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DESCRIEREA TEHNICA

1. Arhitectura generala

Infrastructura laboratorului este organizata
sub forma unui cluster HPC distribuit,
alcatuit din 27 noduri de calcul,
configurate in mai multe partitii gestionate sl
prin Slurm Workload Manager. Clusterul ' L
este construit pe baza ecosistemului i
OpenHPC si ruleaza un sistem de operare
Linux enterprise-grade. Arhitectura este de
tip master—compute nodes, cu nod dedicat
pentru management, autentificare si
administrarea resurselor.

Laboratorul de Calcul Stiintific de Tnaltd Performanti este amplasat in clidirea dedicata
Data Center-ului institutiei, intr-un spatiu proiectat special pentru operarea echipamentelor
IT critice. Sala serverelor beneficiaza de infrastructura profesionald de climatizare, cu
sistem de aer conditionat industrial dimensionat pentru disiparea eficientd a sarcinii
termice generate de nodurile de calcul, asigurand mentinerea constanta a temperaturii si
umiditdtii in parametri optimi de functionare. Controlul mediului este realizat prin sisteme
redundante, care permit functionarea continua 24/7 fara fluctuatii termice semnificative.
Spatiul este dotat cu rack-uri standardizate, distributie electrica securizata, protectic la
supratensiune si sisteme dedicate de monitorizare a consumului si a parametrilor
ambientali. Infrastructura electrica este stabilizata si protejatd prin surse UPS si
mecanisme de backup, reducand riscul intreruperilor neplanificate. Amplasarea in Data
Center asigura, de asemenea, control al accesului fizic, securitate sporitd si conditii
conforme cu standardele pentru operarea infrastructurilor HPC.

2. Infrastructura hardware

Clusterul este alcatuit din 27 noduri de calcul active, organizate in doua partitii principale,
denumite cpul si cpu2, precum si o partitie separatd pentru testare si dezvoltare. Nodurile
sunt eterogene din punct de vedere al configuratiei hardware, ceea ce permite alocarea
optimizata a resurselor in functie de tipul aplicatiei. Partitia cpu2 include noduri de
capacitate ridicata, configurate dual-socket, cu un numar variabil de nuclee per socket si
suport pentru multi-threading (doua thread-uri per nucleu). Configuratiile variaza intre 16
si 104 nuclee per nod, existdnd noduri intermediare de 24, 40 si 80 de nuclee. Aceste
noduri sunt destinate aplicatiilor puternic paralele, simuldrilor numerice la scara mare si
calculelor hibride MPI + OpenMP. Partitia cpul contine noduri cu configuratii mai
compacte, intre 12 si 16 nuclee per nod, utilizate pentru sarcini medii, dezvoltare de cod,
testare si pre- sau post-procesare de date. In ansamblu, infrastructura ofera peste 900 de
nuclee CPU disponibile pentru utilizatori, permitind rularea simultana a unui numar mare



de procese MPI sau thread-uri OpenMP. Arhitectura multi-socket si suportul pentru
simultanous multi-threading permit exploatarea eficienta a paralelismului la nivel de nod.

Memoria RAM

Capacitatea de memorie este configurata diferentiat pentru a sustine aplicatii cu cerinte
variabile. Nodurile standard dispun de aproximativ 120 GB RAM, in timp ce nodurile de
capacitate ridicatd sunt echipate cu aproximativ 250 GB RAM. Un nod dedicat ofera
memorie extinsd de peste 500 GB si pana la 1TB, fiind destinat aplicatiilor memory-
intensive, precum diagonalizari dense de mari dimensiuni, metode tensoriale sau procesare
de seturi masive de date. Memoria este distribuita pe socket-uri in configuratice NUMA,
permitand optimizarea aplicatiilor constiente de topologia memoriei. Aceastd configuratie
este adecvata atat pentru aplicatii compute-bound, cat si pentru aplicatii memory-bound.

