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Module 3 : Systemes
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Lecon Ill.3 : Stockage et transmission
de l'information

preparée par Prs. Ph. Janson, W. Zwaenepoel
& A. Allamaki




Objectifs du cours d’aujourd’hui

Apres avoir vu le coeur de I'architecture des ordinateurs
« de Von Neumann », cette troisieme lecon porte sur :

» |a structure des mémoires de masse (méemoires de stockage,

memoires remanentes)

» |a structure des communications réseau
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Architecture de Von Neumann (1955)
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Stockage et communication des données

Stockage
= transmission
dans le temps

Ordinateurs “Von Neumann”

Processeur

Processeur Mémoire Mémoire
i |

i 1 |

| | |

| | |

: Ctrl/Addr/Mmry bus : : Ctrl/Addr/Mmry bus

i

: N A

] < E/S E/S e

RN )

i ) )
Front-end Back-end Communication Back-end Front-end
(Avant-plan Arriere-plan) = transmission (Avant-plan Arriere-plan)

dans I'espace
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But de cette lecon

Répondre a une seule et méme question dans deux cas :

» Dans le cas du stockage
Ou et comment stocker des données de facon a pouvoir les
retrouver plus tard ?

» Dans le cas des réseaux :

Quand et comment envoyer des données de fagon a pouvoir les
recevoir a distance ?

» stockage : communication dans le temps au moyen de |'espace

» telecommunication (réseaux) : communication dans I'espace en
utilisant du temps
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Plan

» Le besoin de structure dans les données

» Stockage :

> Types de structures de stockage : sequentielles, hiérarchiques,

relationnelles, ...

» |dentification, localisation, et acces a des données stockées

> Réseaux :
> Types de structures de transmission : couches et encapsulation de

cP-L

protocoles

» |dentification, localisation, et acces a des données en réseau
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Le stockage : pourquoi ?

Au départ du probleme : contraintes technologiques :

» |.a mémoire centrale est

> Ou et comment stocker des données de facon a les retrouver ?

> Trop petite (quelque Go)

> Trop chere

» pour retenir toutes les données
> Le stockage est donc nécessaire {» 3 long terme

> Volatile (tout est perdu quand
on éteint)

» et a cout honorable

E P :: L Introduction

Besoin de structure

Stockage

Réseaux

Conclusion

5 /583



Contraintes technologiques
—mm

1-100 ns Go/s Mo - Go Aléatoire
Flash LS Go/s 0.5 Go-To Oui Aléatoire
: 100s : Aléatoire
. > L.
Disques ms Mo/s 0.05 To Oui avec délai
Bandes Encore 100s Encore Encore plus oui e
magnétiques pluslent! Mo/s moins cher ! grand ! d
Flash HDD Bandes
Acces aléatoire comme RAM Latence de rotation + Acces strictement séquentiel
mais par pages comme HDD positionnement du bras => latence de déroulement
_— 10K RPM
Tét ( Pistes

Secteur

Mouvement d
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Le besoin de structure
dans le stockage de donneées

Imaginons un disque (ou autre support) sans aucune structure :

oo TTOTTOTTOT 0101101101101 101101101 10000011101 110111 100 1L IO LT T IO T IO T o
544011011011011011011011011011011011011011000000111011111010001101 11101000001 100044446

10010001110101010001110001000110111011010110 00110011011001001001101101011001001001010010
11010000100000101111100001011011110110011101 01100101011001001101011001101010110011010010

01101101101101101101101101101101101101101101 10000011101110111100111011111101110110010101
1101101101101101101101101101101101101101100000011101111101000110111101000001100011 '

AN NANNI 1N NMM1NM1N1N 1100

Comment y retrouver une information qu’on cherche ?
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Le besoin de structure
dans le stockage de donneées

Imaginons un disque (ou autre support) sans aucune structure :

o TTOTTOTTOTI0T101101101101101101101 100000111011 101 L 100 -TOTT T TT IO IO oo
5410110110110110110110110110120110110110110000001110111110100011011110100000 1100034346

10010001110101010001110001000110111011010110 00110011011001001001101101011001001001010010
11010000100000101111100001011011110110011101 01100101011001001101011001101010110011010010

01101101101101101101101101101101101101101101 10000011101110111100111011111101110110010101
1101101101101101101101101101101101101101100000011101111101000110111101000001100011 '

alalVaTala A NM1NM1N 1N An1100 1

Comment y retrouver une information qu’on cherche ?

