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Аннотация. В высокопроизводительных параллельных вычислительных системах, называемых 
суперкомпьютерами, коммуникационная сеть играет ключевую роль в производительности и сто-
имости вычислительной системы. Эффективность и стоимость коммуникационной сети в значи-
тельной степени определяется сетевой топологией. В этой статье представлено описание тополо-
гии MKNS, разработанной для коммуникационных сетей параллельных вычислительных систем 
эксафлопсной производительности. Приведен сравнительный анализ основных коммуникацион-
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Введение 

Компьютерное моделирование является од-
ним из основных средств исследований в раз-
личных областях естествознания (физика высо-
ких энергий, астрофизика, метеорология, 
конструирование новых лекарств, сложные ин-
женерные проекты, цифровые устройства или 
«цифровые двойники», искусственный интеллект 
и д.р.). Сложность этих исследований требует 
применения высокопроизводительной вычисли-
тельной техники, в частности параллельных вы-
числительных систем, производительность самых 
мощных из которых приближается к эксафлоп-
сному уровню. Производительность параллель-
ной вычислительной системы на задачах  
с интенсивным обменом данными между вы-
числительными модулями (ВМ) (задачи моде-
лирования, задачи на графах и нерегулярных 
сетках, вычисления с использованием разре-

женных матриц) во многом определяется пара-
метрами коммуникационной сети (КС). Ключе-
вым параметром КС, определяющим её эффек-
тивность, является топология связей[1]. 
Очевидно, что разработка топологии КС - это 
всегда компромисс между различными проти-
воречащими друг другу требованиями. 

Минимизация такой коммуникационной ха-
рактеристики, как диаметр - основное требование 
к топологии КС. Дистанция - это количество ка-
налов связи, пройденных сообщением между ис-
точником и приемником с использованием крат-
чайшего пути. Диаметр топологии КС - это 
максимальная дистанция между двумя вычисли-
тельными узлами, содержащими несколько ВМ с 
несколькими процессорами. Уменьшение диа-
метра снижает коммуникационную задержку и 
занятость каналов связи и буферов, а, следова-
тельно, число конфликтов в КС. 
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Операция широковещания (один – многим) 
это операция, разработанная для упрощения и 
улучшения эффективности взаимодействия, 
между группой ВМ. Широковещательный 
маршрут представляет собой остовное дерево, 
построенное на графе текущей топологии КС. 
Скорость выполнения операции широковеща-
ния напрямую зависит от такой коммуникаци-
онной характеристики, как диаметр остовного 
дерева. 

Ширина бисекции - одна из важнейших 
коммуникационных характеристик топологии 
КС, определяемая как минимальное количество 
двунаправленных каналов связи, которое  
надо удалить из КС для её разделения на две 
несвязные области одинакового размера. Мак-
симизация ширины бисекции максимизирует 
бисекционную (глобальную) пропускную спо-
собность КС. 

Связность - коммуникационная характери-
стика топологии КС, определенная как мини-
мальное количество каналов связи, которое 
надо удалить из КС для её разделения на две 
несвязные области. Увеличение связности уве-
личивает количество альтернативных путей для 
транспортировки сообщений в КС, что повы-
шает устойчивость к неисправностям. 

Немаловажным требованием к топологии 
КС является уменьшение такой коммуникаци-
онной характеристики, как стоимость КС. Тра-
диционно стоимость КС определяется количе-
ством кабелей связи, а также количеством и 
сложностью коммутаторов, выражаемую через 
количество портов. Это требование наиболее 
конфликтно, так как очень трудно совместимо с 
другими требованиями. 

Вычислительная система содержит N = 
NВМ/m вычислительных узлов, где NВМ – коли-
чество ВМ в вычислительной системе, m – ко-
личество ВМ в вычислительном узле для КС с 
топологией Fat Tree m = 1. 

В Табл. 1 приведены формулы вычисления 
численных значений коммуникационных ха-
рактеристик для топологий nD-Тор и Fat Tree, 
где ݊ – количество измерений в тороидальной 
топологии, ݇݅ – количество вычислительных 
узлов в i-ом измерений тора, ݀ - количество  
сетевых портов в коммутаторах коммуникаци-
онной сети. 

