —simulaion

WCET Calculol ion Tec\nn(awi

T

(€e- loosed WCET Ca)culo\l'&on

O

o Mot lowsed WCET calculadion (aicht behandelt in dieser LUA)

o WCET Onal%gis bosed 0n \Ar\/uloll'(_\'{' FO‘H/) eaumerakon ( TPET)

Tree-oased WCET Colculalion

o Auch Jrl'mrn3~>cwmv\ Oﬂmoacln'( enonnt

o @o#%wmru\o T(a\/€($i€ruﬂ3 NONN &JA’J‘O\K)OGUO’)

OSUA¥O\K\OQMM fﬁPﬂB&ﬂ'“f(t btj/ﬂmlé]tuclf\a [Kongrulete inlk ). T\‘m‘ma-
T—f\,ﬁo(‘ma*ﬁmzf\

° _\\‘mm?> Scheme. \Qe_aek foe BLJ/\hQCJrK untE U das Tl‘mia% oler

gU,\mu\-c ontt aus desey @standliellen 20 i ke

for (i=0; i<N; i++) Teskn olzs Auurwwnﬂma

T(for) =
(LB+1)*T(test) + LB*T(body)

LB ... loop bound

{
s \ mf)\
{ T(test) +
max( T(then), T(else))
} i Tl e




WCET Calculodion USINg, APET

> frogramm qeeglen als (ontol-Flow: Graph (CF6)
o Nuket Mebhoden dss f(\kazr [heag Vwcacammm%(l\')) odar constaint -soling
um WCET-Bound 20 loerechaen
o WCET Analiye als  Oplimicionas I Marimiaunogproblens:
= Qoa\ funchion lescheeiot die Execution Tme % coll  moximiert werder

- Constaindy | die vva?)g\(cl/a Plode  loescleilen, sind  dabei Rondbcdl‘na(/r\a,@\

WCET IPET: goal function (simple HW) WCET IPET: constraints (simple HW)
Program Program Flow constraints:
3 o Y X1 = i U iy i<l o
WCET: maximize o Xi t. X+ Xg = N%(w
° Xi ... variable: execution Xy = X3 + X, “
frequency of CFG edge a; —
X3 = X5
* t ... coefficient: X = x
execution time of edge g 4 6
X5+ Xg = X7
X7 = Xg + Xq

Example: t;: 40, ty: 56, t3: 82, t4: 12, t5: 10, tg: 10, t: 32, tg: 10, tg: 102

Goal function: 40x; +56x; +82x3 +12x4 +10x5 +10xg +32x7 +10xg +102Xg Example: loop bound 20

Loop constraint: x, <= 20 * x4

—_—

o TPEN solution = WCET bound
> Vorteile:
- Koonplexe Flows lkaancn loesclhrielen werden
~ConsteaintS sind leichf 20 esklleon
- Guke ool &4\9@((—,
o Naclleie:
-1LP st NP-hard.

- How \:OLCnL&) die die Exvecution Odes keschetiloon sind schwer l'nkﬁr&rbaf



Execuntion Time Mode\(nf\) 't _lomplexes Hordware.
> Be komplecs Wordware ( Cache, Ppelining) leow mt ein 2ustfelichs  Schrits
des Erocutrion Time Modcling vor der WET-Analyse -
A Cache  Aaalysis
- Man ~eesucht, Cachhe-\rhalten 20 vodellieen dwdn Kak on‘M‘{rUﬂ\j
(m\w@\ﬁs \/\"me‘ss,...\,\;\m altht imar™ etnen cache mrss onZuaehnes
Q.V;Pe\;,,z Analgsls :

- Basiesk OAAQ cexe (v otion  Yolbles

Sequential combination of two reservation tables
Jw'w»M Cingloshacd s o olueck Shages WMLW? leonn ¢ Sich olock wpw w

