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ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ СЕТЬ АНГАРА:  
АРХИТЕКТУРА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ

1. Введение
Многопроцессорные вычислительные системы име-

ют важное значение для решения прикладных задач, 
направленных на повышение научно-технического 
потенциала экономики и укрепление обороноспособ-
ности страны. В первую очередь это задачи компью-
терного моделирования, обработки больших объёмов 
данных, искусственного интеллекта, планирования и 
прогнозирования (далее целевой класс задач).  

Для развития технологий компьютерного модели-
рования, обработки больших объёмов данных, искус-
ственного интеллекта в промышленно развитых стра-
нах активно создаются суперкомпьютеры и вычисли-
тельные кластеры. Так, в США на сегодня сформирован 
пул суперкомпьютеров и вычислительных кластеров 
суммарной пиковой производительностью 850 Пфлопс, 
в Китае – 885 Пфлопс, более половины самых мощных 
суперкомпьютеров мира, по данным списка TOP500 
(на июнь 2019 года), используется в промышленности 
для решения задач компьютерного моделирования. 
Суммарная производительность российских суперком-
пьютеров составляет всего 20 Пфлопс,  из них в про-
мышленности используется лишь 8%.

Передовые зарубежные суперкомпьютеры, как прави-
ло, представляют собой заказные разработки, наиболее 

известными из них являются серия BlueGene компании 
IBM, серии XK, XC компании Cray, K Computer компании 
Fujitsu. В отличие от суперкомпьютеров и вычислитель-
ных кластеров, собранных из коммерчески доступных 
комплектующих, заказные суперкомпьютеры, во многом 
за счёт передовых технических решений в области соз-
дания коммуникационной среды – высокоскоростных 
коммуникационных сетей межпроцессорного обмена, 
обеспечивают значительно более высокую масштабиру-
емость производительности при решении прикладных за-
дач. В связи с этим крайне актуальным является вопрос 
разработки отечественной высокоскоростной сети, срав-
нимой с иностранными заказными аналогами. 

В России имеется ряд проектов по созданию высо-
коскоростных коммуникационных сетей. Так, в ФГБУ 
«ИПМ им. М.В. Келдыша РАН» и ФГУП «НИИ Квант» 
разработана сеть МВС-Экспресс [1], представляющая 
собой коммуникационную сеть с отечественным сте-
ком программного обеспечения, созданная на основе 
зарубежных коммутаторов PCI Express компании PLX 
Technology. Во ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разработана си-
стема межпроцессорного обмена СМПО-10G [2], осно-
ву которой составляет заказная СБИС. Информации об 
этой разработке в открытой печати очень мало. В ФГБУ 
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«ИПС им. А. К. Айламазяна РАН» разработаны основан-
ные на ПЛИС коммуникационные сети СКИФ-Аврора 
[3] и Паутина [4].

Среди заказных коммуникационных сетей зарубеж-
ных суперкомпьютеров наибольший интерес представ-
ляют Cray Gemini [5] с топологией 3D-тор и Cray Aries 
[6] с топологией Dragonfly, применяемые в составе 
линеек суперкомпьютеров Cray, сети суперкомпьюте-
ров IBM BlueGene/Q с топологией 5D-тор [7], сети Tofu 
[8], Tofu2 [9], TofuD [10] суперкомпьютеров компании  
Fujitsu с топологией 6D-тор, европейская сеть Extoll с 
топологией 3D-тор [11], китайская сеть Sugon с топо-
логией 3D-тор [12]. Перечисленные сети во многом и 
обеспечивают более высокую масштабируемость про-
изводительности зарубежных заказных суперкомпью-
теров по сравнению с суперкомпьютерами, построен-
ными на основе коммерчески доступных коммуника-
ционных сетей.

В данной статье представлены результаты много-
летней работы коллектива АО «НИЦЭВТ» по разработ-
ке российской высокоскоростной коммуникационной 
сети Ангара. В статье описана архитектура сети Ангара, 
программное обеспечение, а также основные резуль-
таты достигнутой производительности.

