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En este articulo pretendemos dar una visién
global de la situacién en Espana en relacion
con la Astrofisica/Cosmologia computacional,
entendida ésta como el drea de investigacion
donde la herramienta principal es la realizacion
y andlisis de simulaciones numéricas de obje-
tos astrofisicos individuales, o del Universo en
su conjunto. No hemos pretendido hacer una
revision exhaustiva de los resultados cientificos
derivados de las simulaciones, sino mas bien
exponer las lineas principales de investigacion,
basandonos en el uso por parte de los grupos
espafoles de las infraestructuras de supercom-
putacion de altas prestaciones (HPC) accesibles
a nivel estatal y europeo. Para ello hemos reco-
pilado a partir de datos publicos, los tiempos
de computacién concedidos por los diferentes
Comités de Acceso a proyectos liderados por
investigadores afiliados a cualquier universidad
o instituto de investigacion cientifica espafola.
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LA ASTROFISICA COMPUTACIONAL EN ESPANA:

INTRODUCCION

La Astrofisica es una ciencia puramente observacional,
donde el objeto de estudio no puede ser manipulado.
Por tanto, es dificil poder realizar experimentos para
poner a prueba las predicciones de las teorfas fisicas
que intentan explicar los mecanismos responsables
de la formacion y evolucién de los diferentes sistemas
astrofisicos, incluido el Universo en su conjunto.

Gracias al enorme avance de los sistemas de compu-
tacion, en Astrofisica, como muchas otras ramas de la
ciencia que comparten con ella la imposibilidad de reali-
zar experimentos, es ahora factible construir laboratorios
virtuales donde se pueden testar las diferentes teorias.

El campo de aplicacién de la simulacion numérica
en Astrofisica es enorme, precisamente por la razon
anteriormente expuesta. Abarca desde la simula-
cion del movimiento de objetos en el Sistema Solar,
la dinamica de la atmésfera solar y de los planetas,
la formacion y evolucion de estrellas en nubes mo-
leculares, y su relacion con el medio interestelar, la
dinamica de sistemas binarios de estrellas de neu-
trones y agujeros negros que producen ondas gravi-
tacionales, los procesos de formacion y evolucion de
galaxias y cumulos de galaxias, y la formacién y evo-
lucion de la estructura a gran escala en el Universo.

Todos estos ejemplos astrofisicos requieren de la
modelizacion de diferentes procesos fisicos que ac-
tlan simultaneamente entre las diversas componen-
tes del sistema que se pretende estudiar: fendmenos
hidrodinamicos de la componente gaseosa, o mag-
neto hidrodindmicos en el caso de plasmas, feno-
menos radiativos debido a las transiciones atémicas,
reacciones nucleares en interiores estelares, interac-
cién entre materia bariénica y radiacion, efectos de-
bido a la presencia de materia y energia oscuras a
grandes escalas, radiacién de ondas gravitacionales
por coalescencia de estrellas o agujeros negros, etc.

Cada uno de estos fendmenos ocurre en escalas
espacio-temporales que pueden variar en varios
ordenes de magnitud. Es por ello que, al igual que
ocurre en otras areas de investigacion con la misma
problemaética (por ejemplo, en meteorologia o clima-
tologia), hay que realizar aproximaciones para tener
en cuenta aquellos efectos debido a los fenémenos
que ocurren en escalas por debajo de la resolucion
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maxima que se puede alcanzar en la simulacion y
que depende sobre todo de las capacidades compu-
tacionales del sistema informatico donde se vaya a
realizar. A mayor capacidad computacional, mejores
resoluciones espacio-temporales se pueden conse-
guir y, por tanto, menos aproximaciones a la fisica
del sistema se necesitan, con lo que los resultados
son mas realistas. Sin embargo, con mejores resolu-
ciones mas fenémenos fisicos, que antes se aproxi-
maban en un conjunto macroscopico, se tienen que
modelar en detalle. En este sentido, la Astrofisica
computacional ha sido una de las areas de investi-
gacion que ha necesitado siempre de los sistemas
de supercomputacién mas potentes en cada época.
En consecuencia, dada esta fuerte interrelacion entre
el acceso a los grandes recursos computacionales y
la generacion de simulaciones realistas de diferen-
tes problemas astrofisicos, el desarrollo de grupos
de investigacion competitivos esta condicionado a
la disponibilidad de acceso a estas infraestructuras.