IF IF
ID ID
EX EX
M M
F F
wB wB
IF
ID
EX
M
F
wB

3 ot AnoL\d&iS + WCET Calenlodion

f\\'m{m?\) Anomo\ies
o Wenn 2B eine schinellee lokale /lus@lnrunaszdif 20 @aer 8[()10@,% laqaam Gesamt -
Ausfohcvaasiid Lot
° Meglichkeit foc Tim{na Anomalies machd WCET &L\W{@-iﬂ,da alle \okalen
Szenaren \%Qcks\aM¥3* werden  mikSSRN

o Ersclweren \)’mxde—om«i-(m%ud Ansddae

ool i sndn Ginen zﬂws brauckd | ook Sz &nﬁw\z



j» R SC‘/\Q@\U&“AK?\

/f\m\@oCd@u m\a\)en [ R{cz%u'wemzﬂjfs

DAbhanaiﬂ\’\t(w\ in der P\{ilnm@o\aa
o Mutua\ Exclusion
o Rak \?eqfuircmgnlm(/-\us(d\/‘fur\%&ralrc dec fonlks)

° De@\dll‘nék QQS\?OQSL-HMQ Rquu'lerQf\'\":S

\<(ass€((zi<run3 olec Sche@lull'n%’Al(ﬂov(4hmeﬂ
© ‘Quocaacked (bl Hard RT) vs. Besk ERfock (bei Sofé RT)
~ Wecden Duadlings ianmmec e_(nﬁ@ha\}@\ oder vecsucht m@nlmgﬁlfchi
Viele Jasksy 2u 56&0@1{%2
o Statischh  vs. Dsjnomsch
- Embc%{idungum NOC 0der zur Laueﬂ{{ z
° V’reem?li\:e vs. Non-Treeriphive

- KSanen Tosks  uakecbcochen werden?

v}

Srna\e— P(Oce&aor VS . Mu|¥i~ﬁo&z&&o<‘

(V4

Ceatcal vs . Disteibaled

Tecpnino lo% le

o Feciodischer Tosk:
- hard Deadling
~ ausge &&WE in periodischen Lakrvallen (Glolicly: Beciode = Deadline)
~ Pacometer - Piode T, Deadline O \WCET (.
o Aperiodischer Task:
- Sofh oder ng keine  Deodlline

- Z\QL‘-QMO\H*% O(’ Service. ,R€$\Qom&iweo€&5 Oﬁ(mie(eﬁ



—_—

ngomdl'sdnar lask -
- hard degdline
- Wicd sporadisch ausﬂ@@&h(&
_ o\mQ mcht \oe\ie\ol'j lec o2 kmo\ﬂa hinkereinonder au&gef&w% werolen
= MINT (Minimuon iake arcival Yive) = minimaler Abstand

- Fotametes: mint: | D;, G

Claievoyaace
J
oLin Schedular ist clal‘rvwéjcané‘ wena & Alles  dloer die Zukunft weld
— It real archt 20 eeichon, wicd abec @S Mess lalle Nverwendet
o Ein Schedular isk ofl:fmat,wenn er ednen Schedule gmdem K0~ wiana
‘enel Sy Clo(rv%@n{/ Scheduler  enen Wﬁmdm kann

oAHSZm@‘n %fH:Erh olu\jnOmicdner Scheduler kann  aicht @l%imal Serm

Adversary Argument

Task set: T4, T,, mutually exclusive
Period / Deadl. [ WGET ____[Type |
T1 4/4 2 periodic
T2 4/1 1 sporadic

—— adversarial case

T2
T2lT] [T

T2l T chairvoyant schedule

Although there is a solution, an online scheduler cannot find it.

C%clic Execubive
J

° Ist ein Oompffw\?“\!é stalisches Sc\/\edult'n%\rec(’@hren [Ehalichs wic TDMA)
o \oe LOUQMJ( %e?(ant
o (\r’seudOf)ParcaHf_(e Tlosles weeden aeme{n&am 20 adnean Sed [einer Folﬁe NETe)
Rocedures / Rocedure -(allc &uwmr\rfnadf'mst
o Minor Cﬂda'— Minconale Iolrmup{:f feciode | ik Ser elne F@\S@ von  (Racedure~Galls
aklivieck witd = Revimmt mminimale ycle time Aec Tasks
OMOSOF th\cx g&g(uen?: aus allen minoC Lcéde&}beginied: dic  [Zriode

oleg %@aOMHf\ &d&kms > Revimmt minimale C(ddé Yime.



