
L
a meilleure façon 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-
pèces, cette synchronisation est assurée 
par les nerfs moteurs et le cerveau qui, tel 
un chef d’orchestre, envoie un signal, 
d’abord à une jambe, puis à l’autre.

De façon 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 système ner-
veux d’un animal, distribue ce signal à 
l’ensemble des circuits.

Mais, de même 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 à une ligne de fusiliers de faire 

L’ART DE LA 
SYNCHRONISATION

De l’informatique à la biologie, coordonner les opérations 
est impératif. L’étude de la synchronisation dans une 

discipline éclaire ce phénomène dans d’autres domaines.

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

fusiliers et, pourvu qu’ils commencent 
leur décompte assez haut, les fusiliers 
finissent par faire feu en même temps. 
Dans cet algorithme, le fusilier le plus à 
gauche joue, malgré lui, le rôle 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 
à 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 même des algo-
rithmes qui demandent, à chaque agent, 
des capacités de calcul et de mémorisation 
plus faibles encore.

L’étude des techniques de synchroni-
sation en informatique éclaire peut-être 
certains phénomènes du vivant, tel le mou-
vement des ciliés (Ciliophora), organismes 
unicellulaires qui se déplacent grâce à 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’être le cas : les ciliés se déplacent très 
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 à des ca-
naux de communication, intra ou extracel-
lulaires, entre les cils.

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

Décrire ainsi, à des échelles très 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 façon dont le déve-
loppement d’une science donne, par poro-
sité, de nouveaux langages et de nouvelles 
méthodes aux autres sciences. 

GILLES DOWEK est chercheur à l’Inria  
et membre du conseil scientifique  
de la Société informatique de France.

LA CHRONIQUE DE
GILLES DOWEK

Les ciliés  
se déplacent  
en bougeant  
leurs cils. Mais seul 
un mouvement 
synchronisé de ces 
derniers permet  
une action efficace.

Certains agents se 
synchronisent sans autorité 

centrale ni moyens  
de calcul importants
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