> Méme la «recherche non structuree» (e.g. moteurs de recherche)
a besoin de structure (a elle, gu’elle crée) pour retrouver ce qu’on
lul demande !
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Le besoin de structure
dans la transmission de données

Imaginons un signal arrivant d'un réseau, sans aucune structure

01101101101101101101101101101101101101101101 10000011101110111100111011111101110110010101
v . il B v N v '

Comment savoir si c’est un signal ou juste du bruit ?
Comment savoir ou il commence et ou il finit ?
Comment savoir d’ou il vient ?

Comment interpréter ce gqu’il contient ?
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Le besoin de structure
dans le stockage de données (1/2)

Données non-structurées
(= désordonnées, sans aucun ordre particulier)

» Facile a gerer, stocker, transporter
» Plus difficile a exploiter, explorer, interpréter

Exemple : dans I'océan de données non-structurées qu'un moteur de
recherche tente d’'indexer sur la toile, retrouver des informations sur le
professeur de Statistiques Michael Jordan est un défi.

e =
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(= ordonnées en

» Facile a exploiter, exp
...Si la structure est adequate!
» Plus difficile a gérer, stocker, transporter

Le besoin de structure
dans le stockage de donneées (2/2)

Données structurées
istes, piles, hierarchies, tables, etc.)

orer, interpréter...

Exemple : retrouver des informations sur le professeur Michael Jordan

dans les bases de données de son université est trivial.

=P
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Principe de base de la structuration
des donnees stockeées

Catalogues / répertoires des relations structurelles (= “méta-données”)

N— A

T ——————————————————————

Zone de stokage des “donnéees” proprement dites et non-structurées

SN— -~
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» Le besoin de structure dans les données

» Stockage :

> Types de structures de stockage : séquentielles, hiérarchiques,

relationnelles, ...

» |dentification, localisation, et acces a des données stockées

» Réseaux :

> Types de structures de transmission : couches et encapsulation de

protocoles

» |dentification, localisation, et acces a des données en réseau
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Le catalogue d’une mediatheque

Catalogue :

indexé (= structure) par ordre al-

phabétiqgue (par exemple des titres)

méta-données :

Mediatheque
rangée par ordre d’acquisition

rangée selon la place disponible

données :
la médiatheque

- PriceM.mp3

4

catalogue .7
<1 //_ _ |y 7734 .mp3
KD ® ~-" , PrimoV.mp3
'index K3 | @~ ]~ -7 =<3 1648.mp3
7 . > /7 - -
sequentiel | K4 | @_ I~ ot
S | @- IS SR _ Ly Wolfpack.mp3
K6 | @7 "~~>x___-"=-| AtteroD.mp3
K7 ® _--" \\\~"‘~.> Poltava.mp3
8 | @~ NN
N\
N\
\ 4
"4 40:1.mp3
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Le catalogue d’une mediatheque

Mediatheque
rangée par ordre d’acquisition
rangée selon la place disponible

données :
la médiatheque
- PriceM.mp3

Catalogue :
indexé (= structure) par ordre al-
phabétiqgue (par exemple des titres)

méta-données :

4

catalogue e
K1 _+” _ky 7734.mp3
-7 PrimoV.mp3
) K2 o | < | P
I'index K3 | @~ . L s 1648 .mp3
séquentiel | K4 | g_ M. .7 -7
<5 | @. 175~ . |, Wolfpack.mp3
K6 T~ Ss_ JTemT
o “xo 2" ~ly AtteroD.mp3
K7 | @ .- \\\ = ~~Ly Poltava.mp3
K8 @ S
N\
N
\4
"4 40:1.mp3

> Mais il est difficile de retrouver dans cette mediatheque toutes les
ceuvres d'un interprete
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Une mediatheque hiérarchique

(]

lProgrammes\ l Utilisateur \ l Données \

l Mes Photos \

2013 CIaud(? Michel E-mails
Francois Sardou

l Ma Musique \

== Mais il est difficile de retrouver dans cette médiatheque tous les
interpretes d’'une ceuvre donnée

cP-L

Mes
Documents

—

Alexandrie Comme Afrique Comme
Alexandra d’Habitude Adieu d’Habitude

Méta-données
Catalogues

/ répertoires
structurés
(listes liées)