o Slalische P)QOUO‘6|W(Q§ in jedem der aninoe C(dcles possiert

s Detecminis] ches  \erhalken B<_l—fm{r13

Cyclic Executive — Example

a 10 2
dsn 4. winor . . .
s www[ b 10 minor cycle: 10 time units
. . winal 20 . . .
o }uﬁmwi — maijor cycle: 40 time units

B NN B W

i e st &{ e 40
f 40

while (1) {
wait for timer interrupt();

task a(); task b(); task c(); task_f();mouwuﬁ)
wait for timer interrupt();

task _a(); task b(); task d(); task e () ;<to tim unis
wait for timer interrupt();

task _a(); task b(); task _c(); =10 tme udly

wait for timer interrupt();

task a(); task b(); task d(); =10 Hee uals

} = Lo Lime oails

o l‘ﬁ,eﬂSC\/\(O\@f/\‘

— (toceduce- Galls  shal Tasks  2ur chu@e(é

— [tocedures  teilen L\QSQMZA'O&QMO\ Addresyaum

- Mutex awtomadiscly (3280/\0?0

~ Alle Pecioden massen Vielacke voon minor cycle vein

- Ketne apesiod ischen I sporadischen lasles g lich = T nflexilel

- iama@ Taske proloferm haft
Flixed Pm'odJud Schedu(:‘n%(\zpﬁ)

o \edec \osle lekomomt eine  takische P((OCH‘ voC Loulweit
J

o Miorilies dec @Ms&ll}\\/ﬂ\o@@r\ Tasks leeshmmen Rﬁilomfgolje
= \oneznn\ofc‘we 4

o Forities rgeloen  Sich durch | aeitliche An()om\z(un@b\

o Prominentestec TS ion  Echtaeitbereich : RMS



Rate ~Moaotanic Schedulee (RMI)

o FPS =l PrgemPU\le_
o Rale ~Monotic = WKacaeste Toriode hok Wadhste  Riocitas
= fask mik Whischsdes ?r‘\LDr\'JYa kommt  daan
> Role-Monotonic friocity éclxxtolt/t“/;j ish optismal - foc RS
= Wean ein (ask Set mié TRS j&sd@duled wird, donn kaan KUS
den Sel doenfalls sdedulen

Sched Ul h’Ju\J\J (esk

o It eine AGOLUKIUM gJ\r eine SC‘/\(AM“/\S" Eﬂ*(odeafe 2 €r/\/\\’H€|n,Ob on laslk
Seb damik Qber\no\u\ot schedulelar it (=Werden alle Deadlines dnaehalk/ﬂ)

o E¢ qilot (\oercz\o\C«ae_ % hinreichende Sd/\zdm\a\o\’\(hj Tests:

If a sufficient schedulability If a necessary schedulability
test is positive, the tasks test is negative, the tasks
are definitely schedulable are definitely not schedulable
schedulable not schedulable
e I -+
EB increasing
R > task-set
sufficient | ! | necessary  complexity

better schedulatlaility test needed
= Mit dem nO\‘\/\rﬁ/\d\'aﬂﬂ Test wird di¢ (lLD‘l‘W@()o[\IﬂG-

(f)e.din%um\os Q\per\pr&@tlo\o die MS@UQW(&J@ beselnt dass
das \ask Ser  scheduleloac ist .

Mit denn Wiareichenden Vel widd elie hinceichende.
gﬁdiﬂ%un\j Soecproft Jo - dec Task Sef sicher Scliedules
bar iSt.



Ui 2zed (on -Rosed BC,\/IZduLQ\ai\l'JtU =

o Ukilizakion U= 2 =

(
\

= AU#JU\run%gkg{: c\urd/\ die Per(odz = CPU’AUB\OH—Un% @&r elnen Task

= Uumme dowon= Wievie! 12o2ent des 2t wicd <in \ae\aetocacr
Toslk wsjze@hrb

o /\/Ojrweno((‘ﬁaf SCI/l(dU\lOlOlrll'féa eyt J?ar KMS:

D<A = smaulawj el au&%@&los&e/\z
o Hl\ﬂ{‘CiC(/\@/\dP( SC\/IZd(A,C\JOl'}H"j T?&LL, @G( RMS

U< n- (D_?‘/\\ = ask Set  schedulebac?
5 Foc Jro(de n 8((%: n: (Qé‘—/ﬂ = Ln(2) = O63
RMS Scheduling — Example

