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DEUXIEME PARTIE

LES GRANDS CHOIX DU NANOCRESEAU

Le Nanoréseau actuel est le résultat de nombrewx compromis
entre des choix techmigques les plug varids. Sa limitay 3 déerira son
fonctionnement peint par point, coucha par couche, ne permet pas

d'expliquer las choix fondamentaux qui ont permis ce résultat.

L'objet ‘dé cetts seconde partie est d'expliquar les qualques

options de base qui ont asaurd la cohdranca interne du produit.

-~ Lms contraintes de 1l'dlactroniqua ont poussé A choisir tel
gystama (que parmet de faire 1'électronique 7 }.

- L'analyse des bescins des utilisateurs a conduit & gélactionnar
tels services (quelles sont les demandes das pédagogues ?'].

- L'azpérience des premidres vearsions s incité & dlaborer tellae
procddure d'dchange {comment arriver au résultat cherché 7 ).

- La nécessitéd de maitriser tous les cas d'erreur a fait opter pour

telle solution (comment éviter les disfoncticnnements ? ).

Le Manoréseau n'est pas une accumulation de petites soclutions
4 des petits problémes techniques, c¢'est d'abord le cheoix da fondations

sglides, constitudez d'on nombra limitdéd d'options de base.
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21ame parties : CHAPITRE 1

LE CAHIER DES CHARGES INITIAL

m

Dang ce premier chapitre, nous prdsentons le cahlar des
charges tal.qu'il 5'est esquissé au cours de nos premidres expériences.
I1 est fonction :

= du domaine pedagogique, distinct da la buresutique
- des utillsateurs, padagoguas et non informaticiang.
- du volume da meémoires des machines ciblas : les fichiers a

transférer sont au maximum de quelques dizaines de kilo octats.

I ) CONVIVIALITE

————————————

Les  wtilisateurs sont das ensaignants ou des parsonnes sans
formation initiasla. Les ordras doivant dtre donnds selon una syntaxa

claire, parfaitement cohérente avec l'applicatiom,

IT ) RAPIDITE

Ceci est vrai de toutss les utilizations das ardinataurs dans

la contexte pédagogique, pour deux raisons
- las lenteurs 4 un niveau qualeconque provoquant un  désengagement

de l'activité intmllectuelle {dissipation}.
- Un ordinateur qui parait lent induit 1'idéa gque le travail
demandé est difficile. Les utilisateurs pensercnt que si déja lui
"souffre" pour exécuter la tdche demandée, alors, eux n'ont  aucune

chanea d'y parvenir.
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IIT ) MOBILITE

A4  tout moment il paut Etre important da déplacer -un poste -de
travail. La systéma deoit autoriser cette medification de configuration

sans perturber le travail en cours dans les autres postes.

IV ) RUSTICITE

---------

fala ap traduit surtout par le cheoix du matériel grand public,
de pré&férence au matériel sophistiqué. En particulier les cibles de

liaisen sont de simples cibles utilisés en HI-FT.

V } COUT MODESTE

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

Le surcofit de connection d'un poste de travail A4 un réseau

existant de deit pas dépasser 20 X% de la valeur du poste de travaill,

VI } SYSTEME ANTI - PANNE

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

Un resesu complat ne peut Atre hors ugage lorsgqu'un &lémant
qualrongue de 1'ensemble est défaillant, fut-il le serveur. X1 s'agit
d'un principe que nous nous é&tilons fixé dans les premiéres versions du
Manoréseau, o0 un complément de Basic, intégré dans le boitier réseau,
procurait l'sutonomie deas postas vis & vis do serveur. Pour des raisons
indépandantes de notre volonté, ce service n'a pas &té repris dans la

version IFT. Nous avons eu maintes occaslions de le regretter,

VII ) TRANSPARENCE AUX CODES

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

Cartains aystémas da communication n'acceptent d4'échangar que
les codes ASCII, Or toute plage mémoire (Basic, logiclels en langage
machine, é&crans, ...} est & priori composée d'octets gquelcongues. D'ol

1'importance de ce point.
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YIIT ) LES DIMENSIONS MAXIMATLES DU DISPOSITIF

La rageau doit desservir av moing une dizaine de machines
Téparties sur un rayon 4'una vingtaine da métres : ce sont las

caractéristiques d'un patit laboratoire d'EAOQ.

4 l'excsption du point 6, toutes les caractéristiquas de cm

premier cahier das charges ont étd satisfaitas ay dela de nos souhaits.
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liéme partis :; CHAFITRE 2

LES CHOIX DE L'ELECTRONIQUE

-w

Les tachniquez proposées par l'électronique pour réscudee les
problemas d'échanges sont nombreuses, et le choix n'eat pas toujours
facile, d'autant plus gue toutes les conséguences d'un cholx ne sont pas

perceptibles au momant ol se prand la ddcision,

Dana le cas présent, on pouvait choisir entre transmissions
série ou parallale ; 2 1'intdrieur das transmissions série, .piusinurs
tecimiques étaisnt possibles ; Une fols le boitier contrdlecr HDLC
décidd, comment procéder pour la prise de ligne ; quelle vitessa da
trangmiasiona, ete ... Tous les choiz ultérieurs cunqgrnant la mapidre

d'organiser les dchanges sont tributajires de cas options préliminaires.

I ) LE CHOIX ENTRE SERIE ET FARALLELE
I1 s'agit d'un probléme habituel par exempls dans le choix des
imprimantes. Les preocédures d'dchange sur das paoets parallales sont

claggsiques et permettent 4'atteindre des vitesses de transfert é&levées.

EMETTEUR - . RECEPTEYUR
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Le standsrd de communication IEBE ='impose dds qu'il faut envisager
un ratournement du sens des échanges. Or ce standard présente les

inconvénients suivants :

- 11 limite las dchanges & de courtes distances (20 matras).
- I1 n'ast pas transparent aux codes.
- I1 suppose un contrdleur maitre ; or aucun poste ne deit é&tre

indispenssble dans le réseas.

Les liaisons sérle sont en principe pluz lentas : chague oetet doit
Gtre sérialisé, soilt & priori un temps 8 foils supérieur. Ensulte il faut
ajoutar au message des indicateurs permettant au récepteur de recomposer
sans erreur des octets & partir da trains de bits 0 ou 1 (bit start, bit

stop ou caractdres da synchronisaticn).

