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Contexte : 'urgence de la transition écologique

Hypothése de croissance perpétuelle
e matiéres premiéres *
e consommation d’énergie *, pollution *

VS

Planéte aux ressources limitées
e pics d’extraction, EROI
e saturation des écosystemes
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Positionnement

Comment préserver nos conditions de vie a moyenne échéance ?

Développement durable
e améliorer I'efficacité énergétique
® pivoter vers la croissance verte

et/ou

e viser la réduction des besoins

® jusqu’a atteindre I'équilibre
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Mais que faire du numérique ?

Faut-il tout arréter ? J
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Certains usages paraissent pourtant utiles

¢ Base de données, par ex catalogue, réservations
e Communication personnelle, par ex e-mail

¢ Discussion de groupe, par ex forums

¢ Partage de connaissance, par ex Wikipedia

» pourrait-on encore faire tout ca dans un monde frugal ?

Y70), Vi
tique coyvre
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Vers une informatique frugale ?

Y a-t-il de la place pour le numérique dans un monde frugal ?
i.e. aprés «la transition», aprés «avoir atterri»J

Hypothéses : oui, a condition de
e s’autoriser a repenser les usages
e évaluer utilité/colt vs implémentations alternatives
¢ réduire la puissance des machines
e fréquence CPU Y, capacité mémoire \
e donc réduire la taille et la complexité du logiciel
® bonus : appropriation/compréhensibilité/explicabilité

Deux cas d’'usage distincts
e Utilitaire : faciliter une tdche «du monde réel»
® pas forcément besoin d’'un ordinateur universel
e Logiciel : pouvoir «tout reprogrammer» sur la machine
* «Comment reconstruire du petit avec seulement du petit 7»
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Problématique : programmation + frugalité =?

Quelles briques logicielles (OS, langage...) sont indispensables
pour construire un systéme autosuffisant ? ‘

¢ Peut-on identifier une notion d’«autosuffisance logicielle» ?

Quelles sont les «bonnes propriétés» d’'un langage de
programmation vis-a-vis de la frugalité ? J

e Comment distinguer les «vrais progres» au milieu de la
surenchere technologique ?
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Notre démarche

Approche soustractive
e partir d’'un systéme existant (par ex Linuxsacc)
¢ identifier les briques superflues, les retirer
® recommencer aussi longtemps que possible

Vs

Approche constructive
e repartir de zéro ou presque
e identifier les brigues manquantes, les ajouter
® recommencer jusqu’a avoir un systéme utilisable

top-down |

bottom-up 1
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Notre démarche

Approche soustractive
e partir d’'un systéme existant (par ex Linuxsacc)
¢ identifier les briques superflues, les retirer
® recommencer aussi longtemps que possible

Vs

Approche constructive
e repartir de zéro ou presque
e identifier les brigues manquantes, les ajouter
® recommencer jusqu’a avoir un systéme utilisable

» I'exposé d’aujourd’hui
e exploration de «CollapseOS» (et portage msp430)

top-down |

Cos @

bottom-up 1
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The name of the game
développé depuis ~2021 par Virgil Dupras (Québec)

[ NN ) Collapse OS — Baotstrap post-coll: X

- & @ O & wwwcollapseos.org S
Collapse OS

Bootstrap post-collapse technology

Winter is coming and Collapse OS aims to soften the blow. It is a Forth (why Forth?) operating system
and a collection of tools and documentation with a single purpose: preserve the ability to program
microcontrollers through civilizational collapse. It is designed to:

1. Run on minimal and improvised machines.

2. Interface through improvised means (serial, keyboard, display).
3. Edit text and binary contents.

4. Compile assembler source for a wide range of MCUs and CPUs.
5. Read and write from a wide range of storage devices.

6. Assemble itself and deploy to another machine.

Additionally, the goal of this project is to be as self-contained as possible. With a copy of this project, a
capable and creative person should be able to manage to build and install Collapse OS without external
resources (i.e. internet) on a machine of her design, built from scavenged parts with low-tech toals.

