
M O N D O D I G I T A L E • n . 3 - s e t t e m b r e 2 0 1 0

1. INTRODUZIONE

U n sistema è un insieme di componenti
che interagiscono ed operano nello spa-

zio e nel tempo: in particolare nei sistemi
continui possono essere continui sia lo spa-
zio sia il tempo. Un modello è una rappre-
sentazione semplificata di un sistema in un
certo punto dello spazio o in un certo mo-
mento del tempo, ideato per permettere lo
studio di un sistema reale e del suo funzio-
namento in un assegnato ambiente. Una si-
mulazione è la manipolazione di un modello
in modo da comprimere il tempo e/o lo spa-
zio, permettendo così di cogliere e caratte-
rizzare le interazioni tra le parti del sistema e
con l’ambiente, interazioni che altrimenti
non si potrebbero analizzare essendo trop-
po dilazionate nel tempo e/o distribuite nel-
lo spazio.
I modelli di sistemi dinamici continui sono
modelli matematici alle equazioni differen-
ziali, totali o parziali, la cui integrazione per
mezzo di un calcolatore richiede appositi me-
todi numerici.
I sistemi e i processi citati hanno una carat-

teristica in comune: la complessità. Essa si
presenta in svariate forme quali: l’esistenza
di comportamenti altamente non lineari e/o
di fenomeni aleatori, la coesistenza di scale
multiple, l’elevato numero di componenti e
la molteplicità delle loro interconnessioni,
l’incompletezza della conoscenza dei mec-
canismi di base che li governano, la grande
quantità di dati e le tecniche avanzate per la
loro analisi.
In questo contesto è richiesto uno studio si-
stematico che includa: l’analisi del proble-
ma, la formulazione del modello, la soluzio-
ne analitica e/o numerica, la validazione del
modello, l’interpretazione dei risultati e infi-
ne lo sviluppo di opportune strategie di con-
trollo. Le competenze modellistiche e le pos-
sibilità di simulazione numerica giocano
quindi un ruolo fondamentale in quanto per-
mettono un’analisi accurata del fenomeno, la
più completa possibile rispetto alle varie
componenti, che possono essere atomi o
batteri in campo fisico o biologico, oppure
persone, macchine o aziende in un contesto
socio-economico.

La simulazione numerica di sistemi continui, con lo sviluppo di modelli di

calcolo sempre più raffinati, permette di indagare fenomeni fisici, chimici,

biologici anche estremi ed è strumento fondamentale in molti campi della

ricerca e dell'innovazione tecnologica. L’articolo presenta in breve lo stato

attuale e le possibili evoluzioni future di infrastrutture e strumenti di calcolo

che permettono di studiare la natura anche nei suoi aspetti più nascosti o

elusivi e rendono possibile l’innovazione in molti settori avanzati della ricer-

ca, della progettazione e della produzione.
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I grandi progressi ottenuti nel campo dello
sviluppo e della messa a punto di tecniche
numeriche avanzate costituiscono un altro
importante elemento per la simulazione, l’in-
terpretazione e il controllo di fenomeni com-
plessi. Si pensi, per esempio, all’impiego di
metodi statistici e di ottimizzazione per la di-
stribuzione dell’energia elettrica; alle diverse
tecnologie (di tipomatematico e algoritmico)
disponibili per la progettazione di strumenti
per l’elaborazione dell’immagine in vista di
una sua applicazione nei campi della biome-
tria e dell’imagingmedica; allo sviluppo dei
cosiddetti metodi di analisi isogeometrica
che rappresentano un nuovo strumento per
la simulazione di problemi governati da
equazioni a derivate parziali. Queste tecni-
che consentono di rappresentare il problema
fisico di partenza utilizzando direttamente le
approssimazioni CAD (Computer Aided Desi-
gn) senza passare attraverso la discretizza-
zione FEM (Finite Element Method), riducen-
do notevolmente i tempi di progettazione e
migliorando il rapporto accuratezza-tempo
computazionale.
È infine necessario citare imetodi di decom-
posizione di dominio. Essi consentono di
presentare la soluzione di un problema com-
putazionale come successione di soluzioni di
sottoproblemi, in generale più semplici da
trattare e con un buon livello di indipendenza
tra loro. Questa caratteristica rende imetodi
di decomposizione di dominio particolar-
mente interessanti per applicazioni in am-
bienti di calcolo di tipo High Performance
Computing (HPC) e Grid: infatti permettono
di implementare, in modo naturale, sia un
parallelismo matematico (a grana grossa) a
livello della soluzione dei vari sottoproblemi
sia un parallelismo algoritmico (a grana fine)
a livello della risoluzione del singolo sotto-
problema.
Un contributo importante per una descrizio-
ne e un controllo efficaci dell’evoluzione di
sistemi e di processi di alta complessità è
l’aumento costante della potenza di calcolo
che le attuali architetture per l’HPC e il Grid
Computing mettono a disposizione di una
sempre più vasta emeno specializzata fascia
di utenti. I sistemi HPC e Grid forniscono un
supporto efficiente per lo sviluppo di appli-
cazioni compute-intensive e data-intensive

