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L'ART DE LA
SYNCHRONISATION

De l'informatique a la biologie, coordonner les opérations
est impératif. L'étude de la synchronisation dans une
discipline éclaire ce phénomeéne dans d'autres domaines.

ameilleure facon de marcher,
c’est de mettre le pied gauche
devant le droit, le pied droit
devant le gauche et de recom-
mencer. Mais le plus impor-
tant, dans cette entreprise, est
de ne pas tenter de faire ces deux opéra-
tions simultanément. Il est donc néces-
saire de synchroniser les muscles qui les
commandent. Chez de nombreuses es-
peces, cette synchronisation est assurée
par les nerfs moteurs et le cerveau qui, tel
un chef d’orchestre, envoie un signal,
d’abord a une jambe, puis a autre.

De facon similaire, les différents cir-
cuits d’'un ordinateur sont synchronisés
par une horloge qui bat la mesure en
émettant un signal périodique, et par un
arbre d’horloge qui, tel le systeme ner-
veux d’un animal, distribue ce signal a
I’ensemble des circuits.

Mais, de méme que dans un orchestre
de chambre, les musiciens se synchro-
nisent souvent sans chef, il existe aussi
des algorithmes de synchronisation
moins centralisés. L’'un des plus simples
permet a une ligne de fusiliers de faire
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Les ciliés

se déplacent

en bougeant

leurs cils. Mais seul
un mouvement
synchronisé de ces
derniers permet
une action efficace.

feu en méme temps, méme si chacun ne
peut communiquer qu’avec ses deux voi-
sins. Pour cela, il suffit que chaque fusi-
lier compte a rebours, en se synchroni-
sant sur son voisin de gauche, quand il
s’apercoit qu’il n’est pas au méme point
de son décompte. Ainsi, une vague de
synchronisation se propage, de la gauche
vers la droite, le long de la ligne de

Certains agents se
synchronisent sans autorité
centrale ni moyens
de calcul importants

fusiliers et, pourvu qu’ils commencent
leur décompte assez haut, les fusiliers
finissent par faire feu en méme temps.
Dans cet algorithme, le fusilier le plus a
gauche joue, malgré lui, le role de chef
d’orchestre, bien qu’il se comporte exac-
tement comme les autres.

Dans cet algorithme, chaque fusilier
effectue une opération simple: un compte
a rebours, ce qui ne lui demande que de
mémoriser un nombre et d’effectuer une
soustraction. Cela choque sans doute
notre intuition, mais un grand nombre
d’agents peuvent se synchroniser ainsi,
sans autorité centrale ni moyens de calcul
importants. Il existe méme des algo-
rithmes qui demandent, a chaque agent,
des capacités de calcul et de mémorisation
plus faibles encore.

Létude des techniques de synchroni-
sation en informatique éclaire peut-étre
certains phénomenes du vivant, tel le mou-
vement des ciliés (Ciliophora), organismes
unicellulaires qui se déplacent grace a des
cils vibratiles recouvrant leur surface.

Si les cils vibraient indépendamment
les uns des autres, le mouvement de ces
protozoaires serait aléatoire, comme le
mouvement brownien. Or cela est loin
d’étre le cas: les ciliés se déplacent tres
efficacement et, dans leurs mouvements,
rien ne semble laissé au hasard. Le mouve-
ment de leurs cils est donc nécessairement
synchronisé, bien que ces microorganismes
n’aient ni nerfs ni cerveau pour jouer les
chefs d’orchestre. Ainsi, les ciliés utilisent
sans doute un algorithme de synchronisa-
tion décentralisé, faisant appel a des ca-
naux de communication, intra ou extracel-
lulaires, entre les cils.

Les cils de ces microorganismes ne
sont pas les seuls a se synchroniser ainsi.
Les oiseaux migrateurs, par exemple,
semblent de méme s’organiser en forma-
tions sans chef d’orchestre.

Décrire ainsi, a des échelles tres diffé-
rentes, les techniques de synchronisation
des lignes de fusiliers, des cils des proto-
zoaires, des formations d’oiseaux migra-
teurs, mais aussi des essaims d’insectes ou
des personnes en mouvement dans une
foule, comme des algorithmes décentrali-
sés est un exemple de la facon dont le déve-
loppement d’une science donne, par poro-
sité, de nouveaux langages et de nouvelles
meéthodes aux autres sciences. ™
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QUAND L'IDEOLOGIE
DETOURNE LA SCIENCE

Un corps qui réagit souffre-t-il forcément ? Les promoteurs
d'un projet de loi américain limitant l'avortement semblent
penser que oui, et sont ainsi victimes d'un sophisme.

