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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 затратаì, но обëаäаþт наи-
боëüøиìи заäержкаìи переäа÷и äанных. Поэто-
ìу разработка ìетоäов устранения неäостатков
выбранной структуры в раìках ее базовых воз-
ìожностей явëяется актуаëüной заäа÷ей совер-
øенствования совреìенных систеìных сетей. Она
преäставëяет собой заäа÷у проектноãо управëения
характеристикаìи сети с öеëüþ уëу÷øения (äаже
оптиìизаöии) функöионаëüно важных ее характе-
ристик.
Систеìные сети совреìенных суперкоìпüþте-

ров строятся на базе ìноãопортовоãо ìарøрути-
затора — еäиноãо оäнокристаëüноãо 48-портовоãо

ìарøрутизатора YARС äëя 3-ìерноãо тора Gemini и
äëя 4-ìерноãо обобщенноãо ãиперкуба Dragonfly
фирìы CRAY [1, 2]. При этоì набëþäается тен-
äенöия перехоäа на топоëоãиþ ãиперкуба как се-
ти с ìенüøиì äиаìетроì и боëüøиì быстроäей-
ствиеì.
В России в настоящее вреìя нет таких ìарøру-

тизаторов. Иìеется функöионаëüно поëный оäно-
кристаëüный ìарøрутизатор сети «Анãара» с 8-þ
äупëексныìи портаìи [3]. Он преäназна÷ен äëя
построения систеìной сети в виäе 4-ìерноãо тора
с ÷исëоì узëов R = 4 K и äиаìетроì D = 16 ска÷-
ков. Потоì быëо заявëено о возìожности иìетü на
неì R = 16ј32 K проöессоров. Есëи это увеëи÷е-
ние äостиãается путеì уäвоения ÷исëа узëов в из-
ìерениях, то оно понижает быстроäействие сети
как из-за увеëи÷ения äиаìетра äо D = 32, так и из-
за увеëи÷ения заäержек в о÷ереäях к коëüöаì, так
как отäеëüное коëüöо параëëеëüно пропускает при
равноìерноì трафике в среäнеì не боëее 8 паке-
тов [4]. В äруãих торах [1] посëеäняя пробëеìа
сниìается бëаãоäаря приìенениþ параëëеëüных
коëеö в кажäоì изìерении.

Рассìотрен способ расøирения возìожностей систеìной сети «Анãара» бëаãоäаря сов-
ìестноìу приìенениþ собственных 24-портовых ìарøрутизаторов и рыно÷ных «хабов»
1Ѕ3 и 1Ѕ4. Способ основан на приìенении сетей с топоëоãией квазипоëных ãрафов, пос-
троенных в расøиренноì эëеìентноì базисе, состоящеì из коììутаторов (ìарøрути-
заторов) и хабов äупëексных канаëов. Эти сети ëежат в основе ìетоäа инвариантноãо
расøирения произвоëüных сетей, сохраняþщеãо заäержки переäа÷и расøиряеìых сетей
и наращиваþщеãо ÷исëо их абонентов. Этиì ìетоäоì из ìарøрутизаторов сети «Анãара»
построен распреäеëенный расøиренный ìарøрутизатор, и на еãо основе построены сети
со структурой 1, 2, 3, 4-ìерных торов ëибо соäержащие существенно боëüøее ÷исëо або-
нентов при оäинаковоì äиаìетре сети, ëибо иìеþщие ìенüøий äиаìетр при оäинако-
воì ÷исëе абонентов по сравнениþ с сетüþ «Анãара». Факти÷ески рассìотренный способ
äаë возìожностü увеëи÷итü ÷исëо проöессоров, сократитü äиаìетр и повыситü канаëü-
нуþ отказоустой÷ивостü сети.
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В работе [5] быëо преäëожено созäаватü сбор-
ные ìарøрутизаторы с боëüøиì ÷исëоì портов
путеì сöепëения нескоëüких (äвух) ìарøрутизато-
ров. Дëя сети «Анãара» этот поäхоä быë реаëизо-
ван при созäании оäнокорпусноãо 24-портовоãо
ìарøрутизатора [6—8] путеì сöепëения ÷етырех
8-портовых ìарøрутизаторов. Приìенение такоãо
ìарøрутизатора резко упрощает построение сетей
саìых разных разìеров — от äесятков проöессоров
äо нескоëüких их тыся÷ (в топоëоãии 1-ìерной ре-
øетки, 1-ìерноãо иëи 2-ìерноãо 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 4 ска÷ка: 1 ска÷ок от
вхоäноãо порта äо соеäинитеëüноãо порта в 8-пор-
товоì ìарøрутизаторе, 2 ска÷ка ìежäу 8-порто-
выìи ìарøрутизатораìи и 1 ска÷ок от соеäини-
теëüноãо порта äо выхоäноãо порта. Оäнако в сети
äëя связи ìежäу 24-портовыìи ìарøрутизатораìи
приìеняþтся 4 äупëексных канаëа: ìежäу заäан-
ныìи 8-портовыìи ìарøрутизатораìи. Это äеëает
прохоäнуþ заäержку равной 1 ска÷ку.
В табë. 1 преäставëены типовые структуры сети