in molteplici aree applicative scientifiche, in-
dustriali, economiche e commerciali. Tutta-
via, per trarre beneficio dalla grande potenza
di calcolo e dalle capacità offerte è necessa-
rio, da un lato, avere a disposizione strumen-
ti (modelli, linguaggi ecc.) di programmazio-
ne in grado di permettere alle applicazioni di
sfruttare al massimo le potenzialità di questi
sistemi; dall’altro, è necessario disporre di
tecniche di simulazione e di progettazione ef-
ficienti, affidabili e robuste.
Le previsioni meteorologiche per una data
area geografica, la diffusione di un’infezione
all’interno di una popolazione, la stabilità di
una nave da crociera in funzione delle condi-
zioni del mare, il disegno di nuovi materiali,
l’analisi dei grandi datasets provenienti dai
telescopi, l’analisi e l’interpretazione di im-
magini biomediche sono alcuni esempi di si-
stemi complessi il cui comportamento viene
sempre più spesso studiato e descritto attra-
verso simulazioni al calcolatore.
Negli ultimi anni, l’approccio modellistico-si-
mulativo si sta estendendo dalle scienze che
tradizionalmente si basano sulla rappresen-
tazione di problemi complessi tramite mo-
delli (fisica, chimica, ingegneria), a molti altri
ambiti scientifici, quali l’economia, la biolo-
gia, la medicina, la linguistica, la sociologia
e, in generale, le scienze umanistiche. Inol-
tre, l’aumento della potenza di calcolo e il
progresso nelle tecniche di simulazione per-
mettono di affrontare problemi di crescente
complessità, portando la simulazione a di-
ventare in alcuni casi un complemento dell’e-
sperimento, in altri casi un sostituto dell’e-
sperimento tradizionale (per esempio perché
troppo costoso o perché su una scala tempo-
rale troppo lunga per essere osservata), in al-
tri casi ancora ad essere l’unica rappresenta-
zione possibile di test non ripetibili. Si pensi,
ad esempio, alla previsione degli effetti di un
terremoto o alla simulazione della diffusione
di sostanze inquinanti al fine di valutarne le
conseguenze.
La continua evoluzione della potenza di cal-
colo disponibile permette ai ricercatori di af-
frontare problemi sempre più complessi, pra-
ticamente non pensabili nel passato perché
richiedenti tempi per la soluzione assoluta-
mente impossibili da gestire.
Assistiamo ad una continua rincorsa tra l’evo-
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luzione delle architetture di calcolo e il pro-
gresso della ricerca nell’analisi e nella simula-
zione di fenomeni sempre più complessi.
Vengono quindi sviluppati e adattati metodi e
algoritmi per la costruzionedi potenti codici di
simulazione in cui il tempo occorrente per la
simulazione cresce linearmente con la com-
plessità del modello da analizzare, per esem-
pio con il numero di atomi componenti una
molecola. Più potenza il ricercatore ha a di-
sposizione, più è in gradodi aggiungere atomi
alla molecola di cui deve studiare le caratteri-
stiche e le proprietà.
Gli stessi programmi di origine commerciale,
nati dalla ricerca nel mondo accademico e
poi ingegnerizzati per permetterne l’uso in
modo efficiente in ambito industriale, hanno
subito negli anni una profonda evoluzione. Si
sono dovuti adattare ai cambiamenti delle
architetture di calcolo: seriali, vettoriali, pa-
rallele distribuite e a memoria condivisa; tut-
to questo senza perdere di efficienza e di cor-
rettezza dei risultati numerici, introducendo
nuove funzionalità e algoritmi, estendendo le
possibilità di interazione con parti di codice
sviluppato dall’utente, migliorando le pre-
stazioni nei tempi di soluzione, elevando il
grado di scalabilità in ambiente parallelo, in-
serendo interfacce utente sempre più duttili
e facili da usare nella gestione dei dati di in-
gresso e di uscita.
Si sono sviluppati in questi anni anche lin-
guaggi avanzati per la costruzione di codici
di calcolo dotati di molte funzionalità per lo
sviluppo di algoritmi, per la gestione dei da-
ti, per l’esecuzione della simulazione, in gra-
do di essere applicati ad un ampio spettro di
applicazioni. Dotati di interfacce utente mol-
to semplici da usare ma nello stesso tempo
articolate e sofisticate, permettono un’effi-
ciente gestione della visualizzazione dei dati
di ingresso e di uscita e della costruzione del
codice da eseguire. Nati per ambienti come
PC e Workstation si sono via via evoluti in
modo da sfruttare sia le nuove architetture
parallele sia gli ambienti operativi di grid e
cloud computing. Permettono quindi di tra-
sformare le applicazioni in ambiente paralle-
lo con minimi interventi di riadattamento
mediante l’impiego dimoduli e direttive spe-
cializzate.
Nei prossimi anni l’evoluzione degli strumenti

di calcolo verso architetture complesse dal-
l’alto grado di parallelismo richiederà grossi
sforzi per sviluppare nuove tecniche di gestio-
ne degli ambienti di calcolo in maniera effi-
ciente, nella costruzionedi programmi robusti
in grado di sostenersi e di continuare l’esecu-
zione anche in caso di cedimento di alcuni dei
componentihardware sui quali sono in esecu-
zione (per esempio programmi che utilizze-
ranno centinaia di processori), nel pensare
nuovi problemi di simulazione che chiederan-
no lo sforzo congiunto di gruppi di ricerca for-
mati da numerosi esperti, geograficamente
distribuiti, ma ben coordinati tra di loro.

2. ALCUNI ESEMPI
DI APPLICAZIONI

I processi di simulazione nella maggior parte
dei casi sono condotti al calcolatore numerico
ed è a questi che fanno riferimento i contributi
raccolti in questo volumediMondoDigitale.
A livello propedeutico si è ritenuto opportuno
presentare in un precedente numero di Mon-
do Digitale una valutazione filosofico - episte-
mologica della simulazione numerica [1] come
strumento di indagine del comportamento di
sistemi dinamici reali, visti la particolare natu-
ra del processo di simulazione e il ruolo dei
modelli e della simulazione nello stesso pro-
cesso conoscitivo e decisionale dell’uomo.
In questo numero, dato lo sviluppo inarresta-
bile delle tecnologie digitali, degli strumenti di
calcolo e degli ambienti per il loro uso offerti
all’utenza, si parlerà di simulazioni fatte attra-
verso l’utilizzo di sistemi di supercalcolo, per
esempio quelli offerti dal consorzio CILEA.
In questa introduzione si presentano soprat-
tutto gli sviluppi in corso per gli ambienti di
calcolo, con riferimento alle tecnologie dispo-
nibili presso i grandi centri di supercalcoloeal-
le loroevoluzioni, quali quelle cosiddettepeta-
scale o addirittura exascale, del green compu-
ting, del quantum computing e dell’utilizzo
delle tecnologie fotoniche, all’ecosistema dei
centri di supercalcolo con riferimento al cloud
computing, all’evoluzione delle tecnologie di
rete, con particolare riferimento alla gestione
di grandi quantità di dati e a internet 3D, e infi-
ne ai paradigmi di programmazione.
Come esempi applicativi si richiameranno in
questo volume un’applicazione all’industria
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automobilistica, un’applicazione nel proget-
to di circuiti integrati, la simulazione degli ef-
fetti di un terremoto in una valle alpina e sul-
l’attuale città di Messina, l’applicazione alla
fluidodinamica nella progettazione di barche
a vela da regata e nello studio della circola-
zione sanguigna, la chimica computazionale,
le nuove sfide della bioinformatica, le simula-
zioni meteorologiche per lo studio della qua-
lità dell’aria e infine la finanza computazio-
nale. Questi esempi non sono che un mode-
sto campionamento dei molteplici settori do-
ve la simulazione numerica è oggi proficua-
mente utilizzata, significativo tuttavia per
farne comprendere l’importanza come stru-
mento d’indagine e di progettazione.

3. L’HARDWARE COME MOTORE
DELLA SIMULAZIONE

La qualità della simulazione cresce negli anni
assieme alla potenza di calcolo disponibile.
Quest’ultima ha seguito negli ultimi decenni
un andamento conosciuto come prima legge
diMoore. La legge è tratta da un’osservazione
empirica di Gordon Moore, cofondatore di In-
tel con Robert Noyce: nel 1965 GordonMoore,
che all’epoca era a capo del settore R&D della
Fairchild Semiconductor e tre anni dopo fondò
la Intel, scrisse infatti un articolo su una rivista
specializzata [2] nel quale illustrava come il nu-
merodi transistors chepossonoessere inseriti
in maniera economicamente ragionevole su
un circuito integrato raddoppia approssimati-
vamente ogni due anni. Viene spesso enuncia-
ta in maniera non corretta come “raddoppia
ogni 18 mesi”, seguendo una citazione di Da-
vid House dell’Intel. In realtà, attualmente il
tempo di raddoppio è di circa 20 mesi. Poiché
al diminuire delle dimensioni dei transistor la
velocità alla quale possono operare aumenta
e il numero di transistor è una misura appros-
simativa delle prestazioni computazionali, è
prassi comunecitare la leggediMooreper rife-
rirsi all’evoluzione della potenza di calcolo per
unità di costo.
La legge di Moore ha mantenuto la sua vali-
dità attraversodiversi cambiamenti tecnologi-
ci epocali, quali il passaggio alla tecnologia
CMOS, tanto da aprire una discussione sul
fatto che non sia in realtà una profezia auto-
avverante, perché ormai le industrie di semi-

