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Introduction

use fewer resources for task X (use the rest for additional tasks Y, Z, ...)

use the same resources, but get the task done more quickly

The advantages of improvements to the performance and efficiency
of our software are clear. For a fixed set of available resources,
such improvements imply we can:

Alternatively, the entire cost of the project can be reduced.

The fewer computing resources a given task needs, the less likely
it is to get entangled in computing “workflow” problems:

grid infrastructure failures, queue time limits, memory limits, storage 
system I/O limits and failures, etc.
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What do we mean by performance?

CPU time per processed event

Memory footprint of application

CPU/wall clock time ratios

I/O rates and patterns

Event data sizes, transaction rates on databases, application 
startup time, software compilation times, and many other 
things, etc. etc. 

There are many things one can label as “software performance”:

To keep things simple, I'll focus in this presentation on the first two.
There are also many use cases from bulk production to analysis.
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Overview

In this talk I will describe the various strategies and tools we have
been developing and using to pursue improved software
performance and give some specific examples and benchmarks
to give an idea of the gains achieved!

In pursuit of improved software performance CMS has transitioned
from a dedicated “Performance Task Force” to a regime in which
such work happens more routinely and systematically as part of 
the release planning, integration and validation.  
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CPU utilization

1 Physics algorithmic – the program output changes
● Extra cuts, simulating extra or more detailed effects, “Do we run the extra 

trackfinder?”

2 Algorithmic, but technical – the program output does not change
● Caching, lazy evaluation, removal of redundant calculations, data structures, etc.

3 Purely technical – the program output does not change
● Changes related to specific issues in C++, the memory management, the 

operating system, the compilers and the hardware where are applications run

Three broad classes of changes which affect the CPU performance:

By far the largest gains/losses come from #1, of course. Improvements from 
#2 and #3 are “free beer” in that there are no trade­offs with physics (though 
there may be trade­offs between CPU use and memory, etc.)
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General code improvements
Strategy 1: As a consequence of our Performance Task Force, several 
groups now routinely include work on improving performance into their 
development plans in addition to “new feature” development/changes 
(some of which increase the CPU requirements)

Strategy 2: Monitor in detail the performance over time, watching 
for increases and also looking for new possibilities for code 
performance improvements, improving things continuously. 

See for example the talk on CMS simulation tuning by F. Cossutti  

I don't have time in this presentation to cover all of the specific
things we've looked at, but there is one very pervasive one in the
which I will discuss: the (ab)use of dynamic memory.

No “crisis, boom and bust” cycle for performance!

(In the free beer category!)
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Dynamic memory allocation
From igprof (sampling) performance measurements, we have seen in the past
that our applications take 20% or more of the time explicitly in memory
related operations (malloc/free/new/delete).

In addition these memory operations are often associated with other activity
such as temporaries, copy ctors, dtors and (potentially) indirect performance 
loss from stalls.

Observation: memory operations are often accidental, unnecessary, can be
reduced in number or eliminated altogether. The way they originate often
results in CPU time and/or instructions spread across multiple functions.
Strategy: use the number of memory allocations itself as a first­level
benchmark for optimization (smaller is better), in addition to optimizing
using CPU time and/or instructions as a benchmark.



8CHEP 09 Collaboration Meeting ­ Prague P. Elmer 23 Mar, 2009

igprof ­ memory allocations



9CHEP 09 Collaboration Meeting ­ Prague P. Elmer 23 Mar, 2009

igprof ­ memory allocations
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CPU time/event by release 

The figure­of­merit numbers do not correlate strictly with the total time as there were many other things 
going on here, but smaller is better and reduce the total time even if something else is pushing it up!

Our reconstruction, heavily
dominated by CMS code,
 is an important application
to optimize. Here we have
made significant progress,
a factor of ~3 over the past
year (see table). Pythia TTbar events

The changes made spanned all three of the categories mentioned earlier, and
also cover an additional year's worth of reco development, of course.
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CPU time/event by release 

The other application we
often use for benchmarks is
GEN­SIM­L1­DIGI­HLT

Pythia TTbar events

The initial increase is due to changes made as part of the (physics) tuning
of the simulation, see talk by F. Cossutti. Subsequent improvements come
primarily from our performance work. Here we are dominated by Geant4,
but we have made improvements both to our own code and to Geant4.