Коммуникационное оборудование совре-
менных КС можно разделить на две большие 
группы: коммутаторы с «большим» количе-
ством сетевых портов – больше 36 («high radix» 
(HR) коммутаторы) и коммутаторы с «неболь-
шим» количеством сетевых портов – 15 и 
меньше («low radix» (LR) коммутаторы). К пер-
вой группе относятся коммутаторы Infiniband 
[2] с 36- и 40-сетевыми портами, разработанные 
компанией Mellanox, и недавно разработанный 
коммутатор Rosetta [3] с 64-сетевыми портами, 
разработанный фирмой Cray. Ко второй группе 
относятся 10-портовые коммутаторы IBM для 
вычислительных систем серии BlueGene/Q [4], 
10-портовые коммутаторы КС TofuD для су-
перкомпьютера Fugaku фирмы Fujitsu [5], 8-
портовые коммутаторы КС «Ангара» [6] разра-
ботки АО «НИЦЭВТ» и 10-портовые коммута-
торы КС СМПО-10С [7] разработки РФЯЦ-
ВНИИЭФ. 

Анализ КС вычислительных систем входя-
щих в первую десятку TOP 500 и используемо-
го в них коммуникационного оборудования  

Табл. 1. Коммуникационные характеристики 

Топология nD-Тор Fat Tree 

Диаметр D ൌ ∑ ௞௜

ଶ
௡
௜ୀଵ  D ൌ 2 ௗ/ଶ݃݋݈ ܰ 

Диаметр остовного дерева Dо.д. ൌ ∑ ሺ݇݅ െ 1ሻ௡
௜ୀଵ  Dо.д. ൌ D 

Ширина бисекции B ൌ  ௜ሺ݇݅ሻ B =N/2ݔܽ݉/2ܰ

Связность C ൌ 2݊ C ൌ ݀/2 

Количество кабелей связи NCC ൌ n∗ ∏ ݇݅௡
௜ୀଵ  NCC ൌ ܰ ௗ/ଶ݃݋݈ ܰ 

Количество портов NP ൌ 2݊ܰ NP ൌ ݀
ே

ௗ/ଶ
ௗ/ଶ݃݋݈ ܰ 
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показал, что использование LR коммутаторов в 
вычислительных системах стремительно сни-
жается. В 2015 году больше половины вычис-
лительных систем, входящих в первую десятку 
TOP 500, имели в составе коммуникационного 
оборудования LR коммутаторы, а в 2020-м 
только одна из десяти вычислительных систем 
создана с использованием LR коммутаторов. 
Стоит отметить, что из первых пятидесяти вы-
числительных систем из списка ТОP-500 за 
июль 2020 только четыре имеют КС, построен-
ные с использованием LR коммутаторов[8]. 

КС с коммуникационным оборудованием на 
LR коммутаторах ориентированы, как правило, 
на использование топологий многомерных торов. 
КС вычислительной системы Fugaku имеет топо-
логию TOFU (модифицированный 6D-Тор) [5], 
КС вычислительных систем серии BlueGene/Q 
имеет топологию 5D-Тор [4], КС с коммуникаци-
онным оборудованием «Ангара» имеет тополо-
гию 4D-Тор [6], а КС с обновлённым коммуника-
ционным оборудованием «Ангара 2» 
ориентирована на топологию 6D-Тор [9]. 

Применение в КС коммуникационного обо-
рудования с HR коммутаторами позволяет зна-
чительно расширить список используемых то-
пологий. Топологии Fat Tree, Dragonfly, HyperX 
разработаны с ориентацией на использование 
HR коммутаторов. Применение этих топологий 
улучшает коммуникационные характеристики 
КС в сравнении с тороидальными топологиями. 

Например, для вычислительной системы, 
содержащей примерно от 32000 до 40000 вы-
числительных узлов, диаметр КС с топологией 
5D-Torus будет равен примерно 20 хопам (хоп - 
это участок КС, расположенный между двумя 
коммуникационными устройствами), диаметр 
КС с топологией Fat Tree будет равен 8 хопам, 
лучшие вычислительные системы Китая имеют 
диаметр КС в 7 хопов [10], диаметр КС с ком-
мутаторами Aries и топологией Dragonfly будет 
равен 5 хопам [11]. КС с коммутаторами 
Rosetta и топологиями Dragonfly и HyperX 
имеют диаметр в 3 хопа [12]. 

