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Quand I’électronique
plagie le vivant

Renversement des roles : I'informatique et 1’€électronique, qui ont
produit toutes sortes d’outils pour étudier le monde vivant, s’en inspirent
désormais. Les premiers circuits électroniques «pluricellulaires», capables
de se reproduire et de survivre a des agressions, sont déja apparus.

9 informatique et I’électronique sont en train de vivre
une mutation inattendue. Il y a quelques années, on
comptait sur ces disciplines pour expliquer le fonctionne-
ment du cerveau et les mécanismes de 1’évolution. Ou pour
écrire les regles servant a reconnaitre des objets et des
visages. Ou encore pour simuler le raisonnement de spé-
cialistes, afin de poser des diagnostics médicaux, dessiner
des plans d’architecture idéaux, ou méme prévoir les ris-
ques de catastrophes.

Or, la plupart des prouesses réalisées aujourd’hui dans
ces domaines ne sont pas dues
au fait que les scientifiques
ont percé les mécanismes de
la pensée ou du vivant, mais
parce qu’ils les ont grossiere-
ment imités! Les fameux
réseaux de neurones informa-
tiques permettent désormais
de reconnaitre des formes ou
de prendre des décisions sans
qu’on sache exactement ce
qui se passe dans les ordina-
teurs! Sont aussi apparus des
programmes informatiques
capables de se reproduire, de
subir des mutations au hasard,
et de s’échanger des mor-
ceaux de code: sur le nombre
des nouvelles variantes ainsi
engendrées, quelques-unes

Lausanne (EPFL), s’est lancé il y a trois ans dans cette
voie de recherche avec deux arrieres-pensées: un défi
intellectuel et de futurs applications pratiques...

«Lorsqu’on fabrique des circuits microélectroniques par
dizaines sur une tranche de silicium, il y en a toujours
quelques-uns qui ont des défauts de construction», expli-
que-t-il. «Or, on fabrique des circuits toujours plus grands
et toujours plus denses: il arrivera donc un moment oll un
seul circuit occupera presque toute la surface. Une seule
erreur et il faudra jeter la tranche. Si le circuit a la capacité
d’ignorer les transistors mal
construits et de remplacer
leur fonction en réorganisant
d’autres transistors vierges, il
sera sauvé...»

On n’en est pas encore la.
Ni sur la planéte Mars ol un
robot-explorateur équipé
d’ordinateurs auto-réparables
aurait des chances supplé-
mentaires de survivre. Ce-
pendant, dans le laboratoire
du Prof. Mange, on peut déja
découvrir un assemblage de
huit blocs électroniques: le
premier objet au monde qui
démontre la faisabilité d’un
ordinateur qui se reproduit et
se répare. On en parlait en
théorie depuis 50 ans!

présentent des améliorations
informatiques auxquelles per-
sonne n’avait pensé!
Systéme nerveux, reproduction, évolution: la vie,
d’abord objet d’étude, est ainsi devenue une nouvelle
source d’inspiration pour les ingénieurs. Et il est une autre
caractéristique du vivant sur laquelle ils travaillent actuel-
lement: la capacité que posséde tout organisme pluri-
cellulaire de se réparer, autrement dit de remplacer ses
cellules défectueuses pour continuer a vivre. Le Prof.
Daniel Mange, a 1’Ecole polytechnique fédérale de
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Le Prof. Daniel Mange et ses «biodules».

Ces blocs sont assemblés
un peu comme des Légo®.
Les chercheurs du Laboratoire de systemes logiques les
ont appelés «biodules». Chaque bloc abrite un micropro-
cesseur et possede un tableau d’affichage digital lumineux,
comme ceux des réveils électroniques. Lorsque la démons-
tration démarre, seul le premier biodule a regu en mémoire
un petit programme a exécuter, a I’instar d’un ovule fécon-
dé qui recele dans son ADN I’ensemble du programme de
I’organisme qu’il va créer en se divisant. Le premier bio-
dule commence par copier son programme dans le second
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biodule. Puis, de proche en proche, les huit biodules char-
gent dans leur mémoire le programme complet. Mais, seuls
les quatre premiers blocs entrent en action pour se partager
I’exécution du programme, comme en témoignent leurs
écrans d’affichage. Les autres blocs restent en attente, préts
a prendre la releve en cas de défaillance du systeme.

C’est la position d’un biodule par rapport aux autres
qui détermine la partie du programme qu’il exécute — de
méme qu’une cellule de notre foie ne lit pas les mémes
genes qu’une cellule nerveuse, bien que toutes deux con-
tiennent dans leur ADN le programme entier de notre
organisme.

«Je déconnecte maintenant le troisieme biodule», com-
mente le Prof. Mange en appuyant sur un interrupteur.
«Suite a cette agression, le systeéme se réorganise: le qua-
trieme biodule prend la fonction du troisieme, désormais
mort. Et un cinquieéme biodule, passif jusqu’ici, entre en
action pour accomplir la tiche du quatrieme. Le systeme
s’est réparé: I’exécution du programme continue...»

Et maintenant : sur silicium !

Evidemment, personne ne voudrait acheter I’équivalent
de huit ordinateurs pour faire tourner un programme infor-
matique élémentaire. Mais il faut poser sur ce montage le
méme regard que sur les premiers calculateurs électriques
qui remplissaient une salle entiere: une prouesse d’ingé-
nieur ouvrant une nouvelle voie.

Les spécialistes des circuits intégrés sur silicium n’ont
pas manqué de s’y lancer. Les équipes des Profs Mange et
Eduardo Sanchez, qui partagent les mémes locaux a
I’EPFL, collaborent tres activement avec celle de Pierre
Marchal du CSEM (Centre suisse d’électronique et de
microtechnique) a Neuchatel. Ensemble, les ingénieurs ont
déja congu plusieurs circuits intégrés auto-réparables qu’ils
ont simulés sur ordinateur. La démonstration — une
premiere mondiale elle aussi — a recu un large écho dans la
presse spécialisée et plusieurs industriels ont déja réagi. Il
est vrai que personne n’a jusqu’ici proposé les plans d’un
processeur élémentaire dont on puisse couper ¢a et 1a les
connexions, sans
qu’il ne cesse de

fonctionner!
— «La derniere
version de ce cir-
cuit sort de I’usine
en ce moment», expli-
que Pierre Marchal. «Ces
prototypes, construits avec des
techniques couramment employées pour
les circuits intégrés, vont subir une série de tests
au cours des mois a venir. Nous allons notamment détruire
des connexions électriques a coups de laser, pour évaluer

comment ils se réorganisent.»
Dans ce cas, les cellules sont constituées de champs de
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de transistors programmables (200x)

transistors programmables (Field Programmable Gate
Array). Ce type de composants est apparu voila cinq ans,
lancé par la société anglaise Xilinx. Au lieu d’étre déja
connectés de maniere figées, comme dans un processeur
normal, ces transistors sont «vierges»: leurs connexions se
mettent en place par programmation, ce qui leur donnent
une grande souplesse de configuration. Les ingénieurs ont
disposé ces transistors spéciaux par groupes de quatre
cellules indépendantes qui se partagent la gestion d’un
programme informatique commun. Il est prévu de créer
des cartes €lectroniques constituées de plusieurs groupes
de quatre cellules afin d’augmenter les performances. Bien
que ces premiers circuits intégrés «bio-inspirés» ne fassent
pas encore grand chose — quelques opérations logiques

élémentaires — ils constituent eux aussi un saut considérable
vers un nouveau monde d’applications.

Que va-t-il sortir de ces recherches fondamentales?
Personne ne peut encore le dire. Mais une nouvelle philo-
sophie est née, comme I’explique le Prof. Mange. «Dans
les années 60, deux découvertes révolutionnaires dans des
domaines complétement différents ont eu lieu: la compré-
hension du langage de 1’information génétique inscrit sur
I’ADN, et I’invention du circuit intégré sur silicium. Per-
sonne n’a pensé a 1’époque qu’elles se rejoindraient un
jour!» Le chercheur de Lausanne a organisé un premier
cours pour les ingénieurs, consacré aux réseaux €lectriques
de type cellulaire. En plus de quelques-uns des meilleurs
spécialistes de I’informatique «bio-inspirée», il a eu I’idée
d’y convier le Prof. Denis Duboule de I’Université de
Geneve, un biologiste spécialisé dans le développement
des embryons. «C’est d’ailleurs en lisant Horizons que la
parenté de nos travaux respectifs m’est apparue!» P
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