2. Архитектура сети Ангара
Высокоскоростная сеть Ангара поддерживает то-

пологию 4D-тор. Топология 4D-тор не подразумевает 
использование коммутаторов, в каждом узле имеется 
сетевой адаптер, соединённый с одним маршрутизато-
ром, который, в свою очередь, соединяется высокоско-
ростными каналами связи с соседними маршрутизато-
рами. В сети Ангара адаптер и маршрутизатор реализо-
ваны в рамках одной СБИС.

В маршрутизаторе реализована бездедлоковая де-
терминированная и адаптивная маршрутизации, ос-
нованные на правилах «пузырька» (англ. Bubble flow 
control, [13]) и порядка направлений +X, +Y, +Z, +W, 
−X, −Y, −Z, −W (англ. Direction ordered routing, DOR, [14; 
15]) с использованием битов направлений [14]. Метод 
маршрутизации First Step/Last Step [14] «нестандарт-
ного первого и последнего шага» позволяет ослабить 
требования правила порядка направлений, благодаря 
этому методу усилены возможности по обходу отказав-
ших узлов и линков.

В каждом направлении имеется пять виртуальных 
каналов: два канала для детерминированной маршру-
тизации − канал запросов и канал ответов; отдельный 
виртуальный канал используется для адаптивной марш-
рутизации с возможностью перехода в детерминиро-
ванный канал в случае потенциального дедлока; ещё 
два виртуальных канала используются для передачи 
сообщений по виртуальной подсети для коллективных 
операций.

Детерминированная маршрутизация сохраняет по-
рядок передачи пакетов и предотвращает появление 
дедлоков (англ. deadlock); адаптивная маршрутиза-
ция использует для доставки пакетов один из возмож-
ных минимальных маршрутов, игнорируя порядок на-
правлений, что  позволяет обходить перегруженные и 

вышедшие из строя участки сети. Поддержка коллек-
тивных операций — широковещательной рассылки 
и редукции — реализована с помощью виртуальной 
подсети, имеющей топологию дерева, наложенного на 
многомерный тор [16].

Адаптер сети на аппаратном уровне поддерживает 
удаленные операции (RDMA) записи, чтения и атомар-
ные операции. Доступны атомарные операции двух ти-
пов — сложение и исключающее ИЛИ. 

На канальном уровне поддерживается отказоу-
стойчивая передача пакетов с помощью нумерации 
пакетов, подсчёта для каждого контрольных сумм и по-
вторной передачи в случае, если контрольная сумма, 
записанная в последнем флите пакета,  не совпада-
ет с вычисленной после передачи. Существует также 
механизм обхода отказавших каналов связи и узлов 
с помощью перестройки таблиц маршрутов и исполь-
зования нестандартных первого/последнего шагов 
маршрута пакета. Для выполнения различных сер-
висных операций, включая настройку/перестройку 
таблиц маршрутов, и выполнения некоторых расчетов 
может использоваться сервисный процессор, взаимо-
действующий с адаптером по интерфейсу ELB. 

Структурная схема СБИС ЕС8430 сети Ангара изо-
бражена на рис. 1. 

СБИС ЕС8430 состоит из следующих основных 
блоков:

 - интерфейс с хост-системой, отвечающий за при-
ем и отправку пакетов по хост-интерфейсу;

 - блок инжекции и эжекции, формирующий паке-
ты на посылку в сеть и разбирающий заголовки 
пакетов, пришедших из сети;

 - блок обработки запросов, обрабатывающий па-
кеты, требующие информации из памяти хост-
системы (например, чтения или атомарные опе-
рации);

 - блок сети коллективных операций, обрабатыва-
ющий пакеты, связанные с коллективными опе-
рациями, в частности, с выполнением редукци-
онных операций, порождением пакетов широко-
вещательных запросов;

 - блок служебных операций, обрабатывающий 
пакеты, идущие в служебный сопроцессор и из 
него;

 - кроссбар, соединяющий входы с различных вир-
туальных каналов и входы с инжекторов с выхо-
дами на различные направления и эжекторы;

 - каналы связи для передачи и приема данных по 
определенному направлению;

 - блок передачи данных для отправки пакетов по 
данному направлению и блок приема и марш-
рутизации для приема пакетов и принятия реше-
ния о дальнейшей их обработке.