En Espana, la infraestructura de supercomputacion era
bastante limitada hasta la instalacion por IBM del supe-
rordenador MareNostrum en Barcelona en el ano 2004.
Previo a esa fecha, los pocos grupos que se dedicaban
a la simulacién astrofisica debian ingeniarselas para
conseguir acceso a recursos de computacion funda-
mentalmente de centros extranjeros, mediante colabo-
raciones con otros grupos que si que tenfan posibilidad
de pedir tiempo de computacion en los centros de da-
tos de paises como EE.UU., Alemania, Francia, Reino
Unido, o Italia. En Espana habia ciertas infraestructuras
de computacion en Universidades, centros de investi-
gacion, y algunas empresas de alta tecnologia, si bien
no existia una politica de acceso bien definida. Habia
que llamar a muchas puertas para conseguir acceso
a ellas, muchas veces sin éxito. Por contraposicion, si
nos fijamos en la Astrofisica observacional en Espana,
ésta tuvo un desarrollo vertiginoso debido a la instala-
cion de grandes infraestructuras de telescopios de Ca-
narias, Calar Alto, etc., que permitid disponer de tiempo
de observacién garantizado para desarrollar proyecto
de investigacion liderados por grupos espanoles.

La situacion para los astrofisicos computacionales
espanoles cambio radicalmente en 2004 con la crea-
cion de un centro espanol de supercomputacion y la
instalacion por parte de IBM del mayor supercompu-
tador europeo de aquella época.
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DESARROLLOS Y RETOS

LA INSTALACION DE MARENOSTRUM

Y LA CREACION DE LA RES

El precursor del Barcelona Supercomputing Center-
Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS)
fue el Centro de Paralelismo de Barcelona (CEPBA),
un centro asociado a la Universitat Politecnica de Ca-
talunya (UPC) que desde 1991 prestaba servicios a
los distintos departamentos de la universidad.

En el afno 2000 el CEPBA firmé un acuerdo con IBM
de cuatro anos de duracién para crear un institu-
to de investigacion, que se llamé CIRI y, en 2004,
el acuerdo entre IBM y el CEPBA es ampliado por
iniciativa del Ministerio de Educacion y Ciencia, la
Generalitat de Cataluha y la UPC creando el BSC-
CNS. En abril del ano siguiente inician sus activi-
dades con el supercomputador MareNostrum, el de
méas capacidad de calculo de toda Europa en aquel
momento y cuarto a nivel mundial.

En el ano 2006 se produce una actualizacion del Ma-
reNostrum que dobla su capacidad y continla os-
tentando el primer puesto de Europa. En el mismo
afno se amplié el supercomputador MAGERIT perte-
neciente al CeSViMa (Centro de Supercomputacion y
Visualizacién de Madrid) y dependiente de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, conformando los dos
primeros nodos de la Red Espariola de Supercompu-
tacién (RES), bajo la coordinacién del BSC (https://
WWW.IES.ES).

A lo largo del ano 2007 entran en funcionamiento los
distintos nodos de la RES que se crean a partir de
la actualizacion del supercomputador MareNostrum,
incrementando los recursos de computo ofertados
por la RES. Al dia de hoy, la RES estd compuesta de
15 nodos de 14 instituciones, sumando una capa-
cidad de calculo de mas de 20 petaflops, previo a
la puesta en produccion de MareNostrum-5, del que
hablaremos mas adelante

Todos los nodos de la RES tienen la caracteristica
que son sistemas basados en procesadores INTEL,
o AMD, multinticleos y unidos por una red de alta ve-
locidad y baja latencia. En este sentido, cada uno de
los nodos RES pueden ser utilizados de forma casi
transparente por una gran variedad de cédigos nu-
meéricos con la condicién de que estén paralelizados,
usando MPI o bien MPI + OpenMP.
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Figura 1. Composicion actual de la Red Espafiola de Supercomputacion.

