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                Nous sommes en 2019. Les humains sont contrôlés par des algorithmes.
                    Tous les humains  ? Tous. Aucun village d’irréductibles ne résiste encore et
                    toujours aux algorithmes ? Aucun.

                Est-ce grave ? C’est une question de perspective. Les algorithmes ne
                    boivent pas, ne s’énervent pas et ne s’endorment pas. Pourquoi ne pas les
                    laisser conduire nos voitures ? Nous accusons la voiture d’être le moyen de
                    transport le plus dangereux quand nous devrions plutôt accuser le chauffard, lui
                    qui boit, s’énerve ou s’endort. Et si nous avions pu envoyer des algorithmes
                    pilotant des robots au fond d’une mine, nous aurions raté de grandes œuvres
                    littéraires, certes, mais nous aurions sauvé de nombreuses vies humaines. À ce
                    propos, justement, les algorithmes sont souvent meilleurs que les médecins
                    lorsqu’il s’agit de détecter certaines maladies à partir d’une radiographie.

                Les algorithmes sont meilleurs car ils s’exécutent sur des systèmes
                    informatiques extrêmement robustes et rapides. La robustesse signifie un fonctionnement 24 h/24 et provient
                    de la répartition globale du système informatique sur
                    plusieurs sites, parfois disposés aux quatre coins du monde, et tolérant donc la
                    défaillance partielle de certains de ces sites. La rapidité vient de la répartition locale du calcul car au cœur même de chaque
                    ordinateur cohabitent aujourd’hui une multitude de processeurs.

                Faire transcrire par des informaticiens chevronnés les savoirs d’une
                    équipe médicale compétente dans un algorithme ne peut être intrinsèquement
                    mauvais, puisque l’on décuplera la force des médecins. Vive donc les algorithmes
                    et nous avec !

                Cependant, les algorithmes peuvent aussi, parfois, dire n’importe
                    quoi. Nous le constatons régulièrement. Ils peuvent même raconter des bêtises
                    énormes. Et certaines bêtises peuvent être dangereuses car elles sont amplifiées
                    par la puissance du système informatique exécutant l’algorithme.

                Le grand danger n’est pas l’intelligence
                        artificielle des algorithmes, mais leur bêtise
                        naturelle. Ce danger est concret, réel, palpable. Il n’est
                    pas du registre de la science-fiction comme la prétendue super-intelligence des
                    algorithmes, trop souvent médiatisée. Plus nous dépendons des algorithmes, plus
                    nous sommes vulnérables à leur bêtise.

                Mais ne pouvons-nous rien contre cette bêtise ? Les informaticiens
                    n’ont-ils pas développé, depuis près d’un siècle, des techniques de preuves
                    théoriques et de tests empiriques qui devraient nous permettre de réduire la
                    probabilité de mauvaises surprises ?

                Si. Mais ces techniques reposent sur une hypothèse fondamentale :
                        l’universalité de Turing. En effet, Alan Turing a fait
                    de l’informatique une science en créant un modèle d’ordinateur universel, appelé la « machine de Turing ». Tout ce qui peut être
                    calculé par un algorithme peut l’être par cette machine. Depuis un demi-siècle,
                    les ordinateurs sont construits suivant ce modèle universel. Cela permet, tout
                    en profitant de la puissance d’un ordinateur, de s’affranchir des détails
                    technologiques de son architecture pour apprivoiser les algorithmes. Ces
                    algorithmes peuvent ainsi être conçus et analysés à partir de principes
                    abstraits rigoureux, puis testés concrètement sur n’importe quelle machine
                    universelle, avant d’être exécutés sur une autre. Cette universalité nous a
                    permis d’espérer un monde algorithmique sûr.

                Malheureusement, cette universalité a été perdue dans une large
                    mesure. Elle a été perdue sans qu’on le réalise parfois, lorsque l’on a voulu répartir les systèmes informatiques pour en faire des
                    machines super-robustes et super-rapides. En cherchant la robustesse et la
                    rapidité, nous avons perdu l’universalité.

                Alors que n’importe quel algorithme, conçu pour une machine de
                    Turing, peut être déployé et exécuté tel quel sur n’importe quelle autre
                    machine, cela devient impossible sur un réseau de machines. Cette impossibilité
                    est intimement liée à l’impossibilité pour des machines d’atteindre un consensus lorsqu’elles sont connectées par un réseau asynchrone, c’est-à-dire sans hypothèse sur les temps de
                    communication. Intuitivement, lorsque l’on dispose un algorithme sur un ensemble
                    de machines, celles-ci ne peuvent pas toujours se mettre d’accord sur l’ordre
                    d’exécution des instructions de cet algorithme, à cause de l’asynchronisme du
                    réseau. Les machines exécutent alors un algorithme différent de l’original censé
                    être exécuté, et le résultat est tout simplement faux.