conduttori usano la legge per stabilire la pia-
nificazione e gli obiettivi a lungo termine di ri-
cerca e sviluppo. L’ultimo cambiamento lo
stiamo avvertendo ora, con l’avvento della
tecnologiamulticore. Per anni i produttori di
microprocessori hanno ampliato la potenza di
calcolo delle CPU, sfruttando l’aumento del
numero di transistor per incrementare la fre-
quenza di clock e il parallelismo a livello di
istruzioni, con il vantaggio di avere codice se-
riale eseguito più velocemente su nuovi pro-
cessori senza alcunamodifica. Poiché il calore
dissipato è essenzialmente proporzionale al
quadrato della frequenza di clock, mantenere
immutato lo stesso andamento tecnologico
avrebbe significato che nel giro di pochissimi
anni la densità di calore sul chip, che ha am-
piamente superato quella di un fornello elet-
trico, avrebbe raggiunto quella del core di un
reattore nucleare. Non potendo ovviamente
gestire in maniera semplice ed efficace il raf-
freddamento dell’oggetto, si è gioco-forza op-
tato per un diverso approccio: mantenere la
frequenza pressoché costante e approfittare
dei progressi nella miniaturizzazione dei gate
logici per collocare più core computazionali
sullo stesso chip. In questo modo il manteni-
mento della legge di Moore è garantito per
qualche anno in più, anche se è necessario ri-
scrivere il software in manieramulti-threaded
omulti-processo per consentire il pieno sfrut-
tamento dell’hardware.
Il laptop che avete sul vostro tavolo ha già con
tutta probabilità un processore quad-core. In-
tel ha appena lanciato sul mercato la nuova
CPU denominata Westmere a tecnologia 32
nm a 6 core [3]. AMD, che aveva CPU a 6 core
già dal 2009, lancerà tra poche settimane la
nuova CPU denominata Magny-Cours a 8 e 12
core [4]. La guerra dei core impazza. Intel ha
già inviato un prototipo di CPU a 48 core (pro-
getto Barrelfish [5]) a università e centri di ri-
cerca nel mondo per riceverne un feedback e
trasformarlo in un prodotto. Allo stesso tem-
po fornisce alla ricerca una piattaforma sulla
quale cominciare a lavorare per definire il
software del futuro.
Le cose poi si complicano ulteriormente con
l’introduzione di architetture eterogenee a li-
vello di nodo, che sono diventate attrattive
negli ultimi anni per diverse ragioni: rispetto
alla sola CPU tradizionale offrono un’alta pre-
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stazione di picco e hanno un’elevata efficien-
za energetica e/o un buon rapporto prez-
zo/prestazioni. Le tecnologie più comuni di
questo tipo affiancano ad una CPU general
purpose una o più unità di tipo Cell Broad-
band Engine Architecture, General Purpose
Graphics Processing Units (GPGPU), o Field
Programmable Gate Arrays (FPGA). Una pa-
noramica aggiornata e approfondita sullo
stato dell’arte ed una visione sul futuro del
calcolo eterogeneo si può trovare nell’artico-
lo di Brodtkorb et al [6].
La miniaturizzazione dei gate logici della tec-
nologia CMOS ha ancoramargini di incremen-
to per qualche anno, prima di arrivare al pros-
simo limite tecnologico. Se uno dei problemi,
il leakage della corrente di gate, sembra esse-
re ridotto usando ossido di afnio invece di os-
sido di silicio, molto più minacciosi appaiono
quelli legati alla natura quantica della mate-
ria, con il quantum-tunneling degli elettroni
tra circuiti adiacenti che diventa tanto più pro-
babile quanto più la distanza tra due transi-
stor si riduce. 11 nm potrebbero essere il limi-
te invalicabile, facilmente raggiungibile in una
decina d’anni [7].
Se le attuali tecnologie arriveranno ai propri
limiti nei prossimi 10 anni, quali ne prende-
ranno verosimilmente il posto?
Nel 1982 Richard Feynman suggerì l’idea di
calcolatori quantici [8]. L’idea di base è di uti-
lizzare al posto dei bits dei calcolatori odierni
dei quantum bits, detti qubits, implementati
usando sistemi quantomeccanici a due stati,
ovvero sisteminonconfinati ai duestati base0
e 1, ma che possono assumere anche sovrap-
posizioni degli stessi, cioèessere contempora-
neamente in entrambi. L’idea si può espande-
re: un registro composto da n qubits può con-
tenere contemporaneamente 2n valori e su di
esso si possono eseguire 2n operazioni con-
temporanee.[9] I problemi di costruire calcola-
tori quantici sono squisitamente ingegneristi-
ci. Piùqubits interagenti sonocoinvolti, piùdif-
ficile è ingegnerizzare l’interazione che mostri
il risultato dell’operazione, perché aumenta la
probabilità che l’informazione quantica conte-
nuta sul componente di calcolo interferisca
con l’ambiente in cui è immerso. Questo pro-
cesso è detto “decoerenza”. È necessario
quindi costruire sistemi sub-microscopici in
cui qubits interagiscano tra loro, ma non con

l’ambiente. Ottime introduzioni si possono
trovare su questi articoli precedentemente
pubblicati dalla rivista [10, 11].
L’entusiasmoper il quantumcomputingesplo-
so qualche anno fa sembra essere largamente
scemato. Legrandi case,HPe IBM in testa, che
avevano investito notevoli cifre nel settore po-
chi anni fa, paiono avere chiuso i rispettivi la-
boratori con poco clamore, segno che i tempi
per la maturità di questa tecnologia sono an-
cora lontani, una ventina d’anni almeno. I pro-
gressi comunque ci sono: un gruppo di ricerca
americano [12] ha appena pubblicato di aver
calcolato lo spettro di energia della molecola
più semplice, quella di idrogeno, a 20 bits di
precisione usando un sistema quanto-fotoni-
co a 2 qubits. Questo rappresenta, di fatto, la
nascita della chimica computazionale con
questa tecnologia di calcolatori.
C’è molto clamore anche sul cosiddetto DNA-
computing. Leonard Adleman nel 1994 infatti
dimostrò come si poteva risolvere il problema
matematico del percorso Hamiltoniano tra 7
punti usandodelDNA.[13]Daallora variemac-
chine di Turing sono state realizzate con que-
sta tecnologia. Per alcuni problemi specializ-
zati calcolatori a DNA saranno certamente più
piccoli e più veloci di sistemi tradizionali. Tut-
tavia, sussistono serie limitazioni alla possibi-
lità di costruire calcolatori “general purpose”
in questomodo. Rimandiamo il lettore all’otti-
ma panoramica di Giancarlo Mauri sullo scor-
so numero della rivista [14].
Se quindi ragionevolmente tra dieci anni non
vedremo qubits o fialette di enzimi a bordo
delleworkstations, ci sono comunqueunpaio
di nuove tecnologie che daranno un forte im-
pulso alla simulazione.
La prima è quella del “memristore”. È dagli
anni ‘70 che in linea teorica si sa che oltre ai
tre elementi passivi fondamentali dell’elettro-
nica, resistori, condensatori e induttori, do-
vrebbe esisterne un quarto, un resistore di
memoria, omemristore [15].Ma solo nel 2008
i ricercatori degli HP Labs sono riusciti a rea-
lizzarne uno [16]. Le proprietà dell’oggetto so-
no di mantenere il proprio ultimo livello di re-
sistività quando la tensione viene ridotta a ze-
ro e conservarlo indefinitamente fino a quan-
do la tensione è riattivata. Richiedono quindi
molta meno energia per funzionare delle me-
morie attuali, e secondo le previsioni entro 3-
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5 anni saranno disponibili sul mercato. Non
solo ci permetteranno di avere a disposizione
RAM di un ordine di grandezza superiore a
quelle attualmente disponibili, con densità di
20GB/cm2 già entro il 2013,ma saranno suffi-
cientemente veloci da consentire di creare
processori che vedano accoppiate unità com-
putazionali e memorie di grandi capacità. E
questo potrebbe risultare veramente rivolu-
zionario per quanto riguarda le prestazioni
dei codici applicativi.
La secondaè quella della “fotonicabasata sul
silicio”, un settore nel quale IBM e Intel stan-
no investendo moltissimo. Lo scopo è quello
di sviluppareun insiemedi tecnichee tecnolo-
gie ottiche capaci di andareprogressivamente
a sostituire le normali connessioni in rame al-
l'interno di un calcolatore e, ancora più oltre,
all'interno dei chip e dei microprocessori. L’o-
biettivo è duplice: minori consumi perché
usando fotoni invece di elettroni per traspor-
tare informazione si riduce l’energia dissipa-
ta, e, di conseguenza, unamaggior integrazio-
ne. Il grande vantaggio di questa tecnologia è
che richiede un semplice adattamento delle