En septiembre de 2011 se anade al BSC, MINO-
TAURQ, el primer superordenador basado en ace-
leradores gréaficos (GPUs) de NVIDIA fabricado por
Bull y en noviembre de ese ano el BSC alcanza un
acuerdo con Intel por el cual establecen en conjun-
to un laboratorio 14+-D sobre los problemas de es-
calabilidad y programacion que puedan surgir en
supercomputadores a la escala exaflop (1000 peta-
flops 0 1.000.000 teraflops).

El BSC-CNS ha llegado también a un acuerdo con
NVIDIA para construir un superordenador basado en
arquitectura ARM de bajo consumo energético con
aceleradores NVIDIA Tesla, bajo el proyecto llamado
Mont-Blanc.

El BSC gestiona el superordenador MareNostrum
desde su instalacion en la capilla de la Universidad
Politéecnica de Catalufa en 2004. Hasta el momen-
to se han instalado cinco versiones, la pendltima de
ellas, MareNostrum-4, entr6 en funcionamiento en
junio de 2017 y la ultima version, MareNostrum-5,

ha entrado en produccién recientemente, en marzo
de 2024. Las versiones anteriores de MareNostrum
no han desparecido. Siguen funcionando de forma
fraccionada en diversos nodos de la RES, dando ser-
vicio a las necesidades de los usuarios locales de
los nodos y contribuyendo a la oferta de horas de
supercomputacion de la RES en su conjunto.

En la actualidad, la RES es una de las Infraestruc-
turas Cientifica-Técnica Singular (ICTS) en Espanfa,
y la Unica relacionada con la computacion de altas
prestaciones.

El acceso a los recursos de la RES se realiza a tra-
vés de una convocatoria abierta todo el afo, con
tres resoluciones anuales. Los grupos de investiga-
cion de cualquier disciplina cientifica que realicen
su trabajo en universidades y centros publicos en
Espana pueden solicitar recursos a la RES, si bien
el acceso esta abierto a solicitantes de centros de
otros paises. Para facilitar la seleccion de las pro-
puestas que obtiene tiempo de computacion, existe
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un Comité de Acceso compuesto por cuatro miem-
bros que ocupan el cargo por un periodo maximo
de cuatro afnos. Este Comité de Acceso esta aseso-
rado de dos Paneles de Expertos:

e El Panel Técnico. Los nodos de la RES nombran a
los miembros de este panel, que es el responsable
de realizar la evaluacion de las solicitudes desde el
punto de vista técnico.

* El Panel Cientifico. Esta formado por cientificos re-
conocidos a nivel internacional y externos a la RES
que se divide en seis &reas cientificas:

e Astronomia, Espacio y Ciencias de la Tierra
(AECT)

* Biologia y Ciencias de la Vida (BCV)
* Fisica (FI)

* Ingenierfa y Matematicas (IM)

* Quimica Homogénea (QH)

* Quimica Heterogénea y de Solidos (QHS)

Cada solicitante tiene que elegir el area cientifica que
se mejor se ajuste su propuesta. Todas las solicitu-
des de cada area son evaluadas, al menos, por dos
revisores del area correspondiente. Por cada érea se
nombra uno o dos coordinadores que son los encar-
gados de distribuir las solicitudes entre el panel de
revisores de cada area y que se encargan de compi-
lar los informes y puntuaciones obtenidas por cada
solicitud y elaboran la lista priorizada de solicitudes
que es luego enviada al Comité de Acceso para de-
cidir el listado final de actividades aceptadas y las
horas de calculo asignadas a cada una de ella, se-
gun las horas de cémputo disponibles.

En el ambito que nos concierne de Astronomia,
compartimos un mismo panel con Espacio y Cien-
cias de la Tierra. La distribucion de recursos entre
las distintas areas cientificas de la RES depende de
la calidad de las solicitudes enviadas. En este senti-
do, tenemos que presumir que en el area de AECT, a
pesar que el nUmero de investigadores es considera-
blemente menor que en otras areas como Quimica,
Fisica, o Biologia, tenemos un éxito considerable en
la consecucion de recursos.