Données: Fichiers

non-structurés
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Mais (ici) il est moins direct de voir si un auteur est aussi interprete.
En fait, il manque I'entité « Personne » et les relations

Une mediatheque relationnelle

Catalogues / répertoires tabulaires

Méta-données

Entités

(indexées) : 4

Tive ol s [ e | imerprtes
1

Afrique
, 2

Adieu

3
Alexandrie 4
Alexandra

5
Comme 6
d’Habitude

Xaut| Xint| XTit| XmP3 7

2
3

4

5

. 6

Relation(s) :

2 7 6 7
5 7 2 2
2 3 4 4
2 3 6 6

1 1

2 2 C. Francois
3 C. Francois 3

4 4

5 5; M. Sardou
6 6

7 M. Sardou

\ S

onnées = fichiers

\/1:

_/

Personne—Auteur, Personne—Interprete)

iz Nécessité de I'adequation entre la structure et les besoins.

cP-L
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Acces a 'information

Le but de toutes ces métadonnees est de permettre I'acces a
I'information

> l'identifier :
» comprendre les besoins, les requétes possibles, ...

» ['information elle-méme (quelle est elle ? = besoins spécifiques)

» retrouver lI'information identifiée :
» |a localiser

> y accéder

- P - L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 15/53




Identification, localisation,
et acces a des donneées stockees

Structurée ou non, une information n'a de sens que dans son
contexte spatio-temporel

Paris ne signifie pas la méme chose a Troie (France) en 2013
qu’a Troie (Turquie) en 1250 avant J.C.

Pour identifier/distinguer une information parmi d’autres, il faut lul
donner un nom/identificateur

Un répertoire/catalogue est alors nécessaire pour /ocaliser cette
iInformation

La localisation de cette information est dénotée par son adresse
(une place qui lui a été attribuée)

Un mécanisme d’acheminement est alors nécessaire pour acceder
a cette adresse

Pour acceder a cette adresse il faut déterminer une route jusque la

Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 16 /53




Exemples

> Acces

> Localisation

Identification

» EPFL
= Nom, prénom

* No. de compte en banque

= Nom d’utilisateur
= Adresse e-mall

= Route Cantonale, Ecublens
* No. de téléphone

* No. de compte IBAN

= Adresse e-mall
= Adresse Internet du serveur

» Plan, carte, GPS
* (Anciennement: no. de tél.)

Actuellement route tabulée
= Code BIC / SWIFT

= Adresse Internet du serveur

= Route Internet vers le serveur

8

Nom d’une variable

= Nom d’un fichier

\

= Adresse de la variable

= Adresse du fichier

» Logique d’acces
a la mémoire primaire
» Logique d’acces
Au stockage sur disque

~

)
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Portee spatio-temporelle des noms et adresses

Portée ipatiale

Salle CO1

Section ICC GC&SIE

Vaste | moodle.epfl.ch/../ICCL12.pdf

Limitée

Vous
Ici

Lecon 12.pdf

Adresse Internet mobile

Ecublens (FR)
No. de teléephone complet
moodle.epfl.ch
Adresse Internet fixe

Légende:

Adresses
et noms
physiques

Adresses
et noms
informatiques

Ecublens
Extension téléphonique
Lecon 12-12-2013.pdf

, , Portée
Adresse en mémoire Adresse sur disque
» temporelle
Temporaire Pérenne
Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 18 /53
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Reésolution des noms et adresses

Vu le nombre de fagcons de faire reférence a des informations :
» Noms ou adresses
» Universels ou locaux
» Permanents ou temporaires

les ordinateurs doivent regulierement traduire une forme en une
autre.