procedure usate per costruire circuiti CMOS
[17]. Il primo laser a germanio, capace di pro-
durre luce a lunghezze d’onda utilizzabili per
la comunicazione ottica è stato annunciato
quest’anno dalMIT [18].
In sostanza, la previsione che la prima legge
diMoore rimanga valida per i prossimi 10 anni
appare più che fondata. Come si traduce que-
sto in termini di potenza di calcolo a disposi-
zione di un ricercatore? Per saperlo non ci re-
sta che estrapolare i trend della classifica
TOP500 [19].
Quello che ci aspettiamo (Figura 1) è quindi
chenel 2020 il calcolatore più potente almon-
do abbia una potenza sostenuta di 3 exa-
flop/s (1018 operazioni in virgola mobile al se-
condo) e cheesistanoalmeno500 sistemi con
una potenza superiore a 30 petaflop/s (1015

operazioni in virgola mobile al secondo). Giu-
sto per dare un confronto, l’attuale numero 1,
Jaguar dell’Oak Ridge National Laboratory,
supera di poco il petaflop. Questo apre note-
voli possibilità, ma l’hardware è naturalmente
solo uno degli aspetti del problema della si-
mulazione del futuro.
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4. L’INFRASTRUTTURA
DI RETE PER LA SIMULAZIONE
DEL FUTURO

Si deve alWeb tradizionale l’innesco della dif-
fusioneedel successodi Internet, intesa come
rete di comunicazione basata su protocollo IP,
come nuova frontiera della comunicazione e
dello scambio di dati. Osservando le statisti-
che di utilizzo ci si accorge che Internet ha co-
nosciuto negli anni una crescita di tipo espo-
nenziale. I fattori che ne hanno favorito l’incre-
mento sonomolteplici. In primo luogo il nume-
ro di utenti, che ad oggi, ha quasi raggiunto i
due miliardi di individui [20] come mostrato
nella figura 2 enella figura 3. In secondo luogo
il traffico del singolo utilizzatore medio, che è
cresciuto grazie anche alla moltitudine di ap-

plicazioni attualmente disponibili, quali l’evo-
luzione dei social network, dell’e-commerce,
del p2p file sharing, e del semantic web. Per
sostenere la crescente domanda di utilizzo,
crescono di conseguenza le infrastrutture di
rete sottostanti in termini di banda passante
mentre la latenza point-to-point si abbassa.
La ricerca scientifica non può che beneficiare
dell’evoluzione crescente dell’infrastruttura
di rete. Scienza ed evoluzione tecnologica
vannoavanti di pari passo: sonospesso le esi-
genzedella ricerca scientifica di base a fare da
traino e da lancio per importanti innovazioni
tecnologiche. Ricordiamo infatti che è proprio
al CERN che agli inizi degli anni ‘90 videro la
luce il primo server e il primo browser di pagi-
ne html della storia.
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Il progressodel calcolo su larga scala è stretta-
mente legatoall’evoluzionedelle tecnologiedi
rete. Sarebbe, infatti, impensabile la distribu-
zione di una grande mole di dati da un punto
all’altro del Pianeta senza un’infrastruttura ve-
loce e affidabile. Pensiamo per esempio agli
esperimenti del Large Hadron Collider del
CERN che producono più di 15petabyte di dati
all’anno, che devono essere distribuiti ed ela-
borati in centri ed università sparse in più parti
delmondo.
L’infrastruttura di rete italiana ha ottenuto
sviluppi notevoli grazie al Consortium GARR
che gestisce e sviluppa la rete informatica
della ricerca italiana. L’attuale rete GARR-X,
basata su fibra ottica, è dotata di capacità
40 volte maggiori della precedente GARR-G
e mette in condizioni di poter sfruttare il
protocollo IPv6multicast.
A fronte della crescita dell’infrastruttura di re-
te che si ha a disposizione si aprono nuove
prospettive di utilizzo che offrono potenzialità
inusitate per lo scienziato che si occupa di si-
mulazione: adesempio il passaggiodall’inter-
net delle persone all’internet degli oggetti, e il
passaggio dall’internet 2D all’internet 3D.
Internet sta penetrando sempre di più nella vi-
taquotidiana,entrandonegli oggetti di usoco-
mune. Una delle sfide tecnologiche alla base
dell’internet del futuro è rappresentata pro-
prio dallo sviluppo di una “internet degli og-
getti”, che permetterà ad oggetti a distanza di
comunicare tra loro. L’introduzione della tec-
nologia RFID (Radio Frequency IDentification),
chegarantisceunmeccanismodi identificazio-
ne univoco, viene considerato il punto di par-
tenza per lo sviluppo dell’internet delle cose.
Questa tecnologia è già adottata in diversi set-
tori industriali e permette agli oggetti di dialo-
gare con l’utilizzatore e tra loro: nella grande
distribuzione e nei punti vendita, nell’identifi-
cazione ospedaliera dei pazienti, nella fruizio-
ne di servizi nel trasporto pubblico, per citare
qualche esempio. L’internet del futuro sta cer-
cando di vincere una nuova sfida: mettere in
rete milioni di oggetti in grado di comunicare
tra loro a distanza, connessi ad una Rete Glo-
bale. La tecnologia RFID combinata con un in-
dirizzo IP, assegnato a ciascun oggetto, con-
sentirà a oggetti distanti di poter parlare. Con
l’internet degli oggetti viene aggiunta una
nuova dimensione al mondo della comunica-

