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Autronica Fire and Security (AFS) m

'HUTHUN":H'
 Over 1000 mill NOK omsetning (2014) .

e 480 ansatte med ca. 35 p& utvikling: AUTRONICR
e P3 LLade, her1 Trondheim
e Utvikling 1 hovedsak Trondheim

* Mindre enn t1 personer 1 Gdansk

e Samme sted, og minst seks logoer ->
e Begynte med "griinderne" 1 1957
* Bors og torskjellige elere




Autronica Fire and Security (AFS)

Siden 2005

e UTC = United Technologies Corporation
¢ 212K
e UTC Building & Industrial Systems (119K)
[A Autronica Fire and Security
e
* Pratt & Whitney (34K)
e UTC Aerospace Systems (43K)
e Sikorsky (intensjon om salg) (16K)
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"Disclaimer”

 Punktene 1 denne forelesningen star for
egen regning!

e Datafaglige erfaring og meninger, erfart,
sett og lest

* Ingen Autronica-sensitiv informasj on

e Autronicas produkter godkjennes etter
aktuelle normer

e Jeg viser min fagbakgrunn, og Autronica
gjennom et sugergr. Det er



CV

.- * NTH, 1975
ge 1976-2015 og jobbing som student 72-74
¥« HW og SW (mest SW)
 Har jobbet med embeddedsystemer hele tida

e Publisert en del - relativt uvanlig 1 industrien

http://www.teigfam.net/oyvind/home
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«Pappesken» (SW)

e HW/SW for 30+ ar 1 den pappesken
® Diverse assembler (78-80)

e PL/M (80-90)

e Modula-2 (88-90)

e MPP-Pascal (82-88)
® occam (90-01)

e C (02-nd)

e Java (97-00)

e Per] (02)




«Pappesken» (SW)

Overst til hgyre
(fra diplomen 1975)

Den papirtapen inneholder
fremdeles programmet!




Sann tid
gar alt for fort!

Qverst til hoyre Pz
(fra diplomen 1975) P

Den papirtapen inneholder
fremdeles programmet!




e Sanntidsprogrammering er ggy!

® Det kommer til & bli mer av det!

* Inkludert «concurrency», parallellitet og
multi-core




«Pappesken» (sanntidsmetodikk & produkt)

e 1978: Ikke noe kjgresystem, ren assembler
Dieselaggregat start/stopp npdstrom

e 1979: MPP Pascal med prosessbegrep

Protokollkonvertering, nivamdling og brannvarsling

e 1980: PL/M med NTH-utviklet kjgresystem

Maskinromaovervaking

e 1982: Assembler med jobbsnekret kjgresystem

Brannvarsling

e 1988: PL/M med jobbsnekret kjgresystem

Brannvarsling
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«Pappesken» (sanntidsmetodikk & produkt)
e 1988: Modula-2 med kjgpt kjgresystem

Brannvarsling

® 1990: occam med prosessbegrep

Motormdlinger og effektberegninger
e 1995: C med VxWorks opsys/kjgresystem

Brannvarsling

e 2003-8: C med CSP kanaler oppa SDL kjgresystem (Autrol.ooper)

Brannvarsling

e 2009: "ChanSched" stand-alone kjgresystem, med kollega..

Brann mml[ng

e 2010: ..brukt 1 patentert enhet (AutroKeeper) 1 cruiseskip med det
nye internasjonale kravet "Safe Return to Port"
Brannvarsling
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[Lange ar
e OO er fra sekstitallet
* | bruk n&, men lite 1 embedded (blir mer og mer!)
e Sanntidsmekanismene er tra 60-70+ tallet
e Semafor etc. 1 bruk siden da

e CSP etc. fra 70-tallet. Lite 1 bruk (enna..(?))
e UML 2.0 er komplekst, og har flere aksjonssprak under

paraplyen «Executable UML»

e Java -"synchronized" - det fgrste allment brukte spriket som
har concurrency-tankegang innebygd..

e .og som er "hvsfarlig" & bruke!

e .men som man har bygd CSP oppa (f.eks. JCSP)
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LLange ar
e OO er fra sekstitallet

® | bruk n&, men lite 1 embedded (blir mer og mer!)
e Sanntidsmekanismene er tra 60-70+ tallet

e Semafor etc. 1 bruk siden da
e CSP etc. fra 70-tallet. Lite 1 bry (€hni..(?))

e UML 2.0 er komplekst, o @ ere aksjonssprak under
paraplyen «Executable >

e Java -"synchronized" - det fgrste allment brukte spriket som
har concurrency-tankegang innebygd..

e .og som er "hvsfarlig" & bruke!

e .men som man har bygd CSP oppé (f.eks. JCSP)
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21 ar etter occam (1 2009)

e Go

* chan, go, select, eksplisitt typekonvertering,
array- oppdeling, ikke pekerartitmetikk

o Tkke "sikkert" (no «parallel usage rules»)

15
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The Go Programming Language

3  + T hup://golang.org/ ¢ | (Qr Google

27 ar etter occam (1 2015
@%‘ﬁ@

Download Go

Binary distributions available for
Linux, Mac OS X, Windows, and more.

Featured articles

. o version 1 is releas‘@

& Tﬁe Go Programming Language 7 = |E1 |5]
Fil Rediger Vis Logg Bokmerker Vindu Hjelp

. 55
) 9% marls 20

< > | |G| A|A ||+ [5nttp://golang.org/ ¢ | | Q~ Google O~ £~

o
. ' e Build version go1.4.2 cJ
\ page is licensed un reative G Attribution 3.0 License, and ¢ =
Laaman
Kl | ;I_I

v, /' «Go blir mer og mer populeert innad i Google, og begynner sa smatt a anses
/  som modent nok til a brukes til viktige oppgaver

" 4 Mail i 2014 fra kamerat hos Google
L% ey -




Etter forelesningen gnsker jeg

e At dere skal huske at & jobbe med
embedded-systemer, er gy

e At dere skal huske & fortelle om det dere
har leert 1 dette faget,

e .og ikke bare ta tradisjonen slik den er!
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Sma embeddedsystemer 1 industrien

e Vil nok forholde seg til C en god stund til!

e Vil nok ha prosjektledere og deltakere uten
«Go erfaring» (en stund t1l?)!

e Jkke overta deres Vertﬁykasse uten a legge
noe annet 1 den (som synkrone kanaler og
tette prosesser

18
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Kjgresystem |

For sma (AVR / XMega / ARM) system 1 ANSI C

* | flesteparten av kontrollerne vare benytter
vi et asynkront SDL kjgresystem

* | tre kontroller-enheter ogs& synkrone
kanal-baserte CSP kjgresystem (bygd
oppd SDL-systemet eller selvstendig)

i)
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Kjgresystem 11

For stgrre 32-bits system (AVR32 / ARM)

Linux

 Buildroot-basert (Igser mye avhengiheter,
funksjonalitetsvalg, bygd for embedded)

* Kjerne 2.6 (snart 3.0)
e Egenmodifisert uClhibc (pthread, timer..)

 Egne drivere (konsulentutviklet), nd lagt inn 1

kjerne 3.0 for AVR32 og ARM: HSR Ethernet
(redundant ring), etc., med GPL lisens

* Kone RAM-tester etc.

20



Kjgresystem 11

Linux

 Buildroot-basert (Igser mye o~

funksjonalitetsvalg, by’ L (&
* Kjerne 2.6 (sr- Qe&‘a«o‘s
2 Egenv* e\&o aClhibe (pthread, timer..)

& (\&\ .vere (konsulentutviklet), nd lagt inn 1
X\g\ge crne 3.0 for AVR32 og ARM: HSR Ethernet

(redundant ring), etc., med GPL lisens
* Fone RAM-tester etc.
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Meldingsbaserte systemer

* Via poolbasert meldingssystem
e Via kanaler (pipes?)

* Fr interface som 1 xC (senere) ogsa
«meldingsbasert»?

22



Poolbasert meldingssystem (SDL)

Many-to-one oAl

\ > Message & schedule queue

Local A
\

PROC A

\_ v

A: "Acquire” and use shared X and send ptr to it (how block?)

\

Shared X

Ptr

B: use shtgd X and "release”

Local B
PROC B - Unprotected
N Queue poS ptﬂ message arrival
3a: use via queue pos ptr Alt. 1-3: send data
Alt. A-B: send ptr only
SDL_ASYNCH

23



Poolbasert meldingssystem (SDL)

Metode 1: to memcpy

Many-to-one Hetsell (&
Local A — |
PROC A Buffer =
A: ”Acquire” and use shared X and send ptr to it (how block?) POO
Y
b |
1
Shared X : S tOI‘?
i
Ptr q
B: use shared X and "release” /1
Local B \‘\‘ I TSP, : A
PROCB SR Unprotected N \\ o
\ Queue pOS ptﬂ message arrival ... L

3a: use via queue pos ptr

SDL_ASYNCH

~

Alt. 1-3: send data
Alt. A-B: send ptr only

~
------

Metode 2: via ptr!

24



Kanaler (CSP)

> mulig

® Den ftgrste <blokkerer»

&kering » senere

One-to-one
Many-to-one if channel array
\ Queue only used as ready queue (and timer events)
Local A
No data
>
o
o
GEJ No data
=
3]
o
=
s Overﬂbft 1kke
Local B
® Mer om «blo
PROC B
Guarded message
\_ W control
CSP_CHAN

29
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den 7,2 km lange Severn-tunnel fra Cornwall-
halvoya og over til Wales.

Verdens lengste tunnel for biltrafikk — og
den bredeste tunnel som noen gang er bygd —
er Merseytunnelen, mellom Liverpool og Birken-
head. Den er 3,4 km lang, 13,5 meter i diameter
og har fire kjgrebaner, to i hver retning — en
for langsom og en for rask trafikk.

BRUER. En bygger bruer nir en vil fore en
vei eller en jernbanelinje over en elv, et sund, en
kanal, en dal eller over en annen vei eller jern-
banelinje.

Hvilken brutype en velger, avhenger av hvor
lang brua mi vare. Bjelkebrua brukes bare nir
det gjelder et noksd kort spenn. Bruer som er

erdens lengste jernbanetunnel under vann er

n o'rmg oss" 1955 ("0

bygd som hvelv — kanskje den vanligste bru-
typen — bestir av en eller flere buer etter hver-
andre som bxrer veibanen.. En bruker stein, mur-
stein eller betong som byggemateriale. Mange av
de store moderne buebruene er bygd av stil. Den
stprste i verden er brua over havnebassenget i
Sydney i Australia. En annen vakker bucbru av
stil gir over Sambesifloden i Afrika, og si tect
inntil Victoria-fallene at togene som kjorer over,
ofte blir oversproytet av dusjen fra fossen.
Nir det gjelder svxre spenn, bruker en ofte
den sikalte utliggerbru. Den hviler pd en rekke
pilarer, og de enkelte bruspenn rager dels ut over
pilarene, dels kan de vzre opphengt mellom de
utstikkende brudelene. Stabiliteten av slike bruer
er basert pd en viktig tilpassing i lengde og veke
mellom utliggerne og de innhengte spennenc. En

i kanalslusen slippes vannet inn sa vannspeilet stiger og lofter lekteren,
eller det slippes ut si lekteren senkes og kan ga nedover til lavere nivk

hindtak til & dpne og lukke
sluseportene med

'L!_,-—nl - R LT LR LY.

'_\,'.uul'.m‘ﬁu»" f
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noen brutyper og eclvefartgyer

av de storste utliggerbruene 1 verden er Firth
of Forth-brua i Skottland.

Hengebrua har veibanen opphengt i kraftige
kabler som gir over tirn i begge bruender og er
forankret i kraftige fundamenter ved bruendene.
Berpmte hengebruer er Brooklyn-brua i New
York og Golden Gate-brua i San Francisco. En
bruker gjerne hengebruer nir en skal fgre en vei
over svxre vannflater, hvor det er umulig 4 bygge
brupilarer ute i vannet. De moderne henge-
bruene av stil og betong har ikke stor likhet med
de enkle hengebruene av tau eller flettede grener,
slik en kan se dem ennd i verdens fjerne avkroker.

Over vann der det er skipstrafikk, mi vi —
hvis det er umulig i bygge et hoyt bruspenn
~ bruke en bevegelig bru, Tower Bridge i Lon-
don er en bru av denne typen. Den er en klaffe-
bru som folder veibanen opp som to klaffer,
akkurat som bladene pd en foldekniv, nir skip
skal passere under. Svingbruene er vribare om
en tapp som hviler pd et fundament midt under
brua. Lofrebrua er en sicldnere type. Den kan
heves loddrett til viers. Enda sjeldnere er typen
med en hengende plattform under en heyt-
liggende barekonstruksjon. Her transporteres
folk og kjorctgyer fram og tilbake i en slags
gondol. Den er festet til en tralle som lpper pd
skinner oppe pi bxrebjelkene.

Pongtongbruer bestir av en veibane som er lagt
over flytende metalltanker. (For brukte man
biter.) Denne brutypen brukes ofte i kfig, fordi
den fort kan slies over en elv og like fort rives.

s Encyclopediaﬂ. of

KANALER OG SEILBARE ELVER.
For det ble bygd veier, foregikk reisene over land
helse pid elvene, og da var vasdragene de vik-
tigste forbindelsesveiene. I vire dager spiller slike
scilbare elver fremdeles stor rolle, szrlig for gods-
trafikken, og mange havner ligger ved mun-
ningen av store elver, f. eks. Fredrikstad, Gote-
borg, Hamburg, London og New York.

Innlandstransport til vanns har kunnet gkes
atskillig mange steder i verden ved at det er blite
bygd kanaler. Noen kanaler har samme nivi hele
strekningen, mens andre klatrer opp og ned. Far-
toyene blir hevet og senket ved hjelp av sluser.

En sluse er et kort stykke av kanalen som har
vanntette porter i begge ender. En bit som er
pi vei oppover en kanal, og som altsd skal heves
til et hoyere nivi, gir inn i slusen, og s stenges
portene. Deretter dpnes sluselukene i den gvre
porten, og vannet strgmmer inn fra niviet som
ligger hgyere. Ni loftes biten av det stigende
vannet til niviet er det samme som i slusen oven-
for, $3 ipnes den pvre porten, og biten kan seile
videre. Nir en bit skal senkes, slippes vanner ut
av slusen, Kanalene mi ofte mudres opp s de
er dype nok for fartgyenc.
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erdens lengste jernbanctunnel under vann er
den 7,2 km lange Severn-tunnel fra Cornwall-
halveya og over tl Wales.

Verdens lengste tunnel for biltrafikk — og
den bredeste tunnel som noen gang er bygd —
er Merseytunnelen, mellom Liverpool og Birken-
head. Den er 3,4 km lang, 13,5 meter i diameter
og har fire kjgrebaner, to i hver retning — en
for langsom og en for rask trafikk.

BRUER. En bygger bruer nir en vil fore en
vei eller en jernbanelinje over en elv, et sund, en
kanal, en dal eller over en annen vei eller jern-
banelinje.

Hvilken brutype en velger, avhenger av hvor
lang brua mi vare. Bjelkebrua brukes bare nir
det gjelder et noksd kort spenn. Bruer som er

bygd som hvelv — kanskje den vanligste bru-
typen — bestir av en eller flere bucr etter hver-
andre som barer veibanen.. En bruker stein, mur-
stein eller betong som byggemateriale. Mange av
de store moderne buebruene er bygd av stil. Den
stprste i verden er brua over havnebassenget i
Sydney i Australia. En annen vakker bucbru av
stil gir over Sambesifloden i Afrika, og si tece
inntil Victoria-fallene at togene som kjorer over,
ofte blir oversproytet av dusjen fra fossen.
Nir det gjelder svxre spenn, bruker en ofte
den sikalte utliggerbru. Den hviler pd en rekke
pilarer, og de enkelte bruspenn rager dels ut over
pilarene, dels kan de vxre opphengt mellom de
utstikkende brudelene. Stabiliteten av slike bruer
er basert pd en viktig tilpassing i lengde og vekt
mellom utliggerne og de innhengte spennenc. En
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av de storste utliggerbruene i verden er Firth

of Forth-brua i Skottland.

Hengebrua har veibanen opphenge i kraftige
kabler som gir over tirn i begge bruender og er
forankret i kraftige fundamenter ved bruendene.
Bergmre hengebruer er Brooklyn-brua i New
York og Golden Gate-brua i San Francisco. En
bruker gjerne hengebruer nir en skal fgre en vei
over svxre vannflater, hvor det er umulig 3 bygge
brupilarer ute i vannet. De moderne henge-
bruene av stil og betong har ikke stor likhet med
de enkle hengebruene av tau eller flettede grener,
slik en kan se dem ennd i verdens fjerne avkroker.

Over vann der det er skipstrafikk, mi vi —
hvis det er umulig i bygge et hpyt bruspenn
~ bruke en bevegelig bru, Tower Bridge i Lon-
don er en bru av denne typen. Den er en klaffe-
bru som folder veibanen opp som to klaffer,
akkurat som bladene pd en foldekniv, nir skip
skal passere under. Svingbruene er vribare om
en tapp som hviler pd et fundament midt under
brua. Loftebrua er en sieldnere type. Den kan
heves loddrett til viers. Enda sjeldnere er typen
med en hengende plattform under en hpyt-
liggende barekonstruksjon. Her transporteres
folk og kjoretgyer fram og tilbake i en slags
gondol. Den er festet til en tralle som lpper pi
skinner oppe pi brebjelkene.

Pongtongbruer bestir av en veibane som er lagt
over flytende metalltanker. (For brukte man
biter.) Denne brutypen brukes ofte i krig, fordi
den fort kan slies over en elv og like fort rives.

,,,,,,

KANALER OG SEILBARE ELVER.
For det ble bygd veier, foregikk reisene over land
helst pd elvene, og da var vasdragene de vik-
tigste forbindelsesveiene. I vire dager spiller slike
scilbare elver fremdeles stor rolle, szrlig for gods-
trafikken, og mange havner ligger ved mun-
ningen av store elver, f. eks. Fredrikstad, Gote-
borg, Hamburg, London og New York.

Innlandstransport til vanns har kunnet gkes
atskillig mange steder i verden ved at det er blitt
bygd kanaler. Noen kanaler har samme nivi hele
strekningen, mens andre klatrer opp og ned. Far-
toyene blir hevet og senket ved hjelp av sluser.

En sluse er et kort stykke av kanalen som har
vanntette porter i begge ender. En bit som er
pd vei oppover en kanal, og som altsd skal heves
til et hoyere nivd, gir inn i slusen, og s3 stenges
portene. Deretter dpnes sluselukene i den gvre
porten, og vannet strgmmer inn fra niviet som
ligger hgyere. Ni loftes biten av det stigende
vannet til niviet er det samme som i slusen oven-
for, S3 dpnes den pvre porten, og biten kan seile
videre. Nir en bit skal senkes, slippes vannet ut
av slusen. Kanalene mi ofte mudres opp s de
er dype nok for fartgyene.
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1
erdens LX}:\& jernbanctunnel under vann er
den 7,2 km lange Severn-tunnel fra Cornwall-
halvoya og over til Wales.

Verdens lengste tunnel for biltrafikk — og
den bredeste tunnel som noen gang er bygd —
er Merseytunnelen, mellom Liverpool og Birken-
head. Den er 3,4 km lang, 13,5 meter i diameter
og har fire kjgrebaner, to i hver retning — en
for langsom og en for rask trafikk.

BRUER. En bygger bruer nir en vil fore en
vei eller en jernbanelinje over en elv, et sund, en
kanal, en dal eller over en annen vei eller jern-
banelinje.

Hvilken brutype en velger, avhenger av hvor
lang brua mi vare. Bjelkebrua brukes bare nir
det gjelder et noksd kort spenn. Bruer som er

bygd som hvelv — kanskje den vanligste bru-
typen — bestir av en eller flere buer etter hver-
andre som bxrer veibanen.. En bruker stein, mur-
stein eller betong som byggemateriale. Mange av
de store moderne buebruene er bygd av stil. Den
stprste i verden er brua over havnebassenget i
Sydney i Australia. En annen vakker bucbru av
stil gir over Sambesifloden i Afrika, og si tect
inntil Victoria-fallene at togene som kjorer over,
ofte blir oversproytet av dusjen fra fossen.
Nir det gjelder svxre spenn, bruker en ofte
den sikalte utliggerbru. Den hviler pd en rekke
pilarer, og de enkelte bruspenn rager dels ut over
pilarene, dels kan de vzre opphengt mellom de
utstikkende brudelene. Stabiliteten av slike bruer

er basert pi en viktig tilpassing i lengde og vekeg \

mellom utliggerne og de innhengte spcnncac.ﬁn

i kanalslusen slippes vannet inn sa vannspeilet stiger og lofter lekieren, ¢ \

eller det slippes ut sa "-k"ﬂ‘”ﬂ'”h‘ e ngov:r til larerg'iiﬁ Py

hinggales] HEI'? of lukke

sluseporte

ilgangskon

4
Ll 4

troll

i ,-vu‘;. R —_‘:’—:“'f_“"_“"%?;:i
'"ﬁvqm
i & komme inn i slof®h w o

av de storste utliggerbruene 1 verden er Firth
of Forth-brua i Skottland.

Hengebrua har veibanen opphengt i kraftige
kabler som gir over tirn i begge bruender og er
forankret i kraftige fundamenter ved bruendene.
Berpmte hengebruer er Brooklyn-brua i New
York og Golden Gate-brua i San Francisco. En

bruker gjerne hengebruer nir en skal fgre en vei I KANALER OG SEILBARE ELVER. 7
SHOTIT BT By S Teil®, Tortgik Teient overland

over svxre vannflater, hvor det er umulig 4 bygge
brupilarer ute i vannet. De moderne he
bruene av stil og betong har ikke stor i ed
de enkle hengebruene av tau eller gueghede grener,
slik en kanse dem ennd i v s ﬁtmc avkroker.
Over vann der deg o g#ipstrafikk, mi vi —
hvis det er umwhiggd %ygge et hpyt bruspenn
~ brukegn Dewtelig bru, Tower Bridge i Lon-
doac'cfw av denne typen. Den er en klaffe-

E mé #n folder veibanen opp som to klaffer,
okku

L 2

28

rat som bladene pd en foldekniv, nir skip
skal passere under. Svingbruene er vribare om
en tapp som hviler pd et fundament midt under
brua. Lofrebrua er en sicldnere type. Den kan
heves loddrett til viers. Enda sjeldnere er typen
med en hengende plattform under en heyt-
liggende barekonstruksjon. Her transporteres
folk og kjorctgyer fram og tilbake i en slags
gondol. Den er festet til en tralle som lpper pd
skinner oppe pi bxrebjelkene.

Pongtongbruer bestir av en veibane som er lagt
over flytende metalltanker. (For brukte man
biter.) Denne brutypen brukes ofte i kfig, fordi
den fort kan slies over en elv og like fort rives.

helse pid elvene, og da var vasdragene de vik-
tigste forbindelsesveiene. I vire dager spiller slike
scilbare elver fremdeles stor rolle, szrlig for gods-
trafikken, og mange havner ligger ved mun-
ningen av store elver, f. eks. Fredrikstad, Gote-
borg, Hamburg, London og New York.
Innlandstransport til vanns har kunnet gkes
atskillig mange steder i verden ved at det er blite
bygd kanaler. Noen kanaler har samme nivd hele
strekningen, mens andre klatrer opp og ned. Far-
toyene blir hevet og senket ved hjelp av sluser.
En sluse er et kort stykke av kanalen som har

vanntette porter i begge ender. En bit som er

pi vei oppover en kanal, og som altsd skal heves
til et hoyere nivi, gir inn i slusen, og s stenges
portene. Deretter dpnes sluselukene i den gvre
porten, og vannet strgmmer inn fra niviet som
ligger hgyere. Ni loftes biten av det stigende
vannet til niviet er det samme som i slusen oven-
for, $3 ipnes den pvre porten, og biten kan seile
videre. Nir en bit skal senkes, slippes vanner ut
av slusen, Kanalene mi ofte mudres opp s de
er dype nok for fartgyenc.

)



Tilgangskontroll

Overtflyt
v Overtlyt er naturhg
Men ikke mellom programmer
v Det skal handteres pa applikasjonsniva
Og 1kke av operativsystemet
v Meldinger skal kastes bevisst
Men 1kke alle (som er underveis)!
v Meldingstlyt skal h&ndteres bevisst
S& & holde igjen «ved halvgjort» er flott!
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Concurrency: independence

of execution

% CPU

61508 terms (later):

Spatial Temporalé

fouch?
Worries: | I

deadline, deadlock, race, safety, livelock, «blocking»
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Seriell OO modellering

e Her benytter vi UML
* Vi benytter Rhapsody
e Klassediagrammer
e Tilstandsmaskiner
e Sekvensdiagrammer
e Handskrevet
e Aksjonskode
* [.im mot resten av systemet
* Prosesser via operativsystem

32



Modellering

e Bide assembler, C, Java, CSP, occam, Go og
UML er abstraksjoner

e Altsi «modeller»

e Men 1 varierende grad er de «formelle
modeller» - dvs. kan vaere input til et verktgy
som gjgr verifisering for korrekthet

* Som

ok
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Modellering

e Bide assembler, C, Java, CSP, occam, Go og
UMVL er abstraksjoner

e Altsi «modeller»

e Men 1 varierende grad er de «formelle
modeller» - dvs. kan veere input til et verktgy
som gjgr verifisering for korrekthet

e Som CSPm/FDRJ3, Promela/Spin, LTSA,

PAT m
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New ALT for Application Timers
and Synchronisation Point Scheduling

(Two excerpts from a small@hanne] based scheduler) |
——— «ChanSched»

Oyvind TEIG and Per Johan VANNEBO
Autronica Fire and Security, Trondheim, Norway

At Communicating Process Architectures 2009 (CPA-2009), 1-4 November, 2009, Eindhoven, the Netherlands
http:/www.wotug.org/cpa2009/

«
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Testsystem for ChanSched

Part of ChanSched run-time system

P Timers CHAN_SIGNAL_0_SYSTEMTIMER_A i_System e

Handler Timer interrupt
s
< < <|
<~ o Extended Commstime
ml. ml. ml.
LIJI I.IJI [TT]
= = =
= =
ol ol £
0. O. <.
W <‘.| CHAN_SIGNAL_1_AD_READY_A i ADC AD ready
2.2z /T - - T T T T TTTTTT T T T I_ T T interrupt
< <, <
| | | |
0. 0. O. |

[

YV VY

. \ CHAN_DATA_3_A
P_Prefix W CHAN_DATA_0_A \
) P Delta
A J )

Commstime

y

CHAN DATA 2 A ( CHAN_DATA_1_A
== L P_Succ /

P_Consume

Prosess/dataflyt for utvidet «commstime»
36



{

CP_a CP =

En scheduler er er ikke sd usynhg som jeg trodde

void P_Standard(void)

(CP_a)g ThisExtPtr;

Kjgreystem opp& annet kjgresystem

switch (CP->State)

case ST_INIT:
case ST_IN:

GBI5State = ST_APPLl,

break;

}
case ST_APPLl:

{

// Process vall

CP->State = ST OUT;

break;

}
case ST_OUT:

CPISState = =7 ST IN;

break;
}
}
}
void P_libcsp2 (Channel *in, Channel *out)
{
int val3;
for(;;
{
ChanInInt (in, &val3);
// Process val3
ChanOutInt (out, val3);
}
}

//
//
//
//

{/*Init*/ break;}

Application

and

communication

state

void P_Extended (void)

CP_a CP = (CP_a)g_ThisExtPtr;
-..// Init here_ ____________.

while (TRUE) ____ ___ _____. .

{

switch (CP->State)

{

case ST_MAIN:

// Application
// state only

m

// Process val2

PROC P_occam (CHAN OF INT in,

CP->State = ST_MAIN, // optlonl
break;

WHILE TRUE
INT val4:

SEQ

in ? val4
-- Process valé

out

! val4d

out)

Kjoreystem alene
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....... i Obs: en inn-

En typisk ChanSched prosess

Void P _Prefix (void) // extended “Prefix”

{

Prefix CP a CP = (Prefix CP a)g CP; // get process Context from Scheduler
PROCTOR PREFIX () // jump table (see Section 2)

. some initialisation

SET EGGTIMER (CHAN_EGGTIMER, LED_Timeout_Tick);

SET REPTIMER (CHAN REPTIMER, ADC TIME TICKS) ;

CHAN OUT (CHAN DATA O, Data 0); // first output

: - e:
PR kanal og tre timere, hver s typ

ALT () ; i // this is the needed ”PRI_ALT”

-------------------------------

ALT EGGREPTIMER IN (CHAN EGGTIMER) ;
ALT EGGREPTIMER IN (CHAN REPTIMER) ;
ALT SIGNAL CHAN IN (CHAN SIGNAL AD READY) ;

ALT CHAN IN (CHAN DATA 2, Data 2);
ALT ALTTIMER IN (CHAN_ALTTIMER TIME TICKS 100 MSECS) ;
ALT END() ;

switch (g _ThisChannellId)

{
process the guard that has been taken, e.g. CHAN DATA 2

CHAN OUT (CHAN DATA 0, Data 0);
};
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er def Se http://www.teigfam.net/oyvind/pub/pub_details.html#NewALT

¢«. #define SCHEDULE AT goto

66

68

70

. #define
. #define

. #define

71.

72.

73.

75

. #define

76.

77.

78.

79.

80.

81

. #define

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

CAT (a,b,c,d,e) ai#fb#iicli#d#te // Concatenate to f.ex. “SYNCH 8 L”
SYNCH LABEL(a,b,c,d,e) CAT(a,b,c,d,e) // Label for Proctor-table
PROC_DESCHEDULE AND LABEL() \ Nesten usynlig hopp
CP->LineNo = _ LINE ; \ tilbake til der man
return; \ sist «blokkerte»
SYNCH LABEL(SYNCH, , LINE , ,L):

CHAN OUT (chan,dataptr,len) \

if (ChanSched ChanOut(chan,dataptr,len) == FALSE) \

{ \

PROC DESCHEDULE AND LABEL() ; \

oA
g _ThisAltTaken = FALSE

Bare denne er

QROCTOR_PREFIX};\ synlig

switch (CP=>LineNo) \ I

{\
case 0: break;\ Genereres av
case 8: SCHEDULE AT SYNCH 8 L;\ . .
case 17: SCHEDULE AT SYNCH 17 L;\ — — verktgy og liggeri
case 21: SCHEDULE AT SYNCH 21 L;\ egen .h fil
DEFAULT EXIT\

Ny J
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Dette kjgrer ombord p& -

Disney Dream (2011) AUTRONICA-

% United Technologies

DISNEY DREAM: Ship Photos traffic com )
el L6 LALA of + @no wa-mum"uf'\c<c0'n\"wo«s'l:h=l°\l\9""“' ¢ B wem
7 W ke Adeassabol Bodeqa z
S e e =]
| | DISNEY DREAM

- daaPp

Usioed 3 S0<L0

ship Type: Passery™ :

Length X freadth wOm X W =0
speed recorded M I Avecagek 194

ooty .
Flag darana ps) Sl Sgrc (ATRS

sz ) -:A::f WO MOATA

b B ot L

DISNEY FANTASY - Vessel's Details and Current Position =
-« \ » G W A AllO) Lt .ht(p:I/wm'v.marine(rafhc.comlais/shipdetails.asp g

The Go Programming Language B... ‘\ DISNEY FANTASY - Vessel's Detai... \

Y Live Map
"}3:;?""""""‘ Latitude / Longinacss S | World Map | Cover your Area
e Taken: 2010-11-1) O7:40
' 1175 plxals o2 al . —
| Ortgmat Stze: W Z_ - Viktig beskjed
Na kvitter vi 055 med vart gamie lager 09 vitrn

DlSN EY F ANTASY ut besakende som kan motta gamle |aqerpro§u“
Du har blitt trukket ut! Du kan vinne en 2V 9= de pr

Contribute to this page Add to My Fleet

Vessel's Details

Ship Type: Passengers ship

Year Built: 2012

Length x Breadth: 340 m X 42m

Gross Tonnage: 124000, DeadWeight: 9500 t
Speed recorded (Max / Average): 16.3 / 15 knots

Flag: Bahamas [BS)
Call Sign: C6ZL6
IMO: 9445590, MMSI: 311058700

Last Position Received

Area: Atlantic North
Latitude / Longitude: 28,41305° / -80,6283°_(Map)

Currently in Port: CAPE CANAVERAL Autro Ke ep er

Last Known Port: CAPE CANAVERAL ) Kees de Vries (BNA- 1 8 O)

Info Received: 0d Oh Zmin ago g g
MarineTraffic.com

@  Current Vessel's Track Ship Photos: 77
e : Safe Return to Port

Disney Fantasy (2012)

: Wind: 22 knots, 997, pre

Dual Safety

AutroKeeper: patentert
PCT/NO2009/000319 40



Pr

annvar Shing

AutroKeeper: roller modellert 1 Promela

Autro
Safe

Yor

Two BN-180 AutroKeepers control loop access .. .

AL_Com+

(if remote)
1/0 Module

Autro
FieldBus

Autro
Safe

BSD-310
Loop
control
modules

....... SECONDARY E
—jout Detection L
& Loop ouT

BSD-310

Loop

control e .
pecese" | asACTIVE
o
a ~ e
e forhindre oscillasjoner (stabilitet)
 forhindre at begge blir frakoblet (allid brannvarshing)
* forhindre samtidig styring fra to AutroSate (WYSIWYG)

e Ascription

e Modus

http://produkt.autronica.no/fileshare/filArkivRoot/produkt/pdf/dokumentasjon/bn180 cn.pdf
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Sakalt blokkerende

Which blocKing do you mean?

=Vyielding? = hlocking? = eadlock!

-

The show goes on with this blocking This hlocking stops the show This blocking stops the world

e Belastet term: veer presis!

* I'ra normal venting (lokal) via dytting t1l side
(forhindre andre) til gradvis tilfrysing (vranglés)

e «Jkke-blokkerende» algoritmer «blokkerer» like mye

som den grgnne: dvs. lokal venting tillates

http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/092-not-so-blocking-after-all/
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A

[EC 61508 standard for funksjonell
sikkerhet for sikkerhetskritiske systemer

 Null risiko kan aldr1 oppnas
e Sikkerhet ma legges inn fra begynnelsen
e [kke-tolererbare risikoer m& begrenses (SIL niva)

e Safety integrity level = SIL
SIL 1, SIL 2, SIL 3, SIL 4 (best)

e Svert opptatt av (at) concurrency (er "vanskelig")

e ... men standarden er nok tilsvarende vanskelig!

o [EC 26262 er en substandard ftor bilindustrien
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Roller mot vrangl&s

knock-come

OCONOODWN=03
(0]

===

Slave Master

data or come!
data

>

Slave - Master

_PO |

Master Slave

data or come!

OCONODODWN=03
o

data

€

Master - Slave

Begge kan initiere data-transter
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CPA-2012

Ny kanaltype og
opplorsels-mgnster

Communicating Process Architectures 2012 155
P.H. Welch et al. (Eds.)

Open Channel Publishing Ltd., 2012

© 2012 The authors and Open Channel Publishing Ltd. All rights reserved.

XCHANSs: Notes on a New Channel Type

@yvind TEIG '
Autronica Fire and Security AS °, Trondheim, Norway
(3 typos fixed, 31.Aug.2012)

Abstract. This paper proposes a new channel type, XCHAN, for communicating
messages between a sender and receiver. Sending on an XCHAN is asynchronous,
with the sending process informed as to its success. XCHANs may be buffered, in

which case a successful send means the message has got into the buffer. A
successful send to an unbuffered XCHAN means the receiving process has the

message. In either case, a failed send means the message has been discarded. If
sending on an XCHAN fails, a built-in feedback channel (the x-channel, which has

conventional channel semantics) will signal to the sender when the channel is ready
for input (i.e., the next send will succeed). This x-channel may be used in a select
or ALT by the sender side (only input guards are needed), so that the sender may
passively wait for this notification whilst servicing other events. When the x-channel
signal is taken, the sender should send as soon as possible — but it is free to send
something other than the message originally attempted (e.g. some freshly arrived
data). The paper compares the use of XCHAN with the use of output guards in
select/ALT statements. XCHAN usage should follow a design pattern, which is
also described. Since the XCHAN never blocks, its use contributes towards deadlock-
avoidance. The XCHAN offers one solution to the problem of overflow handling

associated with a fast producer and slow consumer in message passing systems. The
claim is that availability of XCHANs for channel based systems gives the designer

and programmer another means to simplify and increase quality.

Keywords. Channels, synchronous, asynchronous, buffers, overflow, flow control,
CSP.

Introduction Vl“e ha X¢St E

With the advent of the Go programming language [1], channel communication based on the
CSP paradigm [2] again seems to have a potential to becoming mainstream. A previous
attempt was with the occam programming language [3-5], which gained significant
industrial traction during the 1980s and early 1990s (and, of course, is still being developed
and applied in academic research [6-8]). Whether new languages with concurrency based
on CSP repeat this success remains to be seen.

Nevertheless, channels come in more flavours than the simple channels of occam. This
paper suggests a new type of channel that could be added to CSP libraries or become a new
primitive in future versions of CSP-based languages. We call this channel an xcHaN, which
contains a communication channel and a built-in channel-ready-channel (the x-channel)
for flow control. An xCHAN may be sent to (asynchronously) and received from, but the
sender must listen on the x-channel (usually in an aLT/select) when sending fails. An
XCHAN may be buffered.

' The author works with concurrent software for fire detection systems, but this "industrial paper" does not

necessarily reflect views taken by the company. p://www.teigfam.net/oyvind/work/work.html.
> A UTC Fire & Security company, see http://w’ 45 ronicafire.com.




Bakgrunn for XCHAN

Fra diskusjoner pd Autronica

Ikke implementert..

Malet for meg var & forene asynkron og synkron
tankemgnster og tradisjon

..og 1a en felles metodikk

Slik at det kanskje kunne bli lettere & komme 1
overenstemmelse med SIL og bl godkjent 1

henhold t1il IEC 61508 standard for
sikkerhetskritiske system
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XCHAN =
x-channel + CHAN

=
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Rask produsent, treg konsument og XCHAN

----------------------

- N .
P X 1T Y,
! in S out | »
" ) Xchan|

Nar Server S ikke kan bli kvatt disse dataene,

kan den fremdeles akseptere nye data (1kke «blokkere»),
og til slutt sende nyere data
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eing a buffer of type T 1s expressible in a process-
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| recursion. Inter
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oriented way; by m
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NBUFFr(s ™ O)) ty =+ NBUFF1(s)
. T = NBU
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input. )
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buffer is restri pecification NBUF
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ates the buffer speci
specification

NBUFF [
Lsp IMP &
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If further
1 Turther events are to l :
T m t. ), then the appropria(t Uf?h as a channel which ¢
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i 0S : ; EFE-TI o " not
t general specification, which r ||| CHAOS,, where A ;}rl:
; corresponds
to Buffr(tr
fr(tr, X),

1S given as follows:
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XMOS

http://www.xmos.com/products/why/determinism

e Completely timing

» Zero jitter

* Language C, C++ and

* Single cycle instruction execution

* No interrupts

* No cache

e Multiple cores allow concurrent independent task
execution

* Hardware scheduler

* Timing-aware development and simulation tools

50
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XMOS

http://www.xmos.com/products/why/determinism

e Completely timing
» Zero jitter

* Language C, C++ and
* Single cycle instruction execution
* No interrupts

e No cache

e Multiple cores allow concurrent independent task

execution . 111>
e Hardware scheduler IS presystery

* Timing-aware development and simulation tools

o
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Gjor dette e

server

adc task

[ [combinable]]

*XMOS

€

\'f

xC example*

interface

i_analogue.trigger();
[ [guarded] ]

i_analogue.complete();
[[notification]]

= sl -5

gi_analogue.read(adc_vals.x)é
[[clears_notification]] '

nnnnnononomnmnmnmTmmmmmmmMmmmmmImImmIIImnonmnmImoII’oIoIroIroIrIIIoIoIoIromoIonoIooIoIoIonoInoIIoOIoIToImnm

Vranglés ikke mulig!

Garantert tidsrespons!

SR

/r client \\

therm task

\\}[combinable]l/

Drawing by Qyvind Teig




- me:
Gjor Jette e XC example

typedef interface startkit_adc_if { interface startkit_adc_if i_analogue;
[ [guarded] ] void trigger(void);
[[clears notification]] int read(unsigned short

adc_val[4]);
[[notification]] slave void complete(void);

} startkit_adc_if;

Bl L ot 21 R [ [combinable] ]
: i_analogue.trigger(); § void therm_task
[ [guarded]] o o o
: while (1) {
select {
: : case wait_for button => c_button_2 :> int x: {
= ke \ J._analogu'e..comp.lete( ); 7~ elient o (/ e .
: [[notification]] : i_analogue.trigger();
....... .E""""""""."..""""""""".":"> broakssd
adC_taSk s = therm_taSk cas?/walt_for_adc => i_analogue.complete(): {
5i—anal°9“e°reéd(adcfvals'x)§ if (i_analogue.read(adc_vals.x)) {
\[ [combinable] ]) CEELOaRE ROl LLCRELON] ] [ [combinable] ] // Use it
Tt g e Rt et MU S Pl eI Bt S < L BBEak;
}
}
Also has traditional chan (untyped) } }
Guaranteed deterministic real-time response Drawing by @yvind Teig
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Hjemmeprosjekt: akvariumstyring
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XTIME: schedulers
timers, clocks

SRAM
64KB

Security
OTP ROM

JTAG
&

XxCORE logical core

xCORE logical core
Hardware
response

ports

xCORE logical core
xCORE logical core
XCORE logical core

XCONNECT
channels, links

XxCORE logical core
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xCORE logical core
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xCORE logical core
XxCORE logical core
XxCORE logical core

XCONNECT
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xCORE logical core
xCORE logical core
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XCORE logical core

XTIME: schedulers SRAM
timers, clocks 64KB

Security
OTP ROM

JTAG

FIXED INTERFACES
UART / GPIO, 12C,

SPI, Smartcard,
ADC, DAC

v

<

Qo
o
-—

S

l_
I_
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l,_
|_
'_

Low power sensors
(Optional USB 2.0)

8 xCORE
pa startKIT-kort

7 xCORE + ARM M3
pa xCORE-XA-kort

JTAG

chedulers, timers, clocks

XCORE logical core

—
—
—

—
—
—
—

xCORE logical core
xCORE logical core
XCORE logical core
xCORE logical core
xCORE logical core
XCORE logical core
ARM CORTEX® M3 core

XxCONNECT switch

FLASH 512KB or 1024KB



Hjemmeprosjekt: akvariumstyring

= XMOS startKIT!
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En allide V!

Nytt

kanalmgnster,

eksempel #2 p&

« h@yere OI’denS »

kanalbruk
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Selective Choice ‘Feathering’ with XCHANSs

@yvind TEIG'
Autronica Fire and Security ASZ, Trondheim, Norway

Abstract. This paper suggests an additional semantics to XCHANSs, where a sender
to a synchronous channel that ends up as a component in a receiver’s selective
choice (like ALT) may (if wanted) become signaled whenever the ALT has been (or
is being) set up with the actual channel not in the active channel set. Information
about this is either received as the standard return on XCHAN’s attempted sending or
on the built-in feedback channel (called x-channel) if initial sending failed. This
semantics may be used to avoid having to send (and receive) messages that have
been seen as uninteresting. We call this scheme feathering, a kind of low level
implicit subscriber mechanism. The mechanism may be useful for systems where
channels that were not listened to while listening on some other set of channels, will
not cause a later including of those channels to carry already declared uninteresting
messages. It is like not having to treat earlier bus-stop arrival messages for the
wrong direction after you sit on the first arrived bus for the correct direction. The
paper discusses the idea as far as possible, since modeling or implementation has not
been possible. This paper’s main purpose is to present the idea.

Keywords. channels, synchronous, asynchronous, buffers, overflow, flow control,
CSP, modeling, semantics, feathering

Introduction

The idea of the suggested semantics appeared after reading Tony Hoare’s lecture “Con-
current programs wait faster” from 2003 [1]. After some pondering of a situation described
there, we saw that it might be viable to use XCHAN [2] as a vehicle for a secondary problem
not mentioned in Hoare’s lecture. The problem is how to avoid having to relate to
information of busses that would potentially stop at a bus stop but heading in the wrong
destination. It was believed that this could map to a new software pattern: feathering.