Retea si interconectare

Nodurile clusterului sunt interconectate printr-o retea internd de mare viteza (10 GB),
destinatd comunicatiilor MPI si transferului eficient de date intre procese distribuite.
Exista o separare logica intre reteaua de management si reteaua de calcul, ceea ce
contribuie la stabilitate si securitate operationald. Configuratia retelei permite latenta
redusd si latime de bandd suficientd pentru aplicatii distribuite intensive, asigurand
scalabilitate buna pentru joburi multi-nod.

Stocare

Clusterul utilizeaza un sistem de fisiere partajat, accesibil de pe toate nodurile de calcul.
Directoarele utilizatorilor, datele temporare si rezultatele numerice sunt stocate centralizat,
permitdnd acces consistent si gestionare eficientd a datelor. Sistemul implementeaza
politici de quota si mecanisme de backup, asigurand integritatea si disponibilitatea
informatiilor.

Software si managementul resurselor

Platforma ruleaza un sistem de operare Linux enterprise-grade, optimizat pentru medii
HPC si configurat pentru suport NUMA. Stack-ul software este instalat si administrat prin
OpenHPC, oferind un mediu standardizat si reproductibil pentru cercetare. Managementul
joburilor este realizat prin Slurm Workload Manager, care asigurd alocarea dinamica a
resurselor de procesare si memorie, planificarea pe partifii si monitorizarea starii
nodurilor. Sistemul permite prioritizare, politici de fair-share si raportare detaliata a
utilizdrii resurselor. Monitorizarea permanentd a incdrcdrii CPU, memoriei si starii
nodurilor contribuie la mentinerea stabilitatii operationale. Mediul software include
compilatoare GCC, suport pentru programare paralelda prin OpenMPI si OpenMP,
biblioteci numerice optimizate, precum si suport pentru limbaje utilizate frecvent in
cercetarea stiintifica, inclusiv C, C++, Fortran, Python si Julia. Utilizarea sistemului de
environment modules permite gestionarea flexibila a versiunilor si reproducibilitatea
mediului de executie.



Capabilitati computationale

Infrastructura permite executia aplicatiilor paralele distribuite pe mai multe noduri,
utilizand MPI, precum si aplicatii multi-threaded la nivel de nod prin OpenMP. Pot fi
rulate joburi care utilizeaza peste 100 de nuclee simultan, in functie de disponibilitatea
resurselor. Clusterul este adecvat pentru simuldri numerice intensive, metode many-body,
diagonalizari sparse si dense, metode tensoriale (DMRG), simulari Monte Carlo si
procesare paraleld de date. Configuratia hardware si software permite scalare eficienta si
utilizare intensiva a resurselor in proiecte de cercetare avansata.

Operare si disponibilitate

Infrastructura este proiectatd pentru functionare continuda 24/7, cu monitorizare
permanenti a starii nodurilor. In cazul aparitiei unor disfunctionalitati, nodurile pot fi
izolate automat prin sistemul de management, fard a afecta functionarea globala a
clusterului. Administrarea este realizata centralizat, asigurand mentenantd eficienta si
interventii rapide.



TEME DE CERCETARE

Activitatea stiintifica desfasuratd in cadrul laboratorului este concentratd pe studiul
numeric al sistemelor cuantice many-body, cu accent pe proprietati de neechilibru,
transport, entanglement si complexitate cuantica. Sunt investigate atat modele integrabile,
cat si modele neintegrabile, cu scopul de a intelege relatia dintre dinamica, transport,
structurd spectrala si caracterul haotic sau integrabil al sistemelor. O directie importanta
este analiza proprietatilor informationale ale starilor cuantice, inclusiv cuantificarea non-
stabilizerness (magic) si a corelatiilor cuantice in sisteme extinse. Cercetarea combind
dezvoltarea de algoritmi numerici paraleli cu implementarea metodelor tensoriale si a
diagonalizarii exacte pentru studierea sistemelor cu interactiuni puternice.