Ces ineonvénjents sont contrebalancés *par des arguments technigues
importants :

- Le passage d'un cible de liaisen & 2 conducteurs est plus

aisé, et donc moins cofteux gue le passage d'un cible de liaison de

16 conducteaurs comme dans la bus IEEE 488,

- On peut, =ur un signal unique, appliquer un systéme de
protection &laboré, impossible I é&tendre & un ensemble de 16
signaux (la transmission par signaux complémentés double le nombre

de conductsurs).

Cas srguments confirment 1'opinion que nous nous étions faite
apras l'exploitation du bus IEEE sur les ordinateurz (BM : portiée treop

réduite, et cdbles trop lourds.
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II ) TECHNIQUE DE TRANSMISSION SERIE
Dans un tel projat, 11 faut de toute évidsnug s'orienter vers
les cireults hautement intégrés {(VLSI) disponibles sur la marché, Seuls

las contrdleurs HDLC ont apportd une solutieon satizfalsante. .

- Ils permettant la transmission de codes quelcoﬁquas.
= Ilx offrent en surplus une vérification de haut niveau sur

le contenu du megsage dchangd, le CRC (veir p 447).

{L'histoire a montré qu'une autre sclution auralt pu étre
envisagde : la réalisation d'un circunit spdeialisd VLSI, iIntégrant ca
contrdleour ainsi qua le raste de L'élactronique associde. Catte sclutien

guppogdait une production minimum de 10coo pidces.)

IIT ) PROCEDURE DE PRISE DE LIGNE

___________________________

En EDLC, il n'vy a pas de poste maitre comme en IEEE. Lorsqu'un
paste veut prendre la ligne pour émettre un message ; il doit soit en

avoir lTautorisation, soit la prendre de forcs.

® Soit une autorisation d'émettre (= un "jeton")} circuls d'un
poste 3 1'autre. Tout poste désirant prendre la ligne attend da tacevoir

¢a jeton qui Iui an donna la droit. C'est le systame le plus sir.
A~
- 5

t Jeton *5
2 =
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. w Scit chague poste décide d'occuper la ligne, apres avoir
vérifié gqu'elle est libre. Cette décision peut coincider avec une autra
décision prise szimultanément par un autra poste, d'ol risque de

collision & prandra en compte.

I1 n'y & pas de mailleure technique, et les spéclalistes [cf
R.Parker et SF.Shapiro, [4%] ou F.Heste, (L3],p.4]) estiment que l'on

s'oriente vers la coexistence de ces deux systémes :

- La systame 3 jeton permet de garantlr un passage htrés régulier du

droit de parler ; 11 ast avantageux dans les traitements "temps réel",
mais n'ecptimise pas le débit d'information. Il s'imposera, semble-t-il,

pour les échanges i hautes vitesses (cf. H.C.Salwan [All]}.

- Le systéme "CSMA™ (Carrier Sense Multiple Acces) ne garantit pas

la possibilitd d'émettre un message dans un délal donné, mais permet

ﬂ'nptimiser im  débit (intérét en buresutiquel.

Nous avons choisi le systame CSMA pour les raisons suivantes :

]

~ Nos ordinateurs n'ont gu'un senl processeur, at lui impoger da
veiller & la circulation du jeton revient A l'handicaper inutilement. En
pratique, les systémes a jetons sont éguipés dfun  processeur

supplémentaire spécialisé dans la gestion du réseau ("frontal').

- Le asystéme du jaton impose une configuration figéa, car chague
poste doit savoir 4 qui transmettre le jeton regu. Caci est contrairs d

notra cahier des charges.

Plusiaurs variantes de technigques C5MA sont expligquées dansg la
littérature (voir [&9] ou [L3, p.4l]). Sur le Nanoréseau, la ligne deit
gtre & 1'dtat de repos stable avant la prise de 1ligne. L'utilisation

dfun délaj aléatoire parmet de réduire la probabilité de collisions.
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IV ) PROBLEME DES RECEPTIONS P'APPELS

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

Lorsqu'un appel est lancd sur la ligne, seul le poste désigné
deit s raecennaitre at amorcer la réponse. Nou=s nous dommes trouvé

davant une alternative 1

- Soit choigir la contrdleur 3IC (Serial Input Output de ZILOG).
Ctast la contrdéleur le plus ancisn., Il est é&quipd du systome de
recomnaissance automatigus dl'adresss, c'ast a4 dire qua lors d'una
rhcaption de trame, il na transmet une interruption su processeur que si
catta trama loi est adressde. Avec un tel contrdileur, qu'importe le
nombkre de trames cilrculant Sur la lignm, 1le posate ne sera derangée qu'a

bon esciant.

- Soit choisiyr le contrfleur ADLC (Advanced Data Link Controler, de
Motorola}, plus simple, mais démuni du systiﬁn dae reconnaisgsnce
automatique d'adrassae : tcu&é trame dolt provoquer une ilnterrupticon si
l;un ne veut pas rvatar un massage. Dans ce cas, il importe de protdger

le poste des interruptions lnutlles.

On pnﬁt imaginer d'utiliser le SI0, plus favorable sur le plan
reconnaissance automatique d'adressa, sur la TO7/MOS &égquipé d'um
processeur de la famille Motorola (680%)., La gastion das signaux a
l'intériauf des cycles d'horloge dans las deux familles ({Zilog et

Motorela) n'ast pas identique :

A — 1" |- —_— .-_ I N

o L, LT L e T T L
Lect. D‘
Ecr. D

Cheonogramme I-30 Chegnogramme £309

Lect, H?

r. ﬂ

(1 L[]
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Les informations ne sont pas validédes au méma instant, si bien
qu'un dispositif mixte {avec deg éléments des deux familles) ne peut
garaﬁtir une flabilitd suffisante. HNous avons donc cheoisi le contréleunr
le meins intéressant pour comserver la compatibilite {la TO7/MOS ast
&quipé du processeur 6809 de MOTOROLA), et avons développé un dispositif
permettant de m@minimiser les inconvénients de ¢ette non Teconnaissance

d'adresse,

¥ )} LE CHOIX DES VITESSES

- ke B S U P W W e

Le coﬁtr&leur utilisé supporta des horlecges de transmission de
1 MHz, soit un octat toutes les 8 ps. Le logiciel n'est capable de
desgarvir la contrdleur gu'd la vitesse moitié. L'expérience nous a
appris qu'il faut chercher les vitesses maxima, 1'horloge & 300 KHz amar
facile & fabrigquer & partir de l'horlega du procaesseur :  la vitesse de
500 kilo bits par seconda a dté retenue, soit le transfert d'un écran en

mﬂiné d'un tiars da seconde (1lbooo octets échangés),

CONCLUSION

les choix essantiels sur le plan électronique sont  donc
définis. Il s'agit de transmissions série, effectudes par un contrdleur
HDLC. L'horlege west a 500 Xbitsfs. Les prises de ligne se font par
saisie brutale, aprés surveillence da 1'é&tat de la ligne ‘pendant un
dalal aldatoire. Chaque requéte déclenche une interruption sur chagque

poste.

