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Calcolo per Human Brain Project
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Ø Neuroscienza computazionale nuovo territorio per i fisici
Ø INFN entra nel Human Brain Project coordinando il consorzio

WaveScalES “cortical slow waves and 
impulse responses: Matching experimental measures vs. 
large scale simulation” (PI Pier Stanislao Paolucci)

Ø Progetto: misurare le slow wave nel cervello durante sonno
profondo, anestesia e transizione a stato di coscienza

Ø INFN collabora con ISS Roma
Ø Simulazioni di slow wave e risposte agli stimoli

Ø Uso di simulatore sviluppato con fondi di altri progetti e 
benchmark in EXANEST FET project (Piero Vicini) 



Una storia gloriosa: inizio

04/12/15Donatella Lucchesi 5

Autunno 1984: 
un gruppo di fisici si ritrova al termine di un workshop la cui 
conclusione era stata che cercare di costruire un calcolatore per 
Lattice Gauge Theory in Europa era una follia. 
Nonostante le conclusioni ufficiali dell’incontro, dopo poche ore di 
discussione le idee base di APE erano abbozzate. 
Nei mesi seguenti venne rapidamente organizzata una collaborazione
scientifica, guidata da Nicola Cabibbo e Giorgio Parisi che
coinvolgeva le sezioni di Padova, Pisa e Roma, ed il CNAF.

Riadattato da uno scritto
di L. Tripiccione“



Una storia gloriosa: APE
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I Progetti APE — i primi 10 anni

1984-1989: APE1

• 16 nodi di calcolo, 1 Gflops

• Software “primitivo”

• Prodotti alcuni prototipi

1990-1995: APE100

• Modulare, 2048 nodi “custom”, 100 GFlops

• Sviluppo di un linguaggio dedicato (TAO)

• Ambiente  software “user friendly”

• Affidabilita’ alta, 300 GFlops installati

• Macchina “europea” per lattice QCD

I Progetti APE

Nicola Cabibbo Il progetto APE 8/2/2006 4 / 20

I Progetti APE — Il team del primo APE

02/07/2006 09:08 PMthe Ape Collaboration

Page 1 of 1http://chimera.roma1.infn.it/apehdoc/group_ape1.html

The Ape-1 Collaboration

P. Bacilieri
INFN-CNAF, Bologna, Italy

S. Cabasino, A. Frighi, F. Marzano, N. Matone, P. S. Paolucci, S. Petrarca, G. Salina
INFN, Sezione di Roma, Italy

N. Cabibbo, E. Marinari, G. Parisi
Dipartimento di Fisica, II Univerita' di Roma ''Tor Vergata''; INFN, Sezione di Roma, Italy

F. Costantini, G. Fiorentini, S. Galeotti, D. Passuello, R. Tripiccione
Dipartimento di Fisica, Univerita' di Pisa; INFN, Sezione di Pisa, Italy

A. Fucci, R. Petronzio, F. Rapuano
CERN, Geneva, Switzerland

D. Pascoli, P. Rossi
Dipartimento di Fisica, Univerita' di Padova; INFN, Sezione di Padova, Italy

E.Remiddi
Dipartimento di Fisica, Univerita' di Bologna; INFN-CNAF, Bologna, Italy; INFN, Sezione di
Bologna, Italy

R.Rusack
Rockefeller University, New York, U.S.A.

B.Tirozzi
Dipartimento di Matematica - Universita' ''La Sapienza'' Roma, Italy

If you are looking for a member of the Ape Collaboration you might use this finger-form:

Finger: 

todesco@roma1.infn.it - for the Ape Collaboration

1984-1989

Nicola Cabibbo Il progetto APE 8/2/2006 5 / 20

APEMille (1995-2000): 2TFlops
INFN+Desy+Orsay
APENEXT (2001-2006): 20TFlops
INFN+



Calcolo parallelo in numeri
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Country System Share oggi

#500

SUM

#1

APE100

APE1000
APENext

ENI       19 posto
CINECA 37    “

Processore performance share 



Calcolo parallelo ai giorni nostri
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§ In Europa centri di calcolo organizzati
in una Research Infrastructure

§ Risorse a disposizione via calls con 
referaggio tecnico e scientifico, tempi 
lunghi tra sottomissione call e 
disponibilita’ risorse

§ INFN
§ non e' realistico gestisca una potenza di calcolo comparabile

con quella messa a disposizione da PRACE
§ ma accordi con CINECA e macchine piu' piccole private danno

la continuita' di lavoro che permette migliori "performance" 
nell’ottenere quote di PRACE



Calcolo parallelo ai giorni nostri nell’INFN
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Progetti INFN recenti focalizzati sull’interconnessione:

Ø APEnet+:nuova (2012) scheda di rete basata su tecnologia toroidale
3D per far parlare sistemi di calcolo parallelo (GPU) con esterno
senza passare per CPU.

Ø QUonG
(QUantum chromodynamics ON GPU)
Cluster eterogeneo: computer standard     
+ GPU + APEnet+ 
Usata per 
• LQCD, Lattice QCD (Pisa)
• PIC, Particle In Plasma 

(accelerazione laser-Plasma)
Progetto premiale SUMA:
- Utilizzo di nuovi processori/sistemi

commerciali e INFN nella fisica teorica
- Installazione di un “grande prototipo



Verso gli esperimenti HEP
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Trigger di basso livello basato su acceleratori necessita:
§ Bassa latenza di comunicazione
§ Tempo di comunicazione definito senza grosse fluttuazioni

Studi di applicabilita’ anche in altri esperimenti
es. LHCb

Contacts: 
The APE project: http://apegate.roma1.infn.it/APE 
The EURETILE project: http://euretile.roma1.infn.it/ 
Presenter Contact: michele.martinelli@roma1.infn.it 
This project was partially funded by the EURETILE european FP7 grant 247846. 

NaNet: Design of FPGA-Based Network Interface Cards for Real-Time 
Trigger and Data Acquisition Systems in HEP Experiments 

R. Ammendola1, A. Biagioni2, O. Frezza2, G. Lamanna3,4, F. Lo Cicero2, A. Lonardo2, M. Martinelli2, P. S. Paolucci2, E. Pastorelli2, L. Pontisso5, 
D. Rossetti6, F. Simula2, M. Sozzi3,5, L. Tosoratto2, P. Vicini2 

 
1Sezione di Tor Vergata, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Rome, Italy, 2Sezione di Roma, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Rome, Italy, 3CERN, Geneve, Switzerland,  

4Laboratori Nazionali di Frascati, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Frascati (Rome), Italy, 5Sezione di Pisa, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Pisa, Italy, 6NVIDIA Corp, Santa Clara, CA, USA 

NaNet is a modular design of a family of FPGA-based PCIe Network Interface Cards specialized for low-latency real-time applications with intensive I/O tasks involving the CPU 
and/or the GPU accelerators. NaNet features a Network Interface module that implements RDMA-style communications both with the host (CPU) and the GPU accelerators 
memories (GPUDirect RDMA) relying on the services of a high performance PCIe Gen3 x8 core. NaNet I/O Interface is highly flexible and is designed for low and predictable 
communication latency: a dedicated stage manages the network stack protocol in the FPGA logic offloading the host operating system from this task and thus eliminating the 
associated process jitter effects. Between the two above mentioned modules, stand the data processing and switch modules: the first implements application-dependent 
processing on streams, e.g. performing compression algorithms, while the second routes data streams between the I/O channels and the Network Interface module. This 
general architecture has been specialized up to now into three configurations, namely NaNet-1, NaNet3 and NaNet-10.  

Abstract 

NaNet Design 
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q  I/O Interface 
§  Multiple link. 
§  Multiple network protocols. 

•  Off-the-shelf: 1GbE, 10GbE 
•  Custom: APElink (34 gbps/QSFP), KM3link 

q  Router 
§  Dynamically interconnects I/O and NI ports. 

q  Network Interface  
§  Manages packets TX/RX from and to CPU/

GPU memory. 
§  TLB & Nios II Microcontroller 

•  Virtual memory management 

q  PCIe X8 Gen2 Core 
§  CPU BW: 2.8 GB/s Read ÷ 2.5 GB/s Write 
§  GPU BW: 2.5 GB/s Read & Write. 

 

NaNet-10 (four 10GbE SFP+ Ports)  
•  ALTERA Stratix V Terasic DE5-NET dev 

board 

•  4 SFP+ ports (Link speed up to 10 Gb/s) 
•  Implemented on Terasic DE5-NET board 
•  GPUDirect P2P/RDMA capability 
•  UDP offload supports 
•  Planned 40GbE development 

•  Implemented on  Altera Stratix IV dev board 
•  TTC daughtercard with HSMC connector for 

timing (clock, SOB/EOB) and trigger signals  

Is the counterpart for 4 FCM KM3NeT-it experiment boards. 

 

NaNet3 

NaNet-1 in RICH low level trigger processor  

q  Merger time depends on data size. 
Future Speed up:  
§  NOW performed on GPU 
§  Working on FPGA 

implementation 

q  Computing time (K20c): 
§   ~1 µs per event 
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GPUDirect P2P/RDMA  

GPUDirect allows direct data exchange on the 
PCIe bus with no CPU involvement (zero copy)  

-> Latency reduction for small messages 

NaNet Software 
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q  Host 
§  User Space Application 
§  User space Library (Open/Close, 

CLOP management,…) 
§  Linux Kernel Device Driver  

q  NaNet Device 
§  Nios II Microcontroller: single process software (bare metal) performing  

system configuration & initialization tasks 

Number of packets in a single CLOP 
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KM3NeT-Italia experiment 
European deep-sea research infrastructure hosting a new generation of a 
neutrino telescope with a volume of several cubic kilometres located at the 
bottom of the Mediterranean Sea. 

•  Data produced by OMs, hydrophones, and instruments, are collected by an 
electronic board contained in a vessel at the centre of the floor (FCM board) 

•  FCM manages communication between the on-shore lab and the underwater 
devices, also distributing the timing information (GPS clock) and signals 
received from the on-shore equipment 

•  Deterministic latency links are required to obtain a common timing and 
known delay for the spatially distributed readout 

•  Implemented on the Terasic DE5-NET Stratix V FPGA dev board 
•  4 custom 2.5 Gbps deterministic latency optical channels 
•  Link speed up to 10 Gb/s  
•  GPUDirect P2P/RDMA capability  
•  Deterministic latency link: employs Altera Deterministic Latency Transceivers with an 8B/10B encoding 

scheme as Physical Link Coding and Time Division MultiPlexing (TDMP) data transmission protocol 

Beam	

Beam	Pipe	

				Mirror	Mosaic	

2	spots	with	1000x	18mm	
diameter	photo-detectors	each	

Ring-imaging Čerenkov detector 
q  Pion-Muon discrimination 
q  70 ps time resolution 
q  10 MHz event rate 
q  20 photons detected on average per single  

ring event (hits on photo-detectors) 
q  40 Byte per event  
 

Rings pattern recognition and fit also performed  on GPU: 
q  New algorithm (“Almagest”) developed for trackless, fast, and high 

resolution ring fitting 
q  Rough detection of particle speed (radius) and direction (centre). 
q  few µs per event (on NVIDIA K20x) 

q  4 TEL62 for RICH detector 
§  8×1GbE links for data r/o 
§  4×1GbE trigger primitives 
§  4×1GbE GPU trigger 

q  Events rate: 10 MHz 
q  L0 trigger rate: 1 MHz 
q  Max Latency: 1 ms 
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Case Study: NA62 RICH Detector 
Utilizzo di schede con sistemi commerciali paralleli in 
sostituzione di schede custom

Un primo caso:
NA62 esperimento CERN per lo studio K+ −> π+ ν ν 
NaNet: scheda ottimizzata partendo da APENet+
• Ricostruzione in tempo reale degli eventi nel rivelatore

Cerenkov 
• Rate eventi 10 MHz
• Trigger rate 1 MHz massima latenza 1 ms



Calcolo Scientifico per Esperimenti
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Machine -> Events

"reality"

produzione
eventi Event Generator

"virtual
reality"

Detector, Data Acquisition Detector Simulation

Event Reconstruction

Physics Analysiscompare real and
simulated data

conclusions, 
articles,
talks, ...

observe and store events

Fast Simulation
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Modelli di Calcolo

Ø Software:
§ Data Acquisition (Trigger e storage dei dati)
§ Ricostruzione dati
§ Analisi dati
§ Simulazione

Ø Software per infrastruttura
(middleware)

Ø Infrastruttura

Questi modelli hanno
funzionato bene fino ad oggi
ma siamo forzati a cambiarli
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Software per Esperimenti

Trigger basato su livelli progressivi
• basso livello riduce il rate da quello di collisione a qualche

kHz, usa schede custom
• alto livello ricostruzione a livello di analisi di dati, su farm di 

computer
Ricostruzione, analisi e simulazione dati

5 milioni di linee di codice per esperimento evoluto da Fortran 
e basato su C++ scritto da:
§ O(1%)  programmatori esperti
§ O(10%) fisici esperti di calcolo
§ O(90%) utenti

Non sara’ facile cambiare!
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Infrastruttura Attuale

Tier-0Tier-0

Tier-1Tier-1 Tier-1Tier-1 Tier-1Tier-1

Tier-2Tier-2 Tier-2Tier-2Tier-2Tier-2 Tier-2Tier-2

Tier-2Tier-2

CAFCAF

Tier-2Tier-2 Tier-2Tier-2

Tier-1Tier-1 Tier-1Tier-1

Tier-1Tier-1
Tier-1Tier-1

Tier-2Tier-2
Tier-2Tier-2 Tier-2Tier-2

Tier-2Tier-2 Tier-2Tier-2

In Italia
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Elementi dell‘infrastruttura: i centri

CPU(KHS06) Disco(TB) Tape(TB)

WLCG 2900 240,000 250,000

INFN 306 30,000 35,000

% INFN 11 12 14

I numeri dei centri di calcolo nel 2016

Ø Tier-1: computer, disco e librerie per tape, di solito uno per paese

Ø Tier-2: computer, disco. Piu’ di uno per paese.
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Elementi dell‘infrastruttura: Middleware

§ Software e servizi per portare le applicazioni degli utenti su
infrastruttura distribuita

§ Sviluppati grazie a fondi Europei e nazionali
§ Fondamentale contributo INFN
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Elementi dell‘infrastruttura: la rete
LHCOPN: LHC Optical Private 
Network, per traffico tra T0 e
T1 e tra Tier1 tra loro

LHCONE: LHC Open Network 
Environment = Network 
privato per traffico tra T2
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Perche‘ evolvere
Data Taking Challenge

• Large increase in Run3 integrated 
in ALICE’s new O2 DAQ HLT system 

• Very large increases in Run4 for 
ATLAS and CMS at high luminosity 

• RAW data is currently a modest 
fraction of offline data for ATLAS 
• x8 more derived data than RAW 

during Run1 
• Including all monte-carlo 

• Improved already in Run2 (far 
less duplication of analysis 
formats) 
• But how low can we go?

43

RAW data to offline for LHC experiments

ATLAS RAW Data 
Fraction, Run1 

(including multiple 
replicas)

Aix-Les-Bains HL-LHC Workshop,  
Mikolaj Krzewicki

Data Taking Challenge
• Large increase in Run3 integrated 

in ALICE’s new O2 DAQ HLT system 
• Very large increases in Run4 for 

ATLAS and CMS at high luminosity 
• RAW data is currently a modest 

fraction of offline data for ATLAS 
• x8 more derived data than RAW 

during Run1 
• Including all monte-carlo 

• Improved already in Run2 (far 
less duplication of analysis 
formats) 
• But how low can we go?

43

RAW data to offline for LHC experiments

Other 
88%

RAW 
12% ATLAS RAW Data 

Fraction, Run1 
(including multiple 

replicas)

Aix-Les-Bains HL-LHC Workshop,  
Mikolaj Krzewicki

Frazione di RAW data
ATLAS includendo
copie

Bisogno di CPU:
Run4/Run 1 > 100
• Evoluzione della tecnologia che permetteva di comprare ogni anno 

il doppio delle risorse allo stesso prezzo e’ arrivata al limite e non 
aiuta. Da’ una mano se si passa a sistemi paralleli.

• Non esiste una soluzione. Dobbiamo agire su vari fronti
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Cosa Cambiare

q Cambiare la logica della raccolta dati

q Utilizzare tutti i tipi di hardware disponibile

q Sfruttare economia di scala cambiando la 

struttura dell’infrastruttura
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Cambiare la logica della raccolta dati

Ø Mole di dati raccolti troppo elevata per pensare di 
riprocessarli gia dopo il Run3. Serve scrivere RAW data?

Ø ALICE ha una farm di GPGPU per l’ultimo livello di trigger 
per ricostruzione veloce delle tracce. Parte degli eventi
non interessanti non e’ salvata

Ø LHCb studia una raccolta dati trigger-less, ricostruzione
fatta in tempo reale su una farm di CPU (o mista con 
sistemi paralleli) permette una selezione degli eventi piu’ 
raffinata e quindi efficiente
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Utilizzare ogni tipo di risorsa

Ø Mercato guidato da prodotti commerciali: videogiochi, 
tablet e smartphone. Usano sistemi paralleli

Ø Molte farms per calcolo parallelo sono spesso non 
completamente usate

Ø Per usare queste risorse e’ necessario:
§ Cambiare codice che gestisce infrastruttura, 

middleware, la GRID
Ø Per usare queste risorse in modo efficiente e’ necessario:

Ø Riscrivere gran parte del codice dei programmi piu’ 
usati, es. Geant, root
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Cambiare Middleware

• Passare da GRID a Cloud per utilizzare ogni tipo di risorsa
pubblica o privata con ogni tipo di processore.

• GRID: applicazioni distribuite Cloud: applicazioni e 
infrastruttura distribuite



INDIGO DataCloud
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https://www.indigo-datacloud.eu/index.html

INDIGO-DataCloud (INtegrating Distributed 
data Infrastructures for Global ExplOitation) 

Ø Progetto H2020 approvato a gennaio 2015
Ø Consorzio di 26 partners coordinato da INFN, PI Davide

Salomoni CNAF
Ø Scopo e’ di sviluppare una piattaforma per dati e calcolo per 

le comunita’ scientifiche utilizzabile su diversi tipi di 
hardware e su infrastrutture sia pubbliche che private 

Ø Perche’ non software Cloud privato? Questi non hanno tutti i
servizi necessari per soddisfare le necessita’ del calcolo
scientifico, in particolar modo movimento e analisi di grosse
mole di dati
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Cambiare Infrastruttura Italiana

§ Sfruttare sinergie con altre scienze e rendere centri
multidisciplinari (manon siamo noi a gestire le altre discipline)

§ Unica infrastruttura di calcolo italiano, Italian Data 
Infrastructure INFN (PI), CINECA,  CNR e GARR 
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Con che soldi?

European Open Science Cloud 
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Con che soldi?
  
 

IMPORTANT PROJECT  
OF COMMON  
EUROPEAN INTEREST  
(IPCEI) 
 
 

ON  
HIGH PERFORMANCE COMPUTING 
AND  
BIG DATA ENABLED APPLICATIONS  
(IPCEI-HPC-BDA) 
 

 

 

European Strategic Positioning Paper 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Luxembourg, France, Italy (& Spain) 
 
November 2015  

Presentato al European Data Forum
ha il supporto H. Oettinger
Commissario europeo digital economy e society

Le Quotidien

Italia partecipa con Italian Data Infrastructure 

5 
 

The IPCEI-HPC-BDA will enable transforming raw big-data in to intelligence, provide calculating 
power for real time applications and make it particularly accessible to SMEs. 

The development of HPC applications can build upon initial initiatives from Horizon2020 
programmes: 

x FETHPC-2-2014 HPC Eco-system development to boost European research excellence on 
the key challenges towards the next generations of high-performance computing systems. 

x EINFRA-6-2014 Network of HPC Competence Centres for SMEs to promote access to 
computational expertise anywhere in Europe and enable the dissemination of best 
practices in HPC industrial use particularly for SMEs. 

x EINFRA-5-2015 Centres of Excellence for computing applications to ensure EU 
competitiveness in the application of HPC for addressing scientific, industrial or societal 
challenges. (Sectorial e.g. medicine, life science, energy, Transversal e.g. computational 
science, Challenge-driven e.g. societal or industrial challenges). 

 

STATE OF PLAY 
To gather together the critical mass, capacity and capability to address the above European 
challenges and ensure the successful implementation of a European HPC initiative,  Luxembourg 
has sought collaboration with, initially, two other European Member States, i.e. Italy and France. The 
IPCEI on HPC will leverage respective Member States strengths and enable alignment of respective 
implementation strategies. 

The IPCEI HPC initiative has obtained full support from the three EU Member States partners and 
specific European region (see enclosed letters of support): 

x The Italian Ministry of Economic Development, the Ministry of Education, University and 
Research, the Ministry of Public Function, the regional Ministry of Emilia-Romagna, the 
regional Ministry of Piemonte, the regional Ministry of Trentino, the regional Ministry of 
Lazio and the regional Ministry of Marche 

x The French Ministry of Economy, Industry and the Digital Sector 
x The Luxembourg Ministry of the Economy, the Luxembourg Ministry of Higher Education 

and Research. 

In addition, Luxembourg, Italy and France consider Spain an important potential partner in the future 
IPCEI on HPC and Big Data enabled Applications. Luxembourg is in contact with the Secretary 
General of Science, Technology and Innovation, and will meet the Spanish Ministry in mid-December 
to discuss integration in the project.  
 

CONCLUSION 
In view of the European strategic and economic context, its alignment with, and importance to the 
European Digital Economy thrust and considering the significant capital investments that will be 
required in e-infrastructure, the partners consider an Important Project of Common European Interest 
(IPCEI) IPCEI on HPC essential for the overall success of the initiative. 

Considering the significant investments, the Member States will seek to complement national public 
investments with private investments (national and international), and financial support from 
European Institutions and programmes (H2020, CEF, ESIF, EFSI, EIB). 

Luxembourg, Italy and France look forward to the announcement by Commissioner Oettinger of the 
launch of an IPCEI on HPC on November 17th 2015 at the European Data Forum in Luxembourg. 



Conclusioni
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Ø INFN e’ stato determinante in passato grazie agli
investimenti in denaro e personale nello sviluppo e progresso
del calcolo scientifico :
§ APE nelle sue versioni
§ Calcolo distribuito GRID

Ø Calcolo scientifico teorico soffre per mancanza di una
strategia e supporto continuo causato anche dalla rapida
evoluzione del mercato

Ø INFN e’ ancora leader del calcolo distribuito
Ø Futuro non e’ chiaro, cambia molto rapidamente per ragioni

economico-politiche, vedi Agenda Digitale.
Ø INFN sta portando avanti progetti che potrebbero

indirizzare calcolo in Europa