Rappel : nous ne sommes pas des survivalistes/collapsologues/etc
» simple étude de cas d’un logiciel frugal
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Le langage FORTH

Historique
e créé par Charles H. Moore (NRAO) vers 1968
¢ (famille de) langage(s) trés bas niveau mais portable(s)
e exécutif Iéger : intepréteur+compilateur+asm en qq Kio

Pas de grammaire
¢ seulement des noms séparés par des espaces

e tous caractéres imprimables ok HRE®S

Machine abstraite
e interpréteur interactif (Read-eval-print loop)
® «le dictionnaire» contient 'ensemble des mots connus
e sémantique apile 234+ *x — 14
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Interpréteur top-level : un mot a la foiS  (aka outer interpreter)

input 1 word
4

search in dict

A

execute push value
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Deux types de mots dans le dictionnaire

Mots primitifs
¢ implémentés en code machine

par ox ][}, [or]

Mots interprétés
¢ implémentés en termes d’autres mots forth

par ex [ =| défini comme | - | puis
e définition de nouveaux mots avec | : | et E

: = - NOT ;
: SQUARE DUP * ;

12/33



Structure du dictionnaire

«Le dictionnaire» £ une liste chainée de mots

prev entry

header

body

next entry

WORDNAME

link
ptr

Parameter Field
Area

Exécuter un mot £ sauter a la premiére adresse de son PFA

PFA d’'un mot primitif £ séquence d’instructions machine

32ca:
32chb:
32ce:
32ce:
32d0:
32d2:
32d4:

<+>

2b

cO 32 01

07 45
35 41
05 57

30 40 1c 31

mov
pop
add
br

name=<+>

prev=0x32c0 nsize=1

R5, R7
R5
R7, RS

#0x311c aka lblnext

Rq : registre R5 contient toujours le Top-Of-Stack
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Structure d’'un mot interprété
Exécuter un mot £ sauter a la premiére adresse de son PFA

PFA d’un mot interprété £ séquence de execution tokens

349a: 3d name=<=>

349b: 96 34 01 prev=0x3496 nsize=1
349%e: <=>

349e: b0 12 32 31 call #0x3132 aka 1lblxt
34a2: dc 32 -

34a4: ec 32 NOT

34a6: 50 31 EXIT

Compiler un mot £ émettre une séquence de tokens
execution token £ pointeur sur un PFA

1blxt £ adresse de I'«interpréteur de tokens»
e exécute successivement chacun des tokens du PFA
® Return Stack pour savoir ou revenir lors du EXIT
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Retour a la procédure appelante (skip)

Tous les mots compilés finissent par un execution token EXIT

3149: 45 58 49 54 name=<EXIT>

314d: 00 00 04 prev=0x0000 nsize=4
3150: <EXIT>

3150: 26 44 mov O(R4), R6

3152: 24 83 decd R4

3154 : 30 40 1c 31 br #0x311c aka lblnext

registre R6 £ Virtual Machine Instruction Pointer
registre R4 £ Return Stack Pointer

15/33



Interpréteur de tokens

(aka inner interpreter)

Moteur d’exécution principal £ DTC (direct threaded code)

1blnext:
3lic:
3lle:
3120:

1blxt:
3132:
3134:
3138:
313a:

67
26
00

24
84
36
f0

46
53
47

53
46
41
3f

00 00

mov
incd
br

incd
mov
pop
Jjmp

0(R6), R7
R6
R7

R4

R6, 0(R4)
R6
1blnext

registre R6 £ Virtual Machine Instruction Pointer

registre R4 £ Return Stack Pointer

jmp vers 1blnext # call vers lblxt
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Ajouter une entrée au dictionnaire

Définir de nouveaux mots avec B et B (eux-mémes des mots)

: = - NOT ;
: SQUARE DUP x* ;

Intuition : le mot B entre en «<mode compilation»
1) émet un en-téte avec nom, chainage, préambule
® |e nom est lu (par B lui-méme) sur I'entrée standard

2) les prochains mots lus seront compilés et non pas interprétés

* compiler un nom £ le chercher dans le dico puis émettre son XT
a la suite du PFA de la définition courante

Intuition : le mot B repasse en «mode interprétation»
* émet le execution token de EXIT
e attention de ne pas oublier 'espace avant le point-virgule...
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«Interpretation semantics» vs « Compilation semantics»

input 1 word
d

search in dict

AN

yes
compile compile
mode ? mode ?
yes yes
generate = generate ~

. execute word . push value
execution token literal constant

| Il I L
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Exemple de définition

350b:
350d:
3510:
3510:
3514:
3517:
3519:

31fc:
31ff:
3202:
3202:
3204:
3206:
3208:

31
00
<1+>
b0O
02
ce
50

28
ea
<(b)>
05
65
16
30

2b
35

12
32
32
31

62
31

12
46
53
40

02

32 31
01

29
03

1c 31

1+ 1 +

name=<1+>
prev=0x3500 nsize=2

call #0x3132 aka 1blxt

(b) value=0x01
+

EXIT

name=<(b)>
prev=0x3lea nsize=3

push R5

mov.b O(R6), R5

inc R6

br #0x311c aka lblnext

Le token (b) occupe 3 octets : 20 de XT + 10 pour I'opérande immédiat
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Certains mots sont spéciaux : les «mots immeédiats»

: MAX (nn -- n ) 2DUP < IF SWAP THEN DROP ;

Certains mots ne respectent pas le «<mode compilation»
. début de commentaire
® ignore I'entrée standard jusqu’a rencontrer une

e |f IF A THEN B|n'exécute A que si £ est non-nul
® |e mot-clé THEN est & lire comme un ENDIF
* syntaxe compléte |f IF A ELSE A’ THEN B|

. E sort du mode compilation
® aprés avoir émis un execution token EXIT

o [ : |implémente toute la compilation !

Un «mot immédiat» sera toujours exécuté
(méme en «mode compilation»)
20/33



Exemple : IF-THEN

: MAX (nn-n ) 2DUP < IF SWAP THEN DROP ;

4204 : 4d 41 58 name=<MAX>

4207 : e4 41 03 prev=0x4le4 nsize=3

420a: <MAX>

420a: b0 12 32 31 call #0x3132 aka 1lblxt

420e: 46 35 2DUP

4210: fc 32 <

4212: 26 32 03 (?br) offset=+3 dest=0x4217
4215: Ta 33 SWAP

4217 : 6c 33 DROP

4219: 50 31 EXIT

En mode compilation :
. émet un token (br?) avec offset factice

e | THEN | calcule et rectifie I'offset
21/33



Mots immédiats : implémentation

prev entry header body next entry
[0)
link” |EX| Parameter Field
WIOIRIDINIAIMIE p’tr %,\7 Area

IMMEDIATE : Flag the latest defined word as immediate

: IMMEDIATE CURRENT 1- DUP C@ $80 OR SWAP C! ;

IMMEDIATE flag (1 bit) + name size (7 bits)
CURRENT £ pointeur sur la derniére entrée du dictionnaire
HERE £ pointeur sur la mémoire libre aprés le dictionnaire
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Mots immédiats : exemples

Commentaires £ entre parenthéses

( §" )" WAITW ; IMMEDIATE

: WAITW ( sa sl -- ) BEGIN 2DUP WORD S= UNTIL 2DROP ;

Flot de contréle

: IF ( -- a | a: br cell addr )
COMPILE (7?br) HERE 1 ALLOT ; IMMEDIATE

.

: THEN ( a -- | a: br cell addr )
DUP HERE SWAP - _bchk SWAP ( a-H a ) C! ; IMMEDIATE

: _bchk DUP $80 + $ff >
IF S" br ovfl" STYPE ABORT THEN ;

A
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A retenir : Interpréteur+Compilateur

compile
mode ?

yesd

no]
generate
execution token

input 1 word

1

AN

search in dict

h

execute word

|

compile
mode ?

yes

generate
literal constant

1

hd

push value

|
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Si besoin : détail du «compilateur»

: WORD TUCK MOVE, ( len )
CURRENT , C, | write prev wvalue and stize

HERE °CURRENT ! | update CURRENT
[ 1blxt LITN ] HERE CALLi! ALLOT
BEGIN

WORD S" ;" S= IF
COMPILE EXIT EXIT
THEN
CURWORD PARSE IF
LITN
ELSE
CURWORD FIND IF
DUP 1- C@ $80 AND ( %mm? )
IF EXECUTE ELSE , THEN
ELSE
(wnf)
THEN
THEN
AGAIN ;
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En résumé

Forth
¢ (famille de) langages interprétés, sans grammaire
e frontiere poreuse entre spécification et implémentation
e certains mots agissent directement sur I'état de l'interpréteur

COS
¢ un forth pour machine nue
e interpréteur + compilateur + éditeur ~ 1500 loc
e assembleur + drivers =~ 200 loc
e x-asm/x-comp : générer un binaire forth pour une autre ISA

* 280, 8086, 6502, 6809
® nous : portage vers msp430
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Problématique : programmation + frugalité =?

Quelles briques logicielles (OS, langage...) sont indispensables
pour construire un systéme autosuffisant ? ‘

¢ Peut-on identifier une notion d’«autosuffisance logicielle» ?

Quelles sont les «bonnes propriétés» d’'un langage de
programmation vis-a-vis de la frugalité ? J

e Comment distinguer les «vrais progres» au milieu de la
surenchere technologique ?

28/33



Briques matérielles

Quelles briques logicielles (OS, langage...) sont indispensables
pour construire un systeme autosuffisant ?

e Processeur + mémoire
Ecran + clavier
Stockage persistant

e Connexion réseau (?)

29/33



Briques logicielles

Quelles briques logicielles (OS, langage...) sont indispensables
pour construire un systeme autosuffisant ? J

Vraiment indispensables :
e générateur de code machine
» y compris compilation croisée
e éditeur de texte
e shell interactif
e drivers

Quand méme bien pratiques :
e émulateur
e débogueur
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Bilan : difficultés rencontrées

Quelles sont les «bonnes propriétés» d’un langage de
programmation vis-a-vis de la frugalité ?

Langage sans typage ni vraie sémantique
» programmation laborieuse, risque d’erreur

Exécution machine nue » bug = reboot, mais sans dégats
» difficultés de mise au point

Effort de rétro-ingénierie : 5+ kloc de python (+ émulateur
msp430) pour savoir écrire 200 lignes de forth

» Développement croisé : linux, python, emacs, mspdebug...

Objectif initial 2 démo avec comm réseau, mais trop ambitieux
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Bilan : lecons retirées

Quelles sont les «bonnes propriétés» d’un langage de
programmation vis-a-vis de la frugalité ?

Circularité : langage X implémenté en X
¢ (et aussi en langage machine)

Programmation pour machine nue
* modele de concurrence ? (nécessaire pour ISR)

Compilation ou interprétation ?
e facilité de programmation vs taille/complexité du logiciel
® messages d’erreur : compile-time ? runtime ? jamais ?
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Perspectives de recherche

Continuer le travail de portage + dev top-down |

e driver flash (stockage persistant)

e communication «réseau»

e démonstrateur applicatif %
Etudier des forth plus sophistiqués : typage, vy
concurrence, debug, FFI... i

Chercher d’autres langages auto-suffisants pour
machine nue : BASIC? C? Lua? Python? il
Mesurer le bootstrap d’autres langages (sur 4
POSIX) pour comparer L ]

Concevoir une grille d’évaluation des langages

Etudier les usages : que veut dire «utiliser une bottom-up 1
petite machine» ?
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Merci de votre attention

Des questions ?
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Transparents supplémentaires

Contexte : Taux de CO, atmosphérique

Contexte : les scénarios ADEME Transition(s) 2050
Forth : Principe d’'une machine a pile

COS : Vue mémoire globale

COS : compilation croisée

Perspectives de recherche
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Atmospheric CO» levels over the last 1000 years
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Atrﬁ?ﬁospheric CO. levels over the last 30 000 years
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Atr?noospheric COs. levels over the last 800 000 years
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ADEME‘éi—-,Ra(%gort dé

Société

Alimentation

Habitat

MODES DE VIE

Mobilité
des personnes

3

GENERATION
FRUGALE

« Recherche de sens

- Frugalité choisie mais
aussi contrainte

« Préférence pour le local

« Nature sanctuarisée

« Division par 3 dela
consommation de viande
- Part du bio: 70%

ﬁ%

-
n

Fd?fe «Transition(s

5) 20505 -

7

i ik |

g COOPERATIONS
TERRITORIALES

« Evolution soutenable des modes de vie
- Economie du partage
« Equité
« Préservation de la nature nscrite
dans le droif

X5 TECHNOLOGIES
~>))VERTES

+ Plus de i d

PARI
REPARATEUR

sobriété

- Consumérisme « vert » au profit des
populations solvables, société connectée

- Les services rendus par la nature sont optimisés

. des de vie de
consommation de masse

+ La nature est une ressource & exploiter

+ Confiance dans la capacité & réparer

- Division par 2 de
consommation de viande
« Part du bio : 50

)

+ Baisse de 30 % de la
I de viande
+ Part

b 4

- Consommation de viande
quasi-stable (baisse de 10 %),
complétée par des protéines
de synthése ou végétales

- Rénovation massive et rapide

« Limitation forte de la construction neuve
(transformation de logements vacants

et résidences secondaires en résidences
principales)

3 grande

« Rénovation massive, é
mais profondes des modes de vie
(cohabitation plus développée
et adaptation de la taille des logements
3 celle des ménages)

échelle de logements
« Ensemble des logements rénovés mais de
fagon peu performante : la moitié seulement
au niveau Batiment Basse Consommation
BC)

les dégats causés aux écosystémes

- Maintien de Ia construction neuve

- La moitié des logements sevlement
est rénovée au niveau BBC

- Les équipements se multiplient, alliant
innovations technologiques et efficacité

- Réduction forte de la mobili

« Réduction d'un tiers des km
parcourus par personne

« La moitié des trajets 3 pied
ouavélo

- Mobilité maitrisée

«-17 % de km parcourus
par personne

« Prés de la moitié des trajets
3 pied ou 3 vélo

- Mobilités accompagnées par IEtat pour
les maitriser :infrastructures, téle
massif, covoiturage

++13 % de km parcourus par perso

+30 % des trajets a pied
ou 3 vélo

- Augmentation forte des
mobilités

++28% de km parcourus
par personne

+ Recherche de vitesse

+ 20 % des trajets 4 pied ou & vélo

énergétique

Technique
Rapport au progres,
numérique, R&D

Gouvernance
Echelles de décision,
coopération
interationale

Territoire
Rapport espaces ruraux -
urbains, artificialisation

« Innovation autant organisationnelle
que technique

- Regne des low-tech, réutilisation
et réparation

« Numérique collaboratif
c : 4

« Investissement massif (efficacité énergétique,

EnR et infrastructures)
« Numérique au service du développement
territorial
des d:

gréce 4 la stabilisation des flux

ilc
stable grace 2 la stabilisation des flux

- Ciblage sur les technologies les plus
compétitives pour décarboner
« Numérique au service de foptimisation

+ Innovations tout azimut
« Captage, stockage ou usage

K o e ;ﬁ&’
« Internet des objets et intelligence  {

- Les data 10 fois plus.
dénergie quen 2020

Aol
les data centers consomment qLWT
15 fois plus dénergie qu'en 2020

- Décision locale, faible coopération
internationale

« Réglementation, interdiction
et rationnement via des quotas

- Gouvernance partagée
calité environnementale
et redistribution

« Décisions nationales

et coopération européenne

+ Cadre de régulation minimale pour
les acteurs privés

 Etat planificateur

- Fiscalite carbone ciblée

+ Soutien de foffre

« Coopération internationale forte et ciblée
sur quelques filieres clés

- Planification centralisée du systéme
énergétique

« Réle important du territoire pour les
ressources et 'action

- «Démétropolisation» en faveur des villes
moyennes et des zones rurales

« Reconquéte démngraph‘que
des villes moyen

e e

« Planification énergétique territoriale
et politiques foncieres

- Métropolisation,
mise en concurrence
des territoires,
villes fonctionnelles

- Faible dimension territoriale,
étalement urbain,
agriculture intensive

Macro-
économie

ECONOMIE

Industrie

- Nouveaux indicateurs £ 0 - Croissance verte, innovation poussée
de prospérité (¢carts 0%« Croissance qualitative, eréindustrialisation» par a technolog - Croissance économique carbonée
de revenus, qualité de la vie.) fadk g% 5 égionale  Fiscalité carbone minimaliste et ciblée
- Commerce international &{J‘. « Commerce international régulé « Concurrence internationale + Economie mondialisée.
contracté 6% et échanges mondialisés
ol ElrEE R o~ - Décarbonation de l'énergie « Décarbonation de I'industrie pariant sur le

- Production au plus prés des besoins

= 70% de Vacier, mais aussi de Faluminium,
du verre, du papier-carton et des plastiques
viennent du recyclage

quen volume (A
« Dynamisme des marchés locaux
+80 % de I'acier, mais aussi de

Faluminium, du verre, du papier-carton
et des plastiques viennent du recyclage

+60% de Facier, mais aussi
de aluminium, du verre,
dlu papier-carton et des plastiau
viennent du recyclage

captage et stockage géologique de COz

+ 45 % de Vacier, mais aussi de
Faluminium, du verre, du papier-carton
et des plastiques viennent du recyclage



Machine a pile : principe
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Vue mémoire globale

_ o HERE
interpreter dictionary

)(\%\V)f\% free space
e} —"

=

_____ bty e

free space

—— —————
return stack  parameter stack
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Compilation croisée

host
interpreter  host boot dictionary  cross-assembler

SN SIS

R
target IXCURRENT| | HERE |
cross-compiler / interpreter target boot dictionar)Q
- ¥ -
o =

e

target image
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Portage COS vers msp430
Machine hote
Assembleur MSP430
® ~ 60 lignes de forth
e ~ 1.2 kio : en-tétes + execution tokens

Image cible (= 5 kio)
Interpréteur : 1blxt, 1blnext...

® =~ 15 lignes de forth
® =~ 70 octets de code machine

Mots natifs (=~ 35) : @m

® =~ 200 lignes de forth
® =~ 700 octets de binaire (en-tétes + code machine)
Mots interprétés (~ 130) :[=][1+][FILL|[sTYPE][: ][ 1F] ...

® ~ 350 lignes de forth
® ~ 4kio de binaire (en-tétes + execution tokens)

Pilotes
® port série : ~ 30 lignes de forth, ~ 120 octets
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WIP : Continuer travail autour de COS

Prétexte : un démonstrateur texte+réseau ala minitel

Obijectif : Cerner le «bon» modéle de programmation pour du
logiciel frugal

Auto-recompilation
e driver flash
e commande | LOAD

Communication «réseau» ?
e chiffrement
e concurrence
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Etudier des forth plus sophistiqués

Travail de Lucas autour de DuskOS
e Forth + mini-C
e sales pitch : «lire un PDF»

Typage : par exemple via du linting?

Concurrence : main-vs-I1SR, files FIFO ou mémoire partagée,
threads ?

Debug : tracage d’exécution, points d’arrét, introspection ?
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Chercher d’autres langages

Existe-t-il d’autres langages visant explicitement la
programmation machine nue et I'auto-suffisance logicielle ? J

BASIC
® langage universel dans le grand public années 80/90
e facile a prendre en main; quel modéle de programmation ?

C
e la Lingua franca d’aujourd’hui
* langage compilé, bas niveau

Python
e facile a apprendre, modeéle d’exécution clair
e compatibilité avec la frugalité et 'auto-suffisance ?
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WIP : quantifier le boostrap de différents langages

Quelle «taille de machine» faut-il pour programmer en X ? )

Combien de temps CPU et d’espace RAM consomme
e I'exécution d’un hello world ?
¢ |a compilation d’un hello world par la toolchain ?
¢ |a compilation de la toolchain par elle-méme ?

Idée : comparer (en ordres de grandeur) différentes paires
langage+toolchain : C, C++, Java, Python, Rust
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Etudier les usages (1)

Que veut dire «utiliser une petite machine» ? |

Exemples de cas d’'usage :
e rédiger une lettre de motivation
e maintenir I'inventaire d’'une collection (disques, livres)
e faire un bilan comptable

Exemples de dates de référence :
* 1975 ® 1985 ® 1995 ® 2005 ® 2015

Idée : Pour chaque paire usage+date, recréer (en émulation)
les conditions d’époque et mesurer la conso CPU+RAM
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Etudier les usages (2)

De quoi avons-nous vraiment «besoin» ? et/ou «envie» ? J

Idée : mener une enquéte (sociologique ?) auprés du grand
public avec un questionnaire :

e Dans un monde frugal, quels usages du numérique actuel
mériteraient d’avoir disparu, selon vous ?

e Dans un monde frugal, quels usages du numérique actuel
mériteraient d’étre préservés, selon vous ?

e Dans un monde frugal, quels nouveaux usages du numé-
rique souhaiteriez-vous voir advenir ?

* (autres idées de questions bienvenues)

Objectif : alimenter/orienter notre vision d’un avenir frugal désirable
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Vers une grille d’évaluation des langages machine nue

En quoi un langage est-il frugal, ou ne I'est pas ? |

Aspects techniques :
¢ Auto-suffisance logicielle
® dépendance a un OS

Aspects humains :
e Acceptabilité

e Portabilité e Utilisabilité

e Poids de I'exécutif * Maintenabilité

e Modele de concurrence * Explicabilité

e Entrées-sorties e Justice sociale
e Usages

e Typage
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