> G'est un des roles essentiels des /ogiciels systemes

» |Les compilateurs traduisent ainsi les noms de variables en
adresses mémoire

> Les systemes de fichiers et les bases de données gerent le
mouvement des données entre memoire primaire et secondaire
y compris la traduction de noms et adresses « secondaires »

(universels et permanents) en equivalents « primaires » (locaux et

temporaires)

E P :: L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion
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Exemple : compilation de homs de variables
en adresses

Identification par nom Localisation par adresse Acces
» E.g. nom, prénom » No. de téléphone Routage de I'appel
» Programme source » Programme objet Mémoire primaire
delta € b*2 — 4*a*c charge R,@c 5
mult R,@a b
3 @a décale R,2 )
écris R,@x
b @b charge R,@b X
C @c mult R,@b delta
(x) @x diff R,@x
delta @delta ecris  R,@delta T_ , Logique d'adressage

Table des symboles de la mémoire

du compilateur

E P :: L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 20 /53




Exemple : gestion de noms et adresses

primaires et secondaires

-

Méta-données en mémoire

-~

N\

/ Page Mémoire primaire
1
2 Page
Page 3
4

~

/

Blocs et pages sonf

- différents de taille mais\fonctionnellement équivalents aux blocs de mémoire de la lecon 111.2

< Zone répertoire

Méta-données

ur disque

Zone de données

S

Bloc 2

Bloc 4

Bloc 3

Bloc 1

cP-L
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» Le besoin de structure dans les données

» Stockage :

> Types de structures de stockage : sequentielles, hiérarchiques,

relationnelles, ...

» |dentification, localisation, et acces a des données stockées

» Reéseaux :

> Types de structures de transmission : couches et encapsulation de

protocoles

» |dentification, localisation, et acces a des données en réseau

Plan
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Notion de protocole de communication

Protocole : jeu de regles qui gouverne une communication

Toute communication est gouvernee par un protocole

y compris, la communication entre étres humains
> en cours

> au télephone
> .

Un protocole entre étres humains peut étre vaguement défini (quoique...)

Un protocole entre ordinateurs doit étre fixé dans tous les details

m
v
11
r
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Notion de protocole de communication :
exemples

Ou commence et ou finit une communication ?
délimitée par deux silences

D’ou vient-elle et a qui s’adresse-t-elle ?
de l'orateur au public

Dans quel langue est-elle exprimée ?
un langage commun aux interlocuteurs

Que faire si la communication est perturbée ?
demande de repétition : « Pardon ? »

A qui le tour de communiquer ?
a chacun son tour

Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 23 /53




Structuration par couches
(abstraction des protocoles)

> Chaque couche gere et abstrait les phénomenes de son niveau
pour affranchir les autres couches de ces détalls

Exemple d’'une conversation téléphonique :

Application

Transport
Réseau

Lien

Physique

E P F L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 24/ 53




5.
Application

4.
Transport

3.
Réseau

2.
Lien

1.
Physique

DNS — le bottin de I'Internet, protocole de résolution de noms en adresses

Les couches de I'Internet

Terminal Transfert Courrier Naviguer Le botin

interactif de fichiers | électronique | sur la toile Internet Etc
ex. SSH ex. FTP SMTP HTTP DNS
TCP SSL/ TLS UDP EiC.
IP (adressage et routage)
CSMA /CD PPP Trunk lines
Wi-Fi Ethernet CATV ADSL Trunk lines

SSH — protocoles de terminaux a distance

FTP, NFS — protocoles de transfert de fichiers

SMTP, POP, IMAP — protocoles de courrier électronique

HTTP — LE protocole de la toile (web, Facebook, Twitter, Google, etc.)

TCP — Transport Control Protocol
IP — Internet Protocol

cP-L
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Couches :
communication aux niveaux « logiques »

Couche 5 Couche 5

Couche 4 Couche 4

Couche 3 | Couche 3

Couche 2 Couche 2

cP-L
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Couches : communication physique simple

Couche 5 Couche 5

Couche 4 Couche 4

Couche 3 Couche 3

Couche 2 Couche 2

machine 1 machine 2

E P F L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 27153




Couches : communication physique avec relais

Couche 5

Couche 4

Couche 5

Couche 4

Couche 3 Couche 3 Couche 3

T4
 — |

Couche 1 <

Couche 2 Couche 2

Couche 1

machine 1 machine 2

routeur

Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 28 /53

cP-L




La notion d’encapsulation

Application

Transport

Réseau

Lien

Physique

Message

Entéte

L]

Message

Entéte

L ]

Message

Entéte

i

N

Message

Entéte

L]

Message

Entéte

Comme on met une lettre dans une enveloppe avant de I'envoyer par la

Poste, chaqgue couche ajoute au message de la couche supérieure

un entéte qui lui est propre.
A la reception, chague couche traite I'entéte de son niveau puis le

supprimer avant de passer le message a la couche supérieure.
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Opeérations d’un protocole

» A la transmission d’un paquet : le protocole

> recoit des données
> ajoute un entéte
> envoit le paquet

> A la réception d’'un paquet : le protocole
» recoit le paquet
> supprime I'entéte (en le vérifiant)
> passe les données

L Introduction Besoin de structure Stockage Réseaux Conclusion 30/53




» Le besoin de structure dans les données

» Stockage :

> Types de structures de stockage : sequentielles, hiérarchiques,

relationnelles, ...

