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1.! Introduction  

W=68) J;AK@24()E32824(8) (=2) 54519868) ;F) ,-QN./)51(2345(6728) F;3) ;?(56464G) (=2) A;@EK(5(6;451)
A5E5A6(9)422J2J)F;3) (=2)BD) !5((6A2) "#$)2FF;3()X6(=64) I6G=)&423G9)L=986A8)YI&LZ)?9) (=2)D#)
!5((6A2) "#$)#;@EK(64G)L3;S2A()&'(2486;4) **)Y!"#$%2'() **ZC)W=68)54519868)68)KEJ5(2J)5()1258()
544K5119)(;)A5E(K32)J2A686;48)(5<24)JK364G)(=2)16F2);F)(=2)E3;S2A(P)54J)(;)2'5@642);E(6;48)F;3)(=2)
42'() 9253C) W=2) (2A=46A51) @545G238) ;F) (=2) E3;S2A() 532) 518;) A;4(64K;K819) (35A<64G) @53<2()
J2721;E@24(8)(=3;KG=)64(235A(6;48)X6(=)A;@EK(23)54J)A=6E)724J;38P)(=3;KG=)(35J2)S;K34518)54J)
;41642)328;K3A28P)54J)(=3;KG=)A;@EK(64G)A;4F2324A28C)W=68)(35A<64G)511;X8)K42'E2A(2J)A=54G28)(;)
?2)64A;3E;35(2J)64(;)(=2)E3;S2A()2'2AK(6;4)64)5)(6@219)F58=6;4C))

01(2345(6728)=23264)532)A;48(35642J)(;)F6()X6(=64)(=2)AK3324()?KJG2()GK6J54A2);F)(=2)E3;S2A()F;3)5)
A;@EK(64G)5A[K686(6;4)5(),>0!)64),-QN./+))

¥! \ .CQV)F;3)A;@EK(64G)E3;AK32@24(8)64),-QN./))

W=68)A;48(3564()E3;76J28)5J2[K5(2)FK4J64G)(;)@22()(=2)?586A)32[K632@24(8);F)(=2)F621J)F;3)24=54A2J)
A;@EK(5(6;451)A5E5A6(9P)K4J23)(=2)588K@E(6;4);F)32A24(19)5JJ2J)328;K3A28)5()HO>!)YDBVV*WZ)
54J)E15442J)5JJ6(6;451)328;K3A28)5()0>!)Y0BOHO0Z)?9)(=2)HFF6A2);F)DA624A2)YD#ZP)54J)K4J23)
(=2)588K@E(6;4)(=5()5)3258;45?12)F35A(6;4);F)(=;82)328;K3A28)68)511;A5(2J)(;)!5((6A2)"#$C)!

011) 51(2345(6728) 588K@2) (=2) A;4(64K2J) ;E235(6;4) ;F) (=2) 2'68(64G)328;K3A28) F3;@) (=2) ,-QN.] %
,-QN.R )!"#$)#;@EK(64G)L3;S2A()K4(61)(=;82)328;K3A28)325A=)24J%;F%16F2P)6C2CP)K4(61)25A=)328;K3A2)
68)4;)1;4G23)A;8()2FF2A(672)(;);E235(2P)(9E6A5119)5?;K()])92538C)!

W=2)=53JX532);E(6;48)J68AK882J)64)(=68)J;AK@24()F;3),-QN./)532+)5)A;4724(6;451)#LB)A1K8(23P)5)
^LB %5AA21235(2J) A1K8(23P) ;3) 8;@2) A;@?645(6;4) ;F) (=282C) W=2) 64(23A;442A() ;E(6;48) 532) 26(=23)
*4F646?54J);3)*4(21_8)H@46%L5(=)42(X;3<C)#;4724(6;451)A1K8(238)A54)3K4)A;J28)F;3)511)5A(6;48);F)
64(2328()(;)BD"#$C)HE(6@6`2J)@K1(6%̂LB)A;J28)F;3)8;1764G)(=2)$635A)2[K5(6;4)532)575615?12)F;3)
I*D"P)U618;4P)A1;723P)(X68(2J)@588P)54J)J;@564)X511)F23@6;48P)K864G)A;4724(6;451)a391;7)8E5A2)
8;17238C)^LB%?582J)6@E12@24(5(6;48) ;F)@K1(6G36J)$635A)8;17238)F;3)A1;723)F23@6;48)=572)?224)
A;@E12(2J)54J)532)4;X)64)E3;JKA(6;4C)a>!)Y*4(21)a46G=(8)!54J64GZ)68)AK3324(19)24J);F)16F2);4)
*4(21_8)3;5J@5E)?K()X;3(=)@24(6;464G)=232C),;3)a>!)X6(=)U618;4P)A1;723)54J)I*D")F23@6;48P)
;E(6@6`2J)64723(23)8;F(X532)68)575615?12)54J)64A;3E;35(28)b!5?_8)"L=6c)A;J2)G24235(;3C)018;P)F;3)
a>!P)(=2)^36J)8;F(X532)E5A<5G2)Y:;912)54J)A;115?;35(;38)F3;@)(=2)BaZ)=58)=6G=19)(K42J)8;17238)
F;3)J;@564)X511)F23@6;48P)58)X211)58)7536;K8)(9E28);F)U618;4)54J)8(5GG232J)F23@6;48C)B416<2)^LB)
A1K8(238P)=;X2723P)a>!)A1K8(238)A54)3K4)511)A;J28)F;3)511)5A(6;48);F)64(2328()(;)BD"#$P)(=;KG=)K4%
;E(6@6`2J)A;J28)X611)4;()3K4)58)2FF6A624(19)58);E(6@6`2J)A;J28C))

)

!



!"#$ %&'()**+),-./ )01(2345(6728)04519868)
&"

2.! FY19 Goals  

W=2)E3;S2A()?5821642)A5118)F;3)J2E1;9@24()64),-)QN./);F). . Q)W235F1;E8)E23)82A;4J)YW,Z);F)8K8(5642J)
E23F;3@54A2P)?582J)KE;4)2'(35E;15(6;48) ;F)E36A2)E23F;3@54A2);F) 'Rd)A;328)54J)>M*$*0)W2815)
^LB8C)W=2)E3;S2A()?5821642)588K@28)(=2)K82);F)]Ne);F)(=2)A;@EK(2)?KJG2()F;3)A;4724(6;451)'Rd)
4;J28P)54J)]Ne)F;3)^LB%5AA21235(2J)4;J28C)W=2)E23F;3@54A2)J6FF2324A2)?2(X224)'Rd)54J)^LB%
5AA21235(2J)4;J28)=58)A=54G2J)54JP)64)(23@8);F)(=2)E36A2)F;3)5)G6724)E23F;3@54A2P)(=2);E(6@51)(9E2)
;F)4;J28)J2E24J8);4)(=2)32[K632@24(8);F)(=2)!"#$)A51AK15(6;48)?264G)J;42C),K3(=23)?1K3364G)(=2)
J68(64A(6;4) ?2(X224) A;4724(6;451) 'Rd)54J) ^LB%5AA21235(2J) 4;J28P) fQ%A;32) A;4724(6;451) 'Rd)
#LB8)F3;@)*4(21)YD<915<2Z)54J)0V$)Y&L-#Z)532)4;X)64)G242351)575615?616(9C)*4)(=2)J68AK886;4)64)
(=68)J;AK@24(P)(=2)G;518)532)(;)E3;76J2)(=2)(53G2();F). . Q)W,);F)A;@EK(64G)E;X23P)K864G);K3)8(54J53J)
?24A=@53<8)54J)518;) (;) ;E(6@5119)@22()(=2) ;723511)422J8);F)(=2)K823)A;@@K46(9)F;3)(=2)(53G2()
!"#$)S;?8)F;3)(=2)4253)FK(K32C))

