
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

56 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2020

УДК 004.724.2 + 004.272.43 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2020.5.7

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÅ 
ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ÒÎÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÌÀËÎÏÎÐÒÎÂÛÕ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÒÎÐÎÂ È ÕÀÁÎÂ

М.Ф. Каравай, В.С. Подлазов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя испоëüзуется небоëüøое
÷исëо базовых структур систеìных сетей супер-
коìпüþтеров — сëоженная сетü Кëоза, тоëстое äе-
рево, ìноãоìерный тор, обобщенный ãиперкуб и
äвухуровневая скëейка поëных ãрафов. Среäи них
нет иäеаëüных — выбор той иëи иной структуры
сразу заäает и ряä ее оãрани÷ений-неäостатков.
Так, сети с топоëоãией D-ìерных торов наиìенее
сëожные по схеìныì и кабеëüныì затратаì, но
обëаäаþт наибоëüøиìи заäержкаìи переäа÷и äан-
ных. Поэтоìу разработка ìетоäов устранения не-
äостатков выбранной структуры в раìках ее базо-
вых возìожностей преäставëяет собой актуаëüнуþ
заäа÷у соверøенствования совреìенных систеìных
сетей — заäа÷у проектноãо управëения характе-
ристикаìи сети в öеëях уëу÷øения (äаже оптиìи-
заöии) функöионаëüно важных ее характеристик.
В настоящей работе реøается заäа÷а построе-

ния оптиìаëüных по ÷исëу абонентов и заäержкаì

переäа÷и систеìных сетей с топоëоãией ìноãоìер-
ных торов. Она реøается путеì приìенения эëе-
ìентной базы, состоящей из ìаëопортовых ìарø-
рутизаторов и äупëексных разветвитеëей (ìуëü-
типëексоров/äеìуëüтипëексоров) канаëов 1Ѕm,
m = 2, 3, 4. Конкретно, приìеняþтся 8-портовый
ìарøрутизатор сети «Анãара» [1, 2] и рыно÷ные
äупëексные разветвитеëи 1Ѕ3 иëи 1Ѕ4 (хабы) ин-
терфейса PCI-express. В разëи÷ных вариантах их
совìестноãо приìенения иìеется возìожностü
увеëи÷ения ìасøтабируеìости сети (повыøения
÷исëа проöессоров), быстроäействия сети (сокра-
щения ее äиаìетра) и ее канаëüной отказоустой-
÷ивости.
В § 1 описывается ìетоä инвариантноãо расøи-

рения систеìных сетей с сохранениеì их ìарø-
рутных свойств. Метоä конкретизируется äëя ис-
хоäных сетей, состоящих из небëокируеìых коì-
ìутаторов, ìарøрутизаторов и äупëексных коëеö.
В § 2 строятся распараëëеëенные äупëексные коëü-
öа (разреженные ìуëüтикоëüöа) с ìаëыìи äиаìет-
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раìи. В § 3 строятся расøиренные ìарøрутизато-
ры с увеëи÷енныì ÷исëоì абонентов. В § 4 на базе
разреженных ìуëüтикоëеö и расøиренных ìарø-
рутизаторов строятся ìноãоìерные торы с увеëи-
÷енныì ÷исëоì абонентов и с ìаëыìи äиаìетра-
ìи. Наконеö, в § 5 сравниваþтся характеристики
построенных ìноãоìерных торов и торов оте÷ест-
венной систеìной сети «Анãара». В Закëþ÷ении
пере÷исëяþтся поëу÷енные резуëüтаты.

1. ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ 
ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Пустü иìеется исхоäная систеìная сетü (рис. 1),
объеäиняþщая K абонентов, ИсхС(K) с заäанны-
ìи ìарøрутныìи свойстваìи, которые заäаþт ÷ис-
ëо K абонентов сети и ее äиаìетр D. Дëя нее ìожно
поставитü заäа÷у построения расøиренной сети
РасС(R) с ÷исëоì абонентов R > K, которая состо-
ит из копий сети ИсхС(K) с разныìи набораìи
абонентов и сохраняет неизìенныìи (инвариан-
тоì) ìарøрутные свойства сети ИсхС(K) äëя або-
нентов. В äанной работе ìарøрутные свойства —
это параìетры способов ìарøрутизаöии пакетов
äанных, которые описываþт их заäержки при пе-
реäа÷е (äиаìетр) и ÷исëо абонентов сети (проöес-
соров).
Возìожны äва варианта поставëенной заäа÷и.