» |dentification, localisation, et acces a des données stockées

» Réseaux :

> Types de structures de transmission : couches et encapsulation de

protocoles

» |dentification, localisation, et acces a des données en réseau

Plan
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TCP/IP : Routage Internet par commutation
de paquets (couches 3 et 4)
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TCP (couche 4) : Envoi d’un fichier par paquets

fichier (+ entétes couches supérieures)

C -

paquet 3 paquet 2 paquet1l paquetO
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TCP : et ca fonctionne ?

Note :
> des paquets peuvent étre perdus en route
» des paquets peuvent arriver en désordre

Fonctionnalités :
» envoyer des paguets

» savoir s’ils sont arrives :
le destinataire envoit un paquet d’acquittement

» pouvoir les remettre dans l'ordre
(et ne pas traiter 2 fois le méme paquet)

type seq données
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Meta-donnees (entete) TCP

type seq données

> type : données ou « paguet d’acquittement »

> seq:0,1,2,... identiflant de paquet
Si I'expéediteur ne recoit pas son paquet d'acquittement au bout d'un
certain temps

> il retransmet

» un certain nombre de fois puis abandonne

« Seq. » permet au récepteur de remettre les paquets dans lI'ordre et de
savoir si ce sont des retransmissions ou non

« type », « seq. » sont un exemple de meta-donnees
On appelle ces méta-données (y compris d’autres : taille, source,
destinataire, code correcteur d’erreurs, ...) '« entéte » du paquet
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IP (couche 3) : adressage

IPv4 : 32 bits w= ne peuvent adresser que 232 (~ 4 -109) systémes
écrits a.b.c.d (4 fois 8 bits, en décimal) ; Exemple : 192.168.1.1

interprétés comme R. A
= un abonné A (de 24 a 8 bits) sur un réseau R (de 8 a 24 bits)

IPv6 : 128 bits = peuvent adresser ~ 2-103° systémes

écrits XXXX: XXXX: XXXX: XXXX:XXXX:XXXX:XXXX:XXXX (8 groupes de 16
bits, en hexadécimal)

Exemple : 2001:db8:0:85a3:0:0:ac1f:8001
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IP : routage (1/2)

Contrairement aux réseaux téléphoniques : decentralisation totale,
aucune autorité

Les noeuds de commutation n’ont aucune notion ni connaissance de
connexions

Le routage se fait par « oui-dire », mais résulte en un calcul distribue
de « plus courts chemins » :

» chaque nceud annonce a ses voisins la « longueur » des chemins
vers les adresses gu’il connait

» chaque noeud retient et propage le chemin le plus court parmi
Ceux annonces par ses voisins

(cf transp. suivant)
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Le routage se fait par un calcul distribué de « plus courts chemins » :

IP : routage (2/2)

» chaque nceud annonce a ses voisins la « longueur » des chemins

» chaque noeud retient et propage le chemin le plus court parmi
Ceux annonces par ses voisins

cP-L

vers les adresses gu’il connait
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routage IP : exemple
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Exemple de table de routage IP (A)

m © O
m O O O
= R =N
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Exemple de table de routage IP (D)

A 1
B 1
A/E 2
E 1

m O W >
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Exemple de table de routage IP (C)

A
A/E
A/E

m O @ >
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"1

Tables de routage en pratique

NOTE : en pratique, il est clair que chague noeud ne stocke pas
explicitement toutes les routes vers tous les autres nceuds du réseau.

C’est ce que nous ferons dans ce cours pour les petits reseaux utilises
en exemple/exercices, mais en pratique cela serait bien trop
grand/couteux.