Гибридная топология k-ary n-direct s-indirect 
(KNS), предложенная испанскими учеными для 
реализации вычислительных систем эксафлоп-
сной производительности, представляет собой 
попытку добиться значительного уменьшения 

диаметра больших КС, стоимости, энергозатрат 
при обеспечении высокой пропускной способ-
ности[13].  

Сравнение коммуникационных характери-
стик топологий [14], показало, что КС с комму-
никационным оборудованием с LR коммутато-
рами и топологией k-ary n-direct s-indirect 
имеют характеристики, в основном, сравнимые 
с характеристиками КС, создаваемых на базе 
коммуникационного оборудования с HR ком-
мутаторами и топологией Fat Tree.  

Однако в процессе разработки алгоритмов 
маршрутизации для КС с топологией k-ary n-
direct s-indirect были выявлены следующие не-
достатки этой топологии: 

- главным недостатком является то, что КС с 
топологией k-ary n-direct s-indirect, имеют низкую 
связность, равную количеству измерении ݊. 
Например, у КС с двумерной топологией k-ary n-
direct s-indirect значение связности равно двум. В 
случае отказа любого канала связи в КС возника-
ет «висячая вершина». Алгоритм обхода таких 
неисправностей, предложенный в работе [13], до-
вольно сложен и труднореализуем на практике. 
Увеличение связности при фиксированном коли-
честве вычислительных узлов достигается за счет 
увеличения числа измерений в КС, что ведет к 
увеличению диаметра КС; 

- минимальная дистанция в КС с топологи-
ей k-ary n-direct s-indirect равна двум хопам, а 
значит, сообщение проходит минимум три 
коммуникационных устройства, что увеличива-
ет среднюю дистанцию и задержку при переда-
че сообщений; 

- при конкурентоспособных коммуникаци-
онных характеристиках КС с топологией k-ary 
n-direct s-indirect имеет довольно высокую сто-
имость, выраженную в количестве кабелей свя-
зи и коммутаторов. 

В этой статье представлена модернизиро-
ванная топология MKNS, разработанная для КС 
с коммуникационным оборудованием на LR 
коммутаторах для вычислительных систем экс-
афлопсной производительности. 

Топология MKNS 

Название топологии MKNS означает «мо-
дернизированная KNS». Одновременно «M»  
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в названии определяет количество ВМ в вычис-
лительном узле, K –количество вычислитель-
ных узлов в измерениях топологии MKNS. В 
первом измерении значение максимального ко-
личества вычислительных узлов равно d-2 (d - 
количество сетевых портов в коммутаторах 
коммуникационной сети). В остальных измере-
ниях количество вычислительных узлов не-
ограниченно. В разных измерениях количество 
вычислительных узлов может быть разным. 
Нумерация вычислительных узлов и со-
ответствующих адаптерных блоков в каждом 

измерении начинается с 0. N определяет коли-
чество используемых измерений (координат-
ных направлений) в топологии MKNS (до че-
тырех измерений), S –количество уровней в 
непрямом участке топологии MKNS: один уро-
вень при использовании коммутаторных бло-
ков, два - при использовании коммутаторной 
сборки. Каждый вычислительный узел иденти-
фицируется его координатой в КС. 

На Рис. 1 представлена топология MKNS 
при М = 2, К = 4, N = 2 и S = 1. Коммуникаци-
онное оборудование, включающее адаптерные 

Рис. 1. Блок4схема топологи MKNS(2, 4, 2, 1) 
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блоки и коммутаторные блоки, выполнено с 
использованием LR коммутаторов с 10 сетевы-
ми портами. 