«Анãара» и их характеристики. Виäно, ÷то реøетку
разуìно приìенятü тоëüко в ìиниìаëüноì вари-
анте, а торы, наоборот, в вариантах со ìноãиìи
ìарøрутизатораìи. Заìетиì, ÷то 3-ìерный тор на
базе 24-портовоãо коììутатора уже не ìожет бытü
созäан из-за неäостато÷ноãо ÷исëа портов, ÷то äе-
ëает невозìожныì äаëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа
проöессоров в сети «Анãара» без увеëи÷ения ÷исëа
узëов в коëüöах и заäержек переäа÷и по ниì.
Спектр характеристик сети «Анãара» ìожно

существенно расøиритü, есëи воспоëüзоватüся
внеøней сöепкой 24-портовых ìарøрутизаторов с
«хабаìи» 1Ѕ3; 8-портовый ìарøрутизатор оäно-
вреìенно явëяется и «хабоì» 1Ѕ3. Оäнако проще
приìенятü «хабы» в виäе иìеþщихся на рынке раз-
ветвитеëей 1Ѕ3 иëи 1Ѕ4 äупëексных канаëов ин-
терфейса PCI-express. В иäеаëüноì сëу÷ае «хаб» раз-
ìещается на ìатеринской пëате проöессора, т. е.
приìеняется абонент сети с внутренниì «хабоì».

В настоящей статüе рассìатриваþтся äва поä-
хоäа к расøирениþ возìожностей сети «Анãара»:
поäхоä снизу — путеì расøирения 24-портовоãо
ìарøрутизатора и поäхоä сверху — путеì расøи-
рения исхоäной сети. При этоì рассìатриваþтся
разные критерии форìирования структуры сети —
по ìиниìаëüноìу äиаìетру, по ìаксиìаëüноìу
÷исëу абонентов и по сëожности сети, выражен-
ной в ÷исëе 24-портовых ìарøрутизаторов. С÷и-
тается, ÷то «хаб» иìеет äиаìетр в 1 ска÷ок — на пу-
ти к проöессору.

1. ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ 
ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Рассìотриì заäа÷у инвариантноãо расøирения
произвоëüной систеìной сети (СС) [9]. Пустü иìе-
ется исхоäная СС (рис. 1), объеäиняþщая K або-
нентов — ИсхС(K). Необхоäиìо построитü расøи-
реннуþ сетü РасС(R), объеäиняþщуþ R > K або-
нентов, которая состоит из копий сетей ИсхС(K),
иìеþщих непересекаþщиеся наборы абонентов, и
сохраняет ее ìарøрутные свойства.
Наприìер, сетü (cì. рис. 1) ìожно расøиритü,

увеëи÷ив ÷исëо абонентов втрое и ÷исëо портов
кажäоãо абонента вäвое и сохранив как инвариант
возìожностü соеäинения ìежäу ëþбыìи äвуìя
абонентаìи тоëüко ÷ерез оäну сетü ИсхС(K). Дëя
этоãо потребуþтся три копии сети ИсхС(K) и каж-
äоãо абонента поäсоеäинитü к äвуì разныì копи-
яì сети ИсхС(K). Конкретные схеìы соеäинений
при заäанных ÷исëе портов абонента m и исхоäной
сети K рассìатриваþтся äаëее. Заìетиì, ÷то ìар-
øрутные свойства расøиренной сети остаëисü та-
киìи же, как в исхоäной сети.

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà» â ôîðìàòå R/D

(÷èñëî óçëîâ/äèàìåòð)

Чисëо ìарøрутизаторов 
в изìерении 2 8 16

1-ìерная реøетка 40/6 128/11 256/19

1-ìерный тор 32/6 128/8 256/12

2-ìерный тор 32/6 502/13 2048/21

Рис. 1. Исходная произвольная сеть на K абонентов с одним пор-
том у каждого абонента
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В äанной работе ìарøрутные свойства — это
способы ìарøрутизаöии пакетов äанных, которые
обеспе÷иваþт ìиниìаëüные их заäержки при пе-
реäа÷е (ìиниìаëüный äиаìетр) и ìаксиìаëüное
÷исëо абонентов сети (проöессоров).
Реøение заäа÷и расøирения сети ищется пу-

теì увеëи÷ения ÷исëа портов у абонентов äо m > 1
и приìенения нескоëüких копий сети ИсхС(K),
иìеþщих разные наборы абонентов. Конкретно,
реøениеì явëяется расøиренная сетü РасС(R),
иìеþщая структуру äвуäоëüноãо ãрафа, в котороì
все N(m) узëов оäной äоëи иìеþт оäинаковые сте-
пени K, а все R узëов äруãой äоëи — оäинаковые
степени m. Зäесü функöия N(m) еще не заäана, и
она опреäеëяется äаëее. Ребра ìежäу узëаìи раз-
ных äоëей провоäятся так, ÷то ìежäу ëþбыìи äву-
ìя узëаìи оäной äоëи иìеþтся тоëüко пути äëи-
ны 2, кажäый из которых прохоäит ÷ерез оäин
узеë äруãой äоëи. Таких путей äоëжно бытü не ìе-
нее σ ≥ 1, и все они äоëжны прохоäитü ÷ерез раз-
ные узëы äруãой äоëи.
В расøиренной сети РасС(R) копии ИсхС(K)

трактуþтся как верøины оäной äоëи äвуäоëüно-
ãо ãрафа, абоненты с m äупëексныìи портаìи —
как верøины äруãой еãо äоëи, а äупëексные ка-
наëы ìежäу ниìи — как еãо ребра. Ина÷е ãоворя,
РасС(R) — это сетü, к которой поäсоеäинено R
абонентов и которая состоит из N копий ИсхС(K),
к кажäой из которых поäсоеäинено то÷но K раз-
ных абонентов, и кажäый абонент поäсоеäинен к
m копияì ИсхС(K), и кажäый абонент соеäиняет-
ся с ëþбыì äруãиì абонентоì не ìенее ÷еì ÷ерез
σ ≥ 1 разных копий ИсхС(K).
Из привеäенноãо описания сëеäует, ÷то в сети