Professeur.. Que dit un foetus
de moins de 20 semaines Juste
avant un avortement ?

ALLELUIA Y
L3 science est
avec nous !/

1 y a quelques semaines, aux
Etats-Unis, la science a été prise
une fois de plus en otage par des
enjeux idéologiques. Sujet sensible
s’il en est, un projet de loi visant
Pinterdiction totale de "avortement
(y compris pour des raisons thérapeu-
tiques) apres 20 semaines de grossesse a
été présenté devant le sénat américain,
sans étre adopté.

Sila quasi-totalité des sénateurs répu-
blicains ont voté en faveur de cette mo-
tion, ’opposition démocrate a été non
moins unanime a la repousser. Il a man-
qué 9 voix pour que cette mesure soit
adoptée, et cela n’aurait pas été sans
conséquence. En effet, ’échographie que
l’on réalise entre la 18° et la 22° semaine
est déterminante pour repérer certaines
malformations telles que la myéloménin-
gocele (forme grave de spina-bifida).

La motivation du sénateur Lindsey
Graham, auteur de la motion, venait du
fait que, selon ses partisans, la science
aurait établi qu'un foetus est capable de
souftrir a partir de 20 semaines. La méde-
cine la plus sérieuse s’est en effet intéres-
sée a cette question, mais la littérature
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qu’elle a produite n’a manifestement pas
été consultée par ceux qui ont défendu le
Pain-Capable Unborn Child Protection Act.
Ainsi, 'un des arguments développés
dans le texte est que le foetus réagit, no-
tamment lors de I’échographie, par un
retrait des membres. Les promoteurs du
projet de loi en inferent que le foetus a
une sensibilité et qu’il peut donc souffrir.

Les sénateurs ont invoqué
des données scientifiques
en les interprétant
de facon erronée

Pourtant, I'un des plus robustes états
de I’art sur cette question, publié¢ en 2004
dans le Journal of the American Medical
Association (DOI:10.1001/jama.294.8.947),
souligne que les réactions du feetus
comme la réponse hormonale aux procé-
dures invasives, par exemple, ne prouvent
pas qu’il souffre d’'une quelconque facon.

Eprouver de la souffrance nécessite
notamment l’existence d’un réseau de
connexions thalamocorticales fonction-
nelles. Or ces fibres n’apparaissent
qu’entre la 23° et la 30° semaine de gesta-
tion. Par ailleurs, ’électroencéphalogra-
phie suggere que la capacité de percep-
tion de la douleur chez les nouveau-nés
prématurés n’existe probablement pas
avant 29 ou 30 semaines.

Ceux qui veulent limiter le droit a
P’avortement outre-Atlantique prétendent
le faire au nom de données scientifiques
qu’ils interpretent de facon erronée. On
ne saurait distinguer ici la mauvaise foi de
Perreur sincere, mais il est probable que
l'idéologie ait ici favorisé le sophisme bien
connu sous le nom de I'«affirmation du
conséquent».

Cette erreur de raisonnement consiste
a faire passer une condition suffisante
pour une condition nécessaire. On pour-
rait dire ainsi, en étant trompé par ce so-
phisme: «L’eau est liquide a 10 °C; or le
vin est liquide a cette température, donc
le vin est de ’eau.» Dans le cas qui nous
intéresse, il faut distinguer une prémisse
acceptable, a savoir: «Un corps qui souffre
réagit» (la réaction est une condition
nécessaire pour qu’il y ait souffrance),
d’une conclusion abusive, a savoir: « Tout
corps qui réagit souffre» (la réaction est
une condition suffisante).

Ce sophisme est grossier, mais s’il est
enseveli sous une masse de données
(preuves que le foetus réagit a la lumiere,
a des somns, etc.) et qu’il s’adosse a des
impératifs idéologiques, il peut aisément
passer inapercu. Il ne suffit donc pas que
les données soient disponibles pour éclai-
rer rationnellement le débat politique, il
faut aussi qu’elles soient convoquées avec
un peu d’honnéteté intellectuelle. Et dans
cette affaire (qui n’est pas terminée, car
ceux qui ont défendu la motion des 20 se-
maines promettent de revenir a la
charge), on trouve une raison supplémen-
taire de réclamer que I’on distingue fer-
mement la connaissance scientifique des
compulsions politiques.
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