КС с топологией MKNS организуется таким 
способом, при котором вычислительные узлы, 
включающие адаптерный блок (АБ) и один или 
несколько ВМ с арифметическими процессора-
ми, располагаются ортогонально в нескольких 
измерениях, подобно топологиям nD-Тор. 
Связь между вычислительными узлами, нахо-
дящимися в первом измерении, происходит с 
помощью АБ, объединенных двунаправленны-
ми каналами связи по полносвязной топологии 
(каждый с каждым) без использования комму-
таторных блоков (КБ). В других измерениях 
вычислительные узлы и соответствующие им 
АБ объединяются с помощью КБ или с помо-
щью коммутаторных сборок (КСб), представ-
ляющих собой набор КБ, объединенных по то-
пологии Fat Tree, как показано на Рис. 2. 

Каждый АБ содержит полноматричный 
коммутатор, обеспечивающий коммутацию m 
контроллеров PCI Express и d сетевых портов. 
АБ предназначен для реализации интерфейса 
между ВМ, входящими в вычислительный узел 
и КС. Также АБ обеспечивает смену измерений 
при передаче транзитных сообщений между 
вычислительными узлами.  

Каждый КБ содержит полноматричный 
коммутатор, обеспечивающий коммутацию d 
сетевых портов. КБ обеспечивает транзит со-
общений между вычислительными узлами, 
находящимися в одном измерении. 

Для организации в первом измерении пол-
носвязной топологии задействованы с первого 

по d-3 сетевые порты каждого АБ, поэтому 
максимальное количество вычислительных уз-
лов в этом измерении равно d-2. Для организа-
ции передачи информационных пакетов между 
АБ вычислительных узлов, расположенных в 
первом измерении, используется (d-3)×(d-2)/2 
двунаправленных каналов связи, подключен-
ных определенным образом. 

Порт с номером d-2 каждого АБ использует-
ся для связи с соответствующим КБ или КСб, 
которые обеспечивают передачу сообщений во 
втором измерении топологии MKNS. Порт с 
номером d-1 каждого АБ используется для свя-
зи с соответствующим КБ или КСб, которые 
обеспечивают передачу сообщений в третьем 
измерении топологии MKNS. Порт с номером d 
каждого АБ используется для связи с соответ-
ствующим КБ или КСб, которые обеспечивают 
передачу сообщений в четвёртом измерении 
топологии MKNS. 

В одном измерении топологии MKNS могут 
быть использованы либо КБ, либо КСб. В раз-
ных измерениях топологии MKNS могут ис-
пользоваться как КБ, так и КСб. 

Передача информации между ВМ, подклю-
ченными к одному вычислительному узлу, 
означает передачу информации только через 
АБ этого вычислительного узла. Например, пе-
редача информации из ВМ 25 в ВМ 24 осу-
ществляется следующим образом: из ВМ 25 че-
рез соответствующий порт PCI 1 информация 
передается в АБ (0 3 0 0) и далее через порт PCI 
0 в ВМ 24. 

Передача информации между ВМ, подклю-
ченными к разным вычислительным узлам, 

Рис. 2. Вариант реализации двухуровневой КСб по топологии Fat Tree 
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значения координат АБ которых отличаются 
только в первом значении, происходит следую-
щим образом: информация из ВМ источника од-
ного вычислительного узла через соответствую-
щий порт PCI0 или PCI1 передается в его АБ, 
затем через соответствующий сетевой порт этого 
АБ информация передается в соответствующий 
сетевой порт АБ другого вычислительного узла, а 
затем через порт PCI0 или PCI1 в ВМ приемник. 
Например, передача информации из ВМ 0 в ВМ 5 
осуществляется следующим образом: из ВМ 0 
через порт PCI 0 информация передается в АБ (0 
0 0 0), далее через сетевой порт 2 информация 
передается в сетевой порт 1 АБ (2 0 0 0) и далее 
через порт PCI 1 в ВМ 5. 