zione e dell’informazione: dalla connessione
in ogni luogo e ad ogni momento, si aggiunge
la connessione ad ogni cosa.
Il paradigma del Pervasive Computing è stret-
tamente associato al concetto di Internet del-
le cose. Il termine sta ad indicare la diffusione
e il coordinamento di piccoli dispositivi di cal-
colo e di comunicazione all’interno dell’am-
biente fisico ed è contrapposto al concetto di
realtà virtuale. La realtà virtuale inserisce
idealmente le persone in unmondo virtuale, il
pervasive computing all’opposto è integrato
nel mondo fisico. Una panoramica più detta-
gliata sull’argomento si trova in questo artico-
lo della rivista [21]. Con la prospettiva di un
ambiente totalmente connesso e di una capa-
cità di calcolo distribuita ovunque, molti sono
i pre-requisiti tecnologici affinché questo pa-
radigma diventi realtà, grazie all’evoluzione
delle tecnologie RFID in veri e propri smart
object, oggetti intelligenti in quanto dotati di
microprocessori, memoria e device per la co-
municazioneWireless.
L’evoluzione del modo di lavorare dello scien-
ziato che si occupa di simulazione è evidente:
scomparirà, o tenderà a scomparire la diffe-
renza tra il ricercatore che lavora in vitro e
quello che lavora in silico. Strumenti dimisura
o di laboratorio comunicheranno in maniera
diretta con il calcolatore consentendo indagi-
ni al momento impensabili. Allo stesso modo
nasceranno nuove figure trasversali e interdi-
sciplinari di scienziato.
Scaturiscono, tuttavia, numerose implicazioni,
non solo a livello tecnologico, dal tentativo di
applicare questo nuovo paradigma. La stan-
dardizzazione delle tecnologie, che in alcuni
settori risulta ancora troppo frammentata, è il
primo obiettivo da raggiungere per consentire
alla più vasta quantità di oggetti di avere ac-
cesso alla rete. Sul fronte sicurezza e privacy,
lo sviluppo dell’internet degli oggetti deve ga-
rantire il rispetto per la vita privata e la prote-
zione dei dati personali, nonché la libertà del
singolo di accedere alla rete con implicazioni
evidenti sulle normative inerenti la sicurezza
dell’informazione e sulla gestione dell’identità
digitale di cose e persone.
L’internet degli oggetti non è l’unica frontiera
che si prospetta sul lato dell’evoluzione delle
tecnologie internet. Con 3D Internet si inten-
dono le tecnologie 3Dutilizzate per la visualiz-
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zazione delle informazioni su Web. Secondo
Sean Koehl, esperto dell’Intel Lab, la tecnolo-
gia sta evolvendo al punto tale che le applica-
zioni 3D diventeranno parte integrante del
Web nei prossimi 5-10 anni. Il 3D Internet con-
sente una navigazione interattiva nel Web ga-
rantendo la gestione di un mondo virtuale più
complesso della semplice consultazione di ri-
viste, audio, videoeanimazioni disponibili con
il 2D Internet.
Il 3D Internet unisce a informazione e intera-
zione, già presenti nel Web tradizionale, un
ambiente 3D immersivo. La struttura tecnolo-
gica del web tradizionale non risulta però ade-
guata a coprire le esigenze del 3D Internet. Gli
oggetti virtuali non sono più semplici docu-
menti statici, ma sono automi in grado di ri-
spondere a determinati input, programmi che
eseguono specifiche operazioni: con il 3D In-
ternet appare evidente la necessità di un am-
biente intelligente. La latenza delle reti, inol-
tre, èunproblemacruciale inunmondovirtua-
le dove l’interattività è un requisito essenziale.
Le reti vannopertanto riprogettateper garanti-
re tempi di risposta ridotti tra server e client.
Quali sono le implicazioni che seguono l’evo-
luzione delle tecnologie Internet nell’ambito
della simulazione scientifica? Second Life ha
trovato applicazioni anche nell’ambito della
chimica computazionale [22]. La tecnologia al-
la base di Second Life garantisce la possibilità
di visualizzazione di dati 3D, di simulazioni di
reazioni chimiche e la facilità di scripting ren-
dendola uno strumento appetibile anche per
applicazioni in ambito scientifico. A questo si
aggiungono le funzionalità del Social Network
che permettono di creare una vera e propria
comunità scientifica, garantendo la collabora-
zione su progetti comuni.
Questo non è l’unico esempio di applicazioni
del 3D Internet in ambito scientifico. Science-
Sim [23], presentato al SC09, è una piattafor-
ma per la visualizzazione di dati 3D via Web
basata su tecnologia opensource OpenSim
pensato per creare una comunità scientifica
virtuale.
La visualizzazione scientifica (e non solo) può
trarre beneficio dall’introduzione di una nuo-
va piattaforma per la visualizzazione viaWeb.
La piattaforma Nvidia RealityServer coniuga
la potenza dell’hardware Nvidia Tesla con
software per servizi 3D via Web. Reality Ser-

ver si appoggia ad un ambiente GPGPU-ba-
sed accessibile via Web tramite PC, netbook,
smartphone garantendo interattività e visua-
lizzazione di dati 3D. Con questa soluzione le
capacità elaborative su lato client sono ridot-
te al minimo. La manipolazione e il processa-
mento dei dati avvengono su lato server, al
client vengono inviati unicamente dati video
compressi. La larghezza di banda minima ri-
chiesta rimane pressoché costante indipen-
dentemente dalla complessità del dato 3D. In
questo prodotto le tecnologie di visualizza-
zione 3D convergono con la necessità di un
ambiente HPC in grado di garantire scalabi-
lità, parallelismo e performance per la mani-
polazione di dati 3D viaWeb.