Task Ci 7-1 Friorﬂ-tj
T1 4 8 Low %
T2 3 16 Meclim 2
T3 1 4 gl 1
U-Z (- T<
< <4
' Critical Instant ... all tasks arrive at the same instant K ‘“f:% j‘;b:{“dkﬂ
i Ttk Guagh
n\'mEE \mm e fane %
12 X\ | m. - MTxer wicd L
{ =i
A I I I I P
0 5 10 15 20
V=%

Eacliek Deadline Fist (EDE)

© dtdngmisdfn preemptiue

o Do Task mit der froloesten Deadline. wird ouaﬁc@lw{:

o Utilizadion- Based gC\ACO\u[Q\Oi;l‘% Test (ac. EDF:
Notwendige £ hinieichande %eo\\‘naun%‘~ 2 QT &/

°A\L%em<m eccorcht wmon mil EDF Vishere Ukilizalon ols mit RS



S ve. EDF

° Impk’mmﬁerm% von Stadischen [Tiocities e TPS ein@(h@(
o EDF - Tasks | die recadﬂ Sind| masen @ die rickiige Jkelle  olec Readus Quene
elosechiert werden (nach Deadline)
o FPS: lasks ohae Deadlines einfack €otulsinden(2R niedrfa@ flocitad \/ercdz;\o\%\
= et EDE it dos l'((\'Jti\S(biU/komPkX{V
°Bei Obedast Ksanen loet FES Low{tiority Tasks ke Deadlines  werpowssen

> Obeclast be, EDE ot uavothnersehoar (Domfno’%qdd' mGﬂ[id&

Re&?onsc - Time Ana\up‘\s
J

o LSk ein lpegserer SCl/l@dulal/o\'h'Rs lest fae TPS
> Dtilization-bowd ests Sod -
~Simpel ~aidht genabe - dicht qut oawendar auf quealiiere lasks
= P\&s?mse;—\fme Ama\j&'&-
-Peaechnet Worst Case Res]%n&@ lime Ri fac jeden Task unel
be(&ckgicwr(aé duakei die Ink((e(ence L von laske mit bherr \9rior\'it3

= R{:C{ + 1 I\ die 2ei,die der Task ducch andee mi€ hoherer

Prl-O(H‘d VQ(kSﬁe(ﬁ wicd
—2iel: Checlet, vlo Deadline Gn\a@\nauﬁ/\ wird, ol so R\-ED{

I

~Um L abzusdiateen, muss bekaant sein, wie oft ein Task
duccdhh einen @ndaen  lask 3y it hishesec P(‘i'or\‘J(‘U untetorochen wid

= Anggnommen  ulle lasks werden o 8Iel‘dnzf 2eit akbiert darn
\odr&at die mow. Aozahl on Task ?CQZMPJC(LD(‘)S Voo lasle o[urch\g:

i

== wie oﬂ’ oht die Faiode \/on\'\ LA mewne responR Yme ein= %0 ofék [{atidy
< mic\/\ ) d{Q ’2‘€,|'é[<0(§'\'m \'Se,d(( SHS(UO% gfn& CL\ (=/\u\3\00\%run%\52€it 0)



I el
> T (TJ G

= Sumariecet wman lses @\le; \/lE(AZKV(l'DrfA\IQFJfO\ Tasks (=\AP;§ Dot vaa die worst

case rag?onsc—‘v'\mc von logk i

R\'=C;+7_f5\ e

JEWPI (J

o . — .
= Rekursiv = Allecaakiv: ,Wi“A -Ci+ 2 \’_ll“ G wi = G
J

JEWPS

_ R{g\?oo\gﬁ—T\'mc Analﬁagfs st n%w@d\%& )/\\QFE\C_[/!Q/\CL 1()&.( FPS\Z

/;Cd&ﬁ‘.lé\xﬂ% Fust SC\/\eb(u.[('mS (LLE)
© D(i,)ani&.dfl ) PreszJriuc
o Lowity: Dilleepz zwischen vedblelbender 2eit & Deadline
o lask mit %eﬂna&)rﬁr /,O\X\.Jvt:x hat hichsie P(\'&H‘\Q
o O:\)-Hm:ot er Um'Pr DCESSOr S%Skme
2333331 -2W
8 5

| T1 [12[T1[T2]T1]

T2 7 2

»
>

0 wenn Luill/) %LIA,/{A MJ\ =5§Vl/\:’“ﬁ( *S’U&L JWI.{TW,\'

o Man Kann bes e\‘n(ﬂm %le\‘d/(e/\ /Jo\»cﬁ-ud’ Wecken viele Task Switches
habeo = Modilied LLE(MULE) Last dieges Goblea

Multiprocessor Scheduling Non-Optimality of LLF in Multiprozessor Sys.
Task se oo T
T1 10 5 . - ; :
T2 10 5 - . - -
T3 12 8 T ) o )
T5 6 12 6
Proz1 T1 \ T3 ’ i
EDF Pzt | T1 | T3] T4 T3]
Proz2 | T2 | LLF ooz [T ]| =
akal - ik TE T4
LLF | - opt, P LT T
Proz2 T | T2 Proz2 | T3 | T2 \ T5
T1,T2 Deadline T3

= [LF esseC als EDF bex MMIL(frOCQS(or Deadlines TUE vk auch nichk OFMM&Z



S?O((OL(OHC lask Sc\ncdu{mﬁ
© S,?orodl'Acher TJask wird g[uas\'~\>er(odl‘¢ch kafemad/\t
o SFOrcﬂdfc Tosk [rametes: mif‘f\DS\CS
o @ua&\'—SDer{od{c Task Parameler: CP:CS

P S PP
t+ Ds | D¢ 2 0=C=C
state change | ] _r o e
] ] 7= min (mint 7, D=D o)
ti 1 1 1 »
Dp ! Dp !

“p «Pp = De /A = = Deea-Dp

Sporadic Server Task

* Sporadic-task transformation may yield poor processor
utilization, especially if D is small compared to mints.

* We can define a server task for the sporadic request that
has a short latency

* The server is scheduled in every period, but is only
executed if the sporadic request actually appears.
Otherwise the other tasks are scheduled

e This will require a task set in which all the other tasks have
a laxity of at least the execution time of the server task.

Dich esarnivs twar Lok okt wean dor sporadiciosle kb Womak falie i

endere Toske qus

Pr{odjra\/\) Laversion
o Robolematik e Tasks mié Mutual Exclusion conskaints
> friority Tavesion 4 auf wean ein Wisheprocisieder Task @uf einen
o'\eo\((ejd S)r{or{swrlrm Tosk  warks muss (hp—Task e 3€HOC/’(1L,>
- diect \olock(nj - Nieokrpriorer Task  der in Keitiother  Absdnit€ ist, blockiat
\/}Eﬂncr‘r)c.’orm Task
> nicht vedhinderbar | weil e hshecpeiore Tosk dje
Ressoure aicht preemptive  boekommer  olacf
~ {ndirect b/oclf\('nj: ml'éée(fm'orer Task kommt dazo % uakcbricht den
Aiedesprionen (kann erwedl er kein Ressouce  bravcht +

hohee Firdad hat) = dos blodkied den hG\/)e/Vriomn
2us0t2lich



= verhindecbar mit ]7rl'orf’rt3 Loheitone
S ‘%5 : ! ‘ N In the shown example the high-priority task is indirectly
P md\red lﬂZOCk, na blocked by the medium-priority task (dashed box).

Task 1 and Task 3 use the same resource

Task 3, highest priority ! |

Task 2, medium priority i
Task 1, lowest priority {00 M. m.. .

[T ... task executes ... ... task is preempted
B ... mutex resource use | E ... task indirectly blocked
M ... task is blocked, priority inversion

0\/\/{(\/\ N /,OW’ Pr\bc[’\'as T&O\&K exnn Od&f' melrere TQ\SI/\S V\/\l“é u\'sl/\ﬁ—e\brl'hj
)Q\O:CK:(P(:E)O[O(\(\ belkommt er kn})lobrar die hochske Vriochod der won

thon bolockieden  Tasks

i i i T2 kana Taaicht mela unkeckece,
Task 3, ighest priority eI %5 L1200 200
Task 2, medium priority *A//S
Task 1, lowest priority [0 ... . [ ]