                La perte de l’universalité de Turing implique que l’on ne peut pas
                    déployer sur un réseau de machines un algorithme conçu à partir de principes
                    abstraits issus de l’algorithmique classique – centralisée –, ou testé sur
                    d’autres machines, et s’attendre à ce que l’algorithme fonctionne de la même
                    manière. Les détails technologiques du réseau entrent en jeu : l’abstraction et
                    la rigueur en pâtissent.

                La discipline scientifique qui étudie les algorithmes déployés sur
                    des systèmes informatiques répartis s’appelle l’algorithmique
                        répartie. Elle étudie aussi bien les algorithmes déployés sur un
                    ensemble d’ordinateurs géographiquement distants et communiquant par envois de
                    messages, que les algorithmes déployés sur plusieurs processeurs au cœur du même
                    ordinateur. On parle parfois dans ce dernier cas d’algorithmes
                        concurrents, c’est-à-dire qui partagent la même mémoire.

                L’un des objectifs principaux de l’algorithmique répartie est
                    d’étudier les hypothèses minimales sur un réseau permettant de combiner
                    l’universalité, sous sa forme originale de Turing ou sous une forme
                    restreinte, avec la rapidité et la robustesse des réseaux modernes.

                Cette leçon inaugurale retrace l’histoire de cette quête
                    d’universalité en soulignant quelques résultats clés. Après un bref historique
                    sur les concepts d’algorithme et d’universalité, nous traiterons d’algorithmique
                    répartie, en particulier :

                
                    
                        1. de la répartition des algorithmes qui a conduit à la
                            perte de l’universalité de Turing ;

                    

                    
                        2. de la quête de l’universalité dans le contexte des
                            systèmes informatiques répartis.

                    

                

                Nous donnerons une idée intuitive des trois grandes classes de
                    résultats fondamentaux en algorithmique répartie :

                
                    
                        1. le théorème d’universalité du consensus ;

                    

                    
                        2. le théorème d’impossibilité du consensus ;

                    

                    
                        3. les théorèmes d’universalité restreinte1.

                    

                

                
                    
                    
                        1. UNE BRÈVE
                                HISTOIRE
                                DE L’UNIVERSALITÉ
                                INFORMATIQUE
                    

                    Les humains essayent de calculer depuis la nuit des temps.
                        Lorsque les calculs semblent difficiles, on appelle ces humains des
                        mathématiciens. Lorsqu’ils ne se contentent pas seulement de trouver une
                        solution au calcul, mais proposent des procédures simples permettant à des
                        novices en mathématiques de trouver eux-mêmes les solutions, on les appelle
                        des algorithmiciens. La caractéristique principale des
                        procédures de résolution des calculs proposées par ces mathématiciens
                        altruistes est qu’elles sont fondées sur des étapes élémentaires simples, ne
                        nécessitant aucune connaissance sophistiquée.

                    
                        
                            
                                Algorithmique des anciens temps
                            
                        

                        Le plus célèbre algorithmicien s’appelait Mohammed. Il
                            travaillait dans sa jeunesse, aux environs de l’an 800, comme traducteur
                            à la cour du grand calife Rachid, Aaron de son prénom. Celui des Mille et une nuits. Le calife lui avait demandé de traduire Les Éléments
                            d’Euclide en arabe. Désirant que Bagdad dépasse Byzance par le savoir,
                            le calife y édifia une grande bibliothèque. Tous les ouvrages importants
                            devaient y être disponibles.

                        Peu après la mort du calife, son fils aîné fut assassiné
                            par son frère cadet, qui devint alors calife. Féru de sciences, il
                            entoura la grande bibliothèque d’un collège, le Collège de Bagdad. Le
                            but du nouveau calife était que Bagdad dépasse Byzance non seulement
                            grâce à la qualité de sa bibliothèque, mais aussi grâce au niveau
                            d’instruction de son peuple. Il embaucha des professeurs et les paya
                            généreusement : signe ultime de sagesse. Il ordonna entre autres à son
                            jeune traducteur de devenir professeur et d’enseigner aux citoyens de la
                            ville comment résoudre divers calculs mathématiques. Il lui fallait
                            commencer par les hommes de loi. En effet, les règles d’héritage étaient
                            complexes : les juges devaient être précis et impartiaux dans les
                            partages, tout en respectant les règles propres aux musulmans, aux
                            juifs, aux chrétiens et aux zoroastriens. Le professeur devait en
                            particulier enseigner à ces hommes de loi comment calculer la
                            superficie des terrains qui revenaient à chaque héritier.

                        Un calcul particulièrement ardu consistait à déterminer la
                            longueur d’un carré, sachant que la surface de ce carré multipliée par
                            un certain nombre (en fonction du nombre d’héritiers), puis additionnée
                            à un nombre représentant un impôt (en fonction de cette longueur), est
                            égale à la surface totale de la terre héritée. On appelle cela
                            aujourd’hui une « équation de second degré ». La longueur du carré était
                                l’objet recherché, le chaii en arabe, latinisé plus tard en X. Le professeur ne devait
                            donc pas seulement résoudre le calcul et trouver X ; il devait enseigner
                            aux hommes de loi, peu à l’aise en calcul, une technique simple leur
                            permettant de trouver eux-mêmes X. Il y avait certes des techniques
                            fondées sur les identités remarquables qui le permettaient, mais elles
                            étaient trop complexes pour les juges. L’idée alternative géniale fut
                            alors de passer par une étape intermédiaire : le calcul du discriminant, le fameux delta (Δ). X se déduisait
                            ensuite facilement. C’est ce que font les lycéens aujourd’hui. Ils
                            savent que le calcul du discriminant permet de trouver X. Sans
                            trop se demander pourquoi.

                        Le professeur et mathématicien altruiste qui eut cette idée
                            géniale s’appelait Al-Khawarizmi, ou « Algorithmi », ancêtre officiel
                            des algorithmiciens. Il passa une grande partie de sa vie à concevoir
                            des procédures de résolutions de calculs complexes, à partir d’étapes
                            élémentaires simples. Algorithmi voulait que tout se ramène à des
                            additions de chiffres. Cela le poussa en particulier à adopter des
                            modélisations de données particulières. Ainsi pour faire des additions
                            sur des grands nombres, il remplaça les chiffres romains par les
                            chiffres dits « arabes », ou « indiens », et utilisa le zéro2.

                        Pendant plusieurs siècles, des savants s’inspirèrent de la
                            méthode d’Algorithmi, proposant à leur tour des procédures de résolution
                            de problèmes complexes à partir d’étapes élémentaires simples. Ils ne
                            parlaient pas d’algorithmes, mais précisaient
                            souvent « à la manière d’Algorithmi ». Les travaux de ces savants s’inscrivaient dans une quête d’universel : décrire tous les
                            calculs possibles avec des algorithmes, permettant ainsi à n’importe
                            quel humain de les résoudre. Il suffisait pour cela que l’humain en
                            question sache effectuer quelques opérations arithmétiques simples, en
                            particulier les additions de chiffres.

                        Parmi les exemples célèbres, on peut citer ceux d’Al-Khayam
                            vers 1050, qui proposa divers algorithmes pour la résolution d’équations
                            de troisième degré ou l’extraction de la énième racine d’un entier. Lui
                            aussi avait mesuré l’importance de la modélisation des données utilisées
                            par les algorithmes et proposa une forme rudimentaire de ce que l’on
                            appelle aujourd’hui le nombre réel. Un siècle plus
                            tard, un jeune Italien, Leonardo de son prénom, quittait Pise pour
                            suivre son père le consul Bonacci à Béjaïa. Il y trouva les œuvres
                            d’Algorithmi et s’en inspira pour décrire des algorithmes de conversion
                            monétaire. Il proposa aussi un algorithme permettant de calculer la
                            progression d’une population de lapins : la fameuse suite du « fils de
                            Bonacci » (Fibonacci). À son tour, Leonardo prit conscience de
                            l’importance de la représentation des données en
                            proposant de modéliser chaque fraction comme une somme de fractions
                            distinctes ayant le chiffre 1 comme numérateur. Autour des mêmes années,
                            plus au nord, en Andalousie, Ibn Rochd de Cordoue (Averroès) proposa de
                            déconstruire un raisonnement logique en étapes élémentaires.
                            L’algorithmique sortait du domaine strict des nombres. Le moine Adélard
                            de Bath, contemporain d’Averroès, fut le premier à utiliser le terme algorithme pour décrire les procédures en
                            question.

                        Rien ne semblait arrêter les algorithmiciens. Grâce à eux,
                            l’humain se transformait en calculateur universel : sans connaissance
                            préalable en mathématiques, il semblait pouvoir tout calculer.
                            Algorithmi avait ouvert la voie. Il avait montré que même un homme de
                            loi pouvait résoudre une équation de second degré. Il lui suffisait de
                            suivre machinalement les instructions à la lettre,
                            et ces instructions consistaient à exécuter des opérations élémentaires
                            simples dans un ordre très précis, clairement décrit dans
                        l’algorithme.

                    

                    
                        
                        
                            
                                Des machines et des hommes
                            
                        

                        Ce qui devait arriver arriva. Au lieu de faire exécuter les
                            algorithmes par des humains, les algorithmiciens commencèrent à les
                            faire exécuter par des machines. Il fallait bien entendu construire des
                            machines pouvant exécuter des opérations élémentaires en suivant des
                            instructions à la lettre. Ensuite, il fallait décrire l’algorithme dans
                            un langage compris par la machine. Autrement dit, il fallait la programmer.

                        Parmi les exemples de machines célèbres, il y eut la
                            fameuse « pascaline », du non moins célèbre Blaise Pascal. Le père de
                            Blaise, Étienne Pascal, avait
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