Numero 50, Verano 2024

I
13%
BCY
15%

Fl
31%
m AECT mBCY mFl = IM = Q5 = Q5B

Figura 2. Distribucion de horas asignadas en 2020 a las diferentes
disciplinas cientificas.

En la Figura 2, tomada de la pagina web de la RES,
se representa la distribucion de los recursos por
areas para el ano 2020. Como se puede ver, el area
de AECT consigui6é casi un tercio de todos los re-
cursos de la RES, a pesar de que 2020 fue el ano
de la pandemia de COVID y que se priorizaban los
proyectos de Biologia relacionados con la misma.
En general, esta tendencia se ha mantenido mas o
menos constante a lo largo de los anos.

Nos centraremos ahora en analizar en detalle el uso
de los recursos de la RES por parte de la comunidad
de Astrofisica computacional en Espafa. Para ellos
hemos recopilado los datos sobre los proyectos que
han conseguido recursos de la RES dentro del pe-
riodo comprendido entre 2015 y 2023 y que estaban
relacionados con algun tema de Astrofisica/Cosmo-
logia computacional y cuyo investigador principal
desarrollaba su labor investigadora en cualquier ins-
titucion cientifica espafola.

De esta base de datos hemos realizado diferentes estu-
dios estadisticos. En primer lugar, hemos querido iden-
tificar cudles son los temas cientificos donde se han
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concedido mas horas de supercomputacion (ver Fi-
gura 3). Seguidamente, queriamos saber como se han
distribuido esos recursos entre los diferentes nodos de
la RES (ver Figura 4) y finalmente hemos representado
también la asignacion de recursos por institucion del
investigador principal de los proyectos (Figura 5).

Distribucion de recursos de RES por temas cientificos
En primer lugar, para simplificar las cosas, hemos
clasificado los proyectos en los siguientes temas
cientificos:

* Cosmologfa:

- Simulaciones N-cuerpos de gran volumen para
estudio de estructura a larga escala. Aplicacio-
nes para surveys de galaxias.

* Galaxias:

- Simulaciones de formacién de galaxias a diferen-
tes épocas cosmoldgicas en general y modela-
do de la formacion de la Via Lactea y el Universo
Local.

* Medio Interestelar

- Simulaciones del medio interestelar, turbulencia,

evolucion quimica.
* Fisica Estelar

- Simulaciones de formacion estelar en nubes mo-
leculares y modelizacion de Ultimos estadios de
evolucion estelar.

* Ondas Gravitacionales

- Modelado de la emision de ondas gravitaciona-
les en coalescencia de estrellas de neutrones o
agujeros negros de cara a su uso por colabora-
ciones internacionales LIGO /VIRGO.

« Astrofisica Relativista

- Simulaciones magneto-hidrodinamicas (MHD) de
fluidos relativistas y en entornos de alto campo
gravitatorio (agujeros negros, estrellas de neu-
trones).

* Fisica Solar
- Simulaciones magneto-hidrodindmicas de plas-
mas en la atmasfera solar.
* Gaia
- Reduccion de datos del satélite Gaia.
* Planetas

- Simulaciones de atmdsferas planetarias (Marte,

Jupiter, Saturno).
* Espacio
- Simulaciones de turbulencia en fluidos.