Передача информации между ВМ, подклю-
ченными к разным вычислительным узлам, зна-
чения координат АБ которых отличаются либо 
только во втором, либо только в третьем, либо 
только в четвёртом значении, происходит следу-
ющим образом: информация из ВМ источника 
через соответствующий порт PCI0 или PCI1 пе-
редается в АБ, затем через соответствующий 
данному измерению сетевой порт этого АБ ин-
формация передается в соответствующий сетевой 
порт КБ, из которого через сетевой порт переда-
ется в сетевой порт другого АБ, а затем через 
порт PCI0 или PCI1 в ВМ приемник. Например, 
передача информации из ВМ 2 в ВМ 19, коорди-
наты АБ которых отличаются только во втором 
измерении, осуществляется следующим образом: 
из ВМ 2 через порт PCI 0 информация передается 
в АБ (1 0 0 0), далее через сетевой порт 8 инфор-
мация передается в сетевой порт 0 КБ Y1, далее 
через его сетевой порт 2 информация передается 
в сетевой порт 8 АБ (1 2 0 0) и затем через порт 
PCI 1 в ВМ 19. 

Передача информации между ВМ, подклю-
ченными к разным вычислительным узлам, 
значения координат АБ которых отличаются в 
нескольких значениях, происходит следующим 
образом: информация из ВМ источника через 
порт PCI0 или PCI1 передается в АБ, в котором 
происходит сравнение координат текущего АБ 
и АБ приемника. Сравнение начинается с пер-
вого по порядку измерения. Если не совпали 
значения координат в первом измерении, то че-
рез соответствующий сетевой порт этого АБ 
информация передается в соответствующий  

сетевой порт АБ другого ВУ. Иначе, если не 
совпали значения координат для второго, или 
третьего, или четвертого измерения, то через 
соответствующий данному измерению сетевой 
порт этого АБ информация передается в соот-
ветствующий сетевой порт соответствующего 
КБ, из которого через соответствующий сете-
вой порт передается в соответствующий сете-
вой порт АБ другого ВУ. В достигнутом АБ 
опять происходит процесс сравнения координат 
уже этого текущего АБ и АБ приемника. Про-
цесс передачи информации от АБ к АБ повто-
ряется, пока координата достигнутого АБ не 
совпадет с координатой АБ приемника и тогда 
через порт PCI0 или PCI1 информация будет 
отправлена в ВМ приемник. Например, переда-
ча информации из ВМ 0 в ВМ 21, имеющих ко-
ординаты, отличающиеся в двух измерениях, 
осуществляется следующим образом: из ВМ 0 
через порт PCI0 информация передается в АБ(0 
0 0 0), далее через сетевой порт 2 информация 
передается в сетевой порт 1 АБ(2 0 0 0). В АБ(2 
0 0 0) происходит смена измерения передачи 
информации, через сетевой порт 8 информация 
передается в сетевой порт 0 КБ Y2, далее через 
сетевой порт 2 в сетевой порт 8 АБ(2 2 0 0) и 
далее через порт PCI1 в ВМ 21. 

Основные коммуникационные 
характеристики топологии MKNS  

Количество ВМ в вычислительной системе, 
использующей КС с топологией MKNS, опре-
деляется по формуле:  

NВМ = ݉ ∗ ∏ ݇݅௡
௜ୀଵ , 

где вместо ݊ – количество измерений в тополо-
гии МKNS 1 ≤ ݊ ≤ 4, вместо ݇݅ – количество 
вычислительных узлов в i-ом измерении, вме-
сто ݉ – количество ВМ в вычислительном узле. 

Вычислительная система содержит NВМ ВМ 
и соответственно N = NВМ /	݉ вычислительных 
узлов и адаптерных блоков. 

Общее количество КБ в КС с топологией 
МKNS определяется по формуле: 

ܰкб ൌ ∑ ሺ݅ݒ ∏ ݆݇௡
୨ୀଵ,୧ஷ୨

௡
୧ୀଶ ), 

где вместо ݅ݒ - количество КБ в КСб i-ого из-
мерения: 1 = ݅ݒ, если в i-ом измерении исполь-
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зуется КБ, 6 = ݅ݒ, если в i-ом измерении ис-
пользуется 20-портовая КСб, показанная на 
Рис. 2, вместо kj – количество вычислительных 
узлов в j-ом измерении. 

В сравнении с КС с топологией KNS при со-
здании КС с топологией MKNS требуется на 
четверть меньше КБ. 

Приведем другие важные характеристики КС, 
описание которых дано в статье [14]. Диаметр 
топологии МKNS определяется по формуле: 

D ൌ ∑ ሺ2 ൅ 2ሺܵ݅ െ 1ሻሻ௡
௜ୀଶ ൅ 1, 

где вместо ܵ݅ - количество уровней непрямой 
топологии в i-м измерении. 