В первоì варианте исхоäной сетüþ сëужит ìарøру-
тизатор с K äупëексныìи портаìи и äиаìетроì D
иëи коììутатор KЅK с äиаìетроì D = 1. Во вто-
роì варианте исхоäной сетüþ сëужит äупëексное
коëüöо с K узëаìи и äиаìетроì D = ⎣K/2⎦.
Буäеì реøатü поставëеннуþ заäа÷у посëеäова-

теëüно, на÷иная с ìаëых зна÷ений K = m, m = 2,
3, 4. Реøение основывается на испоëüзовании
свойств такоãо ìатеìати÷ескоãо объекта, как не-
поëная уравновеøенная сиììетри÷ная бëок-схе-
ìа B(N, m, σ) [3, 4], которая соäержит N бëоков
и N эëеìентов, разìещенных по бëокаì так, ÷то
кажäый бëок соäержит то÷но m разëи÷ных эëе-
ìентов, а кажäый эëеìент вхоäит то÷но в m раз-
ëи÷ных бëоков и кажäая пара эëеìентов вхоäит

то÷но в σ бëоков, а N = m(m – 1)/σ + 1. При этоì
бëок-схеìа B(N, m, σ) заäает максимальное N при
заäанных m и σ, и наоборот, минимальное m при за-
äанных N и σ. В реøаеìой заäа÷е бëоки интерпре-
тируþтся как копии сети ИсхС(m), эëеìенты —
как узëы степени m (с m äупëексныìи портаìи), а
вхожäение эëеìента в бëок — как соеäинение их
äупëексныì канаëоì.
В такой интерпретаöии простейøая расøирен-

ная сетü, изоìорфная бëок-схеìе B(N, m, σ), за-
äается äвуäоëüныì ãрафоì, оäна äоëя котороãо
соäержит N копий сети ИсхС(m), äруãая äоëя — N
узëов (абонентов), соеäиненных m ребраìи (äуп-
ëексныìи канаëаìи) с разныìи копияìи сети
ИсхС(m). Межäу ëþбыìи абонентаìи иìеется σ
разных путей äëины в äва ребра, и ëþбой путü про-
хоäит тоëüко ÷ерез оäну сетü ИсхС(m). Этот ãраф
ìы называеì квазипоëныì ãрафоì, а изоìорфнуþ
еìу сетü — простейøей сетüþ ПС(N, m, σ). В ней
абонент иìеет степенü m бëаãоäаря поäкëþ÷ениþ
к сети ИсхС(m) ÷ерез разветвитеëü äупëексных ка-
наëов 1Ѕm — хаб(m).
Приìер такой сети при m = 4 и σ = 2 äан на

рис. 2. Схеìа соеäинений ìежäу копияìи сети
ИсхС(4) и абонентаìи в сети ПС(7, 4, 2) заäается
в табë. 1, в которой в кажäой строке заäается но-
ìер сети ИсхС(4) и ноìера поäсоеäиненных к ней
абонентов.

Рис. 1. Исходная произвольная сеть на K абонентов с одним пор-
том у каждого абонента

Рис. 2. Сеть ПС(7, 4, 2)

Таблица 1
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÏÑ(7, 4, 2)

Копия сети Исх(4) Абоненты

1 1 6 5 4
2 2 7 6 5
3 3 1 7 6
4 4 2 1 7
5 5 3 2 1
6 6 4 3 2
7 7 5 4 3
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Возìожны сëеäуþщие варианты орãанизаöии
исхоäной систеìной сети ИсхC(m).
Есëи сетü ИсхС(m) явëяется небëокируеìыì
коììутатороì mЅm, то сетü ПС(N, m, σ) явëя-
ется небëокируеìыì коììутатороì NЅN, со-
ставëенныì из коììутаторов mЅm и хабов(m).
При этоì сетü РасС(N, m, σ) иìеет стати÷ескуþ
саìоìарøрутизаöиþ, при которой абоненты
заäаþт бесконфëиктные ìарøруты независи-
ìо äруã от äруãа. Эти ìарøруты прокëаäываþт-
ся ìежäу абонентаìи по пряìыì канаëаì (без
проìежуто÷ной буферизаöии пакетов). Поэто-
ìу сетü ПС(N, m, σ) иìеет äиаìетр D = 1 и яв-
ëяется (σ – 1)-отказоустой÷ивой по канаëаì и
коììутатораì.
Есëи сетü ИсхС(m) явëяется äупëексныì коëü-
öоì с m узëаìи, то сетü ПС(N, m, σ) явëяется
ìуëüтикоëüöоì с N узëаìи, составëенныì из N
коëеö с m узëаìи и хабов(m) [5]. Такуþ сетü
ПС(N, m, σ) ìы называеì разреженныì ìуëü-
тикоëüöоì РазМк(N, m, σ), которое явëяется
(σ – 1)-отказоустой÷ивыì по канаëаì.
Приìер разреженноãо ìуëüтикоëüöа при m = 4

и σ = 2 привеäен на рис. 3. Схеìа соеäинений
ìежäу коëüöаìи сети ИсхС(4) и абонентаìи в раз-
реженноì ìуëüтикоëüöе РазМк(7, 4, 2) заäается

табë. 2, в которой в кажäой строке нахоäятся но-
ìер коëüöа сети ИсхС(4) и ноìера поäсоеäинен-
ных к неìу абонентов.
Муëüтикоëüöо РазМк(N, m, σ) также иìеет

