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Introduzione

L'obiettivo del presente documento & quello di dotare I’Ateneo, ed in particolare il Dipartimento di
Ingegneria, di una infrastruttura di Calcolo ad Elevate prestazioni, dedicata ad offrire servizi orientati alla
ricerca che facilitino I'utilizzo di tecniche innovative in tutti gli ambiti della ricerca e che permetta all’Ateneo
di agire da protagonista nel mondo della ricerca, offrendo una infrastruttura dedicata che possa essere
condivisa eventualmente con altre comunita accademiche (ad esempio aderendo al Cloud federato del
GARR), ma anche avendo la possibilita di definire internamente le proprie politiche di gestione dei dati e
delle attivita, rimanendo proprietari dei dati raccolti, senza la necessita di doverli offrire all’esterno per
poterli elaborare, o dovendo dipendere da scelte tecnologiche altrui.

L'Infrastruttura richiesta € pensata per offrire sia le applicazioni che le infrastrutture di calcolo come un
“servizio”, secondo il paradigma ormai consolidato del Cloud, ambendo a garantire semplicita di utilizzo e
limitando la necessita di acquisire complessi know-how tecnologici da parte dei fruitori dei servizi: le
interfacce proposte dal sistema saranno sostanzialmente interfacce Web, che permettono agli utenti di
acquisire le risorse di calcolo e di storage necessarie per le proprie attivita di ricerca.

L’adozione di strumenti di calcolo ad elevate prestazioni (HPC), I'utilizzo di reti specializzate (reti a larga
banda e bassa latenza) e di coprocessori dedicati permetteranno |'esecuzione di algoritmi innovativi e
dedicati alla soluzione di problemi specifici in ambito scientifico.

HPCC Research Infrastructure - Capitolato tecnico pag.3/12



Architettura del sistema
L'architettura generale del sistema di calcolo dovra essere di tipo “cluster” e dovra prevedere differenti
tipologie di nodi specializzate per le diverse funzionalita richieste.

Rete gestione e
Rete a media monitoraggio Rete a bassa

latenza latenza

I nodi di front-end (NF) costituiranno il punto di accesso dell’utenza alla infrastruttura di calcolo. Saranno
connessi quindi alla rete di ricerca dell’ateneo. Il numero di nodi di questa tipologia dovra essere pari a due.

I nodi di gestione (NG) sono sistemi che sono deputati al controllo dell’intera architettura effettuando un
monitoraggio dell’utilizzo delle risorse e consentono al personale sistemistico il completo controllo
dell'infrastruttura. Il numero di nodi di questa tipologia dovra essere pari a due.

Per quel che riguarda il calcolo scientifico sono presenti due tipologie di nodi, quelli con architettura di tipo
multi core (NCM) e quelli che aggiungono anche acceleratori (NCA) per I'elaborazione massiva. Il numero di
nodi di tipo multi core dovra essere non inferiore a 20. Il numero dei nodi con acceleratore dovra essere
non inferiore a 4.
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Le unita di storage (US) permettono la memorizzazione sia dei dati relativi al calcolo scientifico, sia delle
immagini delle macchine virtuali.

Il sistema & interconnesso con tre tipologie di reti, la prima ad elevata banda e bassa latenza utilizzata
esclusivamente per il calcolo scientifico e non accessibile all’esterno. La seconda rete, anch’essa non
accessibile all’esterno, utilizzata per tutte le funzionalita di gestione e monitoraggio dei nodi. L'ultima rete e
guella connessa alla infrastruttura di ateneo e, mediante meccanismi di partizionamento, permettera la
connessione all’esterno dei solo i nodi che devono essere direttamente raggiungibili.

Come descritto nel capitolo relativo al Progetto, la composizione ed il bilanciamento delle tipologie di nodo,
dovra essere oggetto della proposta da parte del fornitore, mirata ad ottenere i requisiti di prestazioni
richieste.

Costituiscono parte integrante dell’architettura e quindi della fornitura anche il sistema di alimentazione ed
il sistema di raffreddamento.

Requisiti tecnici
In questo capitolo sono indicati i requisiti minimi delle varie tipologie di componenti del sistema.

Tipologie di nodi
Di seguito sono descritte le varie tipologie di nodi componenti il sistema. La composizione del sistema in
termini di numerosita di esemplari per tipo dovra essere scelta dal fornitore per garantire:

a) il miglior livello prestazionale aggregato possibile,
b) assicurare alti livelli di affidabilita e ridondanza
c) massimizzare I'efficienza energetica.

Per il calcolo sono previste due tipologie di nodi entrambe basate su un’architettura multi-core omogena.
La prima senza acceleratori aggiuntivi (NCM) e la seconda in cui sono utilizzati, in aggiunta, acceleratori
dedicati alle elaborazioni massive. La quantita e la tipologia dei nodi sara oggetto di valutazione.

Nodi di calcolo tipologia multi core (NCM)

| nodi di calcolo con tipologia multi-core dovranno essere basati su piattaforme altamente integrate
progettate per I'ottimizzazione della potenza elettrica assorbita e dissipata con ridondanza
dell’alimentazione ed occupazione non superiore a 0.5 U per nodo.

Ogni nodo dovra soddisfare le seguenti caratteristiche minime:

CPU: Due processori con architettura x86 a 64 bit con un numero di core per processore non inferiore a 16
e con velocita di clock maggiore o uguale a 2 GHz, dotati di cache L3 intelligente di almeno 22MB.

RAM: Memoria non inferiore a 96 Gbyte di tipo tecnologicamente allo stato dell’arte, con correzione
d’errore (DDR-4 registered ECC dual rank), operanti ad una frequenza effettiva di almeno 2666 MHz. Ai fini
dell’ottimizzazione delle prestazioni, i canali di memoria dovranno essere occupati in modo bilanciato
secondo le indicazioni del produttore della scheda madre. | moduli di memoria dovranno essere omogenei
per produttore e tipologia, approvati e certificati dal produttore della scheda madre.
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Storage: | nodi di calcolo dovranno essere datati di due unita di tipo SSD di capacita minima di 240 GB,
all’occorrenza configurabili in modalita RAID 1 con controller hardware. Saranno utilizzate solo per il
sistema operativo e per I'area di swap.

Interconnessione: ciascun nodo dovra essere dotato di interfacce idonee per la connessione a tutte le reti
presenti nell’architettura descritta nella sezione “Infrastruttura di rete”. E’ preferibile una ridondanza nelle
connessioni per effettuare collegamenti a partizioni diverse della rete a media latenza.

Controllo: ogni nodo dovra essere dotato di un BMC (board management) controller compatibile IPMI
versione 2.0 o superiore in grado di monitorare i parametri principali del nodo (temperature, ventole,
alimentazione) e di interagire con il sistema in modalita KVM. Il controller dovra utilizzare un’interfaccia di
rete dedicata.

Nodi di calcolo con acceleratori (NCA)

| nodi di calcolo con acceleratore dovranno essere basati su piattaforme altamente integrate progettate per
I’ottimizzazione della potenza elettrica assorbita e dissipata con ridondanza dell’alimentazione. Ogni nodo
dovra presentare un’architettura che sia equivalente in termini di caratteristiche rispetto a quella dei nodi
di tipo NCM a cui si aggiungono almeno due acceleratori. Dovra quindi essere possibile utilizzare la parte
“non accelerata”, allo stesso modo dei nodi di tipo NCM.

Ogni nodo dovra soddisfare le seguenti caratteristiche minime (omogenee ai nodi NCM):

CPU: Due processori con architettura x86 a 64 bit con un numero di core per processore non inferiore a 16
e con velocita di clock maggiore di 2 GHz, dotati di cache L3 intelligente di almeno 22MB.

RAM: Memoria non inferiore a 96 Gbyte di tipo tecnologicamente allo stato dell’arte, con correzione
d’errore (DDR-4 registered ECC dual rank), operanti ad una frequenza effettiva di almeno 2666 MHz. Ai fini
dell’ottimizzazione delle prestazioni, i canali di memoria dovranno essere occupati in modo bilanciato
secondo le indicazioni del produttore della scheda madre. | moduli di memoria dovranno essere omogenei
per produttore e tipologia, approvati e certificati dal produttore della scheda madre.

Acceleratore: Acceleratori per calcolo parallelo in numero non inferiore a due. Gli acceleratori dovranno
appartenere all’ultima famiglia disponibile del produttore prescelto. Qualora gli acceleratori prevedano una
memoria RAM dedicata, questa dovra avere una capacita di almeno 6 Gbyte ed essere della tipologia
idonea allo scopo. Ognuno dei due acceleratori dovra garantire una prestazione di almeno 6 TFlops per
operazioni di tipo double precision.

Storage: | nodi di calcolo dovranno essere datati di due unita di tipo SSD di capacita minima di 240 GB,
all’occorrenza configurabili in modalita RAID 1 con controller hardware. Saranno utilizzate solo per il
sistema operativo e per I'area di swap.

Interconnessione: interfacce idonee per la connessione a tutte le reti presenti nell’architettura. E preferibile
una ridondanza nelle connessioni per effettuare collegamenti a partizioni diverse della rete a media
latenza.

Controllo: ogni nodo dovra essere dotato di un BMC (board management) controller compatibile IPMI
versione 2.0 o superiore in grado di monitorare i parametri principali del nodo (temperature, ventole,
alimentazione) e di interagire con il sistema in modalita KVM. Il controller dovra utilizzare un’interfaccia di
rete dedicata.
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Nodi di front-end (NF)

| nodi di front-end consentono I'accesso dell’'utenza al sistema di calcolo per permettere I'accesso alle
relative risorse e la sottomissione dei job. Dovranno essere basati su piattaforme altamente integrate
progettate per I'ottimizzazione della potenza elettrica assorbita e dissipata con ridondanza
dell’alimentazione e con occupazione massima di 1U.

Ogni nodo dovra soddisfare le seguenti caratteristiche minime:

CPU: Due processori con architettura x86 a 64 bit con un numero di core per processore non inferiore a 16
e con velocita di clock maggiore di 2 GHz, dotati di cache L3 intelligente di almeno 22MB.

RAM: Memoria non inferiore a 96 Gbyte di tipo tecnologicamente allo stato dell’arte, con correzione
d’errore (DDR-4 registered ECC dual rank), operanti ad una frequenza effettiva di almeno 2666 MHz. Ai fini
dell’ottimizzazione delle prestazioni, i canali di memoria dovranno essere occupati in modo bilanciato
secondo le indicazioni del produttore della scheda madre. | moduli di memoria dovranno essere omogenei
per produttore e tipologia, approvati e certificati dal produttore della scheda madre.

Storage: Unita di memorizzazione con due unita disco di tipo SSD NMve configurabili in modalita RAID 1 con
controller hardware e con capacita non inferiore a 1 TB da utilizzare per il bootstrap del sistema operativo e
per I'area di swap.

Interconnessione: interfacce idonee per la connessione a tutte le reti presenti nell’architettura. Inoltre i
nodi di front-end dovranno avere la possibilita di ospitare connessioni multiple verso sotto-reti differenti
della rete a media latenza.

Controllo: ogni nodo dovra essere dotato di un BMC (board management) controller compatibile IPMI
versione 2.0 o superiore in grado di monitorare i parametri principali del nodo (temperature, ventole,
alimentazione) e di interagire con il sistema in modalita KVM. Il controller dovra utilizzare un’interfaccia di
rete dedicata.

Nodi di gestione (NG)

| nodi di gestione consentono I'accesso da parte dei sistemisti al sistema di calcolo per permettere il
monitoraggio e la configurazione di tutte le risorse disponibili. Dovranno essere basati su piattaforme
altamente integrate progettate per I'ottimizzazione della potenza elettrica assorbita e dissipata con
ridondanza dell’alimentazione e con occupazione massima di 1U.

Ogni nodo dovra soddisfare le seguenti caratteristiche minime:

CPU: Due processori con architettura x86 a 64 bit con un numero di core per processore non inferiore a 8 e
con velocita di clock maggiore di 2 GHz, dotati di cache L3 intelligente di almeno 22MB.

RAM: Memoria non inferiore a 96 Gbyte di tipo tecnologicamente allo stato dell’arte, con correzione
d’errore (DDR-4 registered ECC dual rank), operanti ad una frequenza effettiva di almeno 2666 MHz. Ai fini
dell’ottimizzazione delle prestazioni, i canali di memoria dovranno essere occupati in modo bilanciato
secondo le indicazioni del produttore della scheda madre. | moduli di memoria dovranno essere omogenei
per produttore e tipologia, approvati e certificati dal produttore della scheda madre.

Storage: Storage: Unita di memorizzazione con due unita disco di tipo SSD NMve configurabili in modalita
RAID 1 con controller hardware e con capacita non inferiore a 1TB.

Interconnessione: interfacce idonee per la connessione a tutte le reti presenti nell’architettura. Inoltre i
nodi di gestione dovranno avere la possibilita di ospitare connessioni multiple verso sotto-reti differenti

della rete a media latenza.
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Controllo: ogni nodo dovra essere dotato di un BMC (board management) controller compatibile IPMI
versione 2.0 o superiore in grado di monitorare i parametri principali del nodo (temperature, ventole,
alimentazione) e di interagire con il sistema in modalita KVM. Il controller dovra utilizzare un’interfaccia di
rete dedicata.

Composizione e quantitativi minimi
In relazione alle tipologie di nodi descritti in precedenza, i quantitativi minimi da offrire sono i seguenti:

Tipologia Quantita
Nodi di tipo NCM 20
Nodi di tipo NCM
Nodi di front-end
Nodi di gestione

=N

Sistema di storage (US)

Il sistema di storage dovra essere dedicato alla memorizzazione delle immagini disco delle macchine virtuali
preparate per le utenze dell’infrastruttura e ai risultati delle elaborazioni. Dovra garantire livelli alti in
termini di: scalabilita, supporto di connettivita eterogenea, affidabilita, ridondanza, prestazioni e facilita di
gestione.

Dovra inoltre consentire I'implementazione di meccanismi di condivisione ad elevate prestazioni dei file
system residenti con predisposizione agli eventuali aggiornamenti. Dovra prevedere tutti i meccanismi sia
hardware che software per I'automazione di procedure di backup verso unita remote.

La capacita complessiva utile (al netto della ridondanza prevista) ed indirizzabile dovra essere pari ad
almeno 500 TiB (tebibyte). Le performance aggregate di I/0 sul file system dovranno essere pari ad almeno
25 Gbyte/sec.

Lo spazio utile di lavoro dovra essere implementato con una soluzione di cluster parallel file system
(Spectrum scale, Lustre, GPFS o equivalenti) con compatibilita allo standard POSIX. Pieno supporto per le
funzionalita di ACL, user quotas, ridimensionamento dinamico, monitoring.

Il sistema dovra essere espandibile e scalabile. Tutti le unita a disco dovranno essere certificate per
funzionamento ininterrotto 24h.

Dovra essere possibile sostituire a caldo, oltre che le unita a disco, tutte le componenti hardware critiche
quali alimentatori o controller.

Infrastruttura di rete

Rete a bassa latenza

La rete di interconnessione a larga banda e bassa latenza dovra permette I'interconnessione tra tutti i nodi
di calcolo (NCM e NCA), I'unita di storage ed i nodi di gestione. La topologia della rete potra essere di tipo
“Fat-Tree” oppure “Toro ND” con N maggiore o uguale a 3 (tipo Infiniband o Omnipath). La banda passante
per singolo link dovra essere non inferiore a 100 Gbit/sec, mentre i tempi di latenza dovranno essere
inferiori a 2 microsecondi. La rete dovra fornire il pieno supporto e compatibilita con le librerie MPI2
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offerte descritte nella sezione “Software”. E dovra presentare un fattore di Over-subscription non superiore
a2:l.

Rete di gestione

La rete di gestione sara utilizzata per le funzioni di configurazione, installazione e controllo dei nodi. Dovra
connettere tutti i dispositivi presenti nel sistema. Dovra essere attestata su apparati differenti da quelli
delle altre reti presenti. Potra essere utilizzato il protocollo ethernet.

Rete a media latenza

La rete a media latenza dovra avere una banda tipica di 10 Gbit/sec ethernet e dovra consentire il
collegamento tra tutti i dispositivi per realizzare tutte le funzionalita che non richiedano I'utilizzo della rete
a bassa latenza. Dovra essere attestata su apparati che supportino la definizione di sotto-reti per consentire
il partizionamento dell’accesso ai nodi di calcolo.