РасС(R) ëþбые äва абонента соеäинены äруã с
äруãоì ÷ерез оäну сетü ИсхС(K). Это озна÷ает со-
хранение в сети РасС(R) ìарøрутных свойств сети
ИсхС(K), которые оказываþтся инвариантоì рас-
сìотренноãо ìетоäа расøирения. В ÷астности, за-
äержки äоставки пакетов äанных в сети РасС(R)
оказываþтся практи÷ески неизìенныìи. Кроìе
тоãо, такое расøирение ìожет при σ > 1 обеспе-
÷итü и канаëüнуþ отказоустой÷ивостü сети РасС(R)
иëи, наоборот, повыситü ее уäеëüнуþ (на оäин про-
öессор) пропускнуþ способностü.
В простейøеì äвуäоëüноì ãрафе выбирается

K = m и R = N(m). Есëи при этоì зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ìежäу ëþ-
быìи äвуìя верøинаìи оäной äоëи существует
то÷но σ путей äëины 2, то такой äвуäоëüный ãраф
ìы называеì ìиниìаëüныì квазипоëныì ãрафоì.
Зäесü возникает äва вопроса: существуþт ëи

квазипоëные ãрафы и как их построитü? Ответ на
первый äает коìбинаторика, которая äавно изу÷а-
ет такие объекты, как сиììетри÷ные бëок-схеìы,

изоìорфные ìиниìаëüныì квазипоëныì ãрафаì
[9, 10]. К сожаëениþ, поëноãо ответа на второй
вопрос коìбинаторика не äает, и в работе [11] рас-
сìатривается ряä способов построения некоторых
сиììетри÷ных бëок-схеì.
Необхоäиìое усëовие существования квази-

поëных ãрафов заäается выражениеì N = m(m –
– 1)/σ + 1 [10].
В ìатеìати÷еской теории бëок-схеìы строятся

как оптиìаëüные объекты с ìаксиìаëüныì N при
заäанных m и σ и ìиниìаëüныì ÷исëоì связей
ìежäу ее ÷астяìи. Поэтоìу все расøирения исхоä-
ной сети с поìощüþ ìиниìаëüных квазипоëных
ãрафов явëяþтся оптиìаëüныìи по ÷исëу абонен-
тов и по уровнþ заäержек в переäа÷ах ìежäу або-
нентаìи. Правäа, эта оптиìизаöия äостиãается пу-
теì увеëи÷ения сëожности сети. Это ожиäаеìый
резуëüтат, так как из трех противоре÷ивых параìет-
ров сети (÷исëа узëов, заäержек переäа÷и и сëож-
ности сети) ìожно оптиìизироватü тоëüко äва.
Лþбой квазипоëный ãраф заäается табëиöей

ìежсоеäинений, состоящей из N строк и m + 1
стоëбöов. Первый стоëбеö соäержит ноìера копий
ИсхС(m), зануìерованных от 1 äо N. В m я÷ейках
i-й строки, 1 ≤ i ≤ N, соäержатся ноìера абонен-
тов, соеäиненных äупëексныì канаëоì с i-й ко-
пией ИсхС(m). Табë. 2 заäает квазипоëный ãраф
при m = 3 и σ = 1.
Сетü РасС(N) со схеìой ìиниìаëüноãо квази-

поëноãо ãрафа называется простейøей СС и обоз-
на÷ается как ПРС(N, m, σ). Наприìер, табë. 1
заäает также ìежсоеäинения в ПРС(7, 3, 1). На
рис. 2 изображена схеìа ПРС(7, 3, 1) в виäе ìи-
ниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа.
Табë. 3 заäает ПРС(7, 4, 2) с σ = 2 разныìи пу-

тяìи ìежäу ëþбыìи äвуìя абонентаìи. На рис. 3
изображена схеìа этой расøиренной СС в виäе
ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа, жирныìи реб-
раìи выäеëены разные пути ìежäу äвуìя параìи
абонентов, отìе÷енных разныìи заëивкаìи.
Заäа÷а построения расøиренной сети РасС(R)

реøается сëеäуþщиì образоì. Увеëи÷ивается ÷ис-

Таблица 2
Ìåæñîåäèíåíèÿ â êâàçèïîëíîì ãðàôå ïðè m = 3 è s = 1

Kопии ИсхС(3) Абоненты

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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ëо äупëексных портов абонента äо m. Берется N
копий ИcхС(K) c K = rm, и к ниì поäсоеäиняется
R = rN абонентов так, ÷то кажäый абонент соеäи-
няется с ëþбыì абонентоì посëеäоватеëüно тоëü-
ко ÷ерез оäну копиþ ИсхС(K), и ëþбая пара або-
нентов соеäиняется ÷ерез σ разных сетей ИсхС(K).

Табëиöа ìежсоеäинений РасС(R) форìируется
сëеäуþщиì образоì. Разëи÷ные копии ИсхС(K)
разìещены по портаì в N строках табëиöы, а раз-
ëи÷ные ПРС(N, m, σ) — в пряìоуãоëüных обëас-
тях табëиöы øириной в m стоëбöов. В табë. 4
привеäен приìер расøирения сети ИсхС(9) в сетü
РасС(21) на базе сети ПРС(7, 3, 1).
По построениþ в сети РасС(R) ëþбые äва або-

нента, ноìера которых не совпаäаþт по modN,
соеäинены äруã с äруãоì посëеäоватеëüно тоëüко
÷ерез оäну копиþ ИсхС(K) и испоëüзуþт тоëüко ее
ìарøрутные свойства. Наоборот, ëþбые äва або-
нента, ноìера которых совпаäаþт по modN, со-
еäинены äруã с äруãоì посëеäоватеëüно ÷ерез m
разных копий ИсхС(K). Эти свойства обеспе÷ива-
þт сохранение в сети РасС(R) ìарøрутных свойств
сети ИсхС(K). При этоì образуþтся N поäìно-

Таблица 3
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ïðîñòåéøåé ÑÑ ïðè m = 4 è s = 2

Копии ИсхС(4) Абоненты

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

Рис. 2. Схема ПРС(7, 3, 1) в виде минимального квазиполного графа

Рис. 3. Схема ПРС(7, 4, 2) в виде минимального квазиполного графа
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жеств по r абонентов, с увеëи÷енной в m раз про-
пускной способностüþ в сети РасС(R) ìежäу ниìи.
Анаëоãи÷но, в табë. 5 привеäен приìер расøи-

рения сети ИсхС(8) в сетü РасС(14) на базе сети
ПРС(7, 4, 2). Схеìа сети Рас(14) преäставëена на
рис. 4.

2. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÑÍÈÇÓ

Простейøая сетü «Анãара» (ìиниìаëüная 1-ìер-
ная реøетка) состоит из M1 = 2 24-портовых ìар-
øрутизаторов, объеäиняет N1 = 40 проöессоров,
иìеет äиаìетр D1 = 5 ска÷ков и сëожностü S1 = M1.

Расøириì описанныì выøе ìетоäоì 24-пор-
товый ìарøрутизатор äо 56-портовоãо ìарøрути-
затора с n1 = 56 абонентаìи путеì приìенения
«хабов» 1Ѕ3 (рис. 5). Он иìеет äиаìетр d1 = 3 ска÷-
ка и соäержит m1 = 7 24-портовых ìарøрутизато-
ров и 56 «хабов». В äаëüнейøеì рассìатривается
иäеаëüный сëу÷ай разìещения «хабов» внутри або-
нентов. Поэтоìу приниìаеì, ÷то расøиренный
ìарøрутизатор иìеет сëожностü s1 = m1.

Дëя орãанизаöии связи ìежäу такиìи ìарøру-
тизатораìи в оäноìерноì торе искëþ÷аþтся або-
ненты 1, 15, 29, 43 и 2, 16, 30, 44, а их 24 порта ис-
поëüзуþтся äëя связи сëева и справа. При этоì
÷исëо поäкëþ÷аеìых абонентов уìенüøается на 8
(äо 48). В äвуìерноì торе äопоëнитеëüно испоëü-
зуþтся порты абонентов 8, 22, 36, 50 и 9, 23, 37, 51,
а их 24 порта испоëüзуþтся äëя связи сверху и сни-
зу. Опятü ÷исëо поäкëþ÷аеìых абонентов уìенü-
øается еще на 8 (äо 40).

Рис. 4. Схема сети РасС(14) в виде двудольного графа

Таблица 4
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÐàñÑ(21), ñîñòîÿùåé èç ñåìè êîïèé 
ÈñõÑ(9) ñî âñòðîåííûìè â íèõ òðåìÿ êîïèÿìè ÏÐÑ(7, 3, 1)

Копии 
ИсхС(9)

Порты копий ИсхС(9)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1-я ПРС 2-я ПРС 3-я ПРС

1 1 7 5 8 14 12 15 21 19
2 2 1 6 9 8 13 16 15 20
3 3 2 7 10 9 14 17 16 21
4 4 3 1 11 10 8 18 17 15
5 5 4 2 12 11 9 19 18 16
6 6 5 3 13 12 10 20 19 17
7 7 6 4 14 13 11 21 20 18

Таблица 5
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÐàñÑ(14), ñîñòîÿùåé èç ñåìè êîïèé 
ÈñõÑ(8) ñî âñòðîåííûìè â íèõ äâóìÿ êîïèÿìè ÏÐÑ(7, 4, 2)

Копии 
ИсхС(8)

Порты копий ИсхС(8)

1 2 3 4 5 6 7 8

1-я ПРС (7, 4, 2) 2-я ПРС (7, 4, 2)

1 1 2 3 4 8 9 10 11
2 1 2 5 7 8 9 12 14
3 1 3 5 6 8 10 12 13
4 1 4 6 7 8 11 13 14
5 2 3 6 7 9 10 13 14
6 2 4 5 6 9 11 12 13
7 3 4 5 7 10 11 12 14



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

52 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2020

Составиì коëüöо (1-ìерный тор) с «хабаìи» из
m2 56-портовых ìарøрутизаторов. Оно иìеет äиа-
ìетр в d2 = m2/2 + 5 ска÷ков, объеäиняет n2 = 48m2

абонентов и иìеет сëожностü s2 = 7m2.
Анаëоãи÷ное коëüöо сети «Анãара» состоит из