%WM hot T, weges m\u\(i%&k Oricﬁéék

] ...task executes ... task is preempted
B ... mutex resource use |} ... task using mutex resource
B ... task is blocked runs at inherited priority

o Vriwr{hg Talhecitane ,véM(nd@?H vkt Deodloclcs ¥

The priority-inheritance protocol does not prevent deadlocks
Example

1. Task 1 locks R2

2. Task 2 preempts Task 1 and locks R1

3. Task 2 tries to lock R2 but fails

4. Task 1 inherits priority from Task 2 but blocks when trying to lock R1

Task 2, high priority
Task 1, low priority

v

I ... task executes ... task is preempted
B ... mutex resource use M ... task using mutex resource
M ... task is blocked runs at inherited priority

= Dendlocks siad werhinderbar duch \r)(l'O:F("Lﬁj: CUill'nS WOW{OCOZ



\’) :

r\@ﬂ'*ti\) («'\fnS [coracal
o leder lask hat eie De{aul’t \%‘om’lmj
o Jede Rexsoucce ([G Mulex) belkommt ein \%'om'JrU (—o(l|'/)3
zu%zow\rvefv: Pr('orfjrtﬁ C{\'h‘n% = Hachsle Fiortat die unke den
Tosks vulre ittt die. diexe. Ressourre verwenden
o Zusshzlidh gt es die dyoomisthe Riocitat £Or jeolen
Tods: Dbf)am(éd/l@ P ioc bk = vnioee (Q(auu_ efloult Pn‘oc(#ad, Cuh‘nj
Value aller Ressourcen, die der Task  egrade werwended )
7

o £in TJask bekommt  ete Ressoucce

d

Die Riocitat des Tasks st 3(5%@ als olie Cexl(ns Values  aller

Reessu(Cen,die in oemn Moment von waderen  lagks 3@10}OC[<(,

<nd Priority Ceiling Protocol — Example
Task 3: ... P(S1) ... V(S$1) ... highest priority
Task 2: ... P(S2) ... P(S3) ... V(S3) ... V(S2) ... medium priority
Task 1: ... P(S3) ... P(S2) ... V(S2) ... V(S3) ... lowest priority
Task 3 l:.:\
Task2 W (W

Task1 [l M. W W | N

Critical section guarded by Sx (priority ceiling):

B ...S1(high) [ ]...S2 (megium) B..S3 (megium)
A \ N
\fw’l’g\ivw, von 1) - Uom S W

R%s\f’of&e ~Time mit ]%}ock[r)\o)\

o Berechnzter worst case \o(ock(n\gj jc('me_ B,’
= Ri=G+2%+ > \’_R_—“‘C
JEWP: ‘\S J



Stodisches s, Dcaaamibdneg Schedulinag

Hakiscn

Dyaomischh
U

\/Or\—{{\

O&redm\unj NOC Lau(’&e(&
OWQm'S \(Orwr{@zc\'ﬁa(' zul( Laufte(é
o Tormale aalipse Topliact dabe
© Keine Mulex % &Gnd/\r. nC\—iS r don

Schedumle worbyps erstellt wucde
°© Vecwendet  frecedence CIFLO\PI/)

° P!«,()oomo\ncg kaan mit Lnlos vws der
La%(\&‘\t’ vedee st eselun

OAU\,&{((W\ der Tasks [airer, da archt
& Wots E = Gase~ Annohme

o Flexiloler als  statiyches &/\/v&dul;'na

N\O«Cl/\l'd(

o Konn sclileci ke AV‘QRO\%Q_
Tme  haben

© Meist Wworsk - cose Aanalne
o @essourcmnmluma &u‘ao()-)ﬂ'ma(,

o \:ommat Lgru@g'\ n{c,l/d‘ anuft]&'erbar‘

o\A/of5{~~(Q,5Q et ach b \oereden\oo

P(G(quncz O(@pln C et Tasks in Men%@ die vonetnande olah&nae/\

= Sucht 'w Suchrouns ducch Baum = wean %J&Funden,
st S(Jf\edulalm'h%j Jest e(é’cﬂlé

Kalregocib’\?(uf)3 det Schedulingygrfaheen
U ]

o Dtatiscl.- Cujc\(c Execative | \:PS; KMS

o Dgnam{écb\ - EDF, L7