Fisica Estelar Cosmologia

1% 1%

Espacio
0%

Fisica Solar

1% Gaia

12%

Astrofisica
Relativista
8%

Planetas
1%

Medio Interestelar

Figura 3. Distribucion del tiempo de la RES por dreas (2015-2023).
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Figura 4. Distribucion de tiempo de maquinas por dreas (2015-2023).
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Figura 5. Distribucion de tiempo por institucion (2015-2023).
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En total, dentro del periodo analizado, el nimero de
horas computacionales asignados a los proyectos
de Astrofisica fueron 565 millones. La fraccion de
horas asignadas a los proyectos englobados en los
temas cientificos arriba indicados estan representa-
dos en el diagrama de la Figura 3. Como se puede
comprobar, el campo que domina en el consumo de
recursos computacionales (mas de un tercio) es el
de la simulacion de la generacion de ondas gravita-
cionales a partir de fendbmenos de coalescencia de
agujeros negros y/o estrellas de neutrones. Es evi-
dente que el descubrimiento de la primera senal de
onda gravitacional por las colaboraciones LIGO /VIR-
GO, anunciado el 11 de septiembre de 2016, supuso
una enorme necesidad de disponer de templates de
produccién de ondas gravitatorias durante el proce-
so de coalescencia de objetos estelares compactos.
Para ello es necesario realizar simulaciones detalla-
das de este proceso descrito por las ecuaciones de
Einstein de la Relatividad General. El grupo de Sacha
Husa de la UIB ha venido desarrollando este tipo de
simulaciones en la RES desde 2015 y los resultados
obtenidos son fundamentales para la identificacion
del origen de los distintos eventos detectados por la
colaboracion LIGO.

En segundo lugar, con un 14% del tiempo asigna-
do se encuentran los proyectos relacionados con
simulaciones magneto-hidrodinamicas de plasmas
en la atmosfera solar. En este tema, los grupos del
IAC con Fernando Moreno Insertis, Elena Khomenko
y Javier Trujillo han sido los mas activos.

A continuacion, hay una distribucion mas o menos
similar de recursos de HPC entre Cosmologia (12%),
Gaia (12%), Fisica Estelar (11%) y Galaxias (9%).

En el tema de Cosmologia, hemos recopilado to-
dos aquellos proyectos que utilizan grandes recur-
sos computacionales para simular la formacion de
estructuras en grandes volimenes cosmolégicos,
principalmente, mediante métodos de N-cuerpos en
diferentes modelos cosmolégicos, aunque también
hay simulaciones hidrodindmicas de formacion de
galaxias y de tipo zoom que se focalizan en regiones
alrededor de cimulos de galaxias. Una parte consi-
derable de los resultados numéricos derivados de los
proyectos RES en este campo han sido utilizados ex-
haustivamente por la comunidad internacional, tanto
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«Gracias a la creacion de
estructuras como RES
y PRACL, que agrupan
recursos computacionales
de diferente capacidad,
los investigadores que
requerimos de acceso a
estos sistemas podemos
elegir aquel que mas de
adecue al problema
que queremos tratar.»
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«La comunidad de
Astrofisica/Cosmologia
computacional en
Espana ha alcanzado una
posicion muy competitiva,
gracias en parte al haber
dispuesto de acceso
a grandes recursos
computacionales, tanto a
nivel estatal, a través de la
RES, como europeo por
medio de los consorcios

PRACE y EuroHPC.»

52

por investigadores y grupos individuales, como por
las grandes colaboraciones que se encargan de de-
sarrollar los cartografiados galacticos (BOSS, eBOSS,
DES, DESI, Euclid, JPAS, etc). Los grupos més acti-
VOS en este campo son los de la UAM (G. Yepes), UB
(P Fosalba), DIPC (R. Angulo) o IAA (F Prada).

En cuanto al tema Gaia, hay que hacer una mencién
especial, ya que los proyectos relacionados con este
campo son exclusivamente dedicados al analisis de
los datos provenientes del satélite Gaia por parte del
grupo de la Universidad de Barcelona que colabora
en esta mision espacial. Es sin duda el grupo més
longevo en solicitar recursos de la RES desde su
fundacion, primero liderado por el recordado profe-
sor Jordi Torra, y posteriormente por Xavier Luri. Sin
duda, el enorme éxito de la mision Gaia y su excelen-
te base de datos tienen mucho que agradecer a los
recursos computacionales garantizados por la RES
a este proyecto.