W=2)A=;6A2);F)5)]N+]N)8E16()?2(X224)'Rd)4;J28)54J)^LB%5AA21235(2J)4;J28)64);K3)?5821642)F;32A58()
X58)J36724)?9) (=2)32A;G46(6;4) (=5()4;() 511)K823)S;?8)A54)3K4) ;4) ^LB8P)26(=23)JK2) (;) 4;()Y92(Z)
575615?12)8;F(X532);3)(=2)422J)F;3)@;32)@2@;39)54Jg;3)64(234;J2)?54JX6J(=)(=54)68)575615?12);4)
^LB %5AA21235(2J)4;J28C)D6@6153)328(36A(6;48)5EE253)F;3)(=2)AK3324()54519868P)@5<64G)6()6@E;3(54()
(;)K4J238(54J)(=2)E23F;3@54A2);F)=53JX532)8;1K(6;48)F;3)5)75362(9);F)!"#$ )S;?8);F)J6FF2324()86`28C)
W=2) 5?616(9) ;F) 'Rd) 8;1K(6;48) (;) 3K4) 511) E53(8) ;F) BD"#$) A;J28P) G6728) (=68) =53JX532) (53G2() 54)
5J754(5G2)64)K8238)2582%;F%K82C))

W=2)(5?12)?21;X)8=;X8)(=2)E;3(F;16;);F)2'68(64G)!"#$)=53JX532)5A3;88)511)(=322)86(28C)

Name 
CPU/GPU/ 
KNL  

Nodes Cores GPU Network Online Offline 

Pi0 CPU 314 5,024  QDR 40 Oct 2014 
Apr 2015 

 

Pi0g GPU K40 32  128 QDR 40 Oct 2014  
Bc CPU 224 7,168  QDR 40 Jun 2013 Jul 2018 
Ds CPU 420 13,440  QDR 40 Sept 2010 Jul 2016 
Dsg GPU Fermi 76  144 QDR 40 Mar 2012 Jul 2016 
16p KNL 264 16,896  OPA 100 2016  
18p KNL 180 12,240  OPA 100 Jul 2018  
12k GPU K20 45  180 FDR 56 2012 Until 19x 
12s CPU 276 4,416  QDR 40 2012 Jun 2018 
BNL-IC GPU K80 40  80 EDR 100 Jan 2017  
BNL-IC GPU P100 54  108 EDR 100 Sept 2017  
BNL-KNL KNL 142 9,088  OPA 100 Feb 2018  
BNL-SKL CPU 64 2,304  EDR 100 Jun 2018  

Table 1. Portfolio of existing LQCD hardware across the three sites. 

L23)(5?12).C)F3;@),-QN.d %QN.R)(=2)E3;S2A()=58)?224)J2A;@@6886;464G)898(2@8)(=5()X232)EK3A=582J)
F3;@)QN.N%.fP)64J6A5(64G)54)57235G2)]%9253)16F2%A9A12)F;3)25A=)@5A=642C)$K364G)(=68)E236;J)(he 
project ceased support for the IBM Blue Gene/Q half-rack at BNL in Sept 2017. The)32JKA(6;4)64)
A5E5A6(9) X58) E53(65119) ;FF82() ?9) 5) hN%4;J2) 511;A5(6;4) 53354G2J) ?9) (=2) E3;S2A() ;4) (=2) :>!)
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*48(6(K(6;451) #1K8(23) Y25A=) 4;J2) 64A1KJ28) JK51) >M*$*0) aRN)54J) L.NN)̂LB8Z) (=5() X24() 64(;)
E3;JKA(6;4) 64) 25319) b54K539) QN.i)54J) 54) 2'E5486;4) 64) D2E(2@?23) QN.i )51;4G) X6(=) a46G=(_8)
!54J64G)?582J)A1K8(238)J2E1;92J)5()b!5?)64)QN.d)54J)QN.RC)*4),-QN.R)(=2)E3;S2A()518;)EK3A=582J)
(6@2);4)(=2):>!)a46G=(_8)!54J64G)54J)D<915<2%?582J)*48(6(K(6;451)A1K8(238C 

*4);K3)?5821642)@;J21P)8K8(5642J)E23F;3@54A2);4)A;4724(6;451)A1K8(238)68)J2F642J)58)(=2)57235G2);F)
864G12)E32A686;4)$U,)54J)6@E3;72J)8(5GG232J)YjI*D"kZ)5A(6;48);4)S;?8)K(616`64G).QR)VL*)354<8C)
*4);K3)158()A1K8(23)E3;AK32@24()5() ,>0!P)(=2).QR)VL*)354<8)X232)8E325J);K() ;723)R)4;J28P)(;)
64A1KJ2) (=2) 2FF2A(8) ;F) 64(234;J2) A;@@K46A5(6;4) 64) (=2) E23F;3@54A2C) j!64E5A<k) ;3) jE25<k)
E23F;3@54A2)@2(36A8)532)4;()A;486J232JP)58)15((6A2)"#$)A;J28)K46[K219)8(3288)A;@EK(23)898(2@8P)
54J)(=263)E23F;3@54A2)J;28)4;()K46F;3@19)(35A<)26(=23)!64E5A<);3)E25<)E23F;3@54A2)@2(36A8)5A3;88)
J6FF2324()53A=6(2A(K328C)^LB)A1K8(238);3);(=23)5AA21235(2J)53A=6(2A(K328)532)2751K5(2J)64)8KA=)5)X59)
58)(;)A;486J23)(=2)0@J5=1_8)!5X)2FF2A();F)4;()5AA21235(64G)(=2)FK11)5EE16A5(6;4P);3);F)5AA21235(64G)
(=2)4;4%64723(23)E;3(6;4);F)(=2)A;J2)?9)5)8@51123)F5A(;3)(=54)(=2)64723(23P)(;)9621J)54)j2FF2A(672k)
8K8(5642J)(235F1;EP);3)54)2[K675124()A1K8(23)8K8(5642J)E23F;3@54A2C)&FF2A(672)^LB)W,)532)?582J);4)
?24A=@53<8)J2721;E2J)(;)588288)(=2)E23F;3@54A2);F)(=2)>M*$*0)̂ LB8)K82J);4)(=2)7536;K8)E3;S2A()
A1K8(238);4)I*D"P)A1;723P)54J)$U,)5EE16A5(6;48P)54J)32F12A()(=2)A1;A<)(6@2)5AA21235(6;4);F)24(632)
32F2324A2)5EE16A5(6;48C)08)42X)A;J28)54J)=53JX532)=572)?2A;@2)575615?12P)X2)=572)5JSK8(2J);K3)
35(64G8)(;)32F12A()5)?5154A2);F)!"#$)A51AK15(6;48C),;3)E3;S2A()aL*_8P)2FF2A(672)W,)532)2[K675124()
(;)W,)X=24)A;@?6464G)#LB)54J)^LB)751K28C))

W=2)2751K5(6;48)?21;X)532)?582J)KE;4 )5)?KJG2();F)\. CQV )F;3)A;@EK(64G)=53JX532)5(),>0!) X=6A=)
@22(8) ;3) 2'A22J8) (=2) ,-./) (53G2() G;51) ;F) .. Q) W,1;E8g8C) W=K8P) X2) 532) 1;;<64G) F;3)5) (53G2()
E36A2gE23F;3@54A2);F).NCi<\gW,C))

W=2)G;51)F;3),-QN./ )68)(;)648(511)(=282)42X)328;K3A28)58)8;;4)58)E;886?12P)K864G)(2A=4;1;G9)(=5()68)
E3;724)54J)64)G242351)575615?616(9)8KA=)58)(=2)*4(21)D<915<2)A;4724(6;451)#LB)54J)(=2)>M*$*0)
M;1(5)^LBC)W=2)(53G2()J5(2)F;3);E235(6;48)68)(=K8)82()F;3)V53)Q/P)QN./C))

3.! Hardware Options  

7%3+( 6#%$( &+#( "$*8#3&( 9.11( *"&.-.:#( &+#( 0#;&( "$*3<$#-#0&( &*( 6.#1'( %0( #0=#-51#( *)( +%$'9%$#(
$#=*<$3#=(&+%&(%3+.#>#=(&+#(+.?+#=&("#$)*$-%03#()*$(&+#("*$&)*1.*(*)("$*8#3&=(&+%&(@ABCD(.0&#0'=(
&*(#;#3<&#E(F+.=(-%6(.031<'#("$*3<$.0?(&9*('.))#$#0&(&6"#=(*)(3*-"<&#$(=6=&#-=(.0(%(=.0?1#(6#%$E()

W=2)F;11;X64G)(9E28);F)=53JX532)532)A;486J232J)64)(=68)54519868+))

¥! 0)A;4724(6;451)A1K8(23)?582J);4)'Rd)Y*4(21Z)E3;A288;38)X6(=)54)*4F646?54J);3)*4(21_8)H@46%
L5(=)42(X;3<C))

¥! 0)^LB)5AA21235(2J)A1K8(23P)?582J) ;4) *4(21)=;8()E3;A288;38P)54) *4F646?54J)42(X;3<P)54J)
>M*$*0)^LB)5AA21235(;38C))

)
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3.1.!Overview of Hardware Trends  

,;3)(=2)!"#$ %2'()**)646(651)32762X8P);K3)?5821642)E23F;3@54A2)X58)J2721;E2J)F3;@);K3)2'E23624A2)
X6(=)3K4464G)?;(=)A;4724(6;451)A1K8(238)Y864A2)QNN]Z)54J)^LB)A1K8(238)Y864A2)QNN/ZC)BD"#$)=58)
(35A<2J)E36A2gE23F;3@54A2);4)!"#$)*4F646?54J%?582J)A;4724(6;451)A1K8(238)J2E1;92J)5(),23@615?)
54J)b!5?)864A2)QNN]C)W=2)E1;()?21;X)8=;X8)(=282)A;8()(324J8P)51;4G)X6(=)2'E;424(651)F6(8)(;)(X;)
8K?82(8) ;F) (=2) J5(5P) (=3;KG=) QN.fC) 018;) 64A1KJ2J) 532) J5(5) 54J) 54) 2'(35E;15(6;4) 1642) F;3) ^LB%
5AA21235(2J)A1K8(238C))

)

I232P)(=2)?1K2)1642)68)(=2)1258(%8[K5328)F6()(;)(=2)A1K8(238)EK3A=582J)?2(X224)QNN])54J)QN..P)8=;X4)
58)?1K2)J65@;4J)89@?;18C)W=2)32J)J65@;4J)89@?;18)532)?5821642)G;518)K82J)64)(=2) !"#$%2'()
E3;S2A()E154C)W=2)?15A<)1642)68)(=2)F6()(;)(=2)E;64(8)F3;@)QNN/)(=3;KG=)(=2),-.f)A1K8(23P):AC)W=2)
@5G24(5)1642)A;442A(8)(=2)E;64(8)A;3328E;4J64G)(;)(=2)(X;)^LB)A1K8(238)X=6A=)X232)4;()@2@;39)
36A=P)$8G)54J).Q<C))

U=5()68)A1253)F3;@)(=68)G35E=)68)(=5()(=2)E36A2)E23F;3@54A2)AK372)=58)5)?24J)64)QN.N)8KA=)(=5()(=2)
E23F;3@54A2)J;K?164G)(6@2)E23)J;1153)81;X2J)F3;@)53;K4J).R)@;4(=8)(;)53;K4J)Qh)@;4(=8C)W2815)
A1588)^LB8)X6(=)&##)E3;76J2)h)(6@28)58)@KA=)E23F;3@54A2)E23)J;1153)?K()J2@;48(35(2)(=2)85@2)
Qh)@;4(=)J;K?164G)(6@2C))

,;3)(=2)!"#$ %2'()**)E3;S2A(P)X2)J2721;E2J);K3)?5821642)G;518)K864G)5)Qh%@;4(=)J;K?164G)(6@2C)
$3;EE64G)J5(5)F3;@)?2F;32)QNN/P)(=2)F6GK32)?21;X)8=;X8);K3)2'E23624A2)YQN.h)54J)2531623Z)54J)
;K3)F;32A58()YQN.d)54J)?29;4JZC)YW=68)F6GK32)X58)E3;JKA2J)64)QN.hCZ)I232)(=2)?1K2)J65@;4J8)532)
(=2) !"#$ %2'() 54J) 0OO0) A1K8(238C) W=2) ?15A<) J65@;4J) 68) (=2) ;36G6451) 28(6@5(2) F;3) ;K3) ,-.h)
EK3A=582C)W=2)@5G24(5)J65@;4J8P)X=6A=)532)4;(6A25?19)5?;72)(=2)(324J)1642P)32E32824() (=2)E6N)
A1K8(23)EK3A=582J)5() ,>0!C)W=2)1;X23)@5G24(5)J65@;4J)32F12A(8)=6G=23)(=54)54(6A6E5(2J)A;8(8)
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F3;@)@54KF5A(K3238P)JK2)64)E53()(;)(=2)2FF2A(672)J2E53(K32);F)54J)81;X)32(K34)0V$)F3;@)(=2)IL#)
A1K8(23)@53<2(C)W=2)KEE23);F)(=2)(X;)J65@;4J8)32E32824(8)(=2)E36A2%E23F;3@54A2);F)E6N)X6(=)153G23)
(=54) K8K51) 898(2@) @2@;39) Y.QR) ^:9(28g4;J2Z) 54J) 5) ]%9253) X53354(9C) W=2) 32J) J65@;4J8) 532)
F;32A58(8) F;3) jFK(K32k) A1K8(238) YF3;@) 5) QN.h) E238E2A(672Z) X6(=) EK3A=5828) 8E16() ;723) F68A51) 9253)
?;K4J53628C)W=2)G35E=)518;)8=;X8)E;64(8)X6(=)@5G24(5)8(538P)32E32824(64G)(=2)(X;)^LB)A1K8(238P)
0OO0).Q<)54J)E6N%GP)51;4G)X6(=)5)^LB)(324J)1642C))

)

*()68)6@E;3(54()(;)4;(2)(=5()(=2)153G23)@2@;39)F;3)(=2)E6N)A1K8(23)(=5()X58)J2E1;92J)64)QN.h)X58)
422J2J)F;3)(=2)A51AK15(6;48)?264G)8(53(2J)5()(=5()(6@2C)W=2)(324J)(;)153G23)@2@;39)F;;(E364()F;3)
!"#$)S;?8 )=58)?2A;@2)(=2)4;3@)64)@KA=);F)(=2)BD"#$)A;@@K46(9C)W=2)153G23)@2@;39)68)K82J)
(;)8(;32)26G2472A(;38P);3) ;(=23)32K85?12)64(23@2J65(2)8;1K(6;48P)F;3)(=2);E235(;38);F)64(2328()54J)
(=282)(=24)@53<2J19)8E22J)KE)(=2)A51AK15(6;4);F)[K53<)E3;E5G5(;38)54J);(=23);?82375?128C)W=68)
A=54G2)=58)328K1(2J)64)(=2)422J)F;3)153G23)@2@;39);4)(=2)A;@EK(23)E53(6(6;4)?264G)K82JP)58)X211)58)
F;3)64A32582J)*gH)?54JX6J(=)(;)J68<)54J)54)5AA;@E54964G)64A32582)64)J68<)8(;35G2)86`2C)*4)(=2)158()
9253P)5)4K@?23);F)G3;KE8)=572)@5J2)8K?8(54(651)E3;G3288)64)32JKA64G)(=2)86`2);F)(=282)32K85?12)
64(23@2J65(2)8;1K(6;48P)J2A325864G)(=2)35(2);F)G3;X(=);F)@2@;39)54J)8(;35G2)32[K632@24(8C)W=2)
!"#$)A;@@K46(9)68)518;)G24235(64G)153G23)15((6A28);4)(=2)!25J238=6E)#1588),5A616(628)Y!#,ZP)54J)
(=282) 15((6A28) 32[K632) 153G23) @2@;39) X=24) ;?82375?128) 532) @258K32J) ;4) L3;S2A() E3;76J2J)
A;@EK(64G)328;K3A28C))

)
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3.2.!Overview of Allocation Requests and the LQCD Hardware portfolio  

,;3)(=2)KEA;@64G)511;A5(6;4)9253)8(53(64G)bK19).P)QN.R)(=3;KG=)bK42)f NP)QN./ P)BD"#$)K8238)=572)
8K?@6((2J)E3;E;8518)(=5()2'A22J)575615?12)(6@2);4) !"#$)^LB)A1K8(238)?9)5)F5A(;3) ;F) .CRC),;3)
A;4724(6;451)A1K8(238P)E3;E;8518)2'A22J) (=2)575615?12) (6@2)?9)5)F5A(;3) ;F). Ch)54J)F;3) (=2)a>!)
A1K8(238P)(=2);7238K?8A36E(6;4)68)5)F5A(;3);F). CQC)D64A2)(=2)a>!)68)54)'Rd)?582J)@5A=642P)A;J28)
X=6A=) 3K4) ;4) A;4724(6;451) A1K8(238) X611) 3K4) X6(=;K() @;J6F6A5(6;4) ;4) a>!) 4;J28P) 51(=;KG=)
5A=62764G)=6G=) E23F;3@54A2) ;4) 5) a>!) 4;J2)32[K6328)@;32) A532FK119) A35F(2J) A;J2) (=54) ;4) 5)
A;4724(6;451)A1K8(23)4;J2C))

" "" ))))))

!-<;*)%#E)#=54G28)64)S;?)86`2)354G28)54J)@2@;39)F;;(E364();4)(=2),>0!)L6N)Y#LBZ)A1K8(23C)L-.d%.i)68)
F;3)511;A5(6;4)9253)F3;@)bK19).P)QN.d)(=3;KG=)bK42)fNP)QN.iC)L-.i%.R)68)F;3)511;A5(6;4)9253)F3;@)bK19).P)
QN.i)(=3;KG=)bK42)fNP)QN.RC))

,6GK32).)Y12F(Z)8=;X8)J2@54J);4)(=2),23@615?)L6N)A1K8(23)F;3)fQ)4;J2)S;?8)Y].Q)A;328Z)68)G3;X64GC)
*4)5JJ6(6;4)(;)K823)J2@54J)F;3)A1K8(23)4;J28P)(=232)68)J2@54J)F;3)3258;45?12)86`2)@2@;39)64)(=2)
E53(6(6;48) 575615?12) (;) K8238C),6GK32) .) Y36G=(Z)8=;X8) (=5() (=232)68)5?;K() QNe) 64A32582) 64) S;?8)
32[K6364G)@2@;39)86`28)?2(X224).)(;)Q)W:C)$K364G)L-.d%.i)(=2)VK;4)G%Q)A5@E56G4)EK()5)8(3;4G)
J2@54J);4 )153G23)4;J2)A;K4()YQ]d)4;J28P)hN/d)A;328ZP)@2@;39)=K4G39)S;?8)YR^:gA;32ZC)08)8=;X4)
64),6GK32).)F;3)(=2)@;8()32A24()511;A5(6;4)9253)YL-.i%.RZ)(=68)68)4;)1;4G23)5)32[K632@24(C)

)) )

!-<;*)%FE)#=54G28)64)@2@;39)F;;(E364()?9)A;328);4)(=2),>0!)L6N)Y#LBZ)A1K8(23C)

+,-.!'"/01,"+,2 .!( ) +,-.! ( "/01,"+,2.! ) )
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,6GK32)Q)5FF63@8)(=2)A;4A1K86;4)(=5()J2@54J)F;3)fQ%4;J2)Y].Q)A;32);4)L6N)A1K8(23Z)S;?8)54J)?2(X224)
. %QW:);F)@2@;39P)X=6A=)(354815(28)(;)h)^:gA;32)68)G3;X64GC)W=2),-./)5A[K686(6;4)8=;K1J)(53G2()
5)@5A=642)X6(=)E;X23);F)(X;)A;32)A;K4(8)54J)5()1258()h^:gA;32)@2@;39)

"" ""

!-<;*)%GE)#=54G28)64)S;?)86`2)354G28)54J)@2@;39)F;;(E364();4)(=2),>0!)L6NG)Ŷ LBZ)A1K8(23C)L-.d%.i)68)
F;3)511;A5(6;4)9253)F3;@)bK19).P)QN.d)(=3;KG=)bK42)fNP)QN.iC)L-.i%.R)68)F;3)511;A5(6;4)9253)F3;@)bK19).P)
QN.i)(=3;KG=)bK42)fNP)QN.RC))

,6GK32)f)Y12F()=54JZ)8=;X8)S;?)86`2)354G28)F;3)^LB)?582J)S;?8C)0)@5S;36(9);F)S;?8)32[K28()?2(X224)
.)(;) h)^LB )E23)S;?P)X=6A=);4)(=2),23@615?)L6NG)A1K8(23)(354815(28)(;)5).%4;J2)S;?C)0)7239)8@511)
F35A(6;4);F)S;?8)68)@K1(6%4;J2)(=;KG=)X2)532)8(53(64G)(;)822)(=5()A=54G2)64)(=2)AK3324()511;A5(6;4)
9253P)8(53(64G)bK19).P)QN.RC))

)

!-<;*)%HE)b;?)86`2)354G28);4)(=2):> !) D<915<2)A1K8(23)F3;@)bK19)(;)HA()QN.RC)

,6GK32)h)8=;X8)(=2)S;?)86`2)354G28)64)4;J28);4)(=2)@;8()32A24():>!)D<915<2)A1K8(23)F3;@)bK19)
QN.R)(611)J5(2C)W=2)A;4A1K86;4)X2)J35X)=232)68)(=5()(=232)68)5)]N+]N)@6');F)864G12)54J)@K1(6%4;J2)
S;?8);4)(=68)A1K8(23P)5G564)64J6A5(64G)8(3;4G)J2@54J)F;3)@K1(6%4; J2)S;?8C)

W=68)125J8)K8)(;)(53G2()5)@5A=642)(=5()X611)3K4)K823)S;?8)2FF6A624(19)64)(=2).d)(;)fQ)4;J2)354G2P)X6(=)
5()1258().QR^:);F)@2@;39)E23)4;J2C))

)

!"