The word feathering is used like “turning an oar parallel to the water between pulls”
[3]. Metaphorically a pull is like an ALT selective choice. The oar is pushed into the water
at one place: only one channel is taken. But we can hear the oar whip the top of the small
waves on its way saying “was there, but not interested”. So we take the step to name barely
touching the small waves as feathering.

The author is not aware of XCHAN having been implemented in any language or run-
time system. The time when a “channel was a channel” seems to be over; the plethora of
channel types and channel usage seems to increase. Worth mentioning here is Go’s channel
usage and semantics [4], which are quite different from what we are used to in the occam
tradition. The XCHAN is here perceived as being an expansion of the traditional channel
(CHAN) type.

This feathering pattern has not been formally modeled or proven. The paper informally
introduces the ideas. No literature search has been done to find similar or equal ideas.

" The author works with concurrent software for firc * ~ ‘ion systems, but this "industrial paper" does not
necessarily reflect views taken by the company. Sec 5 7 [www.teigfam.net/oyvind/work/work.html
2 A UTC Fire & Security company. http://www.autt re.com
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1 att sammenar 2

Noen objektmodeller

e C funksjoner (?)

* C++ ()bjekt

 Go package

* _> task, thread, process (mer
egnet for neste side?)
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1 att sammenar 2

Noen prosessmodeller

e CSP-type prosess (kanaler etc.)
* Go goroutine (med kanaler)
e JCSP, PyCSP, node-csp
e xC par
e Meldingsdrevet (postverk)
e Event-drevet
e Single-threaded (with callbacks og dertor
«1ikke-blokkerende», som de sier)
* node.js, DOM etc.
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http://www.cs.kent.ac.uk/projects/ofa/jcsp/
https://code.google.com/p/pycsp/
https://github.com/olahol/node-csp

Litt sammen
Noen komponentmodeller

e Statisk API

* API med parameter-datakunnskap
(« dataﬂyt »)

e OO objekter (arv..)

e Meldings-sekvens-beskrivelse (MSC)

* Registrering av «svar til» (callback)

e Full MSC med timing og semantisk
modell(feilfr1 pluggbarhet)
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http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/081-rich-interface-component-modeling/
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Rob Pike: “A Concurrent Window System”

http://swtch.com/~rsc/thread/cws.pdf (1989)

Sammendrag fra bloggen = Pike & Sutter: Concurrency vs. Concurrency

 Han viser et vindussystem skrevet 1 et CSP-basert
sprdk som er mye enklere..

e .enn tradisjonelle mus-hendelsesdrevne system
* «State machines are powerful but inconvenient»

e Forlanger «concurrency»-tenking fra start til slutt!

e Anbefalt lesestott!
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http://swtch.com/~rsc/thread/cws.pdf
http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/072-pike-sutter-concurrency-vs-concurrency/#Bell_Labs_and_CSP_Threads

£t
{esestO
Russ Cox: “Bell Labs and CSP Threads”

http://swtch.com/~rsc/thread/

Sammendrag fra bloggen = Pike & Sutter: Concurrency vs. Concurrency

* Pipes oppfunnet av Doug Mcllroy 1 1964
* Doug Mcllroy gnsket & lage kanaler og selective choice

® Det ble «filter-and-pipeline» og Unix «select»

e Dette var for Hoares artikkel (1978, 1985)

e | 1980 bygde Holzmann og Rob Pike pan (=Promela)
som tar en CSP dialekt som input

e -> Google’s Go
e Anbefalt lesestott!
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http://swtch.com/~rsc/thread/
http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/072-pike-sutter-concurrency-vs-concurrency/#Bell_Labs_and_CSP_Threads

ommess?  Teknisk blogging
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@yvind Teig
Some of my blog notes
HOME B@KER PUBLICATIONS TECHNOLOGY MODELS HOBBY PUBLISHING ETC.

| am “aclassifier”

My user name “aclassifier” (or “Aclassifier”) origir
describing (classifying) my first-generation shart-
The result of this attempt may be seen at www.t¢
became aclassifier. And | have used that name wi!
has this information been classified!

My “classic” home page (since 2000) is at www.te

horo tha artinn_ic

MY XMOS NOTES

WHAT, A SQUARE HOLE IN
THE HULL! NONE ROUND?

HOW MUCH
CONCURRENCY?

NOT SO BLOCKING AFTER

ALL
oo, Search
CONCURRENCY VS.
CONCURRENCY collecting and
5 scale models.
'ifi PAGES
ATOMIC FOR ALL? So A-Class’ifiers
ne. Nowhere
Background
CSP ON NODE.JS AND
Beker
CLOJURESCRIPT BY
J pdate it. But it's etc.
|IAVASCRIPT .
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me--
sd mye kan vi vel forandre verden?

* Ved & sorge for at vi lager ting s& bra at vi kan
ta det fram 1gjen etter fem ar og syns at det var

bra

* Ved & passe pa at vi har beveget oss s mye p&
de fem &rene at v1 tor s1 at vi ikke hadde gjort
det akkurat shik na
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RRCA-

Relentless Root Cause Analysis/. 4= "« {
70— ——ffit—e0—= %
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* Alvorlg

? o ru mersene med spor vantene sages
[ e I l e I et e I Master, spryd og rar ut av 2 mm kryssfinér efter monstrene h og 7 pa
S i) C Master, raer, baug- og akterspryd ma lages tynne side 39. De tres ned pa stormast og formast,

* (Akseptabel?) relativ risiko =
sannsynlighet * konsekvens * ikke-deteksjonsgrad
» Verktgy
« FMEA/FMECA (Failure mode and eftects (and
criticality) analysis (FMEA/FMECA)

* Feiltreanalyse

http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/096-what-a-square-hole-in-the-hull-none-round/

66


http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/092-not-so-blocking-after-all/

RRCA--

Relentless Root Cause Analysis// -
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http://www.teigfam.net/oyvind/home/technology/096-what-a-square-hole-in-the-hull-none-round/
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hvitt?

* —og det kan v1 hevde..

* men om v1 har beveget 0SS
(@) (@)
pad de fem &rene

e har ogsa
nﬂskap:

{ it dyrekIOP! =
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A

om par blir like selviglgelig som if framtida?

Hwilket sprék (etc.) vil det vise seg er nzermest?

]
[] og om sprakene i s fall sikrer rett bruk?
]
]

Og hva vil det ta med seg av det v1 alt har?
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