стати÷ескуþ саìоìарøрутизаöиþ, при которой
ëþбой путü ìежäу узëаìи прохоäит по оäноìу
коëüöу сети ИсхС(m). Как сëеäствие, ìуëüтикоëü-
öо РазМк(N, m, σ) иìеет äиаìетр D = ⎣m/2⎦, а не
D = ⎣N/2⎦, как иìеет ìесто в äупëексноì коëüöе из
N узëов.
Наконеö, есëи сетü ИсхС(m) явëяется ìарøру-
тизатороì с äиаìетроì D, то сетü ПС(N, m, σ)
также явëяется ìарøрутизатороì с äиаìетроì
D + 1, который скëаäывается из ска÷ка по ребру
и ска÷ков с вхоäа на выхоä в сети ИсхС(m).
В общеì сëу÷ае, коãäа K > m, инвариантное
расøирение сети ИсхС(K) осуществëяется та-
киì образоì. Берется N копий сети ИсхС(K),
кажäая из которых разäеëяется на t = ⎣K/m⎦

Рис. 3. Разреженное мультикольцо РазМк(7, 4, 2) c диаметром
D = 2

Таблица 2
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ðàçðåæåííîì ìóëüòèêîëüöå ÐàçÌê(7, 4, 2)

Коëüöа сети ИсхС(4) Узëы

1 1 6 5 4
2 2 7 6 5
3 3 1 7 6
4 4 2 1 7
5 5 3 2 1
6 6 4 3 2
7 7 5 4 3

Рис. 4. Сеть РасС(14, 8, 4, 2) с диаметром D = 2

Таблица 3
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÐàñÑ(14, 8, 4, 2)

Копии 
сети 
Исх(8)

Порты

1 2 3 4 5 6 7 8

1-я сетü ПС(7, 4, 2) 2-я сетü ПС(7, 4, 2)

Абоненты

1 1 6 5 4 8 13 12 11
2 2 7 6 5 9 14 13 12
3 3 1 7 6 10 8 14 13
4 4 2 1 7 11 9 8 14
5 5 3 2 1 12 10 9 8
6 6 4 3 2 13 11 10 9
7 7 5 4 3 14 12 11 10
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равных ÷астей по m портов. К портаì i-й ÷асти
(1 ≤ i ≤ t) поäсоеäиняþтся абоненты с ноìераìи
(i – 1)N + j, 1 ≤ j ≤ N, которые принаäëежат к
i-й сети ПС(N, m, σ). Есëи K = tm + m – σ,
то (t + 1)-я ÷астü образует остато÷нуþ сетü
ПС*(N – m, m – σ, σ) c абонентаìи, ноìера ко-
торых заäаþтся как tN + j, 1 ≤ j ≤ N – m. Ос-
тато÷ная сетü ПС*(N – m, m – σ, σ) изоìорфна
остато÷ной бëок-схеìе B*(N – m, m – σ, σ) [3],
ãäе N – m = (m – 1)(m – σ)/σ. В резуëüтате рас-
øиренная сетü соäержит ëибо R = tN, ëибо
R = tN + N – m абонентов и обозна÷ается как
РасС(R, K, m, σ).
Есëи сетü ИсхС(K) иìеет äиаìетр D, то сетü
РасС(R, K, m, σ) иìеет äиаìетр D + 1. Приìер
схеìы соеäинений в сети РасС(R, K, m, σ) при
K = 8, m = 4, σ = 2 и D = 2 äан в табë. 3, а саìой
сетü Рас(14, 8, 4, 2) — на рис. 4. По построениþ
ëþбые äва абонента, ноìера которых не сов-
паäаþт по modN, соеäинены äруã с äруãоì се-
тüþ ИсхС(K) ÷ерез оäну копиþ сети ИсхС(K),
но параëëеëüно ÷ерез σ разных копий сети
ИсхС(K), и испоëüзуþт тоëüко ìарøрутные
свойства сети ИсхС(K). С äруãой стороны, ëþ-
бые äва абонента, ноìера которых совпаäаþт
по modN, также соеäинены äруã с äруãоì пос-
ëеäоватеëüно ÷ерез оäну копиþ сети ИсхС(K),
но параëëеëüно ÷ерез m разных копий сети
ИсхС(K). Эти свойства обеспе÷иваþт сохране-
ние в сети РасС(R) ìарøрутных свойств сети
ИсхС(K). При этоì образуþтся N поäìножеств
по t иëи t + 1 абонентов, с увеëи÷енной в m раз
пропускной способностüþ ìежäу ниìи.

2. ÐÀÇÐÅÆÅÍÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ 
Ñ ÌÀËÛÌ ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ

Разреженное ìуëüтикоëüöо РазМк(N, m, σ)
явëяется коëüöоì с ìиниìаëüныì äиаìетроì
D = ⎣m/2⎦ ска÷ков, которое заìеняет коëüöо с N
узëаìи и äиаìетроì D = ⎣N/2⎦. Оäнако в общеì
сëу÷ае требуется заìенитü коëüöо с P узëаìи, ãäе
(p – 1)N < P ≤ pN, разреженныì ìуëüтикоëüöоì с
ìенüøиì äиаìетроì. Такое ìуëüтикоëüöо обозна-
÷ается как РазМк(P, N, m, σ) и строится такиì об-
разоì.
Сна÷аëа описанныì в § 1 ìетоäоì строится таб-

ëиöа соеäинений äëя ìуëüтикоëüöа РазМк(N, m, σ)
с m коëüöаìи. Дëя приìера табë. 4 заäает табëиöу
соеäинений в неì при m = 2 и σ = 1. Саìо ìуëü-
тикоëüöо с такой ìиниìаëüной табëиöей соеäине-
ний преäставëено на рис. 5.
Затеì ìиниìаëüная табëиöа расøиряется в таб-

ëиöу соеäинений äëя ìуëüтикоëüöа РазМк(P, N,
m, σ), которая соäержит N строк с ноìераìи по pm
узëов в кажäой строке. Строки расøиренной таб-

ëиöы разäеëены на p зон по m стоëбöов в кажäой.
В зоне 1 нахоäятся N узëов с ноìераìи из ìини-
ìаëüной табëиöы и с теì же разìещениеì по стро-
каì. В зоне i (1 < i ≤ p) нахоäится узеë с ноìероì
L + (i – 1)N той же строки и в тоì же ìесте, ÷то
и узеë с ноìероì L в зоне 1 (1 < L ≤ N). Дëя при-
ìера табë. 5 заäает расøиреннуþ табëиöу с p = 3,
m = 2 и σ = 1, поëу÷еннуþ из табë. 4. Дëя приìера
ìуëüтикоëüöо РазМк(9, 3, 2, 1), построенное по
табë. 5, преäставëено на рис. 6.
Дëя построения ìуëüтикоëüöа РазМк(P, N, m, σ),

узëы из кажäой строки расøиренной табëиöы со-
еäиняþтся äруã с äруãоì в оäноиìенноì коëüöе в
поряäке возрастания их ноìеров. Дëя заìыкания
коëüöа узеë с наибоëüøиì ноìероì поäсоеäиня-
ется к узëу с наиìенüøиì ноìероì. Есëи оказы-

Таблица 5
Ðàñøèðåííàÿ òàáëèöà ïîäñîåäèíåíèÿ óçëîâ ê êîëüöàì 

ïðè p = 3, m = 2 è s = 1

i 1 2 3

Коëüöа Узëы 1÷3 Узëы 4÷6 Узëы 7÷9

1 1 3 4 6 7 9
2 2 1 5 4 8 7
3 3 2 6 5 9 8

Рис. 5. Разреженное мультикольцо при p = 1, m = 2 и s = 1 с диа-
метром D = 1

Таблица 4
Ìèíèìàëüíàÿ òàáëèöà ïîäñîåäèíåíèÿ óçëîâ ê êîëüöàì 

ïðè m = 2 è s = 1

Коëüöа ИсхС(2) Узëы

1 1 3
2 2 1
3 3 2
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вается, ÷то (p – 1)N < P < pN, то узëы с ноìераìи
боëüøе P искëþ÷аþтся из расøиренной табëиöы и
из ìуëüтикоëüöа, а еãо коëüöа заìыкаþтся ÷ерез
оставøиеся узëы с наибоëüøиìи ноìераìи. Диа-
ìетр ìуëüтикоëüöа РазМк(P, N, m, σ) заäается как
D = ⎣pm/2⎦, ãäе p = ⎡P/N⎤.
В äаëüнейøеì наì потребуется ìуëüтикоëüöо

РазМк(7, 3, 1) с äиаìетроì D = 1, табëиöа соеäи-
нений котороãо äана в табë. 6, а саìо ìуëüтикоëü-
öо — на рис. 7. На ее основе описанныì ìетоäоì
ìожно построитü ìуëüтикоëüöо РазМк(8, 7, 3, 1) с

p = 2 и D = 2, РазМк(14, 7, 3, 1) с p = 2 и D = 2 иëи
ìуëüтикоëüöо РазМк(16, 7, 3, 1) с p = 3 и D = 3.

3. ÏÐÎÑÒÅÉØÈÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÒÎÐÛ

Рассìотриì 8-портовый ìарøрутизатор Е4 се-
ти «Анãара» [1, 2] с äиаìетроì D = 1. Возüìеì еãо
за исхоäнуþ сетü Исх(8) и расøириì äо R-порто-
воãо ìарøрутизатора РасС(R, 8, m, σ) при разных
m и σ. Части÷но это уже сäеëано ранее äëя m = 4
и σ = 2 (сì. табë. 3 и рис. 4).