En cuanto al tema de Fisica Estelar, aqui hemos in-
cluido aquellos proyectos que tienen que ver tanto
con la simulacién de procesos de formacion este-
lar en nubes moleculares, como con el modelado
numeérico de los Ultimos estadios del colapso este-
lar previo a la explosidon como supernovas. En este
campo los grupos mas activos con diferencia han
sido los dirigidos por Paolo Padoan de la Universi-
dad de Barcelona y Martin Obergaulinger y Miguel
Angel Aloy de la Universidad de Valencia.

En cuanto al tema de Galaxias, hay una variedad de
grupos que han obtenido recursos para realizar simu-
laciones hidrodinamicas de formacién de galaxias a
nivel cosmoldgico, o bien focalizadas en la dinamica
de la Via Lactea y el Universo Local. Los grupos que
mas recursos RES han utilizado para estos temas
son los del IAC (C. Dalla Vecchia, I. Alonso), Universi-
dad de Sevilla (J. Onorbe), UAM (D. Ceverino, W. Cui)
y UB (C. Laporte).

El resto de temas, Planetas y Medio Interestelar, han
tenido un uso méas moderado de los recursos de RES,
con menos del 5%. En el caso de Planetas, ha habido
Unicamente cuatro proyectos aprobados en el perio-
do analizado, todos ellos relacionados con simulacio-
nes de la atmdsfera de Jupiter (E. Garcia-Melendo),
Saturno (M. Soria) y extrasolares (D. Vigano). En Me-
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dio Interestelar, los proyectos que han utilizado recur-
sos de RES estan directamente relacionados con la
simulacién mediante métodos de quimica cuéantica
de procesos que generan moléculas complejas en
el medio interestelar. El investigador Octavio Ronce-
ro del CSIC es el investigador con mayor nimero de
proyectos aprobados en esta linea.

Una conclusion que se desprende del andlisis anterior
por temas cientificos es el gran uso de la infragstructu-
ra de supercomputacion de la RES por parte de la co-
munidad astrofisica espafiola en practicamente todas
areas de investigacion, desde las mas grandes escalas
cosmoloégicas hasta la modelizacion de las atmosferas
planetarias. Esto es debido en gran medida a las po-
sibilidades que ofrece la RES de acceder a diferente
tipo de hardware en base a las necesidades compu-
tacionales del problema a resolver. Esto permite que
proyectos con diferentes necesidades de HPC puedan
ser ejecutados en el nodo RES mas adaptado a sus
necesidades, optimizando asf los recursos asignados.
No siempre el nodo con mayor capacidad de célculo
es el mas Util para llevar a cabo un proyecto que re-
quiere de un numero moderado de procesadores 0 ne-
cesita mucha memoria por procesador. En general en
HPC, la distribucion de trabajos a ejecutar se comporta
coémo las funciones de masa o luminosidad de galaxias
o estrellas. Esto es, cuantos menos procesadores ne-
cesita una simulacién, mayor nimero de ejecuciones
se requieren. A mayor necesidad de recursos, menos
ndmero de ejecuciones. En este sentido, es necesario
priorizar aquellos trabajos que requieren de acceso a
los supercomputadores con mayor capacidad frente a
los que necesitan menos recursos que pueden ser eje-
cutados en maquinas mas pequenas.

Para darnos una idea de como los investigadores utili-
zan el hardware gestionado por la RES, hemos hecho
también un andlisis sobre la utilizacion de las diferen-
tes maquinas RES por parte de todos los proyectos
del area de Astrofisica y Cosmologia computacional.

Distribucion de tiempo de proyectos

de Astrofisica en nodos de la RES

En la Figura 4 representamos la fraccion de tiempo por
méaquina de la RES, Como es evidente, MareNostrum
del BSC, con el 86% del total, es la infragstructura mas
solicitada por los proyectos de Astrofisica dada su alta
capacidad de computacion y el que mayor nimero de
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horas computacionales aporta al total de recursos de la
RES. Por detras estan el resto de nodos con maquinas
menos potentes, pero de arquitecturas similares a Ma-
reNostrum, donde la mayoria de los cédigos numéricos
utilizados pueden ser ejecutados de forma similar en
modo de paralelismo hibrido (MPI + OpenMP). En este
sentido es hacer notar la relativa poca ocupacion que
tiene el superordenador Finisterre del CESGA a pesar de
ser Unico en la RES en cuanto a la alta capacidad de
memoria RAM por nlcleo que dispone en los nodos de
calculo, y que son de especial interés para muchos codi-
gos de simulacion, donde este factor es muy importante.