Les petits preblémes  technigues  annexes (choix - des
amplificateurs de ligne, maniére de déconnecter las contrdleurs lors
d'échanpas entre postes extérieurz, ddtaction d'horlege, ...) sont des

details ssns réparcussion sur le reste du dispositif.
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lidma partis : CEAPITRE 3

LE CHOIX DES FONCTIONS A IMPLANTER

Le but premier de notre travall é&tailt de permetire le
chargement de logiclels. L'infrastructure i élaborer pour réalisar cet
objectlf permettait 4'offrir & bon compte d'autres services, dJd'sutres

"fonctions".

Le tarme fonctionm n'ast paut-&tre pas dvident. Une personne
utilisant des logiciala d'EAQ pour apprandrg las mathamatiques n'a pas
accas .aux fonctiona du rvdsaesun, zauf lors das consultations du rdparvtoira
des logiciels disponibles, et le chargement de tel logiciel sdlectionné.
Celul qul crée les Lloglclels a des.beauins plus wvastes 1 11 doit
sauvegatrder, rtappaler, utiliser de= fichiers, appeler das iﬁazes, atc.

Chacun de cas basoina corraspond an principe a una fomction.

Au départ da nos. travaux sup le Nanordsaau, nous n'avions que
fort pau d'iddes sur.les foactions & Iimplantar. Pau & peu nous gormes

parvenu 4 cerner plusieurs ensembles de besoins distinets :

- las servicas normaux d'un systéma d'axploitation da disques,
- les échanges entre postes,

- las services d'impressicm.

Dans ce chapitre, nous passons en revue toutaes les fonctions qui,
peu 3 peu, se sont avdrées nécessaires et suifisantes pour satisfaire

nos basoins en pédagogie.
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I ) LES SERVICES D'UN SYSTEME D'EXPLOITATION DE DISQUES

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

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

C'était notre premiar objectif. Le chargement da logicisl par
lecteur de cassettes est trop lent et trop sujet aux incidents ; la
lgctaur de disquettes est trop cotteux et trop délicat dans le contexte

pédagogique. Les dqualgues milliers d'octets du programme devaient

pouvedir étre chargdés en gquelques sacondas,

Un Ilogiciel Basic Microsoft est constitué de
lignes Identifides et rangées par un pumérc. Chague lignae
est anregistrée an mémoire de la fagon suivante ;

Ab  AA NM NN Taxte 00
adressa numaro {les mots Basic Tarminateur
ligne ligne sont codés) - de ligna

suivante {Haxa)

Exemple : Voici un logiciel Basic
I A=RND % 10+ 5
20 FOR I = 0 TO A : BEEP t NEXT

Voici comment il s'implante en mémoire du MO5 :
(avec PNTL = pointeur ligne, pointe la ligne Basic suivante :
code 20 = blane, inutile ; FL = fin da ligna Basic)

4BO7 4B 1B 00 DA 41 20 D4 20 FF 9F 20 C9 20 31 30 20
PNTL lgnill 4 = RND * 1 0
‘\‘\-
4B17 €7 20 35 DO 4B 33 00 14 81 20 49 20 D4 20 30 20

+ S5 FL BENTL _1lgn20 FOR I - g

LE2T BB 20 41 20 3A 20 A3 20 34 Z0 82 00 Q0 00 30 00
TO A 1 BEEF : NEXT fin fichier

Sur certains ordinateurs (CBM par exemple), 1'adresse
de début da logiciel ast fixe. Dans ce c¢as, aprés un
échange, il suffit de mettre 3 jour les pointeurs de fin de
Basic et de début de variables.

Sur le TOY/MOS; 1'adresse de début de logiciel est
variable (présence ou non de lertaur de disqua, da rdsaau,
nombre de fichiers cuverts ...). En plus de la mise 3 jour
des pointeunrs de fin de Basic et da début de variables, 1]
faur rectifier chaque pointeur de ligne {adresse de la ligne
suivante) aprés chaque chargement.
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B )} Le chargement da plage mémolire

Ceartains logiciels utilisent das scus-programmes en langage
machine (fichiars binaires), qu'ill faut pouvoir charger en mémoire 4
partir du sarveur. Cette possibilita induit le soubait ds pouvelr
implanter ces fichiers binaires a tout endroit de la mémoire, dlot un

paramatre optionnal prdcisant la nouvelle adressa d'implantation.

Le probléme o'est posd da savelr s'il convenait
d'interdira certains chargements de plages mamoires qui, par
axemple, #craseraisnt par inadvertance la Mpile" dun
procmssaur. Nous avons choisi d'ignorer toute censure dans
la mesure o la matériel ne pouvait pas souffrir d'éeritures
intempestives ; tout est permis, aux risques et périls de
1'utilisateur. L'expdrience a montré par la suita qua chaque
censure interdisait des ouvarturas non imaginées au départ.

€ ) La sauvegarde

La sauvegard; de logicials ou de plagas mdmoire eat
indispansable dés que le serveur n'est plus de méme type que le poste da
travail. Elle na se justifiait pas sur notre réseau prototype CEM : le
sarveur et las postes da travail étant identigues=, une simple saisie de

logiciel par la poste équipé du lecteur de disquattas permettait cette

sauvegarde.

5ur MNanoréseau, le sarveur ne peut pas &tre
utilisé pour las développements : Il n'a pas las mdmas codes
Basic, les mémes services dispenibles, les mémes dimensicnz
d'édcran, les mémes couleurs ... Le dévaloppament ne peut se
faire qua =ur les postes de travail. La fonction da
sauvegarde est indispensable.

La sauvegarde pose probléme loraqu'un fichier da
méme nom que celui proposé existe déja au serveur :

. - sait la sauvegarde est refusés : c¢'ast l'option gue nous
y avons retenga dans les versions anciennes du Nanordseau, ou
un ordre de sauvegarde spécial autorisait 1'écrasement.