Величина D может охарактеризовать макси-
мально необходимое время для передачи дан-
ных между ВМ, поскольку время передачи 
обычно прямо пропорционально длине пути. В 
сравнении с КС с топологией KNS у КС с топо-
логией MKNS диаметр меньше на 1 хоп. Отме-
тим также, что минимальная дистанция в топо-
логии MKNS равна одному транзитному 
коммутатору. 

Диаметр остовного дерева, построенного на 
топологии MKNS, зависит от количества изме-
рений топологии MKNS. Топология 1D-MKNS 
представляет собой полносвязную топологию с 
диаметром остовного дерева Dо.д. = 2. Для дру-
гих измерений топологии MKNS диаметром 
остовного дерева рассчитывается по формуле: 

Dо.д. = 4(n -1), 

где вместо ݊ – количество измерений в тополо-
гии МKNS 2 ≤ n ≤ 4. 

Топология MKNS обладает свойством пол-
ной бисекции, её ширина бисекции равна N/2 
при любом разделении КС пополам. 

Связность C в топологии MKNS вычисляет-
ся по следующей формуле: 

C =ሺ݇1 െ 1ሻ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ, 

где вместо ݇1- количество вычислительных уз-
лов в первом измерении.  

КС с топологией MKNS имеет высокую 
устойчивость к неисправностям, поскольку то-
пология MKNS даже с одним измерением име-
ет связность равную ݇1 െ 1. Устойчивость к 
неисправностям достигается за счет увеличения 
количества альтернативных маршрутов и реа-

лизации адаптивных маршрутных алгоритмов, 
обеспечивающих обход неисправных участков. 

Стоимость - показатель, который может 
быть определен, например, как общее количе-
ство кабелей связей в КС. 

Общее количество кабелей связей NCC в КС 
с топологией MKNS можно определить по 
формуле: 

NCC ൌ ሺ݇1 െ 1ሻ ∗
௞ଵ

ଶ
∗ ∏ ݇݅௡

௜ୀଶ ൅ ሺ݊ െ 1ሻ ∗ ∏ ݇݅.௡
௜ୀଵ  

Общее количество сетевых портов NP в КС 
с топологией MKNS вычисляется по формуле: 

NP ൌ ݀ሺܰкб ൅ ܰሻ, 

где вместо ݀ - количество сетевых портов в 
коммутаторе. 

Увеличение связности, уменьшение диамет-
ра и количества КБ в топологии MKNS по 
сравнению с топологией KNS, потребовало 
увеличения количества кабелей связи для реа-
лизации в первом измерении полносвязной то-
пологии, но организация каналов связи первого 
измерения топологии MKNS на многослойной 
печатной плате позволит значительно сокра-
тить их количество.  

Оценка топологии MKNS 

В этом разделе приводится оценка тополо-
гии MKNS путём сравнения её основных ком-
муникационных характеристик для КС с ком-
муникационным оборудованием на основе 10-
портовых LR коммутаторов при подключении к 
коммутатору двух ВМ, с другими топологиями. 
Сравнение проводилось с коммуникационными 
характеристиками топологии 4D-Тор, применя-
емой в КС с коммуникационным оборудовани-
ем на основе 8-портовых LR коммутаторов с 
подключением к коммутатору одного ВМ, ха-
рактеристиками топологии 6D-Тор, применяе-
мой в КС с коммуникационным оборудованием 
на основе 12-портовых LR коммутаторов с 
подключением к коммутатору двух ВМ, и ха-
рактеристиками топологии Fat Tree, применяе-
мой в КС с коммуникационным оборудованием 
на основе 40-портовых HR коммутаторов. 

В Табл. 2 приведены значения диаметров 
топологий MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и Fat 
Tree для вычислительных систем, содержащих 
в своем составе от 16 до 16000 ВМ. 
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Из Табл. 2 видно, что для всего диапазона вы-
числительных систем от 16 до 16000 ВМ диаметр 
топологии MKNS в 2-3 раза меньше, чем диаметр 
топологии 4D-Тор, в 1,4 - 2 раза меньше, чем 
диаметр топологии 6D-Тор, и даже меньше, чем 
диаметр топологии Fat Tree, несмотря на исполь-
зование в этой КС коммуникационного оборудо-
вания на основе HR коммутаторов. 