Accessori

La fornitura dovra comprendere tutto I'occorrente in termini di armadi contenitori delle apparecchiature,
cavi di interconnessione, dispositivi di distribuzione elettrica, minuterie, apparecchiature di controllo e
monitoraggio dei parametri vitali.

Il sistema di distribuzione elettrica di tutti i componenti dovra essere controllabile da remoto a mezzo PDU
intelligenti.

Software di sistema

Sistema operativo e ambienti di sviluppo
Il sistema operativo da utilizzare sui nodi dovra essere basato su Linux x86_64 di ultima generazione (es.:
Red Hat, CentOS).

Dovranno essere fornite suite di sviluppo e debugging con compilatori C, C++, Fortran, Perl, Python
nell’ultima versione disponibile per I'architettura fornita. Dovranno essere forniti ambienti software per lo
sviluppo di applicazioni parallele basate su OpenMP e MPI. | compilatori e le librerie dovranno essere
preferibilmente ottimizzati per il sistema di networking fornito.

Per i nodi con acceleratori dovranno essere fornite librerie e suite di sviluppo idonee agli acceleratori
hardware proposte.

Software di virtualizzazione
Software per la creazione e la gestione di macchine virtuali in ambiente cluster.

Software di gestione delle code

Per consentire una distribuzione dei carichi di lavori che garantisca un’ottima produttivita degli utenti ed al
tempo stesso un utilizzo efficiente delle risorse disponibili, si chiede la fornitura di un software per
I'implementazione di un sistema di code (tipo LSF, PBS, Slurm o equivalenti) che permetta la sottomissione
di job, la gestione e I'allocazione delle risorse.
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Il software dovra avere pieno supporto per job seriali, paralleli ed ibridi (OpenMP / MPI), con possibilita di
gestione delle priorita dei job con diverse classi di utenti e differenti politiche di scheduling. Dovra essere
possibile gestire workflow complessi di job.

Dovranno essere inoltre presenti funzionalita di analisi statistica sull’utilizzo delle risorse legate ad
accounting (gestione utenti e gruppi).

Software di gestione e diagnostica

Il sistema dovra essere fornito completo di un cluster management system (tipo xCAT o similari) che si
interfacci tramite la rete di gestione e monitoraggio a tutti i componenti presenti e che consenta al system
administrator, tramite un’interfaccia web e cli, di gestire tutti i componenti del sistema.

Dovranno essere fornite funzioni di monitoraggio e analisi sull’utilizzo delle risorse hardware e software con
la possibilita di definire metriche personalizzate, rilevazione di eventi di allarme e pre-allarme, e azioni da
attivare in automatico al verificarsi di eventi (trigger actions).

Alimentazione elettrica

L'intero sistema (ad eccezione del raffreddamento) dovra essere alimentato da un opportuno gruppo di
continuita in grado di garantirne il funzionamento per interruzioni di alimentazione della durata di almeno
10 minuti per i nodi di calcolo e 30 minuti per i nodi di controllo, front-end, storage ed infrastruttura di
rete. Lo stesso gruppo di continuita dovra essere interfacciato al sistema ed attivare le procedure
automatiche di shutdown progressivo per garantire il corretto spegnimento per interruzioni di durata
maggiore.

Il sistema di alimentazione ed il gruppo di continuita dovranno essere controllati e monitorati direttamente
dal nodo di gestione, consentendo anche I'invio di segnalazioni specifiche ai sistemisti.

La ditta aggiudicataria dovra provvedere all’allaccio dell’alimentazione presso il quadro di distribuzione di
piano installando un adeguato interruttore nello stesso e certificando la relativa operazione.

Il sistema di distribuzione elettrica di tutti i componenti del sistema dovra essere controllabile da remoto a
mezzo PDU intelligenti.

Raffreddamento

La soluzione proposta dovra essere fornita completa del sottosistema di raffreddamento in grado di
mantenere costante la temperatura di tutti i componenti entro i limiti previsti dai rispettivi costruttori. La
capacita di raffreddamento dovra essere adeguata rispetto alla potenza dissipata dal sistema nelle sue
condizioni di utilizzo pieno delle risorse di calcolo. Il sistema di raffreddamento dovra essere interfacciato
con il software di gestione per consentire il controllo remoto dei rispettivi parametri e I'attivazione
automatica di procedure di emergenza in caso di guasti o ridotta capacita di dissipazione.

La tecnica utilizzata per il raffreddamento sara scelta dall’offerente e sara oggetto di valutazione anche in
relazione ai parametri di affidabilita, efficienza energetica, rumorosita.

La ditta aggiudicataria dovra provvedere alla completa installazione dell'impianto di raffreddamento, sia
unita interne che esterne comprensive di eventuali lavori edili. Dovra inoltre effettuare i relativi allacci
elettrici al quadro di distribuzione, certificandone le relative operazioni.
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Servizi connessi

Unitamente alla fornitura principale I'aggiudicatario dovra garantire i seguenti servizi di durata non
inferiore ad anni 3 (tre):

- Garanzia
Tutti i componenti forniti dovranno essere coperti da garanzia e dovranno essere sostituiti con identici
esemplari nuovi in caso di guasto durante il periodo di validita della garanzia.

- Formazione
Formazione di tipo sistemistico diretta al personale che dovra amministrare il sistema. Tale formazione
dovra essere effettuata allo start-up del sistema e con aggiornamenti periodici (ogni 6-12 mesi), per tuttii 3
anni

- Assistenza e manutenzione hardware
Servizio di assistenza tecnica hardware su tutti i componenti del sistema, con intervento on-site, e tempi di
risoluzione entro il giorno lavorativo successivo alla chiamata. Il servizio dovra comprendere sia il costo dei
ricambi che della manodopera e dovra essere garantito per almeno 3 anni.

Assistenza e manutenzione impianti

Servizio di assistenza tecnica e manutenzione per gli impianti (elettrico e raffreddamento) con interventi
on-site e tempi di risoluzione entro il giorno lavorativo successivo alla chiamata. Il servizio dovra
comprendere sia il costo della manodopera e dovra essere garantito per almeno 3 anni.

Assistenza e manutenzione software

Servizio di aggiornamento gratuito (anche da remoto) di tutti i componenti del software di base, ed in
particolare del sistema operativo, dei driver, dei software di virtualizzazione e di monitoraggio per almeno 3
anni

Assistenza sistemistica
Servizio di supporto tecnico sistemistico telefonico (help-line) gratuito per almeno 3 anni

Implementazione e Consegna

Modalita di fornitura
La consegna, l'installazione, I'esecuzione di tutti i lavori impiantistici, e la configurazione dell’intero sistema
nella sede prevista dovra essere effettuata dal Fornitore attraverso personale specializzato.

Atal proposito, &€ obbligatorio per il Fornitore I'effettuazione un sopralluogo per visionare i locali e gli impianti
relativi messi a disposizione del Dipartimento, prima di presentare |'offerta, a pena di esclusione dal
procedimento di gara. In particolare il Fornitore dovra verificare i vincoli presenti per dimensionare il sistema
di raffreddamento. Sara rilasciato apposito attestato da allegare alla documentazione di gara.

Tutte le attivita si intendono comprensive di ogni onere relativo al trasporto, facchinaggio, consegna “al
piano”, posa in opera, asporto dell'imballaggio e di qualsiasi altra attivita ad esse strumentale.

Il Fornitore, inoltre, dovra dotarsi di mezzi opportuni e/o di quanto altro necessario a trasportare, scaricare
e a collocare la fornitura nella sala suddetta. Il Fornitore garantira, durante tutte le fasi di lavorazione, il
rispetto delle normative vigenti in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro.
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Benchmark e collaudo

Al termine della installazione, sara previsto un periodo di test della durata massima di 30 (trenta) giorni a
partire dalla sottoscrizione del verbale di consegna. Durante tale periodo, personale del Dipartimento,
coadiuvato da personale del Fornitore, provvedera ed effettuare:

- Verifica del rispetto dei requisiti tecnici della fornitura in merito al numero, alla tipologia dei
componenti, alle tecnologie utilizzate rispetto a quanto previsto dai documenti forniti nell’offerta.

- Collaudo funzionale del sistema di calcolo scalare/parallelo mediante I'esecuzione dei benchmark
piu diffusi

- Collaudo funzionale del sistema di storage mediante I'esecuzione dei benchmark piu diffusi
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