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Реализация параллельных вычислений в большей мере является проблемой программного обеспечения. Самый 
распространенный подход к разработке параллельных программ основан на использовании программных пакетов 
типа MPI (Message Passing Interface, интерфейс передачи сообщений). При этом такой подход требует от разработ-
чика большого объема знаний, а также значительных временных затрат на разработку и отладку параллельных про-
грамм. В разработанной в ИПС РАН Т-системе реализован подход, при котором большая часть решений по распа-
раллеливанию принимается динамически в процессе выполнения программ. Входной язык для Т-системы – язык 
Т++, а приложения, разработанные для Т-системы, являются Т-приложениями или Т-программами.  

В статье дается краткий обзор продуктов и компонентов математической библиотеки Intel Math Kernel Library 
(Intel MKL), которая содержит большой набор математических функций и может использоваться в параллельных  
Т-приложениях для ускорения процесса счета и достижения максимальной производительности. В работе рассмат-
риваются режимы использования математической библиотеки Intel MKL на кластерах, имеющих процессоры Intel 
Xeon и один или несколько ускорителей (сопроцессоров) Intel Xeon Phi компании Intel. Приводится несколько де-
монстрационных примеров использования библиотеки на языках Си и Т++. В работе показано, как использование 
математической библиотеки влияет на эффективность выполнения параллельных Т-программ. Все эксперименты 
проводились на энергоэффективном суперкомпьютере «РСК Торнадо ЮУрГУ» Южно-Уральского государственного 
университета. 

Ключевые слова: язык программирования Т++, OpenTS, Т-система, параллельное расширение Си++, суперком-
пьютеры, математическая библиотека Intel MKL. 

 

Известно, что Т-система представляет собой 
концепцию автоматического динамического рас-
параллеливания, в которой сочетаются наиболее 
удачные черты функционального программирова-
ния, dataflow-систем и традиционных языков и 
методов программирования [1–2]. 

Современная реализация концепции Т-системы 
(OpenTS [3]) обладает открытой и масштабируе-
мой архитектурой, легко адаптируемой к стреми-
тельно меняющимся аппаратным платформам со-
временных суперкомпьютеров. Поддерживаемый 
системой OpenTS входной язык программирова-
ния Т++ является синтаксически и семантически 
гладким расширением языка программирования 
Си++ [4–7]. 

 

Математическая библиотека Intel MKL 
 
Библиотека Intel Math Kernel Library (Intel 

MKL) – это математическая библиотека, которая 
содержит большой набор математических функ-
ций и может использоваться в параллельных при-
ложениях для ускорения процесса счета и дости-
жения максимальной производительности [8]. 

Библиотека Intel MKL, адаптированная для 
процессоров компании Intel, предлагает высоко-
оптимизированные и многопоточные функции, 
которые реализуют многие типы операций. Биб-
лиотека работает как на 32-разрядных (IA-32), так 
и на 64-разрядных (Intel 64) архитектурах. 

Библитека включает в себя следующие про-
дукты и компоненты для работы с линейной ал-
геброй: BLAS, SparseBLAS, PBLAS, LAPACK/ 
ScaLAPACK, PARDISO, Iterative sparse solvers. 

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) – ма-
тематическая библиотека, содержащая набор 
функций для реализации операций линейной ал-
гебры (обработка матриц и векторов). 

Операции линейной алгебры разделены на три 
уровня: 1-й уровень – векторно-векторные опера-
ции, 2-й уровень – матрично-векторные операции, 
3-й уровень – матрично-матричные операции. На 
библиотеке BLAS построен тест Linpack. 

SparseBLAS (Sparse Basic Linear Algebra Sub-
routines) – расширение библиотеки BLAS для ра-
боты с разреженными векторами и матрицами. 

PBLAS (Parallel BLAS) – параллельная, осно-
ванная на использовании технологии MPI библио-
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тека, адаптированная для кластеров с распреде-
ленной памятью. 

LAPACK (Linear Algebra PACKage) – пакет, 
содержащий набор подпрограмм для решения ли-
нейных алгебраических уравнений. Предназначен 
для работы с плотными матрицами. 

ScaLAPACK – пакет, представляющий собой 
набор параллельных подпрограмм для решения 
задач линейной алгебры. 

PARDISO (PARallel DIrect Solver) – библиоте-
ка, предназначенная для решения систем линей-
ных уравнений с большими разреженными матри-
цами. 

Iterative sparse solvers – итерационные решате-
ли для разреженных матриц. 

FFTs – модули быстрого преобразования Фу-
рье. 

ClusterFFT – кластерная реализация библиоте-
ки быстрого преобразования Фурье, которая со-
держит следующие компоненты: 

– функции математической статистики: экс-
цесс распределения, коэффициент вариации, кван-
тили и порядковая статистика, минимум/мак-
симум, вариация/ковариация; 

– аппроксимация (выравнивание) и интерпо-
ляция данных: сплайны, интерполяция и др.; 

– другие компоненты: тригонометрические, 
логарифмические функции, взятие корня, генера-
торы случайных чисел, функции округления и т.д. 

Библиотека Intel MKL хорошо оптимизирована 
для параллельной работы на кластерных установ-
ках, имеющих на узлах многоядерные процессоры 
с ускорителями Intel Xeon Phi, и на SMP-системах 
(системах с общей памятью). Библиотека поддер-
живает как гетерогенный режим вычислений, ко-
гда код библиотеки выполняется одновременно на 
хост-процессоре узла и на ускорителе (сопроцес-
соре), так и однородный режим вычислений, когда 
код библиотеки выполняется одновременно толь-
ко на сопроцессорах либо только на хост-процес-
сорах. Для использования библиотеки Intel MKL 
приложение может быть собрано компилятором 
Intel с указанием опции «-mkl». 

Доступны три способа (режима) использования 
математической библиотеки Intel MKL: 

– Automatic Offload mode – буквально «авто-
матическая выгрузка», используется при гетеро-
генном режиме вычислений; 

– Offload mode supported by Compiler – вы-
грузка с поддержкой от компилятора; в этом ре-
жиме процесс выгрузки (переноса части вычисле-
ний) вычислительного кода на ускоритель задает-
ся в программе с помощью директив компилятора; 

– Native mode – код библиотеки выполняется 
одновременно только на ускорителях (сопроцес-
сорах).  

Автоматическая выгрузка. Данный способ 
является самым простым в использовании матема-
тической библиотеки Intel MKL на кластерах, 
имеющих процессоры от Intel и один или несколь-

ко ускорителей (сопроцессоров). При использова-
нии данного режима не требуется значительного 
изменения кода программы. Библиотека сама ав-
томатически принимает решение об использова-
нии ускорителя при вызове функций библиотеки 
на этапе выполнения программы. Решение прини-
мается, исходя из текущей загрузки процессора  
и ускорителя, количества входных данных и па-
раметров функции. Например, если в момент вы-
зова какой-то функции ускоритель загружен дру-
гой работой, функция будет выполнена на хост-
процессоре. В противном случае функция будет 
выполнена на ускорителе. Таким образом, биб-
лиотека Intel MKL выполняет автоматическую ба-
лансировку нагрузки на систему. Нагрузка на сис-
тему может как распределяться автоматически, 
так и задаваться программистом для достижения 
эффективного использования вычислительных ре-
сурсов кластера. 

Для включения режима необходимо вызвать 
функцию mkl_mic_enable(). Она позволяет авто-
матически выполнять (выгружать) на ускорителе 
Intel Xeon Phi код математических функций биб-
лиотеки Intel MKL. 

Для включения режима можно воспользовать-
ся и переменной окружения MKL_MIC_ENABLE, 
установив ее значение в «1». 

Библиотека Intel MKL предоставляет функции 
для поддержки выполнения программ на ускори-
телях Intel Xeon Phi: 
#include "mkl.h" 
rc = mkl_mic_enable(); 
rc = mkl_mic_set_workdivision(MKL_TARGET_MIC, 
MKL_MIC_DEFAULT_TARGET_NUMBER, 0.0); 
rc = mkl_mic_set_workdivision(MKL_TARGET_MIC, 0, 
MKL_MIC_AUTO_WORKDIVISION); 
rc = mkl_mic_get_workdivision(MKL_TARGET_MIC, 0, 
&wd); 
rc = mkl_mic_set_max_memory(MKL_TARGET_MIC, 0, 
mem_size); 
rc = mkl_mic_set_device_num_threads(MKL_TARGET_ 
MIC, 0, num_threads); 
rc = mkl_mic_set_offload_report(1); 
rc = mkl_mic_free_memory(MKL_TARGET_MIC, 0); 
rc = mkl_mic_disable(); 

Семейство функций mkl_mic_set_workdivisi-
on() позволяет задавать желаемое распределение 
нагрузки между хост-процессором и ускорителя-
ми Intel Xeon Phi. Дополнительные функции 
управления распределением нагрузки позволяют 
определить объем вычислительной работы в виде 
пропорции, которая будет распределена между 
хост-процессором и ускорителями Intel Xeon Phi. 
Объем работы задается вещественным числом и 
может изменяться в пределах от 0,0 до 1,0. На-
пример, установка объема работы для хост-про-
цессора в значение 0,5 означает, что нагрузка бу-
дет распределена следующим образом: половина 
вычислительной работы (50 %) будет выполнена 
на хост-процессоре, а вторая половина – на уско-
рителях (если в системе больше одного ускорите-
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ля). Или, например, установка объема работы в 
значение 0,25 для ускорителя означает, что чет-
верть вычислительной работы (25 %) будет вы-
полнена на ускорителе, а остальная часть работы 
(75 %) будет отдана хост-процессору. Отметим, 
что такое указание распределения нагрузки на 
систему носит лишь рекомендательный характер. 

Существуют также переменные окружения, с 
помощью которых можно управлять нагрузкой на 
систему. Например, в данной переменной окруже-
ния для нулевого ускорителя установлен объем 
работы в 25 % от общей нагрузки: 

MKL_MIC_0_WORKDIVISION=0,25. 

Для отключения режима используется функция 
mkl_mic_disable(): 

#include "mkl.h" 
rc = mkl_mic_disable(); 

Выгрузка с поддержкой от компилятора.  
В этом режиме процесс выгрузки (переноса) вы-
числительного кода на ускоритель Intel Xeon Phi 
задается в программе с помощью директив ком-
пилятора. 

Рассмотрим пример: 
#pragma offload target(mic) \ 

 in(maxfct, mnum, mtype, phase) \ 
 in(n) \ 
 in(nrhs) \ 
 in(msglvl) \ 
 out(error) \ 
 in(pt:length(64)) \ 
 in(p_a:length(18)) \ 
 in(p_ia:length(9)) \ 
 in(p_ja:length(18)) \ 
 in(iparm:length(64)) \ 
 in(p_b:length(8)) \ 
 in(p_x:length(8)) \ 
 out(p_x:length(8) alloc_if(0))  
 { 

 MKL_INT idummy; 
 pardiso(pt, &maxfct, &mnum, &mtype, &phase, &n, 
p_a, p_ia, p_ja, &idummy, &nrhs, 

 iparm, &msglvl, p_b, p_x, &error); 
 } 

В данном примере дано описание входных и 
выходных данных для передачи в математическую 
функцию pardiso(), код которой будет выполнен 
на ускорителе. Функция pardiso() используется 
для решения большой разреженной линейной сис-
темы уравнений, поддерживает работу с различ-
ными типами матриц. 

Следует отметить, что данный способ не га-
рантирует увеличения производительности вы-
числений. 

Выполнение кода только на ускорителях.  
В данном режиме код библиотеки выполняется 
только на ускорителях Intel Xeon Phi, исключая 
хост-процессоры. Во время выполнения команды 
mpirun (mpiexec.hydra) создается однородная под-
сеть из вычислительных узлов, содержащих толь-
ко ускорители, которые взаимодействуют между 
собой и обмениваются данными посредством  
MPI-сообщений. 

Для создания исполняемого файла, который 
может быть выполнен на ускорителе, использует-
ся ключ «-mmic». Унаследованный код, предна-
значенный для выполнения на CPU, может быть 
легко собран для выполнения на ускорителе. Для 
этого достаточно при сборке приложения указать 
ключ «-mmic». 

Более подробные сведения о режимах исполь-
зования библиотеки Intel MKL можно узнать в ра-
боте [9]. 

 
Примеры использования  

математической библиотеки Intel MKL  

в параллельных программах на языке Т++ 
 
Первый набор Т-программ. Рассмотрим не-

сколько простых Т-программ. Первая Т-програм-
ма состоит из трех Т-функций: главной Т-функции 
tfun int main() и двух вспомогательных – t1() и t2(). 
Каждая вспомогательная Т-функция выполняет 
умножение двух матриц простым способом, ис-
пользуя тройной вложенный цикл, а затем в ре-
зультирующей матрице считает сумму абсолют-
ных значений всех ее элементов. Данное число 
возвращается Т-функцией в качестве выходного 
(tout) готового значения. Матрицы, участвующие 
в операции умножения, инициализируются слу-
чайным образом. Главная Т-функция осуществля-
ет вызов вспомогательных Т-функций и ожидает 
завершения их выполнения. Она получает от 
вспомогательных Т-функций значения сумм абсо-
лютных значений элементов результирующих 
матриц и вычисляет минимальное из двух значе-
ний. Результат выводится на экран. Отметим, что 
данная Т-программа не использует возможности 
математической библиотеки Intel MKL. 

Компиляция и компоновка кода. Соберем на-
шу Т-программу для выполнения на хост-узлах и 
для выполнения на ускорителях Intel Xeon Phi. 

Сборка Т-программы для хост-узла выполняет-
ся командой 
$ t++ -opt t-simple_mult_sum_test.tcc -o t-simple_mult_ 
sum_test 

Сборка Т-программы для сопроцессора Intel 
Xeon Phi выполняется командой 
$ t++ -opt -mmic t-simple_mult_sum_test.tcc -o t-simple_ 
mult_sum_test.mic 

Запуск Т-программы на выполнение. Все экс-
перименты будем проводить на суперкомпьютере 
«РСК Торнадо ЮУрГУ», разработанном группой 
компаний «РСК» [10]. 

Вычислительный кластер представляет собой 
480 вычислительных узлов и два сервера (управ-
ления и доступа пользователей), объединенных 
между собой с помощью транспортной сети 
Infiniband и двух Ethernet-сетей (мониторинга и 
управления заданиями). Вычислительные узлы 
имеют сквозную нумерацию вида «nodeХХX» (где 
Х – число от 001 до 480). Каждый вычислитель-
ный узел имеет в своем составе 
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– сопроцессор Intel Xeon Phi с именем вида 
«nodeХХX-mic0»; внутри вычислительного узла 
возможна адресация по «mic0»; 

– сетевой интерфейс Infiniband (имя Ib0 в 
пределах узла или nodeХХX-ib0 в пределах кла-
стера); 

– cетевой интерфейс Ethernet (eth0). 
Для запуска MPI-программ (в нашем случае  

Т-программ) на выполнение используется плани-
ровщик задач SLURM [11]. MPI-программы могут 
быть запущены на кластере как в интерактивном, 
так и в пакетном режимах. В интерактивном ре-
жиме пользователь либо использует для запуска 
команду srun, либо самостоятельно выделяет не-
обходимое количество ресурсов (вычислительных 
узлов), а затем выполняет команду mpiexec.hydra. 
В пакетном режиме пользователь использует ути-
литу sbatch. Программа становится в очередь и 
будет выполнена, как только станут доступными 
необходимые для ее выполнения ресурсы. Резуль-
тат выполнения программы будет записан в файл 
slurm<номер_задачи_в_очереди>.out. 

Для управления версиями различных библио-
тек и пакетов на кластере установлен пакет 
Environmental Modules. Он позволяет гибко на-
страивать переменные окружения для пользова-
тельских и пакетных задач. Пакет состоит из мо-
дулей. Каждый модуль содержит всю информа-
цию, необходимую для настройки окружения под 
конкретное приложение. Например, настраивают-
ся такие переменные окружения, как PATH, 
MANPATH, INCLUDE, LD_LIBRARY_PATH. 
Модули можно подгружать или выгружать вруч-
ную. 

Для просмотра списка уже загруженных моду-
лей нужно выполнить команду 

$ module list 

Перед запуском Т-программы на выполнение 
необходимо загрузить модуль launcher/mic. Для 
этого выполним команду 

$ module load launcher/mic 

Запустим Т-программу на двух узлах кластера 
в пакетном режиме. Для этого используем утилиту 
sbatch и скрипт symmetric_run_tcp.sh: 

$ sbatch -N 2 -p quick symmetric_run_tcp.sh --ppn=1 --
ppnmic=0 $HOME/t-simple_mult_sum_test 

В команде используются следующие опции: 
-N <количество узлов> – количество запраши-

ваемых вычислительных узлов; 
-p [comm | quick] – очередь (comm – коммерче-

ская, quick – тестовая); 
--ppn=<количество MPI-процессов на каждом 

из узлов>; 
--ppnmic=<количество MPI-процессов на каж-

дом из ускорителей>. 
Будут запущены два MPI-процесса: по одному 

на каждом узле. 
Просмотреть очередь задач можно командой 
$ squeue 

Теперь запустим Т-программу на двух сопро-
цессорах Intel Xeon Phi. Для этого опять использу-

ем утилиту sbatch и скрипт symmetric_run_tcp.sh: 
$ sbatch -N 2 -p quick symmetric_run_tcp.sh --ppn=0 --

ppnmic=1 $HOME/t-simple_mult_sum_test 

Будут запущены два MPI-процесса: по одному 
на каждом из ускорителей Intel Xeon Phi. Время 
выполнения Т-программы t-simple_mult_sum_test 
на двух хост-узлах и время выполнения на двух 
ускорителях приведено в таблице. 

Возникает вопрос: можно ли как-то оптимизи-
ровать код и повысить эффективность и, как след-
ствие, производительность вычислений. Попробу-
ем поднять оптимизацию. Для этого соберем  
Т-программу с ключом «-O3». 

Сборка Т-программы для выполнения на хост-
узле выполняется командой 

$ t++ -opt -O3 t-simple_mult_sum_test.tcc -o t-
simple_mult_sum_test 

Сборка Т-программы для сопроцессора Intel 
Xeon Phi – командой 

$ t++ -opt -O3 -mmic t-simple_mult_sum_test.tcc -o t-
simple_mult_sum_test.mic 

Время выполнения Т-программы t-simple_ 
mult_sum_test, собранной с ключом «-O3», на двух 
хост-узлах и время выполнения на двух ускорите-
лях Intel Xeon Phi приведены в таблице. 

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод: применение ключа оптимизации «-O3» сокра-
тило время выполнения Т-программы почти в два 
раза. 

Рассмотрим следующую Т-программу. По 
функциональности она выполняет ту же работу, 
что и первая Т-программа, рассмотренная выше. 
Только теперь Т-программа будет использовать 
возможности математической библиотеки Intel 
MKL. Нам важно увидеть, насколько применение 
библиотеки Intel MKL сможет повысить эф- 
фективность выполнения Т-программы. Теперь  
Т-программа перемножения матриц будет исполь-
зовать функцию cblas_dgemm(), а для вычисления 
суммы абсолютных значений всех элементов ре-
зультирующих матриц – функцию cblas_dasum() 
из библиотеки подпрограмм для линейной алгеб-
ры BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) [12]. 
Для выделения памяти под входные и результи-
рующие матрицы во вспомогательных Т-функци-
ях будем использовать функцию mkl_malloc() из 
библиотеки Intel MKL. Она позволяет выделять 
память под объекты, выровненную по границе 64 
байта, для повышения производительности вы-
числений. 

Соберем нашу Т-программу для выполнения 
на хост-узлах и для выполнения на ускорителях 
Intel Xeon Phi. Для подключения математической 
библиотеки Intel MKL используем ключ «-mkl». 

Сборка Т-программы для хостового узла вы-
полняется следующим образом: 

$ t++ -opt -mkl t-mkl_test.tcc -o t-mkl_test 

Сборка Т-программы для сопроцессора Intel 
Xeon Phi: 

$ t++ -opt -mmic -mkl t-mkl_test.tcc -o t-mkl_test.mic 
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Перед запуском Т-программы предварительно 
установим переменную окружения LD_LIBRA-
RY_PATH: 
$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH: 
$MKLROOT/lib/mic:$MKLROOT/../compiler/lib/mic 

В переменную окружения LD_LIBRARY_ 
PATH добавлены пути для поиска динамических 
библиотек: libmkl_core.so, libmkl_intel_thread.so, 
libmkl_intel_lp64.so, libiomp5.so. 

Время выполнения Т-программы t-mkl_test, 
использующей возможности математической биб-
лиотеки Intel MKL, на двух хост-узлах и время 
выполнения на двух ускорителях приведены в 
таблице. 

Второй набор Т-программ. Рассмотрим сле-
дующий пример. Т-программа состоит из трех  
Т-функций: главной Т-функции tfun int main() и 
двух вспомогательных – t1() и t2(). Каждая вспо-
могательная Т-функция вычисляет скалярное ум-
ножение двух векторов размерности 134 217 728 
чисел типа double, и результат возвращается в ка-
честве выходного значения. При этом для умно-
жения векторов используется обычный цикл. Ре-
зультат возвращается в главную Т-функцию. 
Главная Т-функция запускает и ожидает заверше-
ния выполнения Т-функций и печатает сумму 
двух вычисленных сумм. Данная Т-программа не 
использует возможности математической библио-
теки Intel MKL. 

Сборка Т-программы для хост-узла выполняет-
ся командой 

$ t++ -opt t-simple_dot_product_test.tcc -o t-simple_ 
dot_product_test  

Сборка Т-программы для сопроцессора Intel 
Xeon Phi – командой 

$ t++ -opt -mmic t-simple_dot_product_test.tcc -o t-
simple_dot_product_test.mic 

Время выполнения Т-программы на двух хост-
узлах и время выполнения на двух ускорителях 
приведены в таблице.  

Следующий пример. Т-программа будет вы-
полнять те же вычисления, что и Т-программа в 
предыдущем примере, но использовать возможно-
сти математической библиотеки Intel MKL. Те-

перь Т-программа для скалярного умножения двух 
векторов будет использовать функцию cblas_ 
ddot() из библиотеки подпрограмм для линейной 
алгебры BLAS [12]. Для выделения памяти под 
входные векторы во вспомогательных Т-функциях 
будем использовать функцию mkl_malloc() из 
библиотеки Intel MKL. Она позволяет выделять 
память под объекты, выровненную по границе 64 
байта, для повышения производительности вы-
числений. 

Сборка Т-программы для хост-узла с ключом 
«-mkl» выполняется следующим образом: 

$ t++ -opt -mkl t-mkl_dot_product_test.tcc -o t-mkl_ 
dot_product_test  

Сборка Т-программы для сопроцессора Intel 
Xeon Phi с ключом «-mkl»: 

$ t++ -opt -mmic -mkl t-mkl_dot_product_test.tcc -o t-
mkl_dot_product_test.mic 

Время выполнения Т-программы, использую-
щей возможности библиотеки Intel MKL, на двух 
хост-узлах и время выполнения на двух ускорите-
лях представлены в таблице. 

Из данных таблицы можно сделать вывод о 
том, что использование возможностей математи-
ческой библиотеки Intel MKL позволяет без осо-
бых усилий увеличить быстродействие и эффек-
тивность счета параллельных Т-программ. 
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Abstract. The problem of parallel computing is a problem of software. The most common approach to developing 

parallel programs is based on using software packages such as MPI (Message Passing Interface). This approach requires a 
large amount of knowledge from developer. Developing and debuging parallel programs is also time consuming. The PSI 
RAS has developed a T-system which implements automatic dynamic parallelization at runtime. Input language for T-system 
is T++, and applications developed for the T-system are T-applications or T-programs. This paper provides an overview of 
products and components of Intel Math Kernel Library (Intel MKL), which contains a large set of mathematical functions 
and can be used in parallel T-applications to accelerate computation and get maximum performance. The paper considers the 
modes of using the Intel MKL mathematical library on clusters with Intel Xeon processors and one or more Intel Xeon Phi 
accelerators (coprocessors) from Intel company. There are demo examples of using the library in C and T++. The paper 
shows how the use of Intel MKL math library affects the efficiency of parallel T-programs. All experiments has been 
performed on “RSC Tornado SUSU” energy-efficient supercomputer of the South Ural State University. 

Keywords: T++ programming language, OpenTS, T-system, C++parallel extension, supercomputers, Intel MKL math library. 
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