5. VERSO UN ECOSISTEMA
DEL SUPERCALCOLO EUROPEO

Nel2001 il ConsigliodeiMinistri Europeoha in-
vitato la Commissione Europea, in collabora-
zione con gli Stati Membri, a esplorare nuovi
approcci per affrontare i problemi relativi alle
infrastrutture per la ricerca scientifica.
Questa iniziativa ha portato alla creazione di
ESFRI (European Strategy Forum on Research
Infrastructures), costituito nel 2002, con il
mandato di supportare un piano strategico
per lo sviluppo coerente delle infrastutture per
la ricerca europea e incoraggiare iniziative per
un utilizzo più efficiente delle stesse. ESFRI è
costituito da rappresentanti degli statimembri
della Comunità Europea, dei Paesi associati e
della Commissione Europea. Soltanto il sesto
programma quadro, attivo negli anni 2002-
2006 aveva un finanziamento di 18 miliardi di
Euro, mentre per gli anni 2007-2013 il settimo
programmaquadromette a disposizione della
ricercascientifica inEuropapiùdi50miliardidi
Euro.Queste risorse sonodestinate alla realiz-
zazione di diverse infrastrutture scientifica-
mente rilevanti, che assumono in questi anni
di crisi economica un importante ruolo di so-
stegno della capacità di innovazione tecnolo-
gica dei Paesi europei. Lo scopo non è solo di
sostenere l’economia in settori tecnologica-
mente avanzati,ma anche di preparare un am-
biente di ricerca che sia un polo attrattivo per
le nuove generazioni di scienziati [24].
Limitandoci al contesto del calcolo ad alte pre-
stazioni per la ricerca scientifica è particolar-
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mente rilevante l’iniziativa PRACE (Partnership
for Advanced Computing in Europe), nata per
volontà di 14 Paesi europei tra cui l’Italia. Que-
sta iniziativa è sostenuta anche da un proget-
to, finanziato da ESFRI per gli anni 2008-2009
con 10 milioni di Euro. L’obiettivo è la costru-
zionedi un'infrastrutturadi calcoloadaltepre-
stazioni permanente concapacitàdi calcoloal-
lo stato dell’arte dei massimi livelli mondiali,
ma soprattutto si vuole creare un’organizza-
zione che coinvolga i centri e le comunità di ri-
cerca nazionali, per garantire la sostenibilità
dell’infrastruttura e lo sviluppo delle cono-
scenze necessarie per poter usufruire di que-
sta importante realizzazione nei modi più effi-
caci. Altri Paesi si sono poi aggregati all’inizia-
tiva PRACE; nella tabella 1 sono elencati i 20
Paesi aderenti, compresi quelli che hanno
espresso l’intenzione di ospitare e gestire gli
elaboratori di potenza più elevata (partner
principali).
Il concetto di ecosistema del supercalcolo è
stato introdotto nel 2007dall’HighPerforman-
ce Computing in Europe Taskforce (HET), che
ha avuto il compito, come attività iniziale del
progetto PRACE, di individuare una strategia
per sviluppare infrastruttura e servizi di calco-
lo per la scienza in Europa, con un’enfasi parti-
colare nella creazione e nel mantenimento di
centri di calcolo con potenze dell’ordine del
petaflop.Questa impresapiùche rappresenta-
re una sfida tecnologica e organizzativa è una
necessità per mantenere la ricerca scientifica
europea aimassimi livelli mondiali. Il rapporto
della taskforce HET presenta infatti una lista
piuttosto nutrita di grandi sfide [25], ovvero
problemi scientifici che necessitano di risorse
di calcolo a partire dalpetaflopper poter esse-
re affrontati con successo.
Dal lavorodella taskforceeuropeaper il super-
calcolo nasce l'idea di organizzare l’ecosiste-
ma del supercalcolo europeo come “piramide
del calcolo”. Interpretando il concetto di ecosi-
stema in senso ampio come l’insieme delle fi-
gure professionali coinvolte, delle conoscenze
scientifiche e tecnologiche oltre che degli stru-
menti tecnologici utilizzati, l’infrastruttura del
supercalcolo europeo può essere schematiz-
zata come una piramide a 4 livelli, legati da
una rete di professioni, conoscenze, tecnolo-
gia e comunicazioni (Figura 4).
Il livello 3, quello più basso, è il più popolato e
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Paesi aderenti all’iniziativa PRACE

Austria

Bulgaria

Cipro

Finlandia

Francia - partner principale

Germania - partner principale

Grecia

Irlanda

Italia - partner principale

Norvegia

Paesi Bassi - partner principale

Polonia

Portogallo

Regno Unito - partner principale

Repubblica Ceca

Serbia

Spagna - partner principale

Svezia

Svizzera

Turchia

TABELLA 1
L’elenco dei Paesi

aderenti all’iniziativa
PRACE

FIGURA 4
Schematizzazione della piramide del supercalcolo europeo

Livello 0 - centri PRACE
- petaflop/s

Livello 1 - centri nazionali
- teraflop/s

Livello 2 - centri dipartimentali.
regionali

Livello 3 - workstation, PC



vicino alla maggioranza dei ricercatori. Esso è
costituito soprattutto dagli utenti finali, ricer-
catori e studenti e dagli strumenti di calcolo
più comuni ovvero terminali, workstation e
personal computer. Il livello appena successi-
voèpopolatoda ricercatori e studenti cheusa-
no le risorse di calcolo dei centri locali, come
quelli di ateneo o i centri regionali minori.
Il livello 1 è costituito da ricercatori e studenti
che per le loro indagini necessitano di stru-
mentidi calcoloconelevatecapacità computa-
zionali e di grandi capacità di memorizzazione
dei dati e quindi usano i calcolatori disponibili
presso i centri di calcolo regionali o nazionali.
Afferiscono a questo livello personale alta-
mente specializzato, produttori di hardware e
sviluppatori di codici di calcolo parallelo. I cen-
tri di calcolo di livello 1 hanno, infatti, nell’am-
bito dell’ecosistema, l’importante compito di
preparare l’utenza all’uso delle risorse di cal-
colo più prestigiose afferenti al livello 0, l’ulti-
mo e il più esclusivo della piramide del super-
calcolo europeo.
Gran parte dell'attività svolta dall’iniziativa
PRACE è rivolta alla definizione e integrazione
dei centri di supercalcolo di livello 0, che ospi-
teranno i calcolatori con le prestazioni più ele-
vate, dell'ordine dei petaflops. A questo livello
della piramide afferisce personale fortemente
specializzatonellagestionedielaboratori dalle
caratteristiche molto particolari, che dovreb-
bero essere in grado di fornire risposte a diver-
se tra le sfide più ardue che l’umanità abbia
mai affrontato. L’accesso a questi elaboratori
sarà inevitabilmente molto selettivo e ristretto
ai gruppi di ricerca che dimostreranno di saper
sviluppare e utilizzare programmi di calcolo
adatti e poter gestire le ingenti quantità di dati
prodotti. Le preziose risorse di calcolo di livello
0 saranno gestite inmododa formare un’unica
risorsa disponibile per la ricerca da qualunque
Paese europeo. Questo progetto è particolar-
menteambizioso inquanto le risorsedi calcolo
di livello 0 devono essere rinnovate ogni 2-3
annipermantenere leprestazioniaimassimi li-
velli mondiali. Il costo per la loro realizzazione
è stimato nell'ordine dei 200-400milioni di Eu-
ro, da rinnovare ogni triennio circa, mentre il
costo di mantenimento annuale si prevede in-
torno ai 100-200milioni.
È facile capire perché l’infrastruttura del cal-
colo europeo è organizzata a livelli se si tiene