Teme stiintifice principale

o Studiul entropiei de stabilizator (,,magic”) in sisteme cuantice many-body si
relatia acesteia cu dinamica si transportul.

e Analiza reprezentdarilor in spatiul impulsului pentru cuantificarea non-
stabilizerness in lanturi de spin.

e Dinamica in timp real in lantul Ising in cAmp transversal si in modelul XXZ.

e Transport de spin si energie in lanturi XXZ deschise cu drivare la margine.

o Corelatia dintre generarea de entanglement si propagarea magic in sisteme
neechilibrate.

e Studiul diferentelor dintre comportamentul integrabil si cel haotic in dinamica
sistemelor cuantice.

o Functii spectrale la temperatura infinitd in modelul XXZ.

o Evolutia operatorilor si scrambling in sisteme cuantice interactionante.

o Implementarea si optimizarea metodelor DMRG si a algoritmilor tensoriali
pentru simulari in timp real.

e Diagonalizare exacta si metode sparse pentru sisteme finite de dimensiune mare.

e Simularea modelului Hubbard cu spin folosind metode tensoriale (ITensor).

o Investigarea proprietatilor informationale ale modelelor integrabile, inclusiv
modelul Richardson, din perspectiva de quantum information.



LISTA LUCRARI REPREZENTATIVE

In continuare este prezentata lista lucrarilor stiintifice publicate in ultimii cinci ani in
cadrul grupului de cercetare, pentru realizarea carora a fost utilizatd infrastructura
Laboratorului de Calcul Stiintific de Inaltd Performanta (HPC). Resursele clusterului au
fost esentiale pentru desfasurarea simularilor numerice la scara mare, a calculelor paralele
multi-nod si a analizelor de date intensive asociate studiului sistemelor cuantice many-
body. Tn mod particular, infrastructura a permis implementarea si rularea algoritmilor de
diagonalizare exactd, a metodelor tensoriale (DMRG si evolutii in timp real), precum si a
simuldrilor de transport in sisteme deschise si modele integrabile sau neintegrabile.
Capacitatea de calcul distribuit, memoria extinsa disponibild pe nodurile high-memory si
suportul pentru paralelizare MPI/OpenMP au constituit elemente critice pentru obtinerea
rezultatelor raportate in publicatiile enumerate mai jos. Utilizarea constantd a
infrastructurii HPC a contribuit semnificativ la cresterea productivitatii stiintifice si la
publicarea rezultatelor in reviste internationale de prestigiu.
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De asemenea, infrastructura Laboratorului de Calcul Stiintific de Inalta Performanta este
utilizatd In mod activ in cadrul unor colabordri stiintifice nationale si internationale.
Accesul la resursele de calcul distribuit si la nodurile cu memorie extinsa permite
desfasurarea de proiecte comune care implica simulari numerice intensive si dezvoltarea
de metode computationale avansate.

Colaborarile active includ:

Sticlet Doru — colaborare orientata spre studiul sistemelor cuantice topologice si
al proprietatilor de transport in modele efective de materie condensata.
Infrastructura HPC este utilizata pentru simulari numerice ale hamiltonienilor
model si analiza proprietatilor spectrale si a starilor de margine.

Balazs Ddra — colaborare in domeniul sistemelor cuantice corelate si al
fenomenelor de neechilibru. Clusterul este folosit pentru calcule many-body,
analiza spectrald si investigarea dinamicii in timp real In modele de spin si
fermionice.

Ostahie Bogdan — colaborare axata pe modelare numerica si dezvoltarea de
algoritmi pentru studierea proprietdtilor electronice in sisteme cu interactiuni.
Resursele HPC sunt utilizate pentru diagonalizari exacte si simulari la scara
mare.

Werner Miklds — colaborare concentratd pe metode numerice pentru sisteme
cuantice puternic corelate, incluzdnd implementarea si optimizarea algoritmilor
tensoriali si analiza proprietatilor informationale ale stérilor cuantice.

Aceste colaborari contribuie la valorificarea eficienta a infrastructurii HPC si la integrarea
laboratorului intr-o retea activa de cercetare stiintificd competitiva la nivel international.
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