На аппаратном уровне поддерживается одновре-
менная работа с маршрутизатором многих потоков/
процессов одной задачи — она реализована в виде 
нескольких инжекционных каналов, доступных для ис-
пользования процессам посредством нескольких неза-
висимых кольцевых буферов для записи пакетов.
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Рис. 1. Схема СБИС ЕС8430 сети Ангара

2.1 Программное обеспечение
Архитектура программного обеспечения сети Ангара 

представлена на рис. 2. Взаимодействие вычислительно-
го узла, т. е. кода, исполняемого на центральном процес-
соре, с маршрутизатором осуществляется путем записи 
данных по адресам памяти, которые отображены на 
адреса ресурсных регионов маршрутизатора (memory-
mapped input/output). Это позволяет приложению взаи-
модействовать с маршрутизатором без участия ядра ОС, 
что снижает накладные расходы при отправке пакетов, 
поскольку переключение в контекст ядра и обратно за-
нимает существенное время, в сравнении с временем 
отправки пакета. Для отправки пакетов используется 
один из регионов памяти маршрутизатора, рассматри-
ваемый как кольцевой буфер. Также имеется отдельный 
регион для выполнения DMA-операций, когда данные 
читаются из памяти и записываются в удалённую память 
напрямую адаптером коммуникационной сети без уча-
стия процессора вычислительного узла. Ещё один реги-
он содержит управляющие регистры, обеспечивающие 
конфигурирование адаптера и получение информации 
для осуществления мониторинга, диагностики и отладки. 
Доступ к тем или иным ресурсам маршрутизатора кон-
тролируется модулем ядра ОС.

Основным режимом программирования для сети 
Ангара является совместное использование MPI и 
OpenMP. Наибольшей эффективности выполнения ком-
муникаций на прикладном уровне можно достичь с ис-
пользованием библиотеки SHMEM.

В настоящее время разработаны следующие реа-
лизации библиотеки MPI: MPICH 3.0.4 (стандартная и 
оптимизированная), MPICH 3.2, OpenMPI 1.10. Также 
ведутся работы над поддержкой библиотеки libfabric 

программной платформы Open Fabric Interface [17], ко-
торая разработана и продвигается компанией Intel для 
упрощения интерфейса между приложениями и систем-
ным программным обеспечением и высокоскоростны-
ми средствами. Реализация libfabric для сети Ангара 
позволит обеспечить поддержку на сети Ангара функци-
онирования библиотек Intel MPI, MPICH 3.3, Open MPI, 
GasNET, а также более эффективную поддержку техно-
логии программирования Charm++ и языков програм-
мирования Clang, UPC.

Программное обеспечение сети Ангара протестиро-
вано с операционными системами OpenSUSE/SLES 11, 
12 и 15, CentOS 6.0-7.5, ALT Linux Server 8, Scientific 
Linux 7.5, Astra Linux SE 1.3-1.6,  ЗОСРВ «Нейтрино» 
(QNX 6.5), ОС «Эльбрус», поддерживаются версии ядра 
Linux от 2.6.21 до 4.15.3.

При эксплуатации суперкомпьютеров в условиях 
наличия отказов (каналов связи или узлов) и занятых 
другими задачами вычислительных узлов необходи-
мо предоставлять возможность выделения для задачи 
пользователя связного множества узлов, отвечающего 
запрашиваемым вычислительным мощностям, а также 
задавать для этих множеств таблицы маршрутов. При 
этом для сетей с топологией «многомерный тор» необ-
ходимо учитывать специфические требования маршру-
тизации, равномерности распределения сетевого тра-
фика, минимизации фрагментации и числа возможных 
транзитных узлов. В силу взаимоисключающего харак-
тера ряда требований важен выбор разумного компро-
мисса. 