conto che diversi problemi scientifici non han-
no bisogno delle risorse di calcolo con le pre-
stazioni più elevate, che un singolo centro di
calcolo non può fornire servizi in modo effi-
ciente a tutti i possibili utenti europei e che le
risorse di maggior pregio non possono essere
sprecate con programmi inadatti o per lo svi-
luppo dei codici.
Tuttavia la piramide del supercalcolo prevede
una rete di interconnessione tra i livelli che
permetta la condivisione delle risorse a livello
pan-europeo. Questa rete deve intendersi sia
come tecnologia capacedi connettere centri di
calcolodi tutta Europa, sia come insiemedi ac-
cordi e iniziative chegarantiscano l’accesso al-
le risorse, anche le più prestigiose, da parte
dei ricercatori di qualunque Paese europeo.
Esempi importanti di collaborazioni simili, cui
PRACE fa riferimento per la definizione dell’in-
frastruttura europea del supercalcolo, sono il
consorzio DEISA (Distributed European Infra-
structure for Supercomputing Applications) e
GEANT2.
DEISA ha lo scopo di organizzare i centri di
calcolo nazionali, con elaboratori della classe
dei teraflops (1012 operazioni in virgolamobile
al secondo), in un unico ambiente globale di
calcolo utilizzando tecnologieGrid.
GEANT2è la rete cheunisce i centri per la ricer-
ca in Europa e collega 34 nazioni e 30 reti na-
zionali, con tratte fino a 10Gbit/s [26].
In prospettiva quindi i centri di calcolo che fa-
ranno parte dell’ecosistema europeo saranno
federati in unagriglia di calcolo globale basata
sulla coordinazione deiGrid nazionali. Per rea-
lizzare questo risultato sarà preziosa l’espe-
rienza del progetto EGEE (Enabling Grid for E-
science in Europe), che attualmente compren-
de 250 istituzioni di 51 Paesi diversi.
La difficoltà sia economica che tecnologica di
realizzare e gestire calcolatori con prestazioni
dell’ordine del petaflop limita il numero dei
centri di calcolo ingradodiospitarli aunadeci-
na circa, distribuiti tra i Paesi più sviluppati
dellaComunitàEuropea.Proprioquest'annosi
conclude il lavoro organizzativo e preparatorio
del progetto PRACE con l’individuazione di no-
ve prototipi architetturali che dovrebbero di-
mostrare come realizzare al meglio i prossimi
super calcolatori europei. Può essere interes-
sante notare che alcune di queste macchine
sono costruite accoppiando i più diffusi pro-
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cessori general-purpose con i cosiddetti acce-
leratori, di tipoGPGPUo FPGA [27].
Se i centri di livello 0 sono pochi e hanno l’am-
bizionedi servire i progetti di ricerca più impe-
gnativi di tutti gli stati europei, i centri di cal-
colo di livello regionale sonomeglio distribuiti
sul territorio, più accessibili alla maggioranza
dei ricercatori. Inoltre, mentre l’hardware è
fortemente localizzato, il software, l’addestra-
mento e l’istruzione sono diffusi più capillar-
mente e possono essere efficacemente forniti
anche dai centri di calcolo più piccoli, che as-
sumono così un ruolo importante per formare
gli esperti in grado di lavorare con i calcolatori
di potenza elevata. È anche auspicabile che il
software destinato ai calcolatori di punta sia
sviluppato sulle macchine di più facile acces-
sibilità, quelle disponibili presso i centri di ti-
po regionale o locale.
Lo sviluppodell’ecosistemadi calcolo per la ri-
cerca in Europa dipenderà da come i protago-
nisti coinvolti interagiranno tra loro e da come
gli organismi di coordinamento riusciranno a
indirizzare le scelte tecnologiche verso solu-
zioni capaci di coniugare efficienza ed econo-
mie di scala. Prevedere come si evolverà que-
sto sistema è ancora più problematico a causa
del rapidosviluppodella tecnica. Inparticolare
proprio inquesti anni nuove tecnologie stanno
sostituendo quelle vecchie nelle connessioni
di rete, nel calcolo ad alte prestazioni, nella
fornitura dei servizi di calcolo [28].
Per diversi aspetti è auspicabile che l’evoluzio-
ne dell’infrastruttura del supercalcolo si svi-
luppi verso soluzioni di tipo IaaS (Infrastructu-
re as a Service), con servizi simili al cosiddetto
cloud computing, un paradigma di calcolo ba-
sato su internet, sviluppato per permettere
agli utilizzatori di usare risorse di calcolo, di
memoria e di software a richiesta. Anziché in-
vestire in hardware e software, l’utente acqui-
sta i servizi già pronti dai fornitori, al pari di al-
tri servizi di pubblica utilità. Questo concetto
nondeveessere confusocon legrigliedi calco-
lo o Grid, che sono caratterizzate invece da or-
ganizzazioni virtuali in cui enti diversimettono
in condivisione le proprie risorse realizzando
così una singola piattaforma con lo scopo di
raggiungere un fine comune. Mentre il Grid si
sviluppa in ambito accademico per superare i
limiti dei singoli centri di calcolo, il cloud com-
puting nasce in ambito privato per razionaliz-

zare l’uso delle risorse [29]. Il termine cloud è
anche unametafora per tutto ciò che di tecno-
logico eorganizzativo enonmeglio specificato
è interposto tra gli utenti e i fornitori del servi-
zio: il paradigma concentra invece l’attenzione
sulla qualità e l’affidabilità dei servizi.
La realizzazione dell’infrastruttura del calcolo
europeo secondo i concetti di cloud compu-
ting promette di poter sfruttare nel migliore
dei modi le risorse a disposizione della ricer-
ca: ricercatori e sviluppatori potrebbero con-
tare sulla disponibilità delle risorse informati-
che comeequandonehannobisogno; i centri
di calcolo potrebbero gestire le risorse senza
preoccuparsi di riservarneper eventuali picchi
di carico.
La disponibilità di servizi di calcolo ad alte pre-
stazioni, utilizzabili comebeni fruibili da chiun-
que, aprirà opportunità di crescita professio-
nale a molti studenti che troveranno impiego
nelle piccole e medie imprese, che potranno
permettersi di accedere a risorse e servizi at-
tualmente non ancora alla loro portata.

6. NUOVE APPLICAZIONI, NUOVI
PARADIGMI

Abbattuto il muro del petaflop, la nuova sfida
che attende il mondo del calcolo ad alte pre-
stazioni è il raggiungimento dell’exaflop, limi-
te superabile solamente attraverso innovazio-
ni tecnologiche e concettuali assolutamente
rivoluzionarie. Questo nuovo traguardo, oltre
all’investimento legato al semplice incremen-
to di prestazioni hardware, richiederà l’esplo-
razione di soluzioni software innovative, che
permettano lo sviluppo di paradigmi di pro-
grammazione in grado di sfruttare inmodo ef-
ficiente tale potenza di calcolo e caratterizzati
da un livello di astrazione tale da rendere qua-
si invisibile al programmatore la complessità
sottostante.
Come risposta concreta a tale sfida, USA, UE e
governogiapponesehanno finanziato il lancio
dell’International Exascale Software Project
(IESP) [30], un progetto ambizioso la cui mis-
sione è quella di sviluppare un piano volto a
determinare entro il 2020 un ambiente di cal-
colo standard e di alta qualità per il raggiungi-
mento e il mantenimento di sistemi pe-
ta/exascale, oltre al coordinamento dello svi-
luppodi infrastrutture software comuni e pos-
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sibilmente open source che permettano la
massima cooperazione da parte della comu-
nità scientifica internazionale. Al momento,
gli esperti afferenti a IESP si sono occupati di
mettere a punto una roadmap dove sono sta-
te inserite le sfide chedovrannoessere affron-
tate nel prossimo futuro, con particolare at-
tenzione a tre diversi fattori critici:
� raggiungere in tempi rapidi unmiglioramen-
to dell’accesso alla crescente potenza infor-
matica a disposizione;
� superare la chiara inadeguatezza delle at-
tuali infrastrutture software al fine di suppor-
tare il miglioramento delle performance;
� ovviare alla quasi completa mancanza di
coordinamento nel mondo scientifico nell’af-
frontaregli enormiostacoli tecnologici chean-
dranno superati.
La roadmap è stata realizzata dopo circa un
anno di studio in base ai consigli e alle racco-
mandazioni della comunità mondiale che si
occupa di software per il calcolo scientifico ad
alte prestazioni. Al suo interno sono stati deli-
neati un insiemedi obiettivi e una serie di pro-
blematiche che dovranno essere affrontate in
merito ai diversi aspetti che concorreranno al-
la creazione di un software adatto alla gestio-
ne di un calcolatore di tipologia exascale, te-
nendo anche conto dei possibili mutamenti
delle esigenze scientifiche e delle disponibi-
lità economiche e tecnologiche, prestando
particolare attenzione alla rivoluzione archi-
tetturale dei prossimi sistemi di calcolo.
L’ideaèquella di raggiungereunapiattaforma
integrata di software scientifici, denominata
X-stack, utilizzabile entro il 2018-2020, che
abbia le seguenti specifiche:
� permettere di progettare applicativi capaci
di sfruttare al massimo le risorse dei più po-
tenti sistemi di calcolo. Basti pensare che le
applicazioni con lamigliore efficienzaparallela
attualmente disponibile sono in grado di sca-
lare fino ad alcune decine di migliaia di th-
reads, cifra del tutto inadeguata per i super-
computer progettati per l’exascale, dove le ap-
plicazioni dovranno essere in grado di scalare
fino ad un milione di threads, ovvero con un
salto di circa 2 ordini di grandezza; risulta per-
tantoevidente che la sfida tecnologico-scienti-
fica e concettuale è davvero impressionante;
� gestire codici caratterizzati da differenti li-
velli di parallelismo e necessità computazio-