!#$

!%$
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!8

1!
9
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3.3.!Conventional Clusters  

W=2)A;4(64K2J)J2@54J)?9)BD"#$)K8238)F;3)A;4724(6;451)A1K8(23)(6@2)8=;X8)(=2)K82FK14288);F)(=68)
=53JX532) E15(F;3@) F;3) !"#$) A51AK15(6;48C) L6N) 68) 24(2364G) 6(8) F;K3(=) 9253) ;F) ;E235(6;4) 54J) 5)
8KAA288;3)E15(F;3@)68)422J2J)F;3)(=68)X;3<1;5JC)W=2)E32824A2);F)?;(=)^LB)5AA21235(;38)54J)(=2)
a>!)68)=5764G)8;@2)6@E5A();4)A;4724(6;451)A1K8(23)4;J28C):;(=)*4(21)54J)0V$)=572)fQ)A;32)
A;4724(6;451)#LB)A=6E8)64)G242351)575615?616(9C)*4(21_8)fQ)A;32)A=6EP)A5112J)D<915<2)=58)?224)64)
E3;JKA(6;4)864A2)"h)QN.iC)*4)5JJ6(6;4)(;) (=2)153G2)A;32)A;K4(P)D<915<2)8KEE;3(8)(=2)0Mc%].Q)
648(3KA(6;4)82()(=5()X58)64(3;JKA2J)X6(=)(=2)c2;4)L=6)A=6E82(C)W=2)D<915<2)J;28)4;()=572)(=2).d)
^:9(28);F);4 %A=6E)V#$O0V)(=5()68)575615?12);4)(=2)a>!C)H4)(=2)a>!P)(=2)V#$O0V)E3;76J28)
5)8K?8(54(651)5@;K4();F)@2@;39)X6(=)7239)=6G=)?54JX6J(=C)W=2)0V$)&L-# )A=6E)68)5)32%24(39);F)
0V$)64(;)(=2)'Rd)823723)@53<2()54J);FF238)!"#$)K8238)(=2)5J754(5G28);F)5)82A;4J)@54KF5A(K323)
64)(=68)@53<2()(=;KG=)?24A=@53<64G);4)(=68)E15(F;3@)8=;X8)?36((12)E23F;3@54A2C))

)
!-<;*)% IE%V2@;39) ?54JX6J(=) !"#$) ^36J) ?24A=@53<8C) DL) l) D64G12) L32A686;4P) $L) l) $;K?12))))
L32A686;4C)
)

O28K1(8);F)?24A=@53<8)8=;X4)64),6GK32)h)X232)3K4);4)54)0V$)&L-#)idN.)Q%8;A<2()fQ%A;32)dh%
(=325J)QCQ^I`P)Qddd)VI`)@2@;39)Y,6GK32)h)12F()E1;(ZC)W=2)*4(21)X58)5)c2;4)D<915<2)R.iN)Q%
8;A<2()Qd%A;32)]Q%(=325J)QC.^I`P)Qddd)VI`)@2@;39P)WK3?;);FF)Y,6GK32)h)36G=()E1;(ZC)H4)?;(=)
@5A=6428)4;)>BV0)(36A<8)X232)K82J)(;)E3;76J2)E3;A288;3);3)@2@;39)5FF646(9)(;)@K1(6%(=325J2J)
3K48C)*()=58)?224) ;?82372J) (=5()>BV0)86J2)2FF2A(8)532)X;382) ;4)0V$) (=54) ;4) *4(21C)0V$_8)
;FF2364G);F)153G23)A;32)A;K4(8)E23)8;A<2()A;@E532J)(;)*4(21)(354815(28)(;)5JJ6(6;451)>BV0)J;@5648P)
(=K8)64A325864G)(=2)A;@E12'6(9);F)15964G)A;@EK(2)54J)J5(5)64)(=2)588;A65(2J)E3;A288;3)54J)@2@;39)
>BV0)32G6;48C))

,;3)5)A;4724(6;451)'Rd)A1K8(23P)864G12%3561)&$O)*4F646?54J)Y.NN)^:9(28g8Z)68)5)X211%K4J238(;;J)
;E(6;4P)X6(=)H@46%E5(=)58)765?12);E(6;4)F;3)(=2)D<915<2)A=6EC)I$O)*4F646?54J)YQNN)^:9(28g8Z)68)
4;X) 64) G242351) 575615?616(9) 54J) 8=;K1J) ?2) E36A2J) 58) 54) ;E(6;4) JK364G) E3;AK32@24(C).QR)
^:9(28g4;J2) X;K1J) ?2) (=2) @646@K@) @2@;39) 54J) 898(2@8) X6(=) 153G23) @2@;39) YQ]d) :9(28Z)
E;886?12P)E3;76J2J)X2)A54)@22()(=2)?5821642)J2167232J)W,1;E8C))

!
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$!!

%!!
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!"#$%& H5*.60789:;9<=6/>;960?8@=A7>B

*C.)5(D36&6<=>?791@E>?

*C.)5(D36"6<=>?7921@E>?

'F4)%&G!6&6<=>?791@E>?

'F4)%&G!6"6<=>?7921@E>?
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3.4.!GPU Accelerated Clusters  

,;3)(=;82)A51AK15(6;48)F;3)X=6A=);E(6@6`2J)8;F(X532)68)575615?12P)^LB%5AA21235(2J)A1K8(238);FF23)5)
8K?8(54(651)6@E3;72@24()64)E36A2gE23F;3@54A2)A;@E532J)X6(=)A;4724(6;451)A1K8(238C)W=2)!"#$)
=53JX532)E;3(F;16;)64A1KJ28)(=2).Q<)A1K8(23)5()b!0:P)(=2)E6N%G)A1K8(23)5(),>0!)54J)hN)J2J6A5(2J)
4;J28);F)(=2):>!)*48(6(K(6;451)#1K8(23)Y:>!)*#ZP)X=6A=)=572)JK51)aRN)^LB8);4)25A=)4;J2)54J)
]h) 4; J28) ;F) (=2) :>!%*#) X=6A=) =572) JK51) L.NN) ^LB8) ;4) 25A=) 4;J2C),;3) BD"#$) K8238P) 54J)
8;F(X532)J2721;E238P)^LB8)X611)A;4(64K2)(;)?2)5)@5S;3)F;AK8P)864A2)4;();419)532)(=232)8K?8(54(651)
^LB)328;K3A28)64)!"#$)=53JX532P)?K()(=2)!#,8)532)J2E1;964G)153G2)^LB)?582J)@5A=6428C))

W=2)15(28()^LB)F3;@)>M*$*0P)(=2)M;1(5P);FF238)4;();419)54)6@E3;72@24();4)(=2)(35J6(6;451)153G2)
A;32)A;K4()E23F;3@54A2)588;A65(2J)X6(=)^LB8)?K()J;K?128) (=2)@2@;39)54J)518;)6@E3;728)(=2)
>M!*>a)(2A=4;1;G9)F;3)A;442A(64G)^LB8)54J)E223%(; %E223)(2A=4;1;G9P)X=6A=)511;X8)82E535(2)
^LB8)(;)5AA288)25A=);(=23_8)@2@;39P)X6(=;K()G;64G)(=3;KG=)(=2)=;8(C))

U2)=572)?24A=@53<2J);E(6@6`2J)^LB)A;J28);4)>M*$*0)W2815)aRN)4;J28)Y5()(=2):>!)*#Z)54J)
;4)L.NN)4;J28P)575615?12)58)(28()E15(F;3@8C)U2)=572)3K4)2'(24867219);E(6@6`2J)A;J28P)X36((24)?9)
a5(2)#153<);F)>M*$*0)Ya5(2)J6J)=23)L=$)328253A=)64)15((6A2)"#$ZP);4)(=282)E15(F;3@8C)U2)822)
G;;J)E23F;3@54A2)F;3)E3;?12@)86`28)(=5()532)8@511)24;KG=)(;)F6();4)5)864G12)4;J2C),;3)2'5@E12P);4)
5)864G12)4;J2);F)(=2):>!)*#)5)864G12)E32A686;4)J;@564)X511)F23@6;4)8;1723);4)5)Qhf) ')/d)1;A51)
7;1K@2)G6728)5?;K()QCR)W,1;E8g8);F)8K8(5642J)E23F;3@54A2)Y5)864G12)4;J2)=58)Q)M.NN8ZC)W=68)68)5)
7239)G;;J)328K1()54J)A;3328E;4J8)(;)]Cf <\gW,C))

W=2)J6FF6AK1(9)X6(=)(=2)E;X23FK1)^LB)4;J28)A;@28)X=24) ;42)X54(8)(;)3K4) ;4)5)153G2)24;KG=)
4K@?23) ;F) ^LB8) (=5() ;FF%4;J2) A;@@K46A5(6;48) 68) 32[K632JC) I232) ;K3) (28(8) 8=;X) (=5() X6(=)
.NN̂ :6(g8)&$O)*:P)(=2)E23F;3@54A2);4)5).d%4;J2)898(2@)F;3)(=2)85@2)$U,)3K4464G)58)64)(=2)
E3276;K8)E535G35E=)J3;E8)J35@5(6A5119)(;)5?;K()NC/ )W,)E23)4;J2C)W=68)G6728)5)E36A2)E23F;3@54A2)
35(6;);F).dCd<\gW,C)^6724);K3)(53G2();F)3K4464G);4).d)(;)fQ)4;J28P)(=2)8A5164G);F)(=2)^LB)A1K8(238)
68)4;()5J2[K5(2)F;3);K3)EK3E;828C))

*()68)6@E;3(54()(;)4;(2)(=5()(=2)E3276;K8)J68AK886;4)F;AK82J);4)=6G=19)(K42J)A;J2)F;3)(=2)A;4SKG5(2)
G35J624()8;17238C),;3)325168(6A)X;3<1;5J8P)X=232)E53();F)(=2)A;J2)68)4;()=6G=19)(K42JP)54J)(=2)^LB8)
E159)16((12)3;12P)(=2)E23F;3@54A2)68)5)A;@E5368;4)?2(X224)(=2)8E22J);F)(=2)#LB)Y;4)5)^LB)=;8(Z)
54J) (=2) 'Rd) E3;A288;3) ;F) 5)4;4%̂LB) A1K8(23) 4;J2C)W=282) 8E22J8) 532) 4;() @53<2J19) J6FF2324(P)
?2(X224)4;4%̂LB)54J)^LB)4;J28C)I;X2723P)F;3)25A=)4;J2);F)(=2))A1K8(23)(=5()68)^LB)?582J)Y35X)
A;8()5?;K()\Qh<g4;J2)F;3)5)JK51)M.NN)?582J)=;8(Z)X2)A;K1J)EK3A=582)f)4;J28);F)5)D<915<2)?582J)
898(2@)Y35X)\R<g4;J2ZP)F;3)2'5@E12P)8;)(=2)E53(8);F)(=2)A;J2)(=5()J;)4;()K82)(=2)^LB8)X611)3K4)KE)
(;)f)(6@28)F58(23);4)54)'Rd)A1K8(23)(=54);4)5)^LB)A1K8(23C)

W=2)?3;5J23)!"#$)=53JX532)E;3(F;16;)64A1KJ28)^LB8)54J)(=282)X611)A;4(64K2)(;)?2)54)6@E;3(54()
E53();F);K3)=53JX532)8(35(2G9C)>76J65)M;1(5)^LBP)X=6A=)68)5)@5S;3)8(2E)64)(=263)E3;JKA()1642)Y.C]')
64)E23F;3@54A2);723)(=2)L.NNZ)68)E53();F)(=2)$H&_8)DK@@6()A;@EK(23C)̂ 6724)(=2)E36A2)E23F;3@54A2)
J28A36?2J)5?;72P)54J) (=2)A1253)K823)E32F2324A2)F;3) 'Rd)E15(F;3@8P)X2)X611)?2)EK38K64G)5)^LB)
8;1K(6;4)X6(=)8;@2)328(3564()64)(=68)9253_8)E3;AK32@24(C))
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3.5.!Xeon Phi / Knights Landing Cluster  

*4(21) =58) 646(65(2J) 5) E3;JKA() J68A;4(64K54A2) E154) F;3) 6(8) c2;4) L=6) iQNN%823628) E3;A288;38)
A;J245@2J)a46G=(8)!54J64G)Ya>!ZC)^6724)(=5()(=2)2'68(64G)E;3(F;16;);F)!"#$)@5A=6428)A;4(5648)
5) 86G46F6A54() F35A(6;4) ;F) a>!) ?582J) =53JX532) Yhhh%4;J2) a>!) A1K8(23) 5() b!0:) 54J) .hh%4;J2)
A1K8(23)5():>!Z)(=2)DL#)X611)A;4(64K2)(;)511;A5(2)(=68)328;K3A2)58)1;4G)58)6()68)8KEE;3(2J)?9)(=2)
H&V8)54J)898(2@)64(2G35(;38)X53354(9)54J)82376A2)E1548C)0()(=2)85@2)(6@2P)*4(21)X611)<22E);FF2364G)
6(8)A;J245@2J)a46G=(8)V611)Ya>VZ)8;1K(6;48)F;3)$22E)!253464GC)

,;3)(=2)EK3E;828);F)(=68)51(2345(672)54519868)X2)X611)4;()?2)EK38K64G)5)a>!%?582JC)

4.! Alternatives  

W=2)F;11;X64G)82A(6;48)8K@@536`2)(=2)51(2345(672)(2A=4;1;G628)A;486J232J)(;)5A=6272)8;@2);F)(=2)
8(5(2J)E23F;3@54A2)G;518);F)(=68)64728(@24()F;3),-QN./ )54J)532)168(2J)64);3J23);F)J28635?616(9C))

HE#E!&'()*+,(-.)% #J%A 90% - 10% (by budget) mixture of conventional and GPU-
accelerated clusters released to production by March 29, 2019.(

D#"1*6(%0'(3*--.==.*0(%(3*0>#0&.*0%1(31<=&#$(*)(GHI(0*'#=(%0'(%(JK@L%33#1#$%&#'(31<=&#$(*)(GM(
+*=&=(NO(JK@=("#$(+*=&P(&*&%1(H(JK@=Q(3%"%51#(*)('#1.>#$.0?($#="#3&.>#16(%&(1#%=&(RI(F,(%0'(SS(
#))#3&.>#(F,P(TU(F,1*"=(&*&%1P(9.&+(%&(1#%=&(%(-#-*$6(3%"%3.&6(*)(GSMFV()*$(%(&*&%1(WXA(3*=&(*)(
YSEMWE((

04519868+)W=2)=53JX532)A;8()F;3)(=68)51(2345(672)68)X6(=64)(=2),-QN./)E3;S2A()?KJG2(C)W=2)/N+.N)
8E16()?2(X224)5)A;4724(6;451)'Rd%?582J)A1K8(23)X=6A=)68)D<915<2)?582J)X6(=)5)8@511)F35A(6;4);F)
^LB %5AA21235(2J) =;8(8) 68) 54) ;E(6;4) (=5() E3;76J28) ;EE;3(K46(9) F;3) 64%<64J) A;4(36?K(6;4) F3;@)
,23@615?C)W=68);E(6;4)A;486J238)(=2)F5A()(=5() ,23@615?)=58)5G322J)(;)=;8() (=2)42'()*48(6(K(6;451)
#1K8(23)Y,>0!%*#Z)X6(=)5)J286G4)E36@53619);E(6@51)F;3)!"#$)?K()518;)A5E5?12);F)3K4464G)#VD)
54J)*4(2486(9)54J)#;8@6A),3;4(623)S;?8C)W=2)/N+.N)8E16()X;K1J)511;X),23@615?)(=2);EE;3(K46(9)(;)
A;@@6() 5JJ6(6;451)FK4J8)(;) 2'E54J) (=2) 4K@?23) ;F) 5AA21235(2J) X;3<23) 4;J28) KE) (;) 5) 86`25?12)
F35A(6;4)(=5()68);F)?242F6()(;)?;(=)!"#$)54J),23@615?C)^6724)(=5()?;(=)(2A=4;1;G628)Y*4(21)D<915<2)
54J)>M*$*0)M;1(5Z)532)64)E3;JKA(6;4)5()7536;K8)IL#)A24(238)54J)5():>! P)X2)F;32822)4;)J2159)64)
E3;AK364G)54J)J2E1;964G)(=68)51(2345(672C)

W=2)3258;464G)?2=64J)5JJ64G)(X; P)5)(649)F35A(6;4P);F)^LB %5AA21235(2J)X;3<23)4;J28)68)58)F;11;X8+)

1.! The two accelerated hosts add ~11 TFlops to the projects FY19 deployment goal. 
2.! These GPU hosts would be procured with the understanding that we can purchase 

additional GPU hosts based on available funding, either from the project or Fermilab.  
3.! The two GPU hosts (8 GPUs total) would provide a "dedicated" pipeline for LQCD jobs 

with the ability to soak up any idle GPU cycles available on the Fermilab-bought GPU 
hosts. 
 

)
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This alternative is being discussed based on the fact that during the recent call for proposals for 
PY19-20, CPUs were over-requested by a factor of 1.4 with GPUs being over-requested by a factor 
of 1.8 and KNLs by a factor of 1.25.  

W=2)A;4724(6;451)E62A2)A;4868(8);F)D<915<2)?582J)4;J28)54J)(=2)5AA21235(2J)E62A2)A;4868(8);F)(=2)
>M*$*0)M;1(5)^LB)X6(=)F;K3)^LB8)E23)=;8(C)0 ).NN)^?)42(X;3<)X611)A23(56419)?2)422J2JP)X6(=)
1;X28()E36A2)?264G)(=2)J2(23@6464G)F5A(;3)?2(X224)*4(21_8)H@46%L5(=);3)V21154;'_8)*4F646?54J)
8;1K(6;4C))

4.2.!Alternative 2: A pure conventional x86 cluster released to production by March 29, 
2019  

D#"1*6(%0'(3*--.==.*0(%(3*0>#0&.*0%1(31<=&#$(*)(GI I (0*'#=(9.&+(%0(.0.&.%1("#$)*$-%03#(*)(OR(
F)1*"=(9.&+(%&(1#%=&(%(-#-*$6(3%"%3.&6(*)(GSRFV()*$(%(&*&%1(WXA(3*=&(*)(YSEMW(

04519868+)W=2)=53JX532)A;8(8)F;3)(=68)51(2345(672)532)X6(=64)(=2),-)QN./ )E3;S2A()?KJG2(P)E3;76J2J)
5)D<915<2)8;1K(6;4)A;K1J)?2)EK3A=582J)54J)EK()64(;)E3;JKA(6;4)A;4868(24()X6(=);K3)(6@21642C)U2)
54(6A6E5(2) F2X) 688K28) 64) 3K4464G) 5) A1K8(23) X6(=) (=282) A=6E8) 54J) 2'E2A() (=29) X;K1J) 8=;X) G;;J)
E23F;3@54A2);4)(=2)1288%;E(6@6`2J)E53(8);F);K3)X;3<F1;XC)0)D<915<2)8;1K(6;4)68)2'E2A(2J)(;)8=;X)
?2((23)E23F;3@54A2)E23)4;J2P)125J64G)(;)F2X23)4;J28)54J)(=2)E;886?616(9);F)153G23)@2@;39)E23)4;J2P)
(;)<22E)(=2)(;(51)@2@;39)575615?12)(;);K3)S;?8)153G2)24;KG=C))

W=232)68)A;486J235?12)8E5A2)F;3)J2(5612J);E(6@6`5(6;4);F)(=68)A1K8(23P)64A1KJ64G)=;8()@2@;39)86`2P)
42(X;3<)?54JX6J(=)54J)42(X;3<)(;E;1;G9C)0 ).NN)̂ ?)42(X;3<)X611)A23(56419)?2)422J2JP)X6(=)1;X28()
E36A2)?264G)(=2)J2(23@6464G)F5A(;3)?2(X224)*4(21_8)H@46%L5(=);3)V21154;'_8)*4F646?54J)8;1K(6;4C)
W=2)A=;6A2);F)@2@;39)86`2)68)?582J);4)3K4464G)5(),23@615?)54J):>!)A;4724(6;451)A1K8(238)F;3)(=2)
@;8()32A24()511;A5(6;4)9253C)

4.3.!Alternative 3: A 50% - 50% (by budget) mixture of conventional and GPU-
accelerated clusters released to production by March 29, 2019.  

D#"1*6(%0'(3*--.==.*0(%(3*0>#0&.*0%1(31<=&#$(*)(GTM(0*'#=(%0'(%(JK@L%33#1#$%&#'(31<=&#$(*)(
GSU(+*=&=(NO(JK@=("#$(+*=&P(&*&%1(OU(JK@=Q(3%"%51#(*)('#1.>#$.0?($#="#3&.>#16(%&(1#%=&(MM(F,(%0'(
TZ(#))#3&.>#(F,P([H(F,1*"=(&*&%1(9.&+(%(-#-*$6(3%"%3.&6(*)(%&(1#%=&(GHFVP(%&(%0(WXA(3*=&(*)(YSEMWE()

04519868+)W=2)=53JX532)A;8(8)F;3)(=68)51(2345(672)532)X6(=64)(=2),-)QN. /)E3;S2A()?KJG2(C)W=2)]N+]N)
8E16()?2(X224)A;4724(6;451)54J)^LB)X;K1J)?2)5JSK8(2J)5()(=2)(6@2);F)5X53J)?582J)KE;4)8A624A2)
32[K632@24(8C)W=68)@6'2J)328;K3A2)X;K1J)5KG@24()^LB)328;K3A28)?3;KG=();41642)5():>!) 64)QN.i%
QN.RP)54J) (=K8)68)1;X)368<)64) (=5()8;F(X532)68)51325J9)575615?12) (;)3K4) ;4) (=68)E15(F;3@C)D;@2)
5JJ6(6;451)6@E3;72@24(8)64)8;F(X532)X;K1J)?2)422J2J)(;)2'E1;6()(=2)0Mc].Q)648(3KA(6;4)82()54J)
64(23%̂LB)164<8P)?K()@KA=);F)(=68)68)2'E2A(2J)(;)?2)A;4(5642J)64)(=2)^36J)54J)"B$0)E5A<5G28C)

W=2)A;4724(6;451)E62A2)A;4868(8);F)D<915<2)?582J)4;J28)54J)(=2)5AA21235(2J)E62A2)A;4868();F)(=2)
>M*$*0)M;1(5)^LB)X6(=)F;K3)^LB8)E23)=;8(C)0 ).NN)^?)42(X;3<)X611)A23(56419)?2)422J2JP)X6(=)
1;X28()E36A2)?264G)(=2)J2(23@6464G)F5A(;3)?2(X224)*4(21_8)H@46%L5(=);3)V21154;'_8)*4F646?54J)
8;1K(6;4C)
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HEHE!&'()*+,(-.)%HJ%&%:;*)%K=LC,55)')*,()M%5';/()*%*)'),/)M%(2%:*2M;5(-2+%N0%O,*53%F$P%
FQ#$%

D#"1*6(%(JK@L%33#1#$%&#'(31<=&#$(*)(<"(&*(MM(0*'#=(NO(JK@=("#$(+*=&P(&*&%1(HH(JK@=Q(=<=&%.0.0?(
SMO(#))#3&.>#(F,(9.&+(%(-#-*$6(3%"%3.&6(*)(%&(1#%=&(GMEH(FVP(9.&+(%0(WXA(3*=&(*)(YSEMWE(

04519868+)W=2)=53JX532)A;8(8)F;3)(=68)51(2345(672)532)X6(=64)(=2),-)QN./ )E3;S2A()?KJG2(P)E3;76J2J)
5)>M*$*0)M;1(5)?582J)8;1K(6;4)A;K1J)?2)EK3A=582J)54J)EK()64(;)E3;JKA(6;4)A;4868(24()X6(=);K3)
(6@21642C)W=68) 51(2345(672) 68) ?264G) J68AK882J) ?582J) ;4) (=2) F5A() (=5() JK364G) (=2) 32A24() A511) F;3)
E3;E;8518)F;3)L-./%QNP)^LB8)X232)(=2)@;8();723)32[K28(2J)328;K3A2)5@;4G8()(=2)(=322)Y^LBP)
#LB)54J)a>!ZC)W=2)W,1;E8)J2167232J)?9)(=68)J2E1;9@24()2'A22J8)(=2),-./)E3;S2A()J2E1;92J)
A;@EK(64G)G;51);F)..Q)W,1;E8C)U2)54(6A6E5(2)F2X)688K28)64)3K4464G)5)A1K8(23)X6(=)(=282)A=6E8)54J)
2'E2A()(=29)X;K1J)8=;X)G;;J)E23F;3@54A2)F;3)(=2)^LB%;E(6@6`2J)E53(8);F);K3)X;3<F1;XC))

W=232)68)A;486J235?12)8E5A2)F;3)J2(5612J);E(6@6`5(6;4);F)(=68)A1K8(23P)64A1KJ64G)=;8()@2@;39)86`2P)
42(X;3<)?54JX6J(=)54J)42(X;3<)(;E;1;G9C)0 ).NN)̂ ?)42(X;3<)X611)A23(56419)?2)422J2JP)X6(=)1;X28()
E36A2)?264G)(=2)J2(23@6464G)F5A(;3)?2(X224)*4(21_8)H@46%L5(=);3)V21154;'_8)*4F646?54J)8;1K(6;4C)
W=2)A=;6A2);F)@2@;39)86`2)68)?582J);4)3K4464G)5(),23@615?)54J):>!)^LB)A1K8(238)F;3)(=2)@;8()
32A24()511;A5(6;4)9253C)

HEIE!&'()*+,(-.)%I J%R(,(;/%6 ;2%B+2%,MM-(-2+,'%M):'209)+(%-+%!"#$D%

C*0&.0<#(&*(*"#$%&#(&+#(#;.=&.0?("$*8#3&(31<=&#$=('#"1*6#'(%&(,/24(%0'(\4%5(%0'(5<6(%''.&.*0%1(
$<0&.-#(*0(&+#(V/4(]0=&.&<&.*0%1(C1<=&#$=E(

04519868+)W=2)A;8();F)(=68)51(2345(672)68)\.CQV)64),-QN. / )(;);E235(2)(=2)2'68(64G)F5A616(628C))W=2)
64A32@24(51)A;8();F)(=68)51(2345(672)Y42X)64728(@24(Z)68)\NC)W=68)51(2345(672)68)64A1KJ2J);419)F;3)
A;@E12(24288) 54J) X;K1J) 4;()?2) A5E5?12) ;F) E3;76J64G) (=2) 42A288539) A;@EK(5(6;451) A5E5A6(9) (;)
5A=6272)(=2)8A624(6F6A)G;518);F)(=68)E3;S2A(C)DE2A6F6A5119P)6()X;K1J)4;()12572)BD"#$)X6(=)8KFF6A624()
A5E5A6(9)(;)2'E1;6()(=2)A;4F6GK35(6;4)G24235(6;4)A5E5?616(9);F)(=2)8KE23A;@EK(238)(=5()$H&)0D#O)
,5A616(628)X611)=572)3212582J)(;)E3;JKA(6;4)53;K4J),-.R %. /C)

5.! Discussion  

W=2)G;51);F)(=68)51(2345(6728)54519868)68)(;)8212A()(=2)EK3A=582)8A24536;)X=6A=)?28();E(6@6`28)(=2)
E;3(F;16;) ;F) BD"#$) J2J6A5(2J) 328;K3A28C) W=2) 28(6@5(28) ;F) E3;AK32@24() A;8(8) 532) ;419)
5EE3;'6@5(2P)54J)(=2)E3;S2A()E154)E3;76J28)28(6@5(28);F);E235(6;451)A;8(8C))

U2)E3;E;82)5)A;4724(6;451)'Rd)8;1K(6;4)X6(=)5)8@511)F35A(6;4);F)5AA21235(2J)4;J28)E3;76J28)(=2)
;EE;3(K46(9)F;3)64%<64J)A;4(36?K(6;4)F3;@),23@615?)(;)2'E54J)(=2)5AA21235(2J)E62A2);F)(=2)A1K8(23C)
During the recent call for proposals for PY19-20, CPUs were over-requested by a factor of 1.4 
with GPUs being over-requested by a factor of 1.8 and KNLs by a factor of 1.25. Clearly there is 
a strong demand for both CPU and GPU based clusters. W=2)BD"#$)K823)J2@54J)F;3)3K4464G);4)
(=2) 'Rd) E6N) 5() ,>0!)54J) (=2) 15(28() D<915<2) *48(6(K(6;451) #1K8(23) J2E1;92J) 5() :>!)8=;X8) (=2)
6@E;3(54A2);F)(=68)53A=6(2A(K32)F;3);K3)A;@@K46(9C)U6(=)42X)fQ%A;32)D<915<2)A=6E8)64)G242351)
575615?616(9P)(=232)68)(=2)E;886?616(9);F)?264G)5?12)(;)J2E1;9)(=68)@5A=642)X6(=64)5)8=;3()E236;J);F)
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(6@2P)X6(=)@646@K@)(;)4;)J2159C)U6(=)E;X23FK1)A;328)(=5()A;@E61238)A54)@;32)258619);E(6@6`2)F;3P)
(=68)8;1K(6;4)A;K1J)X;3<)7239)X211)F;3)!"#$C))
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6.! Conclusion  
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