Рис. 6. Разреженное мультикольцо при p = 3, m = 2 и s = 1 с D = 3

Рис. 8. Маршрутизатор РасС(12, 8, 2, 1) с диаметром D = 2

Таблица 7
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ìàðøðóòèçàòîðå ÐàñÑ(12, 8,2, 1)

Ко-
пии 
сети 
Исх(8)

Порты сети Исх(8)

1 2 3 4 5 6 7 8

1-я 
ПС(3, 2, 1)

2-я 
ПС(3, 2, 1)

3-я 
ПС(3, 2, 1)

4-я 
ПС(3, 2, 1)

Абоненты

1 1 3 4 6 7 9 10 12
2 2 1 5 4 8 7 11 10
3 3 2 6 5 9 8 12 11

Рис. 7. Разреженное мультикольцо при p = 1, m = 3 и s = 1 с D = 1

Таблица 6
Òàáëèöà ïîäñîåäèíåíèÿ óçëîâ ê êîëüöàì 

ïðè p = 1, m = 3 è s = 1

Коëüöа ИсхС(3) Узëы

1 1 7 5
2 2 1 6
3 3 2 7
4 4 3 1
5 5 4 2
6 6 5 3
7 7 6 4
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В ìиниìаëüноì варианте m = 2 и σ = 1. Тоãäа
схеìа соеäинений äëя ìарøрутизатора РасС(12, 8,
2, 1) äана в табë. 7, а саì ìарøрутизатор — на рис. 8.
Анаëоãи÷но и при m = 3 и σ = 1. Оказывается,

÷то в этоì сëу÷ае R = 18, как это виäно из схе-
ìы соеäинений äëя РасС(18, 8, 3, 1), заäаваеìой
табë. 8. Саì ìарøрутизатор с äиаìетроì D + 1
преäставëен на рис. 9.

4. ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÅ ÒÎÐÛ Ñ ÌÀËÛÌÈ ÄÈÀÌÅÒÐÀÌÈ

Расøиренные ìарøрутизаторы (сì. рис. 4, 7, 8)
позвоëяþт созäаватü r-ìерные (r = 1, 2, 3, 4) торы.
Дëя соеäинения ìарøрутизаторов в коëüöах раз-
ных изìерений äостато÷но отсоеäинитü от кажäо-
ãо ìарøрутизатора по äва абонента äëя кажäоãо
изìерения. Освобоäивøиеся äупëексные порты
необхоäиìо испоëüзоватü äëя поäсоеäинения к со-
сеäниì ìарøрутизатораì и в направëении «+» и
«–» в кажäоì изìерении.
Простейøий сëу÷ай заäает приìенение ìарø-

рутизаторов РасС(12, 8, 2, 1) и ìуëüтикоëеö

РазМк(P, 3, 2, 1) (рис. 10). Характеристики созäа-
ваеìых торов äаны в табë. 9, в которой P заäает
÷исëо ìарøрутизаторов в коëüöе кажäоãо изìе-
рения, а M — общее ÷исëо абонентов в торе, ãäе

M = P r(12 – 2r). Диаìетр D тора скëаäывается из
äвух ска÷ков ìежäу ìарøрутизатороì и абонен-
таìи (исто÷никаìи и приеìникоì), ска÷ков ìеж-
äу ìарøрутизатораìи по коëüöаì кажäоãо прохо-
äиìоãо изìерения и äвух ска÷ков внутри ìарø-
рутизатора при сìене изìерения и D = r ⎣pm/2⎦ +
+ 2(r – 1) + 1, ãäе p = ⎡P/N⎤.
Даëüнейøая оптиìизаöия важных характерис-

тик ìноãоìерных торов возìожна, есëи их строитü
из ìарøрутизаторов РасС(18, 8, 3, 1) по рис. 9 и за-
ìенятü в них коëüöа кажäоãо изìерения на ìуëü-

Рис. 9. Маршрутизатор РасС(18, 8, 3, 1) с диаметром D = 2

Таблица 8
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ìàðøðóòèçàòîðå ÐàñÑ(18, 8, 3, 1)

Копии 
сети 

ИсхС(8)

Порты сети ИсхС(8)

1 2 3 4 5 6 7 8

1-я ПС 2-я ПС 3-я ПС 

1 1 7 5 8 14 12 15 18
2 2 1 6 9 8 13 16 15
3 3 2 7 10 9 14 17 16
4 4 3 1 11 10 8 17 15
5 5 4 2 12 11 9 18 16
6 6 5 3 13 12 10 18 17
7 7 6 4 14 13 11 — —

Рис. 10. Одномерный тор на базе маршрутизаторов РасС(12, 8,
2, 1) и мультиколец РазМк(P, 3, 2, 1) с диаметром D = 3

Таблица 9
Òîðû èç ìàðøðóòèçàòîðîâ ÐàñÑ(12, 8, 2, 1) 

è ìóëüòèêîëåö ÐàçÌê(P, 3, 2, 1)

P 3 6 9 12

r M D M D M D M D

1 30 3 60 4 90 5 120 6
2 72 6 288 8 648 10 1152 12
3 162 9 1296 12 4374 15 10 368 18
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тикоëüöа, построенные в § 2. В этоì сëу÷ае харак-
теристики созäаваеìых торов äаны в табë. 10. Зна-
÷ения äëя табë. 10 расс÷итываþтся по форìуëаì:

M = P r(18 – 2r). В äанноì торе ìарøруты оäина-
ковой äëины в кажäоì изìерении расщепëяþтся
по треì разныì путяì, ÷то существенно снижает
среäние заäержки переäа÷и.
Нескоëüко боëее сëабые характеристики иìеет

1-отказоустой÷ивые торы, которые строятся из
ìарøрутизаторов РасС(14, 8, 4, 2) по рис. 4 и ìуëü-
тикоëеö РазМк(P, 7, 4, 2) в кажäоì изìерении. Ха-
рактеристики этих торов заäаþтся в табë. 11. Зна-
÷ения äëя табë. 11 расс÷итываþтся по форìуëаì:

M = P r(14 – 2r). Оäнако в äанноì торе ìарøруты
оäинаковой äëины в кажäоì изìерении расщеп-
ëяþтся по ÷етыреì разныì путяì, ÷то äопоëни-
теëüно снижает среäние заäержки переäа÷и.

5. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÑÅÒÜÞ «ÀÍÃÀÐÀ»

Систеìные сети совреìенных суперкоìпüþ-
теров строятся на базе ìноãопортовых ìарøру-
тизаторов, наприìер, еäиный оäнокристаëüный
48-портовый ìарøрутизатор YARС äëя 3-ìерноãо
тора Gemini и äëя 4-ìерноãо обобщенноãо ãипер-
куба Dragonfly фирìы CRAY [6, 7]. При этоì иìе-
ется тенäенöия перехоäа на топоëоãиþ ãиперкуба
как сети с ìенüøиì äиаìетроì и боëüøиì быст-
роäействиеì, но и боëüøей сëожности.
В РФ в настоящее вреìя нет таких ìарøрути-

заторов. Иìеется функöионаëüно поëный оäно-
кристаëüный ìарøрутизатор E4 сети «Анãара» с
8 сетевыìи äупëексныìи портаìи PCI-express и оä-
ниì проöессорныì портоì PCI-express [1, 2]. Пер-
вона÷аëüно преäпоëаãаëосü еãо испоëüзование в
оäнопëатноì варианте äëя построения систеìной
сети в виäе 4-ìерноãо тора на M = 4K проöессоров
и с äиаìетроì в D = 16 ска÷ков (8 ìарøрутизато-
ров в коëüöах разных изìерений). Потоì быëо за-
явëено о возìожности иìетü на неì M = 16Kј32K
с äиаìетраìи D = 24ј32 ска÷ков (äо 16 ìарøру-
тизаторов в коëüöах). Оäнопëатный вариант ока-
заëся не о÷енü эконоìи÷ныì äëя построения ìа-
ëых сетей, так как расхоäоваë оäин ìарøрутизатор
äëя поäсоеäинения к сети оäноãо проöессора.
Затеì быë созäан оäнокорпусной 24-портовый

ìарøрутизатор [1, 2, 8] путеì сöепëения ÷етырех
8-портовых ìарøрутизаторов. Испоëüзование это-
ãо ìарøрутизатора резко упрощает построение се-
тей саìоãо разноãо разìера — от äесятков проöес-
соров äо нескоëüких тыся÷ (в топоëоãии оäно-
ìерноãо иëи äвуìерноãо тора). В такоì виäе сетü
«Анãара» с÷итается базовой сетüþ äëя построения
оте÷ественных суперкоìпüþтеров.
Заìетиì, ÷то 24-портовый ìарøрутизатор иìе-

ет внутренний äиаìетр в ÷етыре ска÷ка: оäин ска-
÷ок от вхоäноãо порта äо соеäинитеëüноãо порта
в 8-портовоì ìарøрутизаторе, äва ска÷ка ìежäу
8-портовыìи ìарøрутизатораìи и оäин ска÷ок от
соеäинитеëüноãо порта äо выхоäноãо порта. Оäна-

Таблица 10
Òîðû èç ìàðøðóòèçàòîðîâ ÐàñÑ(18, 8, 3, 1) 

è ìóëüòèêîëåö ÐàçÌê(P, 7, 3, 1)

P 7 14

r M D M D

1 112 3 224 4
2 686 6 2744 8
3 4116 9 32 928 12
4 24 010 11 384 160 16

Таблица 11
Òîðû èç ìàðøðóòèçàòîðîâ ÐàñÑ(14, 8, 4, 2) 

è ìóëüòèêîëåö ÐàçÌê(7p, 7, 4, 2)

P 7 (p = 1) 14 (p = 2)

r M D M D

1 84 4 168 6
2 490 8 1960 12
3 2744 12 21 952 18
4 14 406 16 230 496 24

Таблица 12
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîðîâ

РасС(18, 8, 3, 1) Анãара c 24-портовыì 
ìарøрутизатороì

P 7 8 14 16 8 16

r M D M D M D M D M D M D

1 112 3 128 4 224 4 256 5 128 8 256 16
2 686 6 896 8 2 744 8 3584 10 502 13 2048 21
3 4116 9 6144 12 32 928 12 49 152 15 — — — —
4 24 010 11 40 960 16 384 160 16 653 600 20 — — — —
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ко в сети äëя связи ìежäу 24-портовыìи ìарøру-
тизатораìи испоëüзуþтся ÷етыре äупëексных ка-
наëа ìежäу заäанныìи 8-портовыìи ìарøрутиза-
тораìи. Это äеëает прохоäнуþ заäержку равной
оäноìу ска÷ку.
В табë. 12 (справа) преäставëены характерис-

тики сети «Анãара». При этоì ìаксиìаëüное ÷исëо
проöессоров опятü äостиãается при разìещении
16 ìарøрутизаторов в коëüöах. Оäнако испоëüзо-
вание боëüøе 8 ìарøрутизаторов в коëüöе не уве-
ëи÷ивает еãо пропускнуþ способностü, но увеëи÷и-
вает заäержки переäа÷и по неìу. Правäа, наëи÷ие
÷етырех äупëексных коëеö в кажäоì изìерении в
зна÷итеëüной ìере снижает эти заäержки.
Заìетиì, ÷то 3-ìерный тор на базе 24-портово-

ãо коììутатора уже не ìожет бытü созäан из-за не-
äостато÷ноãо ÷исëа портов, ÷то äеëает невозìож-
ныì äаëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа проöессоров в
сети «Анãара» без увеëи÷ения ÷исëа узëов в коëü-
öах и заäержек переäа÷и по ниì.
Также в табë. 12 (сëева) привеäены характе-

ристики торов, составëенных из ìарøрутизато-
ров РасС(18, 8, 3, 1) и разреженных ìуëüтикоëеö
РазМк(P, 7, 3, 1).
Виäно, ÷то построенный выøе оäноìерный тор

иìеет в нескоëüко раз ìенüøий äиаìетр, ÷еì оä-
ноìерный тор сети «Анãара» при бëизкоì ÷исëе
абонентов. Построенный äвуìерный тор иìеет в
äва раза ìенüøий äиаìетр, ÷еì äвуìерный тор се-
ти «Анãара» при нескоëüко боëüøеì ÷исëе абонен-
тов. В остаëüных сëу÷аях построенные торы иìеþт
в нескоëüко раз ìенüøий äиаìетр и существенно
боëüøее ÷исëо абонентов, ÷еì ìожет обеспе÷итü
сетü «Анãара» в ëþбоì варианте.
Построенные выøе ìноãоìерные торы ìы с÷и-

таеì оптиìаëüныìи, так как они построены на ба-
зе оптиìаëüноãо распараëëеëивания сетевой струк-
туры на основе квазипоëноãо орãрафа. Она поз-
воëяет строитü расøиренные ìарøрутизаторы с
ìаксиìаëüныì ÷исëоì абонентов при заäанных
исхоäных ìарøрутизаторах. И наоборот, она поз-
воëяет иìетü ìиниìаëüный äиаìетр сети бëаãоäа-
ря приìенениþ разреженных ìуëüтикоëеö.
Поäобное распараëëеëивание структур сети со-

провожäается, коне÷но, увеëи÷ениеì ее аппарат-
ных и кабеëüных затрат. Оöениì их.
Приìеì, ÷то сëожностü ìарøрутизатора про-

порöионаëüна кваäрату ÷исëа портов. Тоãäа сëож-
ностü sК оäнокорпусноãо ìарøрутизатора «Анãара»
составëяет sК = 64c, ãäе c — коэффиöиент пропор-
öионаëüности. Сëожностü sХ оäноãо хаба 1Ѕ3 ìож-
но оöенитü как sХ = 6c (ìуëüтипëексор + äеìуëü-
типëексор).
Лþбой оäноìерный тор явëяется äупëексныì

коëüöоì, к узëаì котороãо поäсоеäинены абонен-
ты (проöессоры). Поэтоìу сëожностü оäноìерно-

ãо тора «Анãара» с 8 корпусаìи в коëüöе заäается
как SА,1 = 2 048c.
Лþбой äвуìерный тор явëяется сетüþ, ÷ерез

узëы которой прохоäят äупëексные коëüöа раз-
ных изìерений, ÷то обеспе÷ивает наëи÷ия в неì
кваäрати÷ноãо ÷исëа узëов и абонентов. Поэто-
ìу сëожностü äвуìерноãо тора «Анãара» с 8 кор-
пусаìи в коëüöе кажäоãо изìерения заäается как
SА,2 = 16 384c. Они соäержат MА,1 = 128 и MА,2 = 502
абонентов соответственно. Поэтоìу их уäеëüная
сëожностü составëяет sА,1 = SА,1/MА,1 = 16c и sА,2 =
= SА,2/MА,2 = 32c.
Марøрутизатор РасС(18, 8, 3, 1) соäержит

7 ìарøрутизаторов E4 сëожности sК и 18 хабов 1Ѕ3
сëожности sХ. В резуëüтате сëожностü SР расøи-
ренноãо ìарøрутизатора составëяет SР = 7Ѕ64с +
+ 18Ѕ6с = 556с.
Оäноìерный тор соäержит 7 таких ìарøрути-

заторов и еще 14 хабов äëя образования разрежен-
ных ìуëüтикоëеö общей сëожности SР,1 = 3976c.
Он соäержит MР,1 = 112 абонентов. Поэтоìу еãо
уäеëüная сëожностü составëяет sР,1 = 35,5c.
Двуìерный тор соäержит 49 таких ìарøрутиза-

торов и еще 28 хабов в кажäоì оäноìерноì из-
ìерении äëя образования разреженных ìуëüти-
коëеö общей сëожности SР,2 = 28 420c. Он соäер-
жит MР,2 = 686 абонентов. Поэтоìу еãо уäеëüная
сëожностü составëяет sР,2 = 41,4c.
Ввеäеì коìпëекснуþ характеристику торов ℵ

как произвеäение äиаìетра на уäеëüнуþ сëож-
ностü. Тоãäа ℵА,1 = 128с и ℵР,1 = 106,5с, анаëоãи÷-
но ℵА,2 = 416с и ℵР,2 = 250,2с. Отсþäа ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то повыøенная сëожностü торов из
расøиренных ìарøрутизаторов с избыткоì обес-
пе÷ивает их ìаëые äиаìетры. При этоì оäновре-
ìенно обеспе÷ивается и боëüøее ÷исëо абонентов.
Оäнако ìарøрутизаторы с разреженныìи ìуëüти-
коëüöаìи иìеþт в 7/4 раза боëüøий расхоä кабеëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен ìетоä построения оптиìаëüных сис-
теìных сетей с топоëоãией ìноãоìерных торов.
Оптиìизаöия в работе осуществëяется по та-

киì важныì функöионаëüныì характеристикаì
сети, как ÷исëо ее абонентов и заäержки переäа÷и,
заäаваеìые äиаìетроì сети. Оптиìизаöия осуще-
ствëяется в эëеìентной базе ìаëопортовых ìарø-
рутизаторов и хабов путеì построения иëи приìе-
нения сетей с топоëоãией квазипоëных ãрафов.
Приìеняется ìетоä инвариантноãо по ìарø-

рутныì свойстваì расøирения сетей äëя увеëи÷е-
ния в них ÷исëа абонентов и уìенüøения их äиа-
ìетра в заäанной эëеìентной базе.
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Показана возìожностü приìенения рассìот-
ренноãо ìетоäа äëя повыøения ìасøтабируеìос-
ти и быстроäействия оте÷ественной систеìной се-
ти «Анãара».
Совìестная уäеëüная сëожностü по ÷исëу або-

нентов и заäержкаì переäа÷и в оптиìизированной
сети оказаëасü ìенüøе, ÷еì у сети «Анãара».
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OPTIMUM MULTIDIMENSIONAL TORI BASED 
ON LOW-PORT ROUTERS AND HUBS
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Abstract. A method for constructing optimal system networks with the topology of multidimen-
sional tori is considered. The optimization was performed according to such important functional
characteristics of the network as the number of its subscribers (processors) and transmission de-
lays between them, set by the network diameter. Optimization was carried out in the element base
of low-port routers and splitters of duplex channels (hubs) by using networks with the topology
of quasi-complete graphs. Optimization is realized due to the invariant expansion of the multi-
dimensional torus and the duplex channel with preservation of their route properties such as the
routing method and maximum transmission delays (network diameter). It is shown that optimi-
zation leads to an increase in the number of subscribers with constant delays and to a reduction
in delays with a constant number of subscribers. Optimization is accompanied by some compli-
cation of the network in terms of circuit and cable costs. In this case, the measure of complication
(expressed in the number of times) is less than the measure of joint improvement of both char-
acteristics. The comparative characteristics of the optimal tori and tori of the Angara domestic
system network are given. A substantial increase in the number of subscribers and a decrease in
the diameters of optimal tori in comparison with the Angara network have been proven.

Keywords: system-area networks of supercomputers, networks with the topology of multidimensional tori,
networks with the topology of quasi-complete graphs, invariant expansion of networks, number of network
subscribers and network diameter, optimization of network characteristics, Angara network.


