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Сеть Ангара 
• Топология сети:  

– 1D..4D-тор 

• Коммутаторное исполнение 

• До 8 каналов связи с соседними узлами 

• Задержка на хоп: 130 нс 

• Скорость канала связи: 75 Гбит/с 

• Масштабирование: до 32K узлов 

• Второе поколение Ангара-2: 200 Гбит/с (2020 год) 

СБИС маршрутизатора Топология – 3х3х3х3 

Организация Количество узлов Конфигурация 

АО «НИЦЭВТ» 36 3x3x2x2 

ОИВТ РАН 
32 4x2x2x2 

24 коммутатор 

Центр компьютерного 
моделирования 

96 4x4x3x2 

Центр обработки данных 
40 5х2х2х2 

8 2x2x2 

Существующие суперкомпьютеры на базе сети Ангара 
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Сеть Ангара 

1D кольцо и решетка 
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П Т Т 

2D кольцо/решетка 

Маршрут пакета 

О Отправитель 

П получатель 

Канал связи 

Н Не доступный Т Транзитный 
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Правила маршрутизации 
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Таблица маршрутов 
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• Правила маршрутизации позволяют задавать различные варианты маршрутов между 
двумя узлами 

• Таблица маршрутов – множество путей для каждой пары узлов сети 

 О T 

П T 

T T 

+X(FS), +Y, -X, -Y (LS) 

О T 

П T 

+X(FS), +Y, -X 

О 

П 

+Y 

О 

П 

T 

-Y 

• Построение таблицы маршрутов – задание для каждой пары узлов маршрута, 
удовлетворяющего правилам маршрутизации 

• В первой версии алгоритма построения таблиц маршрутов для гарантии отсутствия 
взаимных блокировок правило FS/LS подчиняется правилу DOR 



Проблема 
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Постановка задачи 

• Модификация (расширение) алгоритма построения таблиц маршрутов: 
– FS/LS не обязаны удовлетворять правилу порядка направлений 

 

• Решение задачи 
– Необходимо определить, когда FS/LS может нарушить правило порядка направлений 
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Граф зависимости каналов 
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Узел сети 

Линк 

Соответствующий CDG для 2D решетки c DOR 2D решетка 

Ребро CDG 



Граф зависимости каналов 

• Теорема  (1988) 
– Если в графе зависимости каналов CDG отсутствуют 

циклы, то в сети отсутствуют взаимные блокировки 

• Замечания 
– Кольца в одном измерении разрешаются с помощью 

правила пузырька 
– Граф зависимости каналов CDG не позволяет описать 

полностью маршрутизацию в сети Ангара (из за 
dirbit-маршрутизации) 

– Правило dirbit-маршрутизации в сети Ангара вносит 
дополнительные ограничения к правилу порядка 
направлений 

– В дальнейшем мы будем строить CDG для DOR 
маршрутизации 
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1D кольцо 

Соответствующий CDG  
для 1D кольца c DOR 



Безопасное нарушение DOR 
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Сеть с топологией 3х2 
Узел 6 сломан 

Соответствующий CDG  
для топологии 3х2 



Безопасное нарушение DOR 
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Безопасное нарушение DOR 
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Безопасное нарушение DOR 
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Алгоритм поиска дополнительных ребер 
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Алгоритм построения таблиц маршрутов 
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Алгоритм построения таблиц маршрутов 

17 



Исследования 
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Исследование 2D топологий 
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• Для систем с числом узлов, 
для которого возможно 
построить различные 
топологии на рисунке 
представлено 
максимальное, 
минимальное и среднее 
значение числа линков 

• В среднем количество 
сломанных линков до потери 
связности увеличилось на 
4,91% 



Исследование 3D топологий 
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• В среднем количество 
сломанных линков до потери 
связности увеличилось на 
8,17% 



Исследование 4D топологий 
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• В среднем количество 
сломанных линков до потери 
связности увеличилось на 
34,05% 



Заключение 

• Предложен алгоритм поиска и построения дополнительных 
поворотов, нарушающих правило порядка направлений и не 
допускающий возникновения взаимных блокировок 

• Разработанный алгоритм интегрирован в алгоритм построения 
таблиц маршрутов на основе графа путей для сети Ангара 

• Новый алгоритм увеличивает число отказов до потери 
связности: 
– На 4,91% на 2D топологиях 
– На 8,17% на 3D топологиях 
– На 34,05% на 4D топологиях 
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Спасибо за внимание! 
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