- solit 1'écrasement ast auromatique : c'est l1l'option du
Basie Mieroscft, qui a été vrepris dans la version
définitive, par souci de cohérence avee la  systéme
d'exploitation de disquas.
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début de nos travaux,

) Le REpertoire

La fonction "consultation de repertoira’ semblait peu utlle au

g'est avérea ndcassaire @
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il est désagréable,

en effet,

mais das les pramiers asssails sur le terrain, elle

sur un poste sans savolr quels logiciels sont disponibles su sarvaur.

tampon.
serveur a4 une demande de répertoire,
le poste un neouveau coda ASCIT toutes les 1V us,
pour afficher ce code ASCII sur 1'écran,
seconde (pour afficher un caractére sur
faut & écritures dans la page caractare et 8 deritures dans
D'od le passage imposé par un

milli

Liimplantation de cette foncticn impose 1'usage
de la récaption da la réponse
le réseau apporte dans

En effet,

la page couleur |},
provisoire,

lors

11

d'un

du
alors gue
faut plus d'une

1'8&cran, il

stuckage

E ) La ge=stion de fichiers

vers les gestiona da fichiara.

------

de travaillar

Le domaine de la pédagogie des mathdmatigquas nous a peu porté

Far contre nous avons reéussi &4 détourner

sur le Nanoréseau ancien 1'ensemble du "DOS" fourni par THOMSON avec son

lacteur

de disquettes.

MOR sans S.E.D. {Systéme

d'Exploftation

i Moniteur de Disques)
FOoQ
EGOQ =~ ROM
Doo0 - BASIC
coan
BOOO = VIDE
Périph&riques

AGOG V10g
9800~ Mé&moire
BOOD =

7000 = utflisateur

EDDD_ _ o - . z

SOLG = Yartablies

F

4 - === = L

000 Logiciel Basic

3000 =

2000 Mem.service

1000 Ecran

-

MO5S avec S.E.D.

FFFE
£000 Moniteur

ED0D ROM

DOGO BASIC

cona

BOOD VIDE

4000 | Ro TeCteyr disGue
9000 =

S{JDU-___ L
7000 = Yarizbles
000 =

5000= Logiciel Basic
4000 - BoS

3000=L

2000 Mem.service
100G Ecran

PEriph.
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Il s'agit d'un complément de Basic occupant 5K octets de mémoire et
offrant [D§]
-~ le Systéma d'axplaitation de Disques {SED) avec fichiers a accds

gaquantial et fichiars & aceds diract.

- des services outils graphiques (DRAW, CIRCLE, PAINT...).

La Nanoedgeau dtait anecore une rdéalisation mndaste, at
1'intégration de ce DOS ouvrait de bellex parspectives, En parficulier,
ngus  avons unriuﬁi les fonctiona du sarveur en vy intégrant 1l'émulation
du lecteur dme disqﬁn TO7/M05 {logiciels mis au point par M.X.Coins).
Tout dchange avee un anregistrament du disque &tait ddvié wvars la

Ferwveur.

Catta solution présentait capandant 3 difficultds

1 - Un problame da proprigté da logiciels : Una Société
4 peut elle diffuser des logiciels appartepant 3 une socidété
B, ldgérement modifids par un laborateira d'universitd ?

Z = Le lacteur de disquas dtalt amuld sur sarveuwr. Un
poste de travall jouissalt de tous les avantages d'un
lecteur de disques, mais cdté serveur, il n'apparaissait
qu'un fichier global-di=que par posts.

3 - Un poste d= travail n'accéde qu'd un disque fictif
de B0 K cotetz, A l'image das disques du TO7 de 1'édpoque.
(En fait 2 disques privés at un disque commun an dcriture
seule),

Pour le Plan Informatique Pour Tous, THOMSON a adaptﬁlsan “D08" da
maniadre 3 rendre disponible sur le ;ésaau tous les zervices proposés sur
les TQ?/MO5 équipés de lecteurs de disquettes {gestion de fichiers et
ordres graphiques). En principe, tout logiciel fonctiomnant avec lecteur
da disqua f[oenctionne sur Nanordseau, at inversament. Seules las
fonetions dque neus qualifions de "propridétaira de disque" ont 4&ts

éliminées (initialisation, recopie de disque, etc..).
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F ) La notion de fichler écran

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

L'usage pédagogique des premigrs MNanoréseaux a fait dmerger un
besoin non ressanti initialement. Les utilisatenrs réclamalent de
pouveir sauver et rappeler des Acrans. Un écran est composé de deux
plages mémoire de 8000 octats, logées sux mames sdresses dans le champ

de mémcire du processeur, et sélectlonnées par un systdéme de commutation
de banques.

_Gnmma.u.d.ﬁ_il.ﬁ_sﬂvectiun de page
Port
Adresse i .__—;_
gcran _._¢
C
Micro i bt Cs Z N 5
procep( Données > Page < > Page
seur ~ d caractare s~ 7 coulaur
" .
H\/ HXM\ /;\L
Adresses

Le choix de types da fichiers disponibles n'dtait
pas satisfaisant., Il existailt en effet des fichiers :

000, BAS legiciele basic
JODCLLEIN plages mémcires
LCCE . DAT fichiara de donndes

mais rTien 4ui satisfasse las images écran formdes de deux
fichiers Jjumeaux et de l'information "coulaur du pourtour”.

Nous avons signalé ce besoln au constructeur lorsqu'il nous a
relayé pour les développements de sa partie dans la version définitive.
La sauvegarde at le rappel d'écran ont Acé intdgrés au Basic, at traitds
avec una tachnique de compactage d'image pour évitar d4'encombrer les
disques avec l6ooo cotets par fichier. Ce compactage, zinsi que le
décompactage, est exécuté dans le TO7/M0OS. On trouve donc maintenant des
fichiers ;:

JOTCUUMAF fichiars écran
Malheureusementr cetta technigue restitue ces images un peu trop

lentement, par bandes verticales.

[ T L S .
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I1 )} LES ECHANGES ENTRE POSTES

Hiateriquement, ces échanges ont &t d'abord utilisés pour
mattra au polnt las logiclels de transfart. Pour simplifier las tests,
nous avons utilisé les transferts dae plage mémeire écran. Les pédagogues

ont tout de suite repérd las exploitations pessibles de tals dchanges.

Flusieurs échanges ont &té progressivement mis au polnt dans les

versions anciennes, et sent rapris dans la version définitive :

= saiszie par un posta de la plage némoire d'un autre poste, et

recopia, goilt sux mémey adrasses, soit & partir d'une adresse précise.

=J¢ saisie par un poste de l'dcran d'un autre poste.