В Табл. 3 приведены значения диаметров 
остовных деревьев, построенных на топологиях 
MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и Fat Tree для вы-
числительных систем, содержащих в своем со-
ставе от 16 до 16000 ВМ. 

Из Табл. 3 видно, что диаметр остовного де-
рева, построенного на топологии MKNS, в 2 – 
3,4 раза меньше, чем диаметр оставного дерева, 
построенного на топологии 4D-Torus, в 1,5 – 2 
раза меньше, чем диаметр остовного дерева, 

построенного на топологии 6D-Torus, и соиз-
мерим с диаметром остовного дерева, постро-
енного на топологии Fat Tree. 

В Табл. 4 приведены значения связности то-
пологий MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и Fat Tree 
для вычислительных систем, содержащих в 
своем составе от 16 до 16000 ВМ. 

В топологии MKNS значение связности в 2 - 
3 раза больше, чем в топологии KNS и не усту-
пает связности топологии 4D-Тор. Топологии 
6D-Torus и Fat Tree имеют большую связность, 
чем связность топологии MKNS, за счет ис-
пользования коммутаторов с большим числом 
портов. 

В Табл. 5 приведены значения ширины би-
секции топологий MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и 
Fat Tree для вычислительных систем, содержа-
щих в своем составе от 16 до 16000 ВМ.  

Табл. 2. Значения диаметра в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D Torus 6D Torus Fat Tree 

16 1 4 3 2 

64 2 6 5 4 

160 3 7 6 4 

1600 5 12 7 6 

16000 7 21 14 8 

Табл. 3. Значения диаметра остовного дерева в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D-Torus 6D-Torus Fat Tree 

16  2 4 3 2 

64  3 8 5 4 

160  4 11 8 4 

1600  8 22 13 6 
16000  12 41 19 8 

Табл. 4. Значения связности в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D Torus 6D Torus FatTree 

16 7 8 6 16 

64 10 8 10 16 

160 8 8 10 20 

1600 9 8 12 20 

16000 10 8 12 20 
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Из Табл. 5 видно, что ширина бисекции то-
пологии MKNS с двумя ВМ в вычислительном 
узле в 2 раза меньше, чем ширина бисекции у 
топологии Fat Tree с одним ВМ в вычислитель-
ном узле. Для небольших вычислительных си-
стем, содержащих от 16 до 160 ВМ, ширина би-
секции топологии MKNS меньше, чем ширина 
бисекции топологий 4D-Torus и 6D-Torus. Для 
средних вычислительных систем, содержащих 
1600 ВМ, ширина бисекции топологии MKNS 
меньше, чем ширина бисекции топологии 4D-
Torus, и больше, чем ширина бисекции тополо-
гии 6D-Torus. Для больших вычислительных 
систем, содержащих 16000 ВМ, ширина бисек-
ции топологии MKNS в 1,5 - 2 раза больше, чем 
ширина бисекции топологий 4D-Torus и 6D-
Torus соответственно. 

В Табл. 6 приведены значения стоимости 
(выраженные через количество кабелей связи) 

топологий MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и Fat 
Tree для вычислительных систем, содержащих 
в своем составе от 16 до 16000 ВМ. 

Из Табл. 6 видно, что для больших вычисли-
тельных систем, содержащих 16000 ВМ, коли-
чество кабелей связи в топологии MKNS на 6% 
больше, чем у топологии 6D-Torus, на 8% 
больше, чем у топологии Fat Tree и на 22% 
меньше, чем у топологии 4D-Torus. 

В Табл. 7 приведены значения стоимости 
(выраженной через количество сетевых портов) 
топологий MKNS, 4D-Torus, 6D-Torus и Fat 
Tree для вычислительных систем, содержащих 
в своем составе от 16 до 16000 ВМ. 