En pratique, les « noms » (adresses |IP) des nceuds suivent une
hiérarchie qui fait que I'on peut :

1. déleguer la gestion des noeuds plus lointains dans la hiérarchie a
un nceud particulier de plus haut niveau : la « gateway »

2. decrire de facon plus compacte la route vers des nceuds proches
dans la hiérarchie.

Mais cela sort du cadre de ce cours d’introduction.
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Routage IP de A a B (1/2)

m O O O

_ R =N
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Routage IP de A a B (2/2)

A A 1
B B 1
C A/E 2
E E 1

N
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Exemple de calcul de table de routage (1/4)

“je suis A/

C

“je suis A”

—

A

l”je Suis &

D
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Exemple de calcul de table de routage (2/4)

dost | vle | longuur

“je suis A” A A -

l”je suis A¢

dot | voe | ongues

A A 1

“je suis A/

dest | voie | longueur

A A 1
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Exemple de calcul de table de routage (3/4)

dost | vle | longuour

A A 1

Yuis 3 distance 1 de A

je suis a distance|l de A je/suis 3 distance 1 de A
St v

dot | voe | ongues

A A 1
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Exemple de calcul de table de routage (4/4)

*uis a distance 1 de A

B
oot | voe | ongueur
A D 2
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Couche 4 (transport) : resume

TCP :

» protocole de programme a programme (« processus »)
» flux d’octets fiable :

» Adresses des partenaires

> Nombre et volume des messages envoyes et regus
» Reéordonnancement et reassemblage des messages
» Détection d'erreurs et retransmissions

SSL (Secure Session Layer) / TLS (Transport Layer Security) :
une version de TCP sécurisee cryptographiquement (prochaine lecon)
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Couche 5 : p.ex. DNS (Domain Name System)

DNS traduit les noms en adresses, p.ex. www.switch.ch en
13.107.246.61 (adresse IPv4) ou 2620:1ec:bdf: :61 (adresse |IPvb)

Lassignation de noms est hierarchigue mais également totalement

decentralisee
) [ =E
r

l search \ l epfl l google I l google \ l l
tel map WWW l WWW \ l zurich l alum \ l l
W -

\
S Réseau interne privé
inconnu du DNS public
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Couche 5 : p.ex. le Web (HTTP)

HTTP (Hyper-Text Transfer Protocol)
Permet de manipuler des « ressources » au moyen de 8 messages
differents dont 4 principaux :

» POST : crée - ou ajoute une information a - une ressource
» PUT : crée ou met a jour une ressource

» GET : lit et renvoie le contenu d’'une ressource

» DELETE : élimine une ressource

Ces ressources sont désignées par des URI (Universal Resource
Identifier) et URL (Universal Resource Locator).
http:// hote [ : port ] / [ chemin-arborescent [ ? requéte ] ]

Le contenu des messages est exprimé en format HTML (Hyper-Text

Markup Language)

HTTPS indique 'usage de HTTP sur SSL (Secure Session Layer) / TLS

(Transport Layer Security) versions sécurisées cryptographiqguement

(v. prochaine lecon)
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Réesume

Architecture « de Von Neumann »
est une abstraction : la réalité est bien plus complexe
i contraintes technologiques « opposées » (capacite/vitesse)

> Stokage / Réseaux : 2 facettes (espace / temps) d'un méme probleme

» Besoin de structuration de l'information,

des données (stockées/transmises)

» stockage : les donnees peuvent étre organisées logiquement de
difféerentes fagons : séquentielle, hiérarchique, relationnelle, ...
Le choix dépend des besoins (quel acces a quelle information ?)

» réseaux : modeles en couches

3 besoins : identifier, localiser et accéder a (I'information)
et 3 moyens : noms, adresses, routes

» |dentifiants : locaux / globaux, temporaires / permanents

» Un exemple concret : le routage IP (plus court chemin, distribué)
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Pour ceux que ¢a interesse

Penser en
algorithmes

Le livre « Penser en algorithmes »
(B. Christian & T. Griffiths; PPUR 2019;
trad. de I'anglais « Algorithms to Live By »)

présente ce sujet dans son
chapitre 10 : « Les réseaux »

Comment de

simples stratégies
inspirées de I'informatique

peuvent transformer votre vie

Brian Christian « Tom Gritfiths

Preface de .'I'hllﬂl'l 11 .'i-l"! |E'I'|i
I aaanze | EPFI
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