GEN­SIM­L1­DIGI­HLT = an application which runs the event generation, simulation,
digitization simulation, L1 trigger emulation and High Level Trigger (HLT) code
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Memory footprint
CMS officially asks our computing centers to provide 1GB/job­slot in order to
run our applications. Keeping our applications within a 1GB memory
footprint has been an ongoing battle.

The Apollo Guidance Computer
had 4kB RAM, 32kB ROM and
they went to the Moon.
We have 1GB and usually have no
clue how we've filled it up.

Strategy: understand precisely how we use the memory and justify it all 
systematically: heap, code, BSS and how it all fits together  
A tall order: we are somewhat tools­limited, and definitely “understanding”
limited, so we've focused on developing these things. 
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Tools – Massif heap profiler

(html version of massif report courtesy of G. Petrucciani)

Massif example
from a standalone
main() that just 
loads all libs and
plugins used by
full reco: 25MB 
and 1.1M allocs
just from global
ctors (mostly
reflex)!

From valgrind 3.3.0 the massif heap profiler has improved significantly and 
is much more useful for large applications such as ours.

Main problems: slow speed and the large memory overhead.
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igprof – heap snapshot New
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igprof – heap snapshot
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Memory footprint

GEN­SIM­DIGI­L1­HLT example (recent releases)

An additional ~100MB+ of cruft is identified since some time, but not
yet removed: the default LHAPDF shared library groups together all possible
PDF's and their common blocks, etc. Most jobs don't need most of that and
the result is an unnecessarily large BSS segment.

Through a combination of “physics 
algorithmic”, “algorithmic, but 
technical” and purely technical changes
we've made steady progress on 
reducing the memory footprint.
An example:
Our  GEN­SIM­L1­DIGI­HLT 
application is 150MB slimmer than we 
were a few months ago. 
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Common memory problems

Confusion as to how std::vectors work, copying of large data structures

Memory allocation in tight loops, in particular the creation, destruction and 
use of vectors, maps, deques, etc

Dynamic allocation of numerous tiny objects

Multiple in­memory copies, strings used in inappropriate places

The use of new­d objects simply to facilitate “no object” (null pointer) as a 
possible answer

Common (technical) issues with memory management, affecting
either dynamic allocations and/or the memory footprint, are:

... and many others! The important thing is to use actual, detailed 
profiles and go through them very critically, asking questions!
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Code Size
CMS applications use shared 
libraries. The libraries themselves 
are a large fraction of the memory 
footprint, e.g. 200MB in reco.

Observation 1: A lot of code (78.1MB) is non­resident and not used. The
spuriously linked libraries have been removed, so this is just an unfortunate,
but expected, consequence of how we make and use shared libraries.

Goal 1:  We would like to make static binaries for several large, standard
bulk­production applications. (Some preliminary work done, but not yet
accomplished.)  
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Code Size ­ Dictionaries

Observation 2: The data dictionaries (DataFormats) account for a surprisingly 
large fraction of the loaded code (50.7 MB ~ 25%). In addition, global ctors
from these dictionaries account for 25­30MB in the heap (from strings).

Goal 2: We have been building the full data dictionaries. Changing to
building –dataonly dictionaries with genreflex gains 20MB in library size and
~15 MB in heap allocations. We still need to figure out some details of
deploying both the minimal and full dictionaries to support all use cases, though.
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Code Size – Bloat

Observation 3: Even if some of the bulk cruft described on the previous slides
were to be removed, it still doesn't explain the code size we have. In addition
we have (from perfmon studies) seen that the code bloat may also be playing
poorly with the CPU memory hierarchy and affecting CPU performance.

Strategy:  Pursue a better understanding of code bloat in general, how to
identify it and in particular how it affects CPU performance. See next talk by
Giulio Eulisse for more details of our code bloat investigations  
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64bit builds

Many sites still had 32bit CPU's and (more often) 32bit SLC4 OS deployments ­ may be 
solved this year by SLC5/64bit updates and by simple retirement of older machines

We didn't want the complication of validating/deploying both 32bit and 64bit builds

Applications run from the 64bit builds appear to require twice the virtual memory of the 
32bit applications

A native 64bit build should show improved performance to additional/larger
registers, reduced function call overhead, reduced ­fPIC cost, etc.
We have in fact seen 5­20% improvements in some of our applications

Observation: the 64bit builds will be more interesting for us later this year

However the transition to production use of 64bit is non­obvious because:

Strategy: understand the memory use of the 64bit integration build! 
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64bit vs 32bit memory footprint
● Although the VSIZE doubles for the 64bit 

applications, the RSS increase is much 
more modest (25­30%) But where does 
any of this increase come from?

● Most of the VSIZE/RSS difference 
between 32bit and 64bit comes from a 
default 1MB alignment of data/text pages, 
imposed by ld for 64bit, visible with pmap 
as memory segments with no permissions

● With a custom linker script, ~500MB can 
be removed by relinking the numerous and 
very small CMSSW libs (see plot). 
Another ~100MB would be possible from 
linking external libs in the same way.

● The actual code (text/data) size itself only 
increases by a small amount (~5%) from 
32bit to 64bit (at least with gcc3.4.5)

● The heap allocation overhead/alignment cost for 
64bit is twice that of 32bit, this itself implies an 
extra 40­80MB for our applications, plus the 64bit 
pointers themselves imply an extra 20­40MB (e.g. 
for 5­10M allocations in the heap)

● The good news is that the same things we are doing 
for our 32bit applications will help (twice) for 64bit 
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Multi­core CPU's

Strategy 1: continued focus on understanding and improving the single
application performance and (in particular) the memory utilization 

I've focused exclusively on the traditional, single application
performance, but of course in the era of increasingly multi­core 
CPU's new issues arise: 

Our simple approach of running one process/core requires ever 
increasing amounts of (main) memory as the number of cores increases

We risk ever increasing problems from poor use of the memory 
hierarchy within the CPU's.

See plenary talk by Vincenzo Innocente

Strategy 2: active involvement in the LCG R&D program on HEP software
on multi­core CPU's
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Misc things

Release by release automated monitoring of performance 

See the Release Validation talk by Oliver Gutsche and the poster on 
Benchmarking by Gabriele Benelli

Specific optimizations with respect to ROOT I/O

See the talk by Benedikt Hegner

Compilers (gcc 4.1, 4.3)

There are a number of other related things that are part of the overall
CMS strategy for performance improvement, but which I don't have time
to cover:
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Summary
CMS has been actively pursuing improvements to the 
performance and efficiency of our software

We have made great progress:

A factor of three improvement in the reconstruction time over the past 
year as well as continued progress on the simulation, despite ongoing 
development.

We have kept the memory footprint close to our 1GB goal

In addition we are steadily improving our understanding how and 
why we obtain the performance we see and how to improve it 
and have developed tools, such as igprof, to monitor it in detail
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Tools used ­ standard
● Valgrind/callgrind/kcachegrind 

– well known tools, plus a CMS framework service that can be used to 
limit valgrind instrumentation to interesting sections of the coders

– precise/reproducible results for before/after comparison
– reasonably fast when profiling a limited piece of code, but slow and 

memory intensive when profiling entire applications 
● Valgrind memcheck/massif ­ see later slide
● perfmon ­ profiling using hardware performance counters

● Learning how to use this (see talk by G.Eulisse)
● For the future: libpfm and selective instrumentation

● Misc tools: nm, size, process pmap/smap, malloc_stats/mallinfo
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Tools developed by CMS
● framework “services” ­ report per­module time, memory, etc.
● igprof

– fast, low overhead, no instrumentation of code required
– sampling performance profiling

● overhead: negligible for speed, tens of MB in memory footprint 
– accurate memory profiling 

● provides information on dynamic memory use, leaks and heap profile
● overhead: 50% for speed, o(200MB) for memory footprint

– recent developments include a hook for triggering heap 
profiles on demand (e.g. from a framework service)
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 Software Development Model

relatively large number of developers, 
the codebase grows relatively quickly

most people developing software don't 
necessarily consider themselves 
“software developers” as such

Software releases support both sandbox 
style development and production 
application building via python configs 

Releases are divided into >1100 
packages, each with its own shared 
libraries/plugins 

Our software development model shapes in
part how we pursue better performance:


