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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Рост масштабов высокопроизводительных 
вычислений
Необходимость гибких инструментов 
профилирования в системе LuNA

Существующие решения были частными, не было 
общего подхода, были под конкретную задачу, 
не совместимы между собой
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ

Цель: разработка конфигурируемого компонента системы 
LuNA, который позволит собирать и анализировать сведения 
о выполнении фрагментированных программ. Были 
поставлены следующие задачи:

спроектировать и реализовать событийную модель 
профилирования;
спроектировать и реализовать механизм расширения 
через модули;
спроектировать и реализовать средства 
конфигурирования. 
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ОБЗОР ОБЩЕПРИНЯТЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ПРОФИЛИРОВАНИЯ

Intel Trace Analyzer and Collector — инструмент для сбора и визуализации трасс 
MPI-программ, помогающий анализировать производительность параллельных 
приложений.
HPC Toolkit — это набор инструментов для сбора, анализа и визуализации 
производительности параллельных программ с привязкой к исходному коду, 
позволяющий выявлять узкие места и дисбаланс нагрузки в HPC-приложениях.
TAU — это инструмент для профилирования и трассировки параллельных программ, 
поддерживающий различные модели (MPI, OpenMP, CUDA и др.). Он собирает 
данные о времени выполнения, ресурсах и коммуникациях, интегрируется с 
компиляторами и поддерживает визуализацию через ParaProf и PerfExplorer.
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ОБЗОР ПРОФИЛИРОВОЧНЫХ МОДУЛЕЙ LuNA

WorkflowTracer — это инструмент для трассировки жизненного цикла 
вычислительных фрагментов в распределённых приложениях, помогающий 
выявлять зависшие фрагменты и семантические ошибки с помощью 
специализированных методов и последующего анализа утилитой luna_trace.
Evlog — это модуль для автоматического логирования ключевых событий исполнения 
параллельных программ, позволяющий анализировать память, сеть и параллелизм с 
помощью LuNA Evlog Analyzer.
Evlog Profiler — это инструмент для визуализации исполнения LuNA-программ, 
разработанный в работе Голикова М. О. Он собирает данные о событиях во время 
выполнения через встроенное логирование, отображает ход выполнения и 
статистику программы, а также позволяет анализировать производительность на 
уровне фрагментов.
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КОНТЕКСТ

Система LuNA – инструмент автоматического построения 
параллельных программ численного моделирования
Фрагмент кода – участок кода C++ с заданным 
интерфейсом без побочных эффектов
Фрагменты данных – переменные единственного 
присваивания, служащие входными и выходными 
параметрами для фрагментов вычислений
Фрагменты вычислений – это применение некоторых 
фрагментов кода к конкретным фрагментам данных
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ТРЕБОВАНИЯ

Унифицированный подход к сбору данных
Модульная архитектура
Простота расширения
Гибкая настройка профилирования
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ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ

Архитектура: централизованная 
событийная система с множеством 
независимых модулей
Событийная модель: фиксируются 
и обрабатываются события
Модули: каждый модуль отвечает 
за свой вид анализа
Конфигурирование: пользователь 
задаёт, какие события и модули 
включены
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Архитектура подсистемы



СОБЫТИЙНАЯ МОДЕЛЬ

За каждое событие 
отвечает отдельный объект-
событие, который хранит 
ссылки на подписанные 
обработчики. Обработчики 
— это функции, которые 
могут использовать данные, 
переданные объектом-
событием.
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Класс объекта-события



МОДУЛИ И ОБРАБОТЧИКИ

Модуль — это логическая 
единица профилировщика 
LuNA, состоящая из набора 
обработчиков с общим 
внутренним состоянием. 
Модули подключаются к 
системе через специальный 
интерфейс и регистрируют 
обработчики для реакции 
на события.
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Пример реализации модуля



КОНФИГУРИРУЕМОСТЬ СОБЫТИЙ

Для минимизации накладных 
расходов и гибкости 
сценариев предусмотрена 
настройка событий через 
JSON-файл. Пользователь 
может включать или 
отключать отдельные 
события, а также объединять 
их в группы для удобного 
управления.
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Пример конфигурации событий



КОНФИГУРИРУЕМОСТЬ СОБЫТИЙ

Для каждого события можно 
задать правила вставки 
объекта-события и перечень 
аргументов, которые будут 
переданы обработчикам. 
Компилятор LuNA
автоматически добавит вызов 
объекта-события с нужными 
параметрами в 
соответствующее место 
программы.
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Пример написания правила



КОНФИГУРИРУЕМОСТЬ МОДУЛЕЙ

Модули, как и события, 
настраиваются через JSON-
файл: их можно включать и 
отключать как отдельно, так 
и глобально. Параметр 
overrideEnabled позволяет 
задать индивидуальное 
поведение, а priority —
управлять порядком вызова 
обработчиков.
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Пример конфигурации модулей



ДЕМОНСТРАЦИЯ РАБОТЫ

Для демонстрации работы 
был создан модуль, который 
собирает информацию о 
времени выполнения блоков 
параллельных вычислений, а 
также фиксирует объём 
выделенной и освобождённой 
памяти. По завершении 
работы модуль агрегирует 
все данные и сохраняет их в 
формате, совместимом с 
сервисом Perfetto.
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Просмотр результатов в интерфейсе Perfetto



ВЛИЯНИЕ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

Для анализа производительности 
была протестирована программа 
умножения матриц в двух 
режимах: с низкой 
фрагментированностью 
(разделение на 20×20 блоков по 
200×200 элементов) и с высокой 
фрагментированностью 
(разделение на 40×40 блоков по 
100×100 элементов). 
Эксперименты проводились с 
различными комбинациями 
настроек профилировочной 
системы.
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ВЫВОДЫ

Показан пример модуля для отслеживания 
событий памяти и времени выполнения, который 
автоматически формирует совместимый с 
визуализатором файл.
Анализ производительности показал, что 
профилирование вносит лишь умеренные 
накладные расходы
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АПРОБАЦИЯ

Работа была представлена в рамках 63-й международной 
научной студенческой конференции МНСК-2025 и 
получила диплом третьей степени
Работа была продемонстрирована на студенческом 
рабочем научно-организационном семинаре «Активные 
знания и система LuNA» в Лаборатории синтеза 
параллельных программ ИВМиМГ СО РАН 6 мая 2025 г.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализован единый механизм сбора данных через события и 
обработчики, обеспечивающий гибкость и расширяемость
Разработан интерфейс и система подключения внешних 
модулей, позволяющая добавлять новые функции без 
изменения основного кода
Внедрена поддержка конфигурационных файлов для 
настройки событий и модулей
Проведены экспериментальные исследования, 
подтвердившие корректность работы подсистемы и 
приемлемый уровень нагрузки на ресурсы системы при её 
использовании
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НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАБОТЫ

Возможность задавать параметры модулей через 
конфигурационные файлы для большей гибкости
Интеграция профилировщика с балансировщиком 
нагрузки для динамического распределения задач
Разработка инструментов автоматического анализа 
и визуализации данных профилирования
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Ветка с кодом Мой контакт

Спасибо за внимание!


