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Scaletta…

❖ Che tipo di “calcolo” è al centro delle nostre ricerche.

❖ Su che tipo di infrastruttura viene eseguito.

❖ Che attività di sperimentazione svolgiamo

❖ Cosa ci aspettiamo/auspichiamo da un centro di calcolo 
di ateneo



! ! 0:80. Presumably at !<"0:6 we are dealing with a
crossover, whereas at large! the signal is more compatible
with a real phase transition. Notice that changing " at fixed
!, we cross the transition line at a more oblique angle at
smaller !, but the broadening of the ridge and loss of a
transition signal is a genuine effect, as can be seen from
Figs. 15 and 16.

A second ridge branching off from this main ridge at
large !, highlighted by a dotted line, is suggested by
looking at the level lines in Fig. 15 and corresponds to
the second maximum suggested at large ! in Fig. 14. This
may indicate the appearance of the new phase at large !
and small T=Tc discussed above. However, the numerical
evidence for the second ridge is very weak.

We use the results for the Polyakov loop susceptibility to
estimate the possible position of the transition points in the

" versus ! plane; to go half way toward a possible
physical interpretation the positions determined in this
way are indicated by the blobs in the diagram T=Tc versus
!phys=Tc of Fig. 17, where !phys ! !=a#"$ ! N#!T and
the relation between " and T=Tc has been roughly esti-
mated from the ! ! 0 quenched QCD with N# ! 6 (we
shall comment on this point in Sec. V). In this figure the
axis of the blobs indicates the search lines in the simula-
tion. The shaded blobs correspond to the rather unambig-
uous ‘‘deconfining’’ signal observed for !>"0:6
("<"5:72). The ‘‘transition’’ line suggested by this sig-
nal starts at the lower point A on the figure, located at " ’
5:55, ! ’ 0:88, i.e., with our rough estimation !phys=Tc ’
2:4, T=Tc ’ 0:45 (below which we could no longer obtain
reliable data) and ends at the point B located near " ’
5:72, ! ’ 0:6, i.e., with our rough estimation !phys=Tc ’
2:3, T=Tc ’ 0:65. Above this point the signal becomes
ambiguous. But one should keep in mind that moving
along lines of fixed ! across a broad ridge, the maximum
in general is shifted with respect to the ridge (in our case to
lower " values), the location of a transition becomes
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FIG. 15 (color online). Landscape of the Polyakov loop sus-
ceptibility. The color scale (right) is based on log10#$P$.

FIG. 16 (color online). 3D view of Fig. 15.

FIG. 17. Phase diagram in the " #or T=Tc$-!phys=Tc QCD
plane. The dotted straight lines correspond to constant !, the
dashed lines to constant ". The blobs, shadowing, and other
features are explained in the text.
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Ricerche in QCD su reticolo 
❖ Dagli  anni  ‘80  a  Parma  si  studia  la  cromodinamica 

quantistica  su  reticolo:  le  interazioni  forti  possono 
essere studiate per mezzo di simulazioni numeriche.

❖ Il  gruppo  nel  corso  degli  anni  ha  contribuito  a 
sviluppare  e  avuto  accesso  a  numerosi  sistemi  di 
supercalcolo  (in  primis  APE)  messi  a  disposizione 
dall’INFN.

❖ La QCD su reticolo ha accesso alla determinazione di 
quantità  che  sfuggono  ad  analisi  condotte  con  altri 
strumenti teorici, ad es. le masse dei quark (in figura 
una world average per la massa del b: uno dei punti a 
minore errore fu ottenuto grazie ad un nostro calcolo).

❖ Uno degli interessi più attuali è la determinazione del 
diagramma di fase della QCD (esperimenti ad LHC) 
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crossover, whereas at large! the signal is more compatible
with a real phase transition. Notice that changing " at fixed
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FIG. 15 (color online). Landscape of the Polyakov loop sus-
ceptibility. The color scale (right) is based on log10#$P$.

FIG. 16 (color online). 3D view of Fig. 15.

FIG. 17. Phase diagram in the " #or T=Tc$-!phys=Tc QCD
plane. The dotted straight lines correspond to constant !, the
dashed lines to constant ". The blobs, shadowing, and other
features are explained in the text.
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A model for QCD at high density and large quark mass
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We study the high density region of QCD within an effective model obtained in the frame of the
hopping parameter expansion and choosing Polyakov-type loops as the main dynamical variables
representing the fermionic matter. To get a first idea of the phase structure, the model is analyzed in
strong coupling expansion and using a mean field approximation. In numerical simulations, the model still
shows the so-called sign problem, a difficulty peculiar to nonzero chemical potential, but it permits the
development of algorithms which ensure a good overlap of the Monte Carlo ensemble with the true one.
We review the main features of the model and present calculations concerning the dependence of various
observables on the chemical potential and on the temperature, in particular, of the charge density and the
diquark susceptibility, which may be used to characterize the various phases expected at high baryonic
density. We obtain in this way information about the phase structure of the model and the corresponding
phase transitions and crossover regions, which can be considered as hints for the behavior of nonzero
density QCD.

DOI: 10.1103/PhysRevD.76.114501 PACS numbers: 11.15.Ha, 12.38.Aw, 12.38.Gc

I. INTRODUCTION

The exploration of the phase diagram of matter at non-
zero baryon density is a challenging and interesting prob-
lem. In particular, it has been emphasized that quark matter
at extremely high density may behave as a color supercon-
ductor (see Ref. [1] for a recent review on the subject and
references therein). Moreover, it is also expected that the
phase diagram in the temperature-density plane shows
multiple phases separated by various critical lines and,
except for the high T, small ! region, not much is known
about their exact position and nature.

Lattice gauge theory calculations in various implemen-
tations that try to evade the sign problem generated by the
nonzero chemical potential have been mostly performed at
small baryon density and high temperature, where they
agree reasonably well with each other. Here there is good
evidence for the presence of a crossover instead of a sharp
deconfining transition. At large ! (baryon density), how-
ever, there are only a few numerical results which need to
be corroborated by using different methods. See [2] for a
review.

The aim of this work is to understand the phase structure
of high density, strongly interacting matter. Most of the
work on QCD at nonzero density proceeds from the! ! 0,
T " Tc region and attempts to go as far as possible in the
!> 0 domain. As an alternative one may consider the
possibility to start from the large ! domain and try to
reach the region of interest from above. In the spirit of
the ! ! 0 quenched approximation a ‘‘nonzero density
quenched approximation’’ for !> 0 based on the double
limit M ! 1,!! 1, " # exp$!% lnM&: fixed [3,4] has
been considered. This implements a static, charged back-

ground, which influences the gluonic dynamics [4,5]. The
present model [6] represents a systematic extension of the
above considerations: the gluonic vacuum is enriched by
the effects of dynamical quarks of large (but not infinite)
mass, providing a large net baryonic charge. In [7] and in
the present paper we explore the phase structure of the
model, as a first step in understanding the properties of
such a background.

This model can be derived as a 1=M expansion of QCD
at large ! around the unphysical limit of infinitely heavy
quarks. However, it is more realistic to understand it as an
approximation whose justification relies on the predomi-
nant role of the gluonic dynamics. We want to understand
how this dynamic is influenced by the presence of charged
matter. This would allow, among other things, to study the
effect of dense, heavier background baryonic charges on
light quarks and hadrons.

The main ingredients of the model are Polyakov-type
loops, capturing the effect of heavy quarks with low mo-
bility. The model still has a sign problem, but being
based on the variables which are especially sensitive to
the physics of dense baryonic matter it allows for reweight-
ing algorithms which ensure a good overlap of the
Monte Carlo ensemble with the true one.

The paper is organized as follows. In Sec. II we study the
high density region of QCD within an effective model
obtained by an expansion in the hopping parameter # of
the fermionic determinant up to next-to-leading order, #2.
In Sec. III the model is analyzed using first a strong
coupling expansion and then a mean field approximation
just to get a first idea of the phase diagram and to compare
with numerical simulations.
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Figure 3. The values of each quark mass parameter taken
from the Data Listings. Points from papers reporting no error
bars are colored grey. Arrows indicate limits reported. The
grey regions indicate values excluded by our evaluations; some
regions were determined in part though examination of Fig. 2.
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Ricerche in gravità numerica
❖ 2001 L’INFN decide di installare a Parma il 

Cluster ALBER100 dedicato alla simulazione 
numerica del segnale gravitazionale emesso da 
sorgente compatte in relatività generale. 

❖ Attività di calcolo ora è principalmente effettuata 
al CINECA sul sistema BlueGene/Q e sulla nuova 
macchina Tier1 (Galileo)

❖ Il gruppo negli anni a cavallo del 2010 ha fatto le 
ricerche sulla GRID dell’INFN e sul server GRID 
di calcolo del gruppo IV (INFN) installato a PISA 
(tramontana)

❖ Aspetto matematico della ricerca è la  simulazione 
numerica, su griglia cartesiana 3D, delle 
equazioni di Einstein accoppiate alla materia. 
Applicazione: DINAMICA DELLE STELLE DI 
NEUTRONI (oggetti di massa solare di raggio 
dell’ordine della decina di chilometri)

[1] R. De Pietri, A. Feo, L. Franci and F. Loeffler “Neutron star instabilities in full general relativity using a Γ=2.75 ideal fluid”     Phys. Rev. D 90, 024034  

http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.90.024034


Il calcolo per i fisici teorici è un complesso di attività!

❖ Oltre  ad  attività  di  ricerca  condotte  con strumenti 
propriamente HPC ce ne sono numerose altre che o 
si avviano verso l’HPC o sono comunque numeriche

❖ Simulazioni  numeriche  di  sistemi  quantistici  non-
relativistici  a  molti  corpi  (ad  es.  modelli  di   Bose-
Hubbard).

❖ Analisi di dati elettrici cerebrali (problema inverso che 
mira alla ricostruzione della rete neuronale)

Computer Physics Communications 186 (2015) 19–30

Contents lists available at ScienceDirect

Computer Physics Communications

journal homepage: www.elsevier.com/locate/cpc

Exact numerical methods for a many-body Wannier–Stark system
Carlos A. Parra-Murillo a, Javier Madroñerob, Sandro Wimberger a,c,d,⇤

❖ Il  bagaglio  di  competenze  acquisito  è  costantemente  riversato  nelle  attività 
didattiche

❖ Molti fisici del gruppo INFN hanno dato un costante contributo alla offerta formativa 
in ambito calcolo, non solo presso i corsi di Laurea in Fisica.

❖ Nel corso degli anni numerosissimi studenti hanno discusso tesi di laurea connesse al 
calcolo  (simulazioni numeriche, reti, utilizzo di architetture di calcolo innovative)



Scontro di due stelle di neutroni
❖ Simulazione della fase finale dell’unione di due stelle di Neutroni 

di massa diversa : Una stella di 1.3 e l’altra di 1.5 masse solari che 
si uniscono per formare un unica stella. L’evoluzione copre gli 
ultimi 10 ms prima dello scontro e prosegue per altri 15 ms.

❖ Sono mostrati:

❖ Segnale gravitazionale nel piano xz

❖ densità di materia nel piano zy

❖ Visualizzazione 3D del profilo di densità



HPC - INFN - Relatività Numerica
❖ Evoluzione nel corso degli anni dei sistemi di calcolo

2001 2004 2012

INFN PRIN
Accordo collaborazione 

INFN-CINECA + PRACE 

Dipartimento di Fisica di Parma Cineca, Bologna



Soluzione nel tempo delle equazioni di Einstein + materia + 
campo magnetico su griglia tridimensionale (con raffinamento)

• Cactus: infrastruttura   
framework  infrastruttura  di  calcolo 
parallelo  (MPI+OpenMP)  che  fornisce 
(Griglie, I/O parallelo)

• Einstein Toolkit  
più di  100 moduli  di  calcolo per  Cactus 
thorns  per  la  relatività  numerica 
computazionale,  la  gestione  delle 
simulazioni e la visualizzazione.

• Carpet: struttura per la gestione  
delle griglie raffinate 

• Evoluzione delle  equazioni  di  Einstein in 
formulazione di equazioni differenziali alle 
derivate parziali (PDE) iperboliche.

• Evoluzione della equazione della materia e 
dei campi magnetici con metodi in grado 
di catturare gli “Shock”

0
2
1

=− RgR µνµν

))((222 dtdxdtdxgdtds jjii
ij ββα +++−=

( )
( ) k

kijijkjikijk
k

jij
k

ikij
TF
ij

TF
jiijt

i
kj

jkk
kj

ijk
k

ii
k

ki
k

k

j
ij

j
ijjki

jkj
iji

t

k
kij

k
jik

k
ijkijijt

i
iij

ijji
ij

t

i
ii

i
t

AAAA

AAKAReA

gg

AKgAA

gggKg

KKAAgK

K

βββ

αααα

βββββ

ϕαα

βββα

βαα

βϕβαϕ

κ

ϕ

∂−∂+∂+∂+

+ ∂∂−−++∇∇−=∂

∂∂+∂∂+∂Γ+∂Γ−Γ∂+

+∂+∂−Γ+∂−=Γ∂

∂−∂+∂+−=∂

∂+++∇∇−=∂

∂+∂+−=∂

−

~~~~

~~2~))((~
~~~~~

)~6~~(2~2~
~~~2~

)~~(

3
2

4

3
1

3
2

3
2

3
2

3
1

6
1

6
1

)~~~~2(~~~~~~~
)()()(,2

1
klj

k
imkmj

k
il

lm
kij

kk
jiklmij

lm
ij ggggR ΓΓ+ΓΓ+ΓΓ+Γ∂−−=

RgRR ijij
TF
ij 3

1−=

• SIMIULAZIONI SU FERMI (2014) fino a:
• Griglia cartesiane 3D com 4 livelli di raffinamento  
• Risoluzione di:  0.10 M⊙ ∼ 0.140 km

• Dimensioni della griglia:  (607x607x307) 

• Raffinamenti: 30 M⊙ ∼ 44 km,  42 M⊙ ∼ 62 km, 
84 M⊙ ∼ 124 km, 168 M⊙ ∼ 248 km 

• SIMIULAZIONI SU ALBERT2 (2004):
• Griglia cartesiane 3D com 1 livelli di raffinamento  
• Risoluzione di:  0.50 M⊙ ∼ 0.78 km (97x97x49)

x 625
+ campi magnetici  

+ 4 livelli raffinamento



Perchè mai la QCD è calcolabile numericamente?          

❖ Per quanto possiamo provare a pensare ad un protone come uno stato legato di quark un po’ come un 
atomo di H è uno stato legato di elettrone e protone ...

❖ ... dobbiamo alla fine arrenderci alla evidenza che nel protone c’è molta energia di legame in più (la massa del 
composto è MOLTO maggiore della massa dei costituenti!)

❖ Il contenuto della QCD come teoria quantistica dei campi è proprio questo: una complessità di interazioni 
che (pittoricamente) descriviamo dicendo che ci sono virtualmente molti più stati in interazione (mare) di 
quelli che riconosciamo come costituenti elementari (valenza, nel caso del protone 3 soli quarks)

❖ Le  teorie  di  campo  come  la  QCD  sono  semplici  perchè  locali:  esiste  una 
discretizzazione  dello  spazio-tempo  in  cui  vivono  campi  elementari  che 
vettori (quarks) e matrici (gluoni) che interagiscono a primi vicini!

❖ La comunità di LatticeQCD ha avuto, col crescere della potenza di calcolo, la 
possibilità di simulare reticoli sufficientemente grandi da non essere troppo 
limitati  nell’infrarosso IR (effetti  di volume finito)  e sufficientemente fini da 
non  essere  troppo  limitati  nell’ultravioletto  UV  (effetti  di  discretizzazione 
reticolare)

❖ Un calcolo di LQCD è tanto migliore quanto meglio descrivere il complesso 
delle interazioni (effetti di mare). Considerando il calcolo della massa del quark 
b, con APE100 non eravamo sensibili a tutti gli effetti di mare, con APEmille 
tali effetti diventano sensibili.



HPC - INFN - QCD su reticolo

1993

APE100

2006

apeNEXTAPEmille

2000

EURORA - CINECA - Eurotech
Aurora system

16 node cards make a crate (half-chassis), together with a DC/DC trayer
(bottom) and a root card (top), delivering as now 2.5 TFlops peak
performance

2 crates (half chassis) are sitting back to back on a floor

8 chassis would make a rack, delivering as now 40 TFlops peak performance
(provided you provide some 120 KW ...)

F. Di Renzo (UNIPR, INFN, AuroraScience Coll.) The Aurora Project Legnaro, Feb 16th 2011 7 / 25

AURORA

2009-2012

Parma

Coordinatore Nazionale:
Francesco Di Renzo

Milano Roma

ECT-Trento

CINECA-Bologna



Il progetto APE
❖ Negli anni ’80 la potenza di calcolo in virgola 

mobile  di  ogni  sistema  commerciale  era 
inadeguata  per  le  esigenze  della  QCD  su 
reticolo.

❖ Per  ovviare  a  questa  situazione  l’INFN  si  è 
impegnata  nel  progetto  APE  (Array  Processor 
Experiment)  che  mirava  alla  progettazione  e 
realizzazione  di  (super)  calcolatori  paralleli 
dedicati.

❖ Nel  corso  degli  anni  si  sono  succedute 
generazioni  di  macchine  APE,  mentre  (per 
nostra fortuna) il parallelismo degli elaboratori 
si e’ affermato in modo pervasivo (ad es. ogni 
smartphone è ormai basato su processori multi-
core): possiamo in sostanza acquistare ciò che fa 
per noi.

❖ Negli USA l’analogo progetto QCDOC  avviato 
da Columbia University con la collaborazione di 
IBM avrebbe dato origine negli  anni  2000 alla 
famiglia Blue Gene di IBM.

Computer Physics Communications 147 (2002) 402–409
www.elsevier.com/locate/cpc

APE computers—past, present and future

F. Bodin a, Ph. Boucaud b, N. Cabibbo c, G. Cascino d, F. Calvayrac e, M. Della Morte f,
A. Del Re d, R. De Pietri g, P. Deriso h, F. Di Carlo c, F. Di Renzo g, W. Errico i,
R. Frezzotti f, U. Gensch k, T. Giorgino k, M. Guagnelli h, N. Hervé a, K. Jansen j,∗,
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L. Mori g, F. Palombi h, N. Paschedag k, J. Pech m, O. Péne b, R. Petronzio h, D. Pleiter j,

F. Rapuano c, D. Rossetti c, C. Roiesnel n, L. Sartori i, H. Simma k, F. Schifano i,
R. Tripiccione o,∗, P. Vicini c, W. Wegner k
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Abstract

APE is a family of supercomputers architecturally optimized for the numerical simulation of quantum field theories. Current
generation APE systems (APEmille) have been commissioned at several European sites. When all planned systems are installed,
later this year, a total peak processing power of about 2 TFlops will be available. A new generation system, apeNEXT, is
under development. It adds several new features to the established APE architecture. Performance will be boosted towards the
10 Tflops range.  2002 Published by Elsevier Science B.V.
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Figure 1: One of the original 1988 APE boards.

which are specifically optimized for their applications.
In this paper we describe the Array Processor Exper-
iment (APE) project, which was started in the mid
eighties by the Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN) and is now carried out within the framework
of a European collaboration with DESY and the Uni-
versity of Paris Sud.

The structure of this paper is as follows: in the next
section we briefly cover the older members of the APE
family. We then describe in some detail APEmille, the
APE generation currently used in physics production
simulations. Subsequently, we discuss the architecture
of apeNEXT, the new generation of APE systems.
This is the most important part of our paper, fol-
lowed by a short discussion of the apeNEXT software
environment. The paper ends with some concluding
remarks.

2. THE FAMILY OF APE MACHINE

The evolution over more than one decade of APE
systems is briefly recollected in Table I.

The first generation of APE computers dates to the
mid eighties. In Fig. 1, a picture of the original APE
processor, made out of off-the-shelf electronic compo-
nents is shown as a historical remark. APE100, the
second generation of APE supercomputers, had been
the leading workhorse of the European lattice com-
munity since the middle of the 1990s. Several parts of
the APE100 machine are shown in Fig. 2.

Commissioning of APEmille, the third generation
of APE systems, started in the year 2000. These ma-
chines make a further 2 TFlops of computing power
available to the LGT community. A description of the
APEmille architecture is given in a later section.

In order to keep up with future and growing re-
quirements, the development of a new generation of

Figure 2: A APE100 board and a 6.4 GFlops APE100
crate operating at Parma University.

a multi-TFlops computer for LGT, apeNEXT, is in
progress. The main goal [9] is the development and
commissioning of a supercomputer with a peak per-
formance of more than 5 TFlops and a sustained ef-
ficiency of O(50%) for key lattice gauge theory ker-
nels. Aiming for both large scale simulations with dy-
namical fermions and quenched calculations on very
large lattices the architecture should allow for large
on-line data storage (of the order of 1 TByte) as
well as input/output channels which sustain at least
O(0.5) MByte per second per GFlops. Finally, the
programming environment should allow smooth mi-
gration from older APE systems, i.e. support the TAO
language, and introduce for the first time a C language
compiler.

3. APEmille SYSTEMS

APEmille is a massively parallel computer opti-
mized for simulating QCD. The architecture is sin-
gle instruction multiple data (SIMD) and all nodes
run strictly synchronously at a moderate clock fre-
quency of 66 MHz. The communication network has a
three-dimensional topology and offers a bandwidth of
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Table I Key parameter comparison of the APEfamily of supercomputer.

APE (1988) APE100(1993) APEmille (1999) apeNEXT (2003-)

Architecture SIMD SIMD SIMD SPMD
# nodes 16 2048 2048 4096
Topology flexible 1D rigid 3D flexible 3D flexible 3D
Memory 256 MB 8 GB 64 GB 1 TB
# registers (width) 64 (32 bit) 128 (32 bit) 512 (32 bit) 512 (64 bit)
clock speed 8 MHz 25 MHz 66 MHz 200 MHz
Total Computing Power of all 1.5 GFlops 250 GFlops 2 TFlops 8-20 TFlops

Figure 3: The APEmille processing board, with its 8
nodes, is the smallest possible building block of an
APEmille system.

66 MBytes/s/node. The smallest APEmille unit (see
Fig. 3) is a processing board with 2×2×2 nodes. The
largest stand-alone systems built until now consist of
4 × 8 × 8 nodes (see Fig. 4).

Three different integrated circuits (ASICs) have
been custom-developed for APEmille. Program exe-
cution is controlled by a control processor, which also
performs the subset of integer arithmetics common to
the whole SIMD partition. Computations using lo-
cal integers and all floating-point operations are done
in parallel by all computing nodes. At each clock cy-
cle, the arithmetic processors are able to complete the
“normal” operation a×b+c, where a, b and c are single
precision (32 bit) complex operands. This gives a peak
performance of 528 MFlops per node. Each node has
32 MBytes of local memory and a very large register
file, holding up to 512 data words. Remote communi-
cations between the nodes are implemented as direct
memory access which is controlled and routed by the
communication processors. The processors are con-

Figure 4: Three APEmille racks at DESY Zeuthen. Each
rack contains 2 × 2 × 2 computing nodes and has a peak
performance of 130 GFlops.

trolled by very long instruction words (VLIW). This
allows efficient scheduling of the microcode at com-
pile time. Much effort has therefore been put into
the development of software tools for generating effi-
cient code (see later for more details). Loading of the
executables and all other operating system services
are handled via PCs running Linux. One host PC
per four boards is directly attached to the APEmille
backplane. It uses a PCI bus to communicate with
the processing boards. The user interfaces with the
system by logging onto an front-end PC, which is also
running Linux and allows to spawn the program on
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Non solo uso ma anche sperimentazione tecnologica
❖ Progetto AURORA [https://web.infn.it/

aurorascience/] (2009-2012) ha rappresentato un 
progetto di ricerca tecnologica per la progettazione e la 
realizzazione di un calcolatore HPC sviluppato 
dall’INFN di Ferrara, Parma e Milano in collaborazione 
con la società Eurotech. La macchina, raffreddata a 
liquido, e’ stato installata presso l’FBK di Trento ed ha 
rappresentato una delle principali risorse HPC 
dell’INFN in anni recenti. L’installazione e la gestione è 
stata realizzata dal personale dell’LCA in collaborazione 
con Eutotech e con personale assunto a progetto. 

❖ Progetto SUMA [https://web2.infn.it/SUMA/] si tratta 
di un progetto premiale MIUR (2011-2014) per lo studio, 
la progettazione e l’installazione di un calcolatore HPC 
per la ricerca scientifica. L’INFN di Parma ha 
partecipato allo studio delle prestazioni dei nuovi 
processori Many-cores e alle problematiche di porting di 
applicazioni scientifiche. Il progetto ha finanziato 
diversi assegni di ricerca per le attività di Parma. 

Coordinatore Nazionale: Francesco Di RenzoAurora system

16 node cards make a crate (half-chassis), together with a DC/DC trayer
(bottom) and a root card (top), delivering as now 2.5 TFlops peak
performance

2 crates (half chassis) are sitting back to back on a floor

8 chassis would make a rack, delivering as now 40 TFlops peak performance
(provided you provide some 120 KW ...)

F. Di Renzo (UNIPR, INFN, AuroraScience Coll.) The Aurora Project Legnaro, Feb 16th 2011 7 / 25
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Grid e Cloud Computing
❖ GRID (2004-2014) L’INFN di Parma ha 

partecipato prima allo studio e poi 
all’implementazione di una infrastruttura di 
calcolo internazionale basata su tecnologie Grid. 
In ambito Grid:

❖ Ha contribuito allo studio e progettazione di 
un componente VOMS (Virtual 
Organization Membership Service, 
2004-2005) dell’architettura Grid. 

❖ Si è occupata dello studio dell’integrazione 
del calcolo HPC nell’infrastruttura Grid 
(2010-2014). 

❖ Si e’ realizzato (2006-2015) un una sito di 
produzione (INFN-Parma) che fornisce 
servizi di calcolo seriale e HPC sia per gli 
utenti locali che per la comunità nazionale 
di Fisica Teorica (Theophys) 

❖ Si gestisce il sito nazionale di Storage per 
configurazioni LQCD del progetto 
internazionale ILDG:
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Abstract The Grid Virtual Organization (VO)
“Theophys”, associated to the INFN (Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare), is a theoretical
physics community with various computational
demands, spreading from serial, SMP, MPI and
hybrid jobs. That has led, in the past 20 years, to-
wards the use of the Grid infrastructure for serial
jobs, while the execution of multi-threaded, MPI
and hybrid jobs has been performed in several
small-medium size clusters installed in different
sites, with access through standard local submis-
sion methods. This work analyzes the support for
parallel jobs in the scientific Grid middlewares,
then describes how the community unified the
management of most of its computational need
(serial and parallel ones) using the Grid through
the development of a specific project which in-
tegrates serial e parallel resources in a common
Grid based framework. A centralized national
cluster is deployed inside this framework, pro-
viding “Wholenodes” reservations, CPU affinity,
and other new features supporting our High Per-
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e-mail: roberto.alfieri@fis.unipr.it
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formance Computing (HPC) applications in the
Grid environment. Examples of the cluster per-
formance for relevant parallel applications in the-
oretical physics are reported, focusing on the
different kinds of parallel jobs that can be served
by the new features introduced in the Grid.

Keywords HPC · Grid · Theoretical physics

1 Introduction

Since early 2000s, Grid [1] has been the emerging
paradigm for the setting up of distributed com-
putational infrastructures and services. This par-
adigm has been mainly used for serving the needs
of High Throughput Computing (HTC), but it was
scarcely used for parallel applications. The INFN
has been always at the forefront on the develop-
ment and deployment of Grid enabled computing
farms and storage systems, but it was relaying on
small local clusters or dedicated HPC facilities for
all of its needs for parallel resources. Recently,
the general availability of multi-core architectures
have pushed the demand for parallel and multi-
threaded resources, not only in communities like
the Theophys one, involved in compute-intensive
simulations.

This trend has brought the Theophys commu-
nity to consider the opportunity to undertake a
project towards a common framework, able to

Author's personal copy

The  International  Lattice  Data  Grid  (ILDG)  is  an 
international  organization  which  provides  standards, 
services,  methods  and  tools  that  facilitates  the  sharing 
and  interchange  of  lattice  QCD  gauge  configurations 
among scientific collaborations, by uniting their regional 
data grids.- [http://www.usqcd.org/ildg/].

http://www.usqcd.org/ildg/%5D


Non solo uso ma anche sperimentazione tecnologica

❖ Progetto COKA: COmputing on Knights Architectures 
(2013-214) Il progetto ha avuto lo scopo di investigare 
le performance delle architetture di calcolo basate sugli 
acceleratori Manycore, valutandone i problemi di 
portabilità dei programmi comunemente usati per il 
calcolo scientifico. Il particolare sono stati presi in 
esame gli acceleratori MIC dell’Intel e GPGPU 
dell’NVIDIA attraverso l’installazione di esemplari per 
test e pre-produzione a Parma, Ferrara e al CNAF di 
Bologna.  

❖ Progetto COSA: COmputing on SoC Architectures 
(2015-2016) [http://www.cosa-project.it/] Il progetto 
ha lo scopo di investigare prestazioni, costi di gestioni 
ed ambiti di utilizzo nel calcolo basato su Hardware 
commodity a basso consumo di tipo SoC (System On 
Chip). Le sedi coinvolte sono Parma, Ferrara, CNAF di 
Bologna, Roma1 e Pisa. Il progetto prevede per il 2016 
l’installazione alcuni cluster per sperimentazione e 
produzione basati su processori Tegra K1 a 64 bit. 

Coordinatore Locale: Roberto Alfieri



Dal 2004 al 2015 da Albert2 a galileo
2004 ALBERT2: Sistema finanzianto dal MIUR in 2004
Architettura: Linux Infiniband Cluster con  16 nodi
Processori: 2  per nodo con  1-core AMD Opteron  2.00 GHz  
RAM: 4 GB/node, 2 GB/core
Rete Interna: Infiniband
Prestazioni di picco 100 GFlop/s   (32 core di tipo x86)

2015  CINECA GALILEO: IBM NeXtScale  
Architettura: Linux Infiniband Cluster con  516 nodi
Processori: 2  per nodo con  8-cores  Intel Haswell 2.40 GHz 
GPU: 2 Intel Phi 7120p per node on 384 nodes  (768 in total)  
RAM: 128 GB/node, 8 GB/core 
Rete Interna: Infiniband with 4x QDR switches 
Prestazioni di picco 1.000 TFlop/s (8256 core di tipo x86)
(vettorizzazione+acceleratori)

Same speed and architecture but 
+Cores +RAM +ACCELERATOR

AVX2: 16 operazioni floating point per ciclo
* Potenza teorica massima dei core x86  

 (516x16x16x2.6) = 310 TFlops

Opteron FMA:  2 operazioni floating point per ciclo
* Potenza teorica massima dei core x86  

 (16x2x2x2) = 128 GFlops



2015 anno di transizione
❖ Necessita di cambiare i paradigmi di programmazione

❖ I computer HPC saranno dotati di: Acceleratori dedicati, Vettorizzazione spinta 
delle operazioni in virgola mobile, multi-many core di esecuzione nello stesso chip

❖ Annotazione del codice per permettere la distribuzione al compilatore di trarre 
beneficio dalla presenza di unità di VETTORIZZAZIONE  o di ACCELERATORI

❖ OpenACC [http://www.openacc-standard.org], 

❖ OpenMP 4.0 [http://www.openmp.org/]

❖ (many core e distribuzione tra nodi già affrontata con successo attraverso  i 
paradigmi MPI e OpenMP)

❖ Per le ricerche di Fisica teorica sarebbe auspicabile avere un centro di ateneo:

❖ Sviluppi di competenze e capacità di programmare le nuove architetture 

❖ Piloti ed aiuti nella fase di transizione del codice

❖ Fornisca prototipi hardware locali per lo sviluppo e la sperimentazione

http://www.openacc-standard.org]


Conclusioni
❖ Il calcolo scientifico ad alte prestazioni svolge un ruolo essenziale nelle ricerche 

di Fisica Teorica attive presso il dipartimento di Fisica e Scienze della Terra.

❖ Negli anni si sono sviluppate delle competenze ed un patrimonio di esperienze 
che possono e devono essere messe a disposizione dell’intera comunità 
dell’università che si occupa di calcolo scientifico.

❖ Il gruppo collegato INFN di Parma auspica che, nella riorganizzazione dei 
servizi informatici di Ateneo, le risorse di calcolo scientifico possano essere  
fortemente legati alle ricerche del DiFeST, per consentire la sperimentazione di 
nuove tecnologie e favorire lo sviluppo armonico di una comunità di utenti. In 
questo modo le competenze acquisite negli ultimi anni non solo non andranno 
disperse, ma possono diventare, all’interno della nuova organizzazione dei 
servizi, un patrimonio per tutto l’Ateneo. 