Для решения данных задач разработан набор сер-
висных утилит ANSU (англ. Angara Node Selection Utility), 
которые позволяют определять связность произвольно-
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го множества вычислительных узлов и создавать табли-
цы маршрутизации для приближенного решения задачи 
равномерного распределения трафика внутри заданно-
го множества [18], находить множества вычислительных 
узлов с учетом фрагментации вычислительной системы 
с максимизацией утилизации вычислительной системы 
при потоке задач [19]. Исследование характеристик 
эффективности использования ANSU на реальной вы-
числительной системе и наборе синтетических систем 
в среднем показало улучшение утилизации вычисли-
тельных систем на 7% и понижение среднего времени 
ожидания задания в очереди на 36% по сравнению с 
базовым вариантом программного обеспечения [20].

2.2 Варианты исполнения
СБИС маршрутизатора сети Ангара ЕС8430 изготов-

лена на фабрике TSMC с использованием технологиче-
ского процесса 65 нм и содержит приблизительно 180 

млн транзисторов, имеет размеры 13,0×10,5 мм; кор-
пусировка FCBGA, 1521 вывод в виде массива 39×39 
контактов с шагом 1 мм, подложка имеет размеры 
40×40 мм. СБИС в максимально нагруженном режиме 
потребляет 20 Вт энергии.

Плата сетевого адаптера изготавливается на соб-
ственном производстве в АО «НИЦЭВТ».

Для использования сети Ангара в составе вычис-
лительных комплексов имеется полноформатный се-
тевой адаптер ЕС8431, сетевые адаптеры при этом 
объединяются напрямую. Для удобства пользователей 
и обеспечения возможности применения сети Ангара 
в вычислительных комплексах с требованиями по ком-
пактности используемых серверов разработан вариант 
сетевого оборудования на основе 24-портового комму-
татора ЕС8433 и низкопрофильного адаптера ЕС8432, 
для коммутации возможно использовать оптические и 
медные кабели с коннекторами CXP.

Рис. 2. Программное обеспечение сети Ангара

3. Достигнутые результаты 
В данной работе приводятся результаты исследования 

двух вычислительных систем, построенных с использова-
нием сети Ангара: «Ангара-К1» в АО «НИЦЭВТ» и Desmos 
в ОИВТ РАН. Вычислительная система Desmos [21] состо-
ит из 32 узлов, включающих процессоры Intel 1650v3 и 
ускорители компании AMD FirePro S9150. Память каждо-
го узла – 16 ГБ. Топология сети Ангара 4х2х2х2.

Вычислительный кластер «Ангара-К1» состоит из 36 
узлов, объединенных сетью Ангара. Кластер состоит из 
двух типов узлов с процессорами Intel Xeon E5-2630 
и Intel Xeon E5-2660. Память каждого узла – 64 ГБ. 
Узлы объединены сетью Ангара с топологией 3D-тор 
3x3x4. В исследовании использовалась библиотека 
MPI (MPICH 3.0.4).

На рис. 3 представлена задержка передачи сообще-
ний при помощи теста OSU Micro-Benchmarks на су-
перкомпьютере Desmos. Архитектура маршрутизатора 
сети Ангара оптимизирована для суперкомпьютерных 
приложений, задержка на один хоп передачи, включа-
ющий передачу через маршрутизатор и канал связи, 
составляет 129 нс. С учетом этого и высокой частоты 

процессора на суперкомпьютере Desmos задержка 
передачи сообщения длиной 16 байт составляет 0.85 
мкс с использованием библиотеки MPI и 0.7 мкс с ис-
пользованием библиотеки SHMEM.