nali, venendo incontro alle esigenze di tutti i
gruppi di ricerca che li utilizzeranno;
� essere altamentemodulare, al fine di facili-
tare l’utilizzo di componenti alternativi (co-
processori) che potrebbero caratterizzare le
future architetturemulticore quali GPGPU e
schede FPGA, componenti altamente e intrin-
secamente parallele capaci di una notevole
potenza di calcolo;
� essere open source, favorendo in tal modo
lo scambio e l’integrazione di parti di codice
sviluppati da gruppi di lavoro indipendenti.
Lediverse fasi di sviluppodiX-stack sonostate
dettagliate e delineate secondo precise sca-
denze temporali.Ogniaspetto implementativo
è stato analizzato a fondo e, per far meglio
comprendere quanto sia complessa e articola-
taquesta impresa, èsufficientescorrere l’elen-
co dei componenti da sviluppare:
� un nuovo sistema operativo che permetta
un miglior scheduling delle risorse a disposi-
zione, comprensivo di strategie per la gestio-
ne energetica e delle fault tolerance;
� un nuovo sistema per la gestione e l’otti-
mizzazione delle risorse hardware in funzio-
ne delle richieste delle applicazioni;
�un accesso ai dati che permetta l’utilizzo ot-
timale ed efficiente di file system paralleli;
� nuovi modelli di programmazione;
� piattaforme orientate al calcolo scientifico;
� compilatori in grado di recepire le nuove
funzionalità software e hardware;
� adeguate librerie e algoritmi numerici;
� nuovi strumenti per il debug delle applica-
zioni;
� nuovi strumenti per la visualizzazione e l’a-
nalisi dei dati.
Parallelamenteall’InternationalExascaleSoftwa-
re Project, la comunità scientifica internaziona-
leealcuniorganismicomequelliprepostialladi-
fesamilitare e del territorio, stanno già portan-
do avanti diversi progetti che prevedono lo svi-
luppodi linguaggidiprogrammazione innovati-
vi basati sul paradigmadi programmazionepa-
rallelaPGAS(PartitionedGlobalAddressSpace)
[31] fracuiX10 [32],Chapel [33], Fortress [34],Co-
Array Fortran [35], UPC [36] e Titanium [37] rap-
presentanouna realtà in notevole fermento.
Il modello PGAS nasce da una fusione e un’e-
voluzionedelle notedirettiveper la comunica-
zione interprocessualeMPI (MessagePassing
Interface) e OpenMP (Open Multi-Proces-
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sing), assumendo i pregi di entrambe. Essen-
do basato su uno spazio di indirizzamento
globale dellamemoria, il modello previsto per
la comunicazione fra i threads èmolto più effi-
ciente, completamente asincrono e risolto di-
rettamente dal compilatore, permettendo un
notevole incremento di performance e scala-
bilità di ogni applicazione parallela. Questa
soluzione, unitamente alla creazione di nuovi
paradigmi di programmazione dotati di un
elevato livello di astrazione, facilita il pro-
grammatore nella gestione dei threads per
l’accesso di strutture dati complesse con una
sintassi molto più snella.
X10, Chapel e Fortress, sviluppati rispettiva-
mente da IBM, Cray e SunMicrosystems come
parte del programma governativo USA High
Productivity Computing System appartenente
all’organo DARPA (Defense Advanced Resear-
ch Projects Agency), sono linguaggi di pro-
grammazione distribuita orientati agli oggetti,
caratterizzati da un ambiente di sviluppo alta-
mente modulare e moderno, che saranno in
grado di apportare un incremento di perfor-
mance di un ordine di grandezza per le appli-
cazioni massicciamente parallele. Co-Array
Fortran, UPC e Titanium costituiscono piutto-
sto un’estensione dei linguaggi Fortran, C e Ja-
va pensati con l’intento di incrementare drasti-
camente le potenzialità di tali linguaggi sulle
future architetturemulticore.
Gli algoritmi che fino ad ora si basavano su li-
breriematematichestandard, quali Blacs, Sca-
Lapack, o FFTW, dovranno essere ripensati e il
progetto open-source PLASMA (Parallel Linear
Algebra for Scalable Multi-core Architectures)
[38] ne costituisce un esempio concreto.
Inoltre, sarà fondamentale costruire il softwa-
re tenendo in conto l’affidabilità delle architet-
ture exascale, incorporando soluzioni per ov-
viare al problema del fault tolerance. È eviden-
te, infatti, che il “mean time to failure” decre-
scerà da centinaia di giorni a poche ore su si-
stemi composti da centinaia di migliaia di co-
res computazionali; di conseguenza, l’unica
tecnica attualmente disponibile ai program-
matori per ovviare a tale problema tramite il
metodo“checkpoint/restart”diventeràdel tut-
to inefficace e poco praticabile. Il sistema spe-
rimentaleHARNESS (HeterogeneousAdaptive
Reconfigurable Networked SyStem) [39], e in
particolare l’interfaccia FT-MPI (Fault Tolerant

MPI) [40] presente al suo interno, costituisce
un primo contributo e una soluzione concreta
al problema. FT-MPI fornisce una libreria di co-
municazione per l’utente finale che implemen-
ta completamente le specifiche MPI-2 e ne
estende la semantica per il recovery automati-
co dei processi falliti.
Alla lucedi quantodetto èevidente che la stra-
da dapercorrere è ancoramolto lungamaèal-
trettanto evidente che la comunità scientifica
sa che non si può permettere in alcunmodo di
perdere tale sfida.
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