Caci était faclle sur CBM (1000 cctets ¥ transfdrer)} ; ce
qui devient complexe sur TO7/MO5 (deux -fois 2000 octats &
tranaférar + infarmations diverses).

=P gaigie du logiciel d'un autre poste (avec ou sans lancement)

=f» concaténation (= misa bout 3 bout) de logiciels pour permettre la

rdalisation collective de logiciels sans passer par le= serveur.

La difficultéd des fonctions d'échanges entre
postes réside dans le choix du garde fou : las guatre
services citéds conviannent 2 1l'usaga pédagogique car les
postes sollicités ne sont pas perturbés par la demande. La
réagla du jau est 1la, trés claire :

Chaque poste peut lire 8 loisir dans les autras postea

mais ne peut jamais ¥ éerira.

Az niveau du voecabulairs, nous utilisens le terme
"pillage" (non destructif), Dana la wversion définitive,
THOMSOM a utilisé le terme 'CLONE". Comme dans  une
photocopie, l'original n'est jamais parturbd.

Une protection supplémentaire parmet par ailleurs
d'interdire ces pilllages, par exemple dans les cas de
contrdle de ccnnaissances.
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En conséquance chaque poste devient "Miémoire de
Masse" ann lecture seulement, accessible aux autres postes.
Un logiciel peut atre appelé s'il se trouve dans les disques
du servetr, ou dans un autre poste, ce qui s'avére tras
confortable & l'usage : l'utilisateur appelle tel logiciel
non pas parce qu'il en connait la nom, mais parce qu'il le
voit s'exécuter sur un poste volsin,

III )} L'IMPRESSION

La notion d'impression recouvre trois baspins distinets qui

néces#itent trois traitements trés différents

~p» Pour je développeur, 1l importe d'imprimer des listages de logiciels.

{lz suite d'octets enregistrés en mémeire du T07/MOS est
traduite en un taxta ASCII, qui est envoyé sur 1'imprimante
gu lieu A'étre envoyé sur l'écran.)

~§ Pour le pédagogue, il importe surtout d'imprimer les coples d'écran.

{(Las pixels de l'écran doivent &tre regroupés verticalement
8 par & pour fournir les octets permettant ds commander
1l'imprimante & siguilla.}

o

wf Pgur l'utilisateur polyvalent, il importe de sortlr sur imprimante des

textes composés par logiciels, plutdt gque les afficher sur

1'écran.

{11 s'agit da codes ASCII comme dans le premiar cas. Il faut
bloguer la sortie sur imprimante tant que le texte &
afficher n'est pas déclaré complet par un ordre de fermeture
de fichier : il ne faudrait pas que plu=ieurs demandeurs
voient leurs textes mélangéa !).

La disparité des imprimantes est telle que dans la
version ancienne du Nanordseau, les listages sont envoyés
sur l'imprimante du serveur, tandis qua las copies d'écran
sont envoyées sur )'imprimante d'un poste de travail (qui
effactue d'abord une saisie d'écran).

Tans la version actuelle, Iaz 3 szavrvices attendus sont pris ent

charge par le serveur, sur son imprimante. Le standard IBM aura au moins

rendu ce service éminent de réscudre le casse-téte des incompatibilites

d'imprimantes.

R PI T PP L U - T

Y. ST
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TV ) L'INTEGRATICN AU BASIC

A WP T AP SR S M mm e e

A 1l'intdrieur d'une application, il imports que la fagon de
donnar les ordres réseau solt cohérsints avec la facon da domnmer lesg
auttes ordres. En Basic, cette Intégration a &td mande trés loin par
noug-mame sur las versions anciennes du Manoréseau, puls a étd achevés
par l& constructaur dana la version définitive.

La notion d'"Intdgration au Basic" supposa que les
ordres doilvent pouvoir &trs donnsés :
(:) - an mode "commanda', directemant au =laviaw.

- an pode "programme” (inclus dans les logiciels, par
exemple pour demander le chargement de fichiers binairss).

(:) - avac des paramatras. Exampla :
A$ = "FIC" : LQAD A%

Davs la Version 1, catta intagration dtailt
sommalre, nous avons explolié la technigue connue de tous.
las dévaloppaurs das CEM at TRS-80 (déviation de la routine
"Acquisiticon du caractédre suivant”, implantésa an mémoire
vive.

Dans la Version 2, 1"utilisateur emplovait
toujours les mémas codes (!E5 pour demande de saisie d'écran
du poste 5) mais les commandes étaient intégrées au Basic
{nouveaux codas) ! nous avons retrouvé le dispositif mis au
point par Microsoft pour autoriser l'extansion da la table
des codes (cf, 1l'implémentation des ordres du DOS).

Mous avons alors intégré les commandes suivantes :

144 zauvagarde avec dcrasemant de plage mémoire

1% sauvegarde avec écrasement de logiciel

Ic concatdnation {mise de logicisls bout & bout)

ID + répertoire

IE  saisie d'écran

{IM chargement da plaga mémoire

IL. chargement de logiciel

(F impraesasion du listage de logiciel

IR charger puis éwdcuter un logicial

!15M sauvegarde de plage mémoire sans #crasement possible
!5 sauvegarde de logicial sans écrasement possible
IV  wveérifier (la conformitd antra disque et logicial)
VM vérifier {la conformitd entre disque et mémoire)
Iz grdra ouvert &4 tout développement ultdriours,

n ratrouve pratigquement l'équivalent de toutes
ces fonctions dans la version définitive (voir Jieme
partia}, en plus de la gestion des fichiers de donnédes.
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¥V } LES PONCTICNS FUTURES

----------- CESEERY E R )

L'usage quotidien du Nanoréseau dans des circonstances les
plus varides fait pressentir 1l'émergence de nouveauxr bascine gqui ne
pourront aboutir gue =ur las machines futures, plus "étoffées" en

électroniqua qua les TO7/MO5 actuels. Nous n'en citerons que 2 exemples.
4 ) Messagerie

Chague poste wa pouvolir anvoyer das Dassages a&aux  aubras
postes. Techniquameant, ceci est facile, mais la libre disposition d'une
talle fonction dans le mﬁndg pédagoglque risque de créer beaucoup de
perturbations chez les éléves | C'est d'ailleurs contraire aux normes

que nous nous sommes fixées, de ne jamais écrire dans un autre posts,

Un boitier de synthése de parole trés satisfaisant est
sorti sur le march&, pour TO7/MOS5, compatible aves le
Nanoréseau, Un tel dispositif pourrait suveir un début de
soluticen, dans laza mesure oG il n'v a pas écriture sur
1'écran.

B ) Les lutin=z

De nombreuz ordinateurs "grand public” offrent de basa une
animation d'écran par "luting". Indépandamment da 1'aspact "gadget", ces
fonctions sont précieuses pour l'animatien des écrans dans le domaine

padagogique, les cbjets glissant sur un paysage sans le détruire,

La selutien technigue av probléme des lutinsg est
peu satisfaisante sur TO7/MO5. Leur mise au point nécassite
un  gros invastissement en logicial, ainsi que des tampons
importants pour sauvegarder l'images vTecouverte., T1 faut
synchroniser les substitutions d'images sur le
raffraichigsament d'dcran pour éviter des effets visuels
désagréables. Le résultat est pauvre comparé aux lutins
gérds par circuits électroniques.

La limite d'exploitation des lutins ainsi réaliseés
ast fixée par unme contrainte déconcertante ¢ le fond ne delt
jamais changer lorsgu'un lutin se déplaca (1l'ancien fond
seralt régénéré}, Pour la méme raison, deux lutine
zimultanement mobiles ne doivent pas se croiser.

;
i

e et tea o
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Las enseignants demandront d'appeler un lutin comme on appelle
un fichier su serveur, ou comme on appelle 1'écran d'un poste voisin, Om
se fabriguara ainsi des bangues du luting, qui seront ameands at déplacéds

sur acran avers le crayom optique par exampla.

BEn conclusion

La panupiia de fonctions proposées semble actyellement
satisfaire les utilisateurs le=s plus exigeants. Elle ast trop riche dans
us pregier tempe. Lorsqu'on demanda a quoi sart la Nanordseau, nous
rapondons : "c'ast un systéma qui parmet de partager un lecteur de
disguas ainsi qu'une imprimante'". Ce n'ast qu'aprés avolr bien assimilé
ca premier niveau de service qu'il =sf possible de comprendre 1'intérset

des sarvices supplémentaires =t leur expleitation pédagoglque.
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2iéme partie : CHAPTTRE 4

LES PRCCEDURES DE DIALCGUR

Mouas avens utilisd 1le sigle HDLC pour préciser le type du
contrdleur de communication. Ce sigle signifie Contréle de Liaison de
données de haut niveau ("High Lavel Data Link Contrel"). I1 défimit un
prntncolé; c'est 3 dire un ensemble da convantions adoptées par la
commnauté internationale des apécialistes des télécommunications [L7].
Las industrisls ont ensuita fabrigqué des circuits intégrés permettant
ung implantation plus faclle de ces régles. Ces circuits intdgrds se
bornent i 4changer les octets, sans= analyser las conventions lides aux
"mots de contrdle" en particulier. Nous avons choisi le contrdleur HDLC,

nous n'avons pas choisi la protocole.

Dania e chapitre, nous expliquens les raisons du non respect
du protocele HBDLC : la cohdrence interne de ce protogole ne garait pas
raspactée dans netre cas. Il a donc fallu créer une procadura distincte

cohérante aveg les données de notra situation.
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I )} LE COURRIER ET LE TELEPHGNE

Deux modes de commmication sont universallement connus @ la

courrier et le tdléphone.

Dans le courrier, un decument a une existence propra : le contanu,
le contexte du messaga, les noms de destinataire et d'expéditeur, tout
ugt regroupd dans une "lettre". Le chemin parcourn par la lettra pour
atteindre son destinataire n'a auvcune importance. L'échange ast realisa
"en temps différé™. 51 l'on veut Btre sUr que la lettra ast corractamant
parvenue & destination, il zuffit de demander un accusé de réceptionm, et .

d'attendre un temps '‘raisonnable".

L=g messages doivant tenir dans les enveloppes. On peut imaginer
qua pour les grosses informations, on envole des sultes de lettres
numdrotdes. Ainsi le destinstaire, avant méme de décacheter les

enveloppes, sait s'il en manque une,

Le tédléphana est tout différent : il faut que le correspondant
soit présent et dispenible. Lorsque la communication est établie, toute’
rr

1'information s'é&change "en temps réel”. Quand la communication

s'achéve, le demandeur a toutes les garzntias gue la messaga 4 été racu.

Il s5'avére que le protocole HDLC permet de traitar la courrier, . at
que le Nanoréseau est du type téléphone. Lors de notre projet da raseaun
avac boitier "compunicateur" axtérieur, il 4tait prévu d'implanter HDLC.
C'était nermal dans la mesure ol le communicate=ur jouait le role de
"boite & lettre. Pratiquement tous les résaaux oprofessionnals

travaillant ainsi.
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II ) LBES PROBLEMES D'IMPLANTATION DE HDLC

kol ol AN NS R RN M . . . e ke i

Il ast hors da quastion d*implantsr tout HDLL dans un réseau
local de la téilla envisagés. Il n'y a pas da noaud da communication,
tous les postes sont sur un bus unique. Il ast impensabla que 1'ordra
d'arrivée dus messagas soit diffdreant de 1l'ardre d'émizsion. Tout une

partia du protoco:a est abandonnée d'office.

La loglqua intearna da HOLC veut dqué las messages sciant
autonomms (las "paquets" da TRANSPAC). Ce systeme implique les points

gulvants 1

1) Chagua posts de travail deit disposer d'un tampon en émission,
et d'un auvtre en récepticn, car un paguet n'est interpréEté gqu'i

postériori, Ces tampons peuvent &tre internes ou externesd l'ardinateur..

2) Laes é&changes s'effectuent entre plages mémcires limitées par la

taille des tampons. 11 faut donc envisager de trongonner lea envoels.

3) Dans chaque poste, i1 faut téserver la place nécessaire aux
logicimls d'échanga ; plus ces échanges sont complexas, plus il faut da

place,

4) Tout dchange implique trois racopies succassives, ca qui

sugmenta inutllamant les ddlais :

Plage 1 > Tampon 2 5 Tampon ) Plage

émetteur émetteur | récepteur reécepteur

L'ipplantation da HDLC est disproportiocnnéa & 1etre situation.

la tachnigue suivante contourne ces inconvénlents,
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III ) L& SOLUTION “TELEPHONE' : le NANCRESEAU

_______________________________________

11 s'agit d'affectuer des échanges directs de mémoire a
mémoire en "temps réel" et non plus en "différé". Le: tampons n'existent
plus. La systime de sécuritéd a msttre en ceuvre est spécifigua. On joue
sur le facteur temps, un peu accassclre dans les dchanges de type

"eourrier".

Nous <travaillons =n trains de messages et non en massage
autonome. En effet, un descripteur doit &tre transmis pour désigner les
adreises off seront Téceptionnés les octets du message. Ca descripteur
doit avolr été rTecu at validé préalablement, ainon il faudrait attendr=
la fin du message (validation par 1le "CRC") pour savoir ou le

Técaptiovmner, ce qui serait absurds !

I1 eat intéressant ds constataer que le résean
ACORMN, équipant les centrag acolaires en Angletarre, & até
confrenté wun an avant nous A ce méme probléme d'absence de
tampon, puisqu'il= travaillaient également sur des machines
a faibla mémoire, et que noug avons adopté une techmnigue
semblable. Par contre, ce réseau travaille seleon le systéme
Yeourrier. {voir C.N.R.Dellar [AR]).

Sur Naneréseau, nous nous sommes deone imposé gue 1'adresse
d'implantation, et méme le nombre d'octets soient conpus avant la
réception de toute trame (= massage &lémentaire au sens da HDLG). Nous
nous sommes inspird de la notion de trame de service et de trame
d'informstion dans HDLC Les trames de sarvice sont Iimitées 23 deux
octats :  le numéro de destinataire, at le mot de contréle. En pratiqua,
suite i une analyse de M.C.Vieville, ayant décellé une faille possible

dans les échangas ([T1}), un trolsidme octet a &td systématiguement

ajoutd, donnant le numéro de l'expéditesur.

Drapesu Orapeau

natairegontrdig diteur

Dast? -{ Mot 4 expé -

[}
= 0
[
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Les trames d'infermation n'ont pas de limite de longueur.

1 T T'1t |
Information.... CREC Drapeau
' | ]

Dasti -| Mot expé -

Drapaau natairekontrile ditaur

Cas deux types de trames diffarent par une indication (bit 7) dans

la mot de contréle.

11 suffit donc d'enchainer ces deux trames, en "trains de tramex".
Dand cette image, la "locomotiva' ast une trame de service, courte,
servant de degscripteur da la trame suivants, et la "wagen' contient

itinformation annoncée,

IV ) LES PREMIERS DIALQGUES ENTRE POSTES

o A W W MR e e mm ol AR W R e

Dans ia version ancispne du Nanordseau, nous avons utilisé l=
principa précédent unigquement pour amorcer l'déchange entre deux poites.
La transmission da la consigne &tant faite, il Fallait exdeuter l'ordre.
Chagque postas dtait amend & jouer sa partition, synchronisde avec la

partition de 1'autre.

Par axample, suite & une demande da saigie d'déecran formulée

par la poste A au poste B, le processus suivant se déroulait :

Foste A, demandsur : Paste B, sollicité
———————————————————— I L L L RN T N R N R N N
Je ma prépars : je me prepare
a racaveir 1 a anvoyer
la page caractiye ! - la page caractéars
I ! J'anvoie la page caractére

it Je reccls la page caractiare H

Je me préparw t je me prépara
© A recevoir : 4 envoyer
la paga couleur H Ia pagae couleur
: J'anvoie la page couleur
Je recois la page couleur M

FIN ! FIN
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Catte fagom de faire était efficace, mais artisanale :

- 11 fallait développer deux logiciels synchrones de transfert
d'écran, 1'un en tant qu'émetteur, et l'autre en tant que

récaptaur. Seoit daux logiciels de mise au point difficile.

- Le traitamant das arreurs est difficile : en cas d!incidant,
commENnt un posta peut savoir ol en ast l'autre ? La seule parada

ast de reprendre 3 l'origine le traitement complet.

¥ ) L& TELECCMMANDE DE L'ESCLAVE PAR LE MAITRE

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

La luu;:deur de ce premier type d'échange 'a conduit &
s'interroger =sur cette technigue. Plutdt gque d4'organiser deux logiciels
diatincts at‘ synchronas, il édtait plua simple d4'implanter un Ilogiciel
untique, implantéd dans un poste MAITRE, télécommandant 1'autre poste
ESCLAVE. Le processus d'échange devient alors asynchrone, le poste
maitre travaillant & =son rythme, et l1le poste esclave obéiszsant

instantanément aux ordres reacus.

Cette technique a été d'autant plus facile 5 metire au point
gu'il s'ast avéré qua tous las échangas sa décomposaient en suite de

transferts de plages mémoire, et de coensignes.

I1 suffit donc de génarslisar la notion de "trains de trames”

présentée plus haut. Ce nombre de "trains de trames' est trés limité :

13 ca qui suit ast unae mnnsigna {denc a4 ranger & 1' an-:irnj‘.t TéaaTvé
pour les consignes et i exécuter).

2}+ cm quj =uit est une plage mémoire, dont l'adres=e d4'implantation
et la lengueur ont &té définies dans la dernidre consigne.

3)—’- clast au correspondant & envover cetta méme plage meémoire.
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Par la suilte, nous utilisarons 1l'expression PLAGE
TRANSFERABLE pour dasigner la plage dont 1es coordonndas
gont prdcisées dans la ceonsigne.

I1 reste 2 ajouter deux "trains" particuliers : la prise de contact

initial, et la déconnection,

Qui est maitre =t qui ast asclave dans un éEchange 7 Pen
importe : que ce soit le posts demandeur ou le poste gollicita, la
facilitd de programmation reste semblable. Par référence au sarveur, le
poste =ollicitd pread le statut de poste maitre car le servaur est
gouvant sollicitd et ne pesut pas dtra ar situation d'esclave. Nouz avons

bien siir introduit la possibilité da renversar le lien.

En conclusion

Nous mnous sommes dloigné du protocole HDLC ﬁhur congarver
1l'avantage de la simplicitd, et ne pas encombrer les mémoiras avec des
tampons. Ce choix nous a conduit 3 travailler en "traing de trames' &t
nous a haureusement permis d'effectuer des transferts directs de mémoire
a4 mémoira. L.. technique des "trains da trames'" ayant été maitrisds, nous
avons généralisé les échangas de type maitre-esclave en confiant toute

1a responsabilité de 1'échange 3 un ssul pusta.
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Z2idme partia : CHAPITRE 5

LE SYSTEME DE SECURITE

Dans un logiclal autonome, la quantitéd d'éatats possibles
est importante, mais maitrisable. Aprés un temps plus ou meins long da
deboguage, on peut prétendrs qus tout fonctionne, avec une probabilité

supédrieure 2 99,999 X par axampla.

La difficultd dana la domaine des réseaux, c'est que le
nombra d'dtats possibles n'ast pas cernables dans la mesurm ou
l'envircnnement est suscaptible d'une grande meuvance : 11 ast possible
d'apvisager et de traiter presque tous les incidents lmaginables : il
rasta las cs8 "impossiblesa", sans parade tant qu'il n'ont pas été

idantifids,

I ) LES PRINCIPES DE SECURITE CEOISIS

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

L'objeetif d'un systame da adeuritd ast de faire Lendre vers
zéro la pourcentage dfincidents non détectds, Dans le cas du Nanordsaau,

¢Bs incidenkts peuvent prendre deux formes

- soit un poste reste blogque en attenta @ 11 a envoyé une
requéte a un poste ; la ragquéte s 4té acceptéde et peut-etre
satisfaita ; mais l'ordre de déconnection n'a pas étd ragu. Clast
le point faible de la procédure de dialogue choisie maiz ce cas
n'arrive jamais ... en laboratoire, Il se reconnait au fait que le

poste blogué génére un scn de disqua rava.
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- goit un ordra arrond n'a pas été détectd, at s'exécute. La
parade est impoasibla. Les conséguences sont  imprévisibles,
L'identification de 1'incident est hsutement improbable : le MOS

daviendra peut-étre "fou" sans raison apparente,

Dans la domaine des réseaux, on na peut pas parler de sécurité
absolue. On peut seulement eévsluar que sur ! million d’incidents, moins

de 1000 ou de 10 échapperont au contrdle.

Le colit de la séeuritd est intuitivement wune {onction
hyperbolique du taux d4'erreurs toléré : pour réduira d'un facteur N le
taux d'arrvaur, il faut multiplier par N la coit des logiclels de
sécurité. D'oll un compromis & trouver : 1'incident catastrophique dans
les liaisons avec une navette spaciale devient anodin dans wn
laboratoire d'EAO.

JIEoﬂt de 1a sécuritd

» Tayx d'erreurs toléré

Les logiciels des couches de base du Nanoréseau occupent moins
de 1500 octets logeés dans la mémolre morte du boitier. L'ensemble du

systéma de sdcurité ne peut donc =xcéder qualques centaines d'octets.

En pratique, nous limitons les tests aox  indicataurs
indépendants. Il serait possible par exempls d’intdégrer a4 chaque trame
le ‘"cheksum” (addition =ur 1 ou 2 octets) des octets échangés @ il
s'agit de tests venant en doublure du test du "CRC" effectus
automatiguement par Jle ecircuit Intégré "contrSleur'. Dans notre cas,

cette redondance ne se justifie pas.
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Nous avons choisgi de nous en tenir aux réglas suivantes

- Une trame &mise est 3 priovi correcte.
- Une trame recue eat a priori altérée,

- Une trame n'est ddelarée valide qu'aprés les tasts suivants :

1 Le destinataira ast-il correct ?

2 Fn cours d'achange, l'axpéditeur est-il ls mémae
que celui de 1l'appel initial ?

3 Le numdére de séquence est-il le numéro attaendu

4 La mot de contrdle est-il cohérent ?

5 * La nombre d'octets attendus est-il vérifié?

6 Le "CRC" aat-il cotract 7

Una fois passés ces tests, la validitd de l'information sera
considdrée totale {sachant gu'il ¥y a une probabilitd non nulle que ces

testa aient &té insuffisanta).

IT ) LE DISPOSITIF DE SECURITE
Mous allons expliquer bridvement le dispositif complar que
nous avons implantd sur le Nanoréseau en recherchant la sdcurité
maximala pour un codt réduit. Toutes ces informations seront dévelappées

dans la troisiame partie.

1 - La transmission des états Q et 1 sur simple fils est sensible
aux parasites. Nous utilisons la technique des transmissions par &tats
complémentés aur paire torsadée, qui diminue sensiblement 1l'effat des

parasites &lectriques.
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2 - La sécurité maximale est assurde par le "CRC". Il s'agit 4d'un
test interne au contrdleur de communlcation utilisé, Le taux de sécurlté
varie de 100 % {altération de quelques bits de la trame) & 99,9985 dan=z
le cas de perturbations majeursa (c'est & dire qua sur 6Sooco tramas
aerrondes entrantes=, une szeuvle statistiquement ne sera pas déteptde dans

le pire des cas}. -

3 - Le nombre dioctets regus ast contrdld. En cas da non

correspondance avec la nombre d'octets attendus, la trame est refusée,

4 - Les postes qul na se reconnaissent pas comme destinataires d'un
échange s& déconnectant du réseau tant que 1l'échange n'est pas achevé,
Las incidents sont donc exclusivement du ressort des deux postes =n

comminication.

5 - Le fait de travailler en "trains de trames" oblige les échangesx
& obéir & des enchainements de séguences : tella trame amoxca doit &tra
suivie de tel type de trame. Toute ancmalia ddclenche la procédure

d'erraur.

Chaque train de trames s'achéve par une trame regue par 1'émetieur

du train : ce dernier paut aingl évaluar lz validité du train complet.

6 - Un nouveau numéro ast affecté & chaque "train de trames" et est

védrifia systématiquamant.

7 » Les développeurs sont invités & inclure des niveaux de sécurité
supplémentaires, par ezemple en Basic, le drapeau d'erreur est levé
systématiquement avant chague échange, et doit &tre baiszEé au cours de

1l'échangms.
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L'sngemble de ce dispositif offre une sécuritd remarquable
{voir 4idme partie, chapltre 1}, Les travaux d'amélioration dea
sécurités s'apparentent aux travaux de déboguage dans la mesurs ol las
failles sub;istantns cortespondent 4 des phéncménes imprévus parca que
imprévisibles sur papier. Cas travaux gont ingrats : chagqua fols que
nous avons pu détecter et corriger une faille, una nouvelle s=
profilait, 10 cu 100 fois moins frégquente, et done 10 ou 100 fois plus
difficile A& détectar. Voilr en 4iame partie les informations permettant

d'évaluer le degrd de sécurité attelnt.

En conclusion
Dans <8 chapitre, nous aveons expliqué notre .positicn par
papport aux problémes d'erreur sur réseau : c'ast un probléme gqui se
pose sous la forme : quel prix accepte-on de payer pour quel niveau de
sécurité. MNous avons expliqué les choix que nous avons effactués, puls
nous avons résumé 1'snsemble des dispositifs de contrdle installés dans

le Hanoréseau.