Сравнительное оценочное тестирование проводи-
лось на кластере «Ангара-К1» и на 36 узлах суперком-
пьютера МВС-10П, установленном в МСЦ РАН и вклю-
чающем по сравнению с «Ангара-К1» процессоры Intel 
Xeon E5-2690 того же поколения SandyBridge, но более 
производительные. Узлы МВС-10П объединены сетью 
Mellanox Infiniband 4xFDR. Сравнение результатов те-
стирования на синтетических коммуникационных те-
стах, тестах NAS Parallel Benchmarks и модели прогноза 
погоды ПЛАВ показало, что сеть Ангара не уступает по 
производительности сети Mellanox Infiniband 4xFDR, а в 
ряде случаев превосходит ее [22, 23]. В частности, чем 
большая доля коммуникаций в тесте или приложении, 
тем больше становится роль сети. На более слабых про-
цессорах  кластера «Ангара-К1» на 32 узлах удалось по-
лучить в абсолютных показателях больший результат по 
сравнению с МВС-10П на тесте сортировки целых чисел 
(NPB Integer Sort).
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Рис. 3. Задержка передачи сообщения на суперкомпьютере Desmos.

На кластере «Ангара-К1» проводилось исследование 
производительности задачи газодинамики программ-
ного комплекса FlowVision, при этом рассматривалось 
несколько тестовых задач, имеющих 260 тысяч, 5.5 
млн и 26.8 млн расчетных ячеек. Сравнение получен-
ных результатов с двумя кластерами на основе сети 
Mellanox Infiniband 4xFDR показало, что сеть Ангара 
позволяет получить масштабируемость в ряде случаев  
лучше, чем Infiniband 4xFDR [24, 25]. 

Оценочное тестирование на суперкомпьютере Des-
mos на программном пакете VASP для расчетов мето-
дами квантовой молекулярной динамики проводилось 
также в сравнении с суперкомпьютером Fisher на осно-
ве сети Mellanox Infiniband 4xFDR, оснащенных, более 
мощными процессорами AMD EPYC 7301. Сравнение 
показало превосходство масштабируемости суперком-
пьютера Desmos по сравнению c Fisher [26].

Также подтверждена совместимость и работоспо-
собность сети Ангара с программными продуктами 
ANSYS 18.2 (Mechanical, Fluent, LS-DYNA, CFX), Open-
FOAM,  Gromacs, CP2K, LAMMPS, GAMESS и другими 
программными пакетами и параллельными програм-
мами, при помощи которых различными научными 

группами и коллективами ведутся научные расчеты и 
научная работа в области системного программного 
обеспечения [27-29]. 

4. Заключение
В данной статье представлена архитектура высоко-

скоростной сети Ангара с топологией 4D-тор. В работе 
описаны используемые алгоритмы маршрутизации, 
методы обеспечения отказоустойчивости, организа-
ция низкоуровневого и сервисного системного про-
граммного обеспечения, варианты поддерживаемых 
библиотек передачи сообщений MPI, направления раз-
вития системного программного обеспечения. В статье 
представлены результаты исследования производитель-
ности сети Ангара на двух вычислительных системах: 
«Ангара-К1» в АО «НИЦЭВТ» и Desmos в ОИВТ РАН. На 
различных тестах и приложениях сеть Ангара позволяет 
достичь высокого уровня производительности и мас-
штабируемости, которые не уступают или опережают 
соответствующие характеристики на вычислительных 
системах с использованием сети Mellanox Infiniband 
4xFDR.
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ANGARA INTERCONNECT: ARCHITECTURE  
AND PERFORMANCE RESULTS

Simonov A.7, Zhabin I.8, Kushtanov E.9, Makagon D.10, Semenov A.11, Shcherbak A.12

Purpose: Presentation of the architecture, hardware options, system and service software and the sustained 
performance results of the Angara interconnect.

Results: This paper presents the architecture of the Angara interconnect with 4D torus topology and describes 
its implementation in ASIC. We present the performance results of the Angara interconnect on two computing 
systems: Angara-C1 at JSC NICEVT and Desmos at JIHT RAS. On the different benchmarks and applications the 
Angara interconnect allows to obtain high performance and scalability, which are often better than corresponding 
characteristics on systems with the Mellanox Infiniband 4xFDR interconnect.

Keywords: Angara interconnect, high performance computing, torus topology, Infiniband, MPI library
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