Из Табл. 7 видно, что для всех вычислитель-
ных систем количество сетевых портов в топо-
логии MKNS в среднем на 44% меньше, чем 
количество сетевых портов в топологи 4D-
Torus. Для диапазона вычислительных систем, 

Табл. 5. Значения ширины бисекции в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D Torus 6D Torus FatTree 

16 4 16 8 8 

64 16 32 32 32 

160 40 64 32 80 

1600 400 420 320 800 

16000 4000 2662 2000 8000 

Табл. 6. Значения стоимости (выраженной через количество кабелей связи) в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D Torus 6D Torus FatTree 

16 28 32 12 16 
64 160 192 80 128 
160 360 640 336 320 

1600 4400 6720 4374 3200 
16000 52000 63888 49152 48000 

Табл. 7. Значения стоимости (выраженной через количество сетевых портов) в зависимости от количества ВМ 

Количество ВМ MKNS 4D Torus 6D Torus FatTree 

16 80 128 96 56 

64 320 512 384 264 

160 880 1280 960 640 

1600 9600 12800 9600 9600 

16000 104000 128000 96000 128000 
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содержащих от 16 до 160 ВМ, количество сете-
вых портов в топологии MKNS в среднем на 
16,3% меньше, чем количество сетевых портов 
в топологи 6D-Torus, и в среднем на 33% боль-
ше, чем количество сетевых портов в топологи 
Fat Tree. Для вычислительных систем, содер-
жащих 1600 ВМ, количество сетевых портов 
одинаково для топологий MKNS, 6D-Torus и 
Fat Tree. Для вычислительных систем, содер-
жащих 16000 ВМ, количество сетевых портов в 
топологии MKNS на 8% больше, чем количе-
ство сетевых портов в топологи 6D-Torus, и на 
23% меньше, чем количество сетевых портов в 
топологи Fat Tree. 

Заключение 

В статье представлена модернизированная 
топология MKNS, разработанная для коммуни-
кационных сетей вычислительных систем экс-
афлопсной производительности. КС с тополо-
гией MKNS организуется таким образом, что 
вычислительные узлы, включающие адаптер-
ный блок и один или несколько вычислитель-
ных модулей с арифметическими процессора-
ми, располагаются ортогонально в нескольких 
измерениях. Связь между вычислительными 
узлами, находящимися в первом измерении, 
происходит с помощью адаптерных блоков, 
объединенных двунаправленными каналами 
связи по полносвязной топологии (каждый с 
каждым) без использования коммутаторных 
блоков. В других измерениях вычислительные 
узлы и соответствующие им адаптерные блоки 
объединяются с помощью коммутаторных бло-
ков или с помощью коммутаторных сборок, 
представляющих собой набор коммутаторных 
блоков, объединенных по топологии Fat Tree. 

За счет объединения в первом измерении 
вычислительных узлов двунаправленными ка-
налами связи по полносвязной топологии до-
стигается уменьшение диаметра и диаметра 
остовного дерева топологии КС, следовательно, 
и коммуникационной задержки, увеличение 
связности топологии КС, что повышает отказо-
устойчивость за счет большего количества аль-
тернативных маршрутов и уменьшение количе-
ства коммутаторных блоков в КС. 

Сравнение основных коммуникационных 
характеристик топологий MKNS, 4D-Torus,  

6D-Torus для КС с коммуникационным обору-
дованием на базе LR коммутаторов и тополо-
гии Fat Tree для с КС с коммуникационным 
оборудованием на базе HR коммутаторов пока-
зало, что диаметр и диаметр остовного дерева 
топологии MKNS в 1,5 - 3 раза превосходят эти 
характеристики топологий 4D-Тор и 6D-Тор и, 
в основном, сравнимы с этими характеристика-
ми топологии Fat Tree. 

К недостаткам топологии MKNS можно от-
нести большое количество используемых кабе-
лей связи, которое может быть более чем в два 
раза уменьшено за счет реализации каналов 
связи первого измерения топологии MKNS на 
объединительной плате. 

В настоящий момент проводится натурное 
тестирование экспериментальной вычисли-
тельной системы (ЭВС). Коммуникационная 
сеть ЭВС имеет топологию 2D-MKNS с диа-
метром 3 хопа и в ней используется коммуни-
кационное оборудование СМПО-10С. 
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