Distribucion de tiempo de proyectos

de Astrofisica por Institucion

Por Ultimo, en la Figura 5 representamos la fraccion
de horas computacionales asignadas por la RES
en funcion de la institucion espanola donde el IP de
cada proyecto tiene su afiliacion.

Aqui se puede ver como hay una institucion que des-
taca en cuanto al tiempo obtenido y es la Universidad
de la Islas Baleares, con casi un tercio de los recursos.
Esto es asi por el hecho de que el grupo que se dedi-
ca a simulaciones de templates de ondas gravitacio-
nales, liderado por Sasha Husa, estéa ubicado en esta
Universidad. Como se ve en el gréfico de la Figura 4,
este tema de investigacion ha sido también el que mas
recursos ha utilizado, dada su importancia para las co-
laboraciones de LIGO/VIRGO. A continuacion, le sigue
la Universidad de Barcelona con un 19% de recursos,
fundamentalmente debido a que alli esta localizado el
grupo que participa en el satélite Gaia y que se ha en-
cargado en gran medida del andlisis de datos del saté-
lite en MareNostrum. Estas dos instituciones han usado
practicamente el 50% del total de horas asignadas por
RES a proyectos de Astrofisica en el periodo analizado.
El otro 50% restante se divide principalmente entre tres
instituciones: EI' lAC con 16%, la Universidad de Valen-
cia con el 13% y la Universidad Autbnoma de Madrid
con el 11%. El 10% restantes se lo distribuyen entre
institutos publicos de investigacion como el Donosti
International Physics Center (5%) y varios institutos del
CSIC: el Instituto de Ciencias Espaciales (ICE, 2%) el
Instituto de Fisica Fundamental (IFF, 2%), Instituto de
Fisica de Altas Energias (IFAE, 1%). En porcentajes
menores del 1% aparecen también las Universidades
Politécnicas de Madrid y de Catalufa, asf como la Uni-
versidad de Sevillay la de Salamanca.
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Una conclusién que se desprende de este gréafico
es la gran diferencia entre los recursos utilizados por
grupos de investigacion en Universidades (~75%)
frente a aquellos que se encuentran realizando su
labor en institutos de investigacion no universitarios
(—25%). Esto nos lleva a concluir que la Astrofisica
computacional en Espafa se ha venido realizando
sobre todo en departamentos universitarios donde
los recursos financieros son mucho menores que en
los institutos de investigacion con lo que se ha priori-
zado la simulacién numérica, mucho menos costosa
si se dispone de acceso a las infraestructuras de su-
percomputacion como RES.

Por ultimo, también es interesante fijarse en los te-
mas cientificos prioritarios en aquellas instituciones
con méas de un 10% de cuota de tiempo en RES.
Como ya hemos mencionado, la UIB se focaliza casi
exclusivamente en el tema de Ondas gravitacionales,
mientras que la UB esta fundamentalmente involu-
crada en el andlisis de datos de Gaia. Asi mismo,
en el IAC domina histéricamente los proyectos de
Fisica Solar. Mientras que la UAM tiene también una
larga tradicion en el tema de las simulaciones cos-
mologicas y de formacién de galaxias. Por Ultimo, la
Universidad de Valencia domina claramente el tema
de Astrofisica Relativista y Fisica Estelar. En cuanto
al resto de Universidades y Centros de investigacion,
los temas cientificos estan mas dispersos.

PRACE COMO MOTOR

DE LA SUPERCOMPUTACION EN EUROPA

El "Partnership for Advanced Computing in Europe"
(PRACE, https://prace-ri.eu/) es una organizacion
europea muy similar a RES tanto en sus obijetivos
como en la fecha de creacion. La motivacion de-
tras de esta iniciativa fue la de promover el acceso
a la supercomputