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Pr�efaceEn moins de dix ans, le calcul parall�ele est pass�e des laboratoires de rechercheaux centres de calculs. Il s'agit pour l'informatique d'une v�eritable r�evolution,puisqu'elle touche profond�ement l'activit�e centrale de cette discipline : la pro-grammation.Ceux qui ont d�ej�a eu l'occasion de programmer une machine parall�ele savent �aquel point les habitudes de la programmation s�equentielle sont largement remisesen cause. Pour obtenir les r�esultats esp�er�es | un programme performant, outout simplement correct |, il faut changer de mode de pens�ee. Cette impressionest largement con�rm�ee par le d�eveloppement de la th�eorie du calcul parall�ele :les mod�eles changent, et leur �etude conduit �a des probl�emes nouveaux.Parmi ceux-ci, celui des communications est central. Si les programmes pa-rall�eles �etaient faits de calculs sans communication, il n'y aurait rien de plus �adire que ce qui concerne les programmes s�equentiels, ce qui, en soi, n'est d�ej�apas mal. Mais les communications sont l'essence même du calcul parall�ele : lar�esolution d'un probl�eme unique par plusieurs processeurs passe forc�ement par ladistribution des donn�ees, l'�echange et la comparaison de r�esultats interm�ediaires,ou encore la di�usion des solutions de sous-probl�emes ; toutes op�erations quin�ecessitent des communications.L'�etude des communications dans le calcul parall�ele n'est pas r�ecente, mais cedomaine a connu un essor important �a l'arriv�ee des machines dites massivementparall�eles. La raison en est simple. Il est physiquement possible d'interconnectercompl�etement un tout petit nombre de processeurs, mais d�es que ce nombrecrô�t, cela devient irr�ealiste. Il faut donc trouver des r�eseaux de communicationse�caces, ainsi qu'une fa�con de les utiliser qui ne r�eduisent pas �a n�eant les e�etsde l'augmentation du nombre des processeurs. Or, les machines massivementparall�eles ont l'ambition de faire coop�erer des centaines, voire des milliers deprocesseurs. On con�coit donc que ce sujet ait de l'importance.En outre, les progr�es de la technologie des processeurs n'am�eliorent en rienla situation. Même si les r�eseaux d'interconnexion, les algorithmes de routageet les dispositifs mat�eriels de communication ont fait des progr�es �enormes enquelques ann�ees, le rapport entre vitesse de calcul et vitesse de communicationdes processeurs les plus r�ecents est aujourd'hui plus que jamais d�efavorable auxcommunications. Il s'agit donc d'un probl�eme fondamental, qui ne se r�esoudrapas de lui-même avec l'�evolution de la technologie des circuits int�egr�es.v



vi Pr�efaceEn France, le Programme de Recherches Coordonn�ees C3 (Communication,Coop�eration, Concurrence) a reconnu tr�es tôt la n�ecessit�e d'�etudier ce sujet,puisqu'il l'a inscrit dans son titre lors de sa cr�eation en 1981, avant même queles premiers ordinateurs massivement parall�eles ne soient con�cus. Mais c'estla pratique de la programmation sur des machines parall�eles qui a conduit larecherche sur ce sujet �a se structurer. D�es 1986, C3 a soutenu l'acquisition demachines parall�eles �a m�emoire distribu�ee : l'Intel iPSC/1 de Rennes et le FPST40 de Grenoble. Ces deux machines, prototypes de laboratoire plus que v�eri-tables calculateurs, ont permis �a une g�en�eration de chercheurs de pratiquer lecalcul parall�ele et de d�eterminer ainsi, par l'exp�erience, les sujets de recherchecritiques.Les communications ont tr�es naturellement �et�e l'un de ces sujets. La coor-dination des �equipes de recherche int�eress�ees par ce probl�eme a donn�e naissanceen 1991 �a une op�eration de C3, tr�es joliment baptis�ee RUMEUR par ses anima-teurs. RUMEUR regroupe une vingtaine de chercheurs provenant de laboratoiresr�epartis sur toute la France | principalement Bordeaux, Grenoble, Lyon, Orsayet Sophia-Antipolis ; mais aussi Lille, Rennes et Toulouse.L'ambition de RUMEUR est de formaliser les mod�eles, de conceptualiser lesid�ees et en�n, de d�evelopper des outils. Ces derniers devraient servir aux nom-breux chercheurs qui font face �a des probl�emes de communications. Ces outilspeuvent être th�eoriques, en faisant appel �a des techniques emprunt�ees aux ma-th�ematiques discr�etes et �a la th�eorie des graphes, ou plus pratiques, comme desbiblioth�eques de communications d�evelopp�ees pour di��erentes machines paral-l�eles.A l'initiative de RUMEUR, une �ecole d'�et�e a �et�e organis�ee en août 1992 �aCarg�ese (Corse) pour des �etudiants de troisi�eme cycle, r�epondant ainsi �a une fortedemande de formation dans le domaine des communications. Le support de coursde cette �ecole, dûment corrig�e et compl�et�e, grâce aux critiques des participants,est devenu cet ouvrage.Grâce �a la comp�etence de ses auteurs et �a leurs �echanges scienti�ques soute-nus | entre eux, mais aussi avec la communaut�e scienti�que internationale danslaquelle RUMEUR a pignon sur rue |, ce livre pr�esente et synth�etise les con-naissances les plus r�ecentes sur les communications dans les machines parall�eles.De plus, en tr�es peu de temps, ses auteurs ont r�eussi le tour de force de faire unouvrage tr�es p�edagogique, auquel ne manquent même pas des exercices corrig�es.Unique en son genre, il int�eressera donc tous ceux qui, �etudiants, informati-ciens chevronn�es ou utilisateurs avertis de calculateurs parall�eles, sont int�eress�espar les aspects th�eoriques et pratiques des communications.Patrice QuintonDirecteur de Recherche CNRSDirecteur du Programme de Recherches Coordonn�ees C3
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Avant-propos
Calcul parall�ele et communicationsL'importance des machines massivement parall�eles | syst�emes pouvant com-porter plusieurs milliers de processeurs | n'est plus �a d�emontrer aujourd'hui ;ces machines r�epondent �a un besoin sans cesse croissant de puissance de calcul.De ce fait, de nombreux domaines de recherche nouveaux ont �emerg�e ; parexemple, les langages parall�eles, la parall�elisation automatique, les architecturesdistribu�ees, les environnements de programmation, l'analyse de complexit�e pa-rall�ele et l'algorithmique parall�ele.La plupart des machines existantes reposent sur des architectures �a m�emoiredistribu�ee. Une des di��erences essentielles entre les machines traditionnelles, ditesde Von Neumann, et les r�eseaux de processeurs que sont les machines �a m�emoiredistribu�ee, est la gestion des communications. Par exemple, la distribution desdonn�ees, le placement des processus sur les di��erents processeurs, et la gestiondes mouvements de donn�ees requis par les calculs, sont autant de probl�emes quifont intervenir des communications. Les communications sont d'autant plus im-portantes que la granularit�e du parall�elisme est �ne. En e�et, si l'on parall�eliseun programme grossi�erement, c'est-�a-dire en identi�ant des proc�edures ind�epen-dantes, peu de communications sont n�ecessaires, et le traitement reste en majorit�es�equentiel. Au contraire, en distribuant le plus possible les traitements �el�emen-taires, on obtient le parall�elisme potentiellement le plus e�cace, mais les commu-nications induites peuvent alors être p�enalisantes. Optimiser les communicationsest donc la clef de l'e�cacit�e des algorithmes parall�eles.Les chercheurs en parall�elisme �etudient donc les probl�emes li�es aux commu-nications a�n d'acc�el�erer les traitements, tant du point de vue du logiciel quede l'architecture du mat�eriel. Il est indispensable d'aborder cette �etude de fa�conglobale. En e�et, une connaissance approfondie des mod�eles et des m�ecanismes�el�ementaires de communication des machines est requise pour proposer des solu-tions e�caces, applicables aux syst�emes r�eels.Mais l'�etude des communications fait appel �a des connaissances vari�ees : enarchitecture (circuits int�egr�es, cartes et liens de communication), en algorith-mique (communications globales, routage, interblocage, mise en �uvre d'appli-xvii



xviii Avant-proposcations, etc.) et en th�eorie des graphes (coloration, plongement, cheminement,etc.). Cette grande diversit�e montre combien il est di�cile d'avoir une vision syn-th�etique du domaine. La synth�ese des r�esultats actuels expos�ee dans ce livre, tend�a o�rir au lecteur un cadre g�en�eral pour l'�etude de divers aspects des syst�emesparall�eles : architecture, environnements, langages, algorithmique et program-mation.Jusqu'�a pr�esent, les communications ont �et�e �etudi�ees de mani�ere dispers�ee pardes chercheurs ne s'int�eressant qu'�a des probl�emes tr�es sp�eci�ques (d�eveloppe-ment, dans un mod�ele donn�e, d'un sch�ema de communication donn�e, sur unearchitecture donn�ee). L'objet de ce livre est au contraire de pr�esenter de mani�ereuni��ee les recherches sur les communications, sans pour autant en gommer lesparticularit�es.Description de l'ouvrageCe livre est organis�e en six chapitres, compl�et�es par deux annexes.Dans le chapitre 1 sont d�e�nis les termes de th�eorie des graphes utilis�es danscet ouvrage. On y trouve les d�e�nitions de familles de graphes classiques utilis�esdans les architectures (anneau, graphe complet, hypercube, grille, etc.), ainsi queleurs propri�et�es �el�ementaires. Ce chapitre contient aussi une �etude th�eorique duprobl�eme du nombre maximum de sommets d'un graphe de degr�e maximum etde diam�etre �x�es.Le chapitre 2 pr�esente d'autres graphes, bien adapt�es pour servir de supportaux r�eseaux (graphes de de Bruijn et de Kautz, graphe shu�e-exchange, etc.).Ces graphes ont un petit degr�e et un diam�etre logarithmique en le nombre desommets. Le chapitre 2 introduit aussi les r�eseaux multi�etages qui, contrairementaux pr�ec�edents, ont la particularit�e de ne pas être des r�eseaux statiques mais depouvoir r�ealiser, grâce aux commutateurs qui en sont la base, un grand nombrede permutations des entr�ees sur les sorties.Les mod�eles de communication et les di��erents types de routage sont abord�esau chapitre 3. Une classi�cation des machines parall�eles et les principes architec-turaux des machines �a m�emoire distribu�ee y sont donn�es. De même, les princi-paux modes de commutation sont pr�esent�es (circuit-switched, store-and-forward,wormhole, virtual cut-through, etc.). Ceci conduit �a une mod�elisation des r�eseauxet des temps de communication (temps constant et lin�eaire). Les modes de com-munications principaux sont compar�es. En�n, le probl�eme de l'interblocage lorsdu routage est pos�e et quelques solutions y sont apport�ees.Le chapitre 4 d�ecrit les principaux types de communications globales (di�u-sion, �echange total, distribution et rassemblement). Ce chapitre est d�ecoup�e entrois parties, suivant les principales hypoth�eses d�ecrites au chapitre pr�ec�edent.Les deux premi�eres parties traitent du mode store-and-forward, sous l'hypoth�esetemps constant, puis sous l'hypoth�ese temps lin�eaire. La troisi�eme partie traite du



Calcul parall�ele et communications xixmode de routage wormhole. Dans chacune des parties sont pr�esent�es des bornesinf�erieures et des algorithmes d�eduits de m�ethodologies d'�etude des di��erents pro-tocoles. Ces r�esultats sont syst�ematiquement illustr�es : sur l'hypercube en modestore-and-forward et sur la grille en mode wormhole.Le probl�eme du plongement de graphes dans le contexte des communicationsest motiv�e dans la premi�ere partie du chapitre 5. La deuxi�eme partie, la plusimportante du chapitre, traite de la notion classique de plongement dans l'aspectstatique. Les principaux r�esultats connus sont donn�es (complexit�e, param�etresdes plongements de structures simples dans l'hypercube et les graphes de deBruijn) et r�esum�es dans le tableau �nal. La derni�ere partie aborde les aspectsdynamiques de la notion de plongement.Au chapitre 6 sont pr�esent�ees deux applications typiques du calcul num�eriqueutilisant des communications : le produit matriciel et le calcul de la transform�eede Fourier discr�ete. Ces deux exemples illustrent la mise en �uvre de sch�emasde communication pr�esent�es dans les chapitres pr�ec�edents.Dans l'annexe A, une s�erie de �ches synth�etiques sur les r�eseaux usuels r�eca-pitule pour chacun ses propri�et�es principales (ordre, degr�e, nombre d'arêtes oud'arcs, etc.).L'annexe B commence par un rapide rappel sur les architectures des pro-cesseurs et une d�e�nition du vocabulaire n�ecessaire �a la compr�ehension de toutdocument traitant des performances d'un processeur ou d'une machine parall�ele.Puis, les processeurs les plus utilis�es ainsi que les machines parall�eles les plusr�ecentes sont pr�esent�es. La description de ces machines est principalement ax�eesur leur r�eseau d'interconnexion et leurs propri�et�es li�ees aux communications.Chaque chapitre contient une bibliographie et est illustr�e par des exercicesdont �enonc�es et solutions sont regroup�es �a la �n du chapitre.Quelques conventions et notationsToutes les d�e�nitions, th�eor�emes, propositions, corollaires, etc. sont r�ef�erenc�esindi��eremment, dans leur ordre d'apparition au �l du texte. Un th�eor�eme estun r�esultat de port�ee g�en�erale (non n�ecessairement di�cile �a d�emontrer). Uneproposition, au contraire, concerne des cas particuliers. Nous avons remplac�e laplupart du temps les termes anglo-saxons par leur traduction fran�caise, cepen-dant, les termes non traduits sont �ecrits en italiques. Nous rappelons ci-dessousdes notations habituelles :{ jXj d�esigne le cardinal de l'ensemble X.{ lnn d�esigne le logarithme n�ep�erien de n, et logb n d�esigne le logarithme enbase b de n.



xx Avant-propos{ Cpn et �np� repr�esentent le nombre de combinaisons de p �el�ements, prisparmi n �el�ements.{ Soient f et g deux fonctions r�eelles positives de variable enti�ere :- La notation f = O(g) signi�e qu'il existe un r�eel positif c et un en-tier M tel que, pour tout x, x �M , on a f(x) � cg(x).- La notation f = 
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