M2 24-портовых ìарøрутизаторов, иìеет äиаìетр
D2 = M2/2 + 4 ска÷ков, объеäиняет N2 = 16M2 про-
öессоров и иìеет сëожностü S2 = M2.
При m2 = M2 поëу÷аеì, ÷то n2 = 3N2, d2 = D2 + 1

и s2 = 7S2, т. е. сетü с «хабаìи» соäержит в 3 раза
боëüøее ÷исëо абонентов, иìеет по÷ти равный äиа-
ìетр и в сеìü раз боëüøуþ сëожностü.
При равноì ÷исëе проöессоров n2 = N2 поëу÷а-

еì, ÷то m2 = M2/3, d2 ≈ D2/3 + 3,7 и s2 = 7S2/3, т. е.
сетü с «хабаìи» иìеет нескоëüко ìенüøий äиаìетр,
но и в 2,3 раза боëüøуþ сëожностü. Разìер äиа-
ìетра боëее то÷но опреäеëяется при заäании M2.
При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 6,3. При M2 = 16
иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 7,7.
Наконеö, при оäинаковой сëожности s2 = S2

поëу÷аеì, ÷то m2 = M2/7 d2 ≈ D2/7 + 4,24 и n2 =
= 48M2/7 = 3N2/7, т. е. сетü с «хабаìи» иìеет не-
скоëüко ìенüøий äиаìетр, но и соäержит в 2,3 ра-
за ìенüøее ÷исëо абонентов. При M2 = 8 иìееì
D2 = 8 и d2 ≈ 5,7. При M2 = 16 иìееì D2 = 12 и
d2 ≈ 6,76.

Составиì теперü 2-ìерный тор с «хабаìи» из m3

56-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìере-
нии. Он иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6 ска÷ков, объ-

еäиняет n3 = 40  абонентов и иìеет сëожностü

s3 = 7 .

Анаëоãи÷ный 2-ìерный тор сети «Анãара» из
M3 24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìе-
рении иìеет äиаìетр D3 = M3 + 5 ска÷ков, объеäи-

няет N3 = 8  проöессоров и иìеет сëожностü

S3 = .

При m3 = M3 поëу÷аеì, ÷то d3 = D3 + 1, n2 = 5N3

и s3 = 7S3, т. е. сетü с «хабаìи» при по÷ти равноì
äиаìетре соäержит в 5 раз боëüøее ÷исëо абонен-
тов, но и иìеет в 7 раз боëüøуþ сëожностü.
При равноì ÷исëе проöессоров n3 = N3 поëу÷а-

еì, ÷то m3 = M3/  = M3/2,2, d3 = D3/2,2 + 4,7 и

s3 = 7m3
2 = 7S3/5, т. е. сетü с «хабаìи» иìеет не-

скоëüко ìенüøий äиаìетр, но и в 7/5 раз боëüøуþ
сëожностü. Разìер äиаìетра боëее то÷но опреäе-
ëяется при заäании M3. Есëи M3 = 8 и D3 = 13, то
d3 ≈ 8,1. Есëи же M3 = 16 и D3 = 21, то d3 ≈ 11,7.

Наконеö, при оäинаковой сëожности s3 = S3

поëу÷аеì, ÷то m3 = M3/ , d3 = D3/2,6 + 4,9 и

Рис. 5. Схема построения сети РасС(56) из семи копий ИсхС(24) со встроенными в них восемью копиями ПРС(7, 3, 1)

m3
2

m3
2

M3
2

M3
2

5

7
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n3 = 40(M3/ )2 = 5N3/7, т. е. сетü с «хабаìи» иìе-
ет нескоëüко ìенüøий äиаìетр и соäержит в 7/5 раз
ìенüøее ÷исëо проöессоров. Есëи M3 = 8 и D3 = 13,
то d3 ≈ 9,9. Есëи же M3 = 16 и D3 = 21, то d3 ≈ 13.

В табë. 6 сравниваþтся характеристики сети
«Анãара» с «хабаìи» 1Ѕ3 и без них. Расøирен-
ный ìарøрутизатор сравнивается с ìиниìаëüной
1-ìерной реøеткой. Виäно, ÷то äиаìетр сети ìож-
но уìенüøитü, а ÷исëо абонентов увеëи÷итü в не-
скоëüко раз путеì некотороãо увеëи÷ения сëож-
ности сети.
Даëüнейøее уëу÷øение характеристик сети

ìожно поëу÷итü бëаãоäаря приìенениþ расøи-
ренноãо ìарøрутизатора в 3- и 4-ìерных торах.
Сетü «Анãара» не ìожет иìетü топоëоãиþ 3-ìер-
ноãо тора, так как в ней не хватает портов.
Дëя орãанизаöии связи ìежäу расøиренныìи

ìарøрутизатораìи в 3-ìерноì торе искëþ÷аþтся
еще 8 абонентов, а их 24 порта испоëüзуþтся äëя
связи впереä и назаä. При этоì ÷исëо поäкëþ÷ае-
ìых абонентов уìенüøается еще на 8 (äо 32).
Составиì теперü 3-ìерный тор из m4 расøи-

ренных ìарøрутизаторов в кажäоì изìерении. Он
иìеет äиаìетр d4 = 3m4/2 + 7 ска÷ков и объеäиняет

n4 = 32  абонентов.

Анаëоãи÷но составиì 4-ìерный тор из m5 рас-
øиренных ìарøрутизаторов в кажäоì изìерении.
Он иìеет äиаìетр d5 = 2m5 + 8 ска÷ков и объеäи-

няет n5 = 24  абонентов.

Характеристики этих торов привеäены в табë. 7.
В раìках äанноãо поäхоäа ìожно созäатü рас-

øиренный коììутатор и в отäеëüноì корпусе на
36, 56 и 78 портов. Дëя этоãо äостато÷но взятü 3, 7,
и 13 сöепок 8-портовых ìарøрутизаторов совìест-
но с 24 «хабаìи» 1Ѕ2, 1Ѕ3 и 1Ѕ4, разìещенныìи
ìежäу сöепкаìи ìарøрутизаторов и внеøниìи
портаìи корпуса. Такой расøиренный «хаб» иìеет
боëüøие сëожностü и энерãопотребëение, но поз-
воëяет приìенятü проöессоры без «хабов». Такие
сëожные расøиренные ìарøрутизаторы äаþт воз-
ìожностü äопоëнитеëüно сокращатü äиаìетры се-
тей иëи увеëи÷иватü ÷исëо проöессоров, коãäа при-
ìеняþтся абоненты с «хабаìи».

3. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÑÂÅÐÕÓ

Расøириì ìиниìаëüнуþ реøетку «Анãары»,
приìеняя «хабы» 1Ѕ3. Эта реøетка состоит из
M1 = 2 24-портовых ìарøрутизаторов, иìеет äиа-
ìетр D1 = 6 ска÷ков, оäержит N1 = 40 проöессоров
и иìеет сëожностü S1 = M1. В резуëüтате расøире-
ния поëу÷иì сетü с «хабаìи», которая состоит из
m1 = 14 24-портовых коììутаторов, иìеет äиаìетр
d1 = 7 ска÷ков, соäержит N1 = 91 абонентов и иìе-
ет сëожностü s1 = 7S1.
Анаëоãи÷но расøириì 1-ìерный тор «Анãары»,

который состоит из M2 24-портовых ìарøрутиза-
торов, иìеет äиаìетр в D2 = M2/2 + 4 ска÷ков, объ-
еäиняет N2 = 16M2 проöессоров и иìеет сëожностü
S2 = M2.
Расøиренная сетü с «хабаìи» состоит из 7 то-

ров с m2 24-портовыìи ìарøрутизатораìи каж-
äый, иìеет äиаìетр d2 = m2/2 + 5 и соäержит
n2 = 7⎣16m2/3⎦ проöессоров и иìеет сëожностü
s2 = 7m2.
Есëи m2 = M2, то d2 = D2 + 1, n2 = 7⎣N2/3⎦ ≈

≈ 7N2/3 и s2 = 7S2.
Есëи n2 = N2, то m2 ≈ 3M2/7, d2 ≈ 3D2/7 + 3,3 и

s2 = 3S2. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 6,7, а при
M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 8,3.
Есëи s2 = S2, то m2 = M2/7, d2 ≈ D2/7 + 4,4 и

n2 = 7⎣16m2/3⎦ ≈ N2/3. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и
d2 ≈ 5,5, а при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 6,1.
Анаëоãи÷но расøириì 2-ìерный тор «Анãа-

ры». Расøиренная сетü с «хабаìи» состоит из се-
ìи 2-ìерных торов, кажäый из которых иìеет m3

7

Таблица 6
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà»
ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» ïðè ðàñøèðåíèè ñíèçó

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøиренный 
ìарøрутизатор

D/2 7N/3 7S/2 3s/2

1-ìерный тор 
с расøиренныì 
ìарøрутизатороì

M2 = m2
D + 1

3N 7S 7s/3

∼D/3 + 3,7 N 7S/3 7s/3
∼D/7 + 4,2 3N/7 S 7s/3

2-ìерный тор 
с расøиренныì 
ìарøрутизатороì

M3 = m3
D + 1

5N 7S 7s/5

∼D/2,2 + 4,7 N 7S/5 7s/5
∼D/2,6 + 4,9 5N/7 S 7s/5

Таблица 7
Õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà» â 3- è 4-ìåðíîì òîðå

3-ìерный тор 4-ìерный тор

m4 N4 D4 m5 N5 D5

3 864 10 3 1944 12
4 2048 13 4 6144 16
5 4000 14,5 5 15 000 18
6 6912 16 6 31 104 20

m4
3

m5
4
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24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìере-
нии. Расøиренная сетü иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6

ска÷ков, объеäиняет n3 = 7⎣8 /3⎦ абонентов и

иìеет сëожностü s3 = 7 .

Исхоäный 2-ìерный тор сети «Анãара» состо-
ит из M3 24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì
изìерении, иìеет äиаìетр в D3 = M3 + 5 ска÷ков,

объеäиняет N3 = 8  проöессоров и иìеет сëож-

ностü S3 = .

Есëи m3 = M3, то d3 = D3 + 1, n3 = 7⎣N3/3⎦ ≈
≈ 7N2/3 и s3 = 7S2.

Есëи n3 = N3, то m3 ≈ M3 = 0,65M3,
d3 ≈ 0,65D3 + 2,75 = D3/1,5 + 2,75 и s3 = 3S3. При
M3 = 8 иìееì D3 = 13 и d3 ≈ 11,2, а при M3 = 16 иìе-
еì D3 = 21 и d3 ≈ 16,4.

Есëи s3 = S3, то m3 = M3/ , d3 ≈ D3/2,6 + 4,1

и n3 = 7⎣8m3
2/3⎦ ≈ N3/3. При M3 = 8 иìееì D3 = 13

и d2 ≈ 9,1, а при M2 = 16 иìееì D2 = 21 и d2 ≈ 12,2.

В табë. 8 сравниваþтся характеристики сети
«Анãара» с «хабаìи» 1Ѕ3 и без них при расøире-
нии сверху.
В табë. 9 сравниваþтся äиаìетры d торов при

расøирении снизу и сверху. Табë. 9 не выявëяет
превосхоäства по d какоãо-ëибо поäхоäа к расøи-
рениþ сети. Оäнако сравнение табë. 7 и 8 показы-
вает ìенüøуþ в 1,7 раза уäеëüнуþ сëожностü при
расøирении снизу.
Оäнако при расøирении сверху ìожно созäа-

ватü канаëüно-отказоустой÷ивые систеìные сети.
В ÷астности, есëи взятü сетü ПРС(7, 4, 2), заäа-
ваеìуþ табë. 3 и рис. 3, то ìожно созäатü 1-отка-
зоустой÷ивуþ сетü с «хабаìи», преäставëеннуþ в
табë. 10.
Расøириì ìиниìаëüнуþ реøетку «Анãары»,

приìеняя «хабы» 1Ѕ4. В резуëüтате расøирения
поëу÷иì сетü с «хабаìи», которая иìеет äиаìетр
d1 = 7 ска÷ков, соäержит n1 = 70 абонентов, состо-
ит из m1 = 14 24-портовых коììутаторов и явëя-
ется 1-отказустой÷ивой по канаëаì.
Анаëоãи÷но расøириì 1-ìерный тор «Анãа-

ры», приìеняя «хабы» 1Ѕ4. Расøиренная 1-отка-
зустой÷ивая сетü с «хабаìи» состоит из 7 торов с m2

24-портовыìи ìарøрутизатораìи, иìеет äиаìетр
d2 = m2 + 5, соäержит n2 = 7(16m2/4) = 28m2 або-
нентов и явëяется 1-отказустой÷ивой по канаëаì.
Она иìеет сëожностü s2 = 7m2.

Есëи m2 = M2, то d2 = D2 + 1 и n2 = 7N2/4. При
этоì сëожностü отказоустой÷ивой сети с «хабаìи»
составëяет s2 = 7S2.

Есëи n2 = N2, то m2 = 4M2/7, d2 = 4D2/7 + 3,7
ска÷ков и s2 = 4S2. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и
d2 ≈ 8,3, а при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 10,6.

m3
2

m3
2

Таблица 8
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà»

ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1Ѕ3 ïðè ðàñøèðåíèè ñâåðõó

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøирение ìи-
ниìаëüной сети

7D/6 9N/4 7S ∼3s

Расøиренный 1-
ìерный тор

M2 = m2
D + 1

7N/4 7S 4s

∼3D/7 + 3,3 N 3S 3s
∼D/7 + 4,4 N/3 S 3s

Расøиренный 2-
ìерный тор

M3 = m3
D + 1

7N/3 7S 3s

∼D/1,5 + 2,4 N 3S 3s
∼D/2,6 + 3,5 N/3 S 3s

Таблица 9
Äèàìåòðû ñåòè «Àíãàðà» ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1 Ѕ 3 

ïðè ðàñøèðåíèè ñíèçó è ñâåðõó

D
1-ìерный тор 2-ìерный тор

8 12 13 21

Снизу (n = N) 6,3 7,7 8,1 11,7
Снизу (s = S) 5,7 6,8 9,9 13
Сверху (n = N) 6,7 8,3 11,2 16,4
Сверху (s = S) 5,5 6,1 9,1 12,2

M3
2

M3
2

3/7( )

7

Таблица 10
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè 1-îòêàçîóñòîé÷èâîé 

ñåòè «Àíãàðà» ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1Ѕ4

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøирение ìи-
ниìаëüной сети

7D/6 7N/4 7S 4s

Расøиренный 1-
ìерный тор

M2 = m2
D + 1

7N/4 7S 4s

4D/7 + 3,7 N 4S 4s

D/7 + 4,4 N/4 S 4s

Расøиренный 2-
ìерный тор

M3 = m3
D + 1

7N/4 7S 4s

∼D/1,33 + 2,25 N 4S 4s

∼D/2,6 + 4,1 N/4 S 4s
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Есëи s2 = S2, то m2 = M2/7, d2 = D2/7 + 4,4 и
n2 = 7N2/4. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 5,5, а
при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 6,1.
Анаëоãи÷но расøириì 2-ìерный тор «Анãары».

Расøиренная 1-отказустой÷ивая сетü с «хабаìи»
состоит из сеìи 2-ìерных торов, кажäый из кото-
рых иìеет m3 24-портовых ìарøрутизаторов в каж-
äоì изìерении. Расøиренная 1-отказустой÷ивая
сетü иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6 ска÷ков, объеäи-

няет n3 = 7(16 )/4 абонентов и иìеет сëожностü

s3 = 7 .

Есëи m3 = M3, то d3 = D3 + 1, n3 = 7N3/4 и s3 = 7S3.

Есëи n3 = N3, то m3 ≈ M3 = 0,75M3,
d3 = 0,75D3 + 2,25 и s3 = 3S3. При M3 = 8 иìееì
D3 = 13 и d3 ≈ 12, а при M3 = 16 иìееì D3 = 21 и
d3 ≈ 18.

Есëи s3 = S3, то m3 = M3/  ≈ M3/2,6, d3 =

= D3/2,6 + 4,1 и n3 = 7(8m3
2)/4 = N3/4. При M2 = 8

иìееì D2 = 13 и d2 ≈ 9,1, а при M2 = 16 иìееì
D2 = 21 и d2 ≈ 12,2.

4. ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÑÅÒÈ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌ 
ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÌ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÒÎÐÎÌ

Составиì 18-портовый ìарøрутизатор из сöеп-
ки трех 8-портовых ìарøрутизаторов. Он иìеет
внутренний äиаìетр в 3 ска÷ка и прохоäнуþ за-
äержку в 1 ска÷ок при трех канаëах äëя соеäине-
ния таких ìарøрутизаторов.
Расøириì этот ìарøрутизатор в оäнокорпус-

ной сëожный 42-портовый ìарøрутизатор с внут-
ренниìи «хабаìи». Он соäержит 7 сöепок 8-пор-
товых ìарøрутизаторов и 42 «хаба» 1Ѕ3. Он иìеет
в 5—6 раз боëüøие сëожностü и энерãопотребëе-
ние, ÷еì 24-портовый ìарøрутизатор, но и позво-
ëяет строитü сети с боëее высокиìи характеристи-
каìи по ìасøтабированиþ и быстроäействиþ.
В табë. 11 привоäятся характеристики сетей из

42-портовых ìарøрутизаторов с торовой топоëо-
ãией.

При приìенении 42-портовоãо ìарøрутизато-
ра äëя построения p-и÷ноãо ãиперкуба еãо внут-
ренний äиаìетр и прохоäная заäержка составëяет
3 ска÷ка. В табë. 12 привеäены характеристики та-
ких ãиперкубов.
Есëи же расøирятü 24-портовый ìарøрути-

затор, испоëüзуя «хабы» 1Ѕ4, то расøиренный
сëожный ìарøрутизатор буäет соäержатü те же
42 порта, но обретет канаëüнуþ отказоустой÷и-
востü. На еãо основе ìожно строитü 1-отказоус-
той÷ивые p-и÷ные ãиперкубы с ÷исëоì проöессо-
ров из табë. 11, но с äиаìетроì в 4/3 раза боëüøиì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен способ расøирения возìожностей
сети «Анãара» путеì совìестноãо приìенения соб-
ственных 24-портовых ìарøрутизаторов и рыно÷-
ных «хабов» 1Ѕ3 и 1Ѕ4. В разëи÷ных вариантах
их приìенения иìеется возìожностü увеëи÷ения
ìасøтабируеìости сети (повыøения ÷исëа про-
öессоров в нескоëüко раз), быстроäействия сети
(сокращения äиаìетра приìерно в äва раза) и ее
канаëüной отказоустой÷ивости. Кроìе тоãо, появ-
ëяется возìожностü созäания сëожных расøи-
ренных сëожных ìарøрутизаторов с еще боëüøиì
÷исëоì портов (36, 42, 56, 78) в оäноì корпусе,
÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет созäаватü систеì-
ные сети в виäе ìноãоìерных торов и обобщенных
ãиперкубов с еще боëее высокиìи характеристика-
ìи. При этоì ìожно строитü 1-отказоустой÷ивые
обобщенные ãиперкубы из 1-отказоустой÷ивых
расøиренных сëожных ìарøрутизаторов c 42 пор-
таìи на базе «хабов» 1Ѕ4.
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Таблица 11
Õàðàêòåðèñòèêè ãèïîòåòè÷åñêîé òîðîâîé ñåòè â ôîðìàòå R/D 

(÷èñëî óçëîâ/äèàìåòð)

Чисëо ìарø-
рутизаторов
в изìерении

4 8 12 16

1-ìерный тор 144/5 288/7 288/9 576/11
2-ìерный тор 576/8 1920/12 4320/16 7680/20
3-ìерный тор 1536/11 12048/14 41472/17 98304/23

Таблица 12
Õàðàêòåðèñòèêè ãèïîòåòè÷åñêîé ãèïåðêóáîâîé ñåòè

â ôîðìàòå R/D

Чисëо ìарøрутизаторов p 
в кажäоì изìерении 4 8

2-ìерный ãиперкуб 576/6 1792/6

3-ìерный ãиперкуб 2112/9 10752/9

4-ìерный ãиперкуб 7680/12 57344/12
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EXPANDING THE CAPABILITIES OF THE ANGARA 
SYSTEM AREA NETWORK

V.S. Podlazov, M.F. Karavay

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 podlazov@ipu.ru

Abstract: A method for expanding the capabilities of the Angara system area network through
the sharing of its own 24-port routers and market hubs 1Ѕ3 and 1Ѕ4 is considered. The method
is based on the use of networks with the topology of quasi-complete graphs constructed in an
extended elemental basis consisting of switches (routers) and hubs of duplex channels. These net-
works are the basis of the method of invariant expansion of arbitrary networks, which preserves
transmission delays and increases the number of subscribers. Using this method, a distributed ex-
tended router is constructed from Angara network routers, and networks based on it are con-
structed with the structure of 1, 2, 3, 4-dimensional tori, either containing a significantly larger
number of subscribers with the same network diameter, or having a smaller diameter with the
same number of subscribers compared to the Angara network. In fact, the method under con-
sideration made it possible to increase the number of processors, reduce the diameter and in-
crease the channel fault tolerance of the network.

Keywords: system networks of supercomputers, Angara network, networks with topology of quasi-complete
graphs, invariant expansion of networks, number of network subscribers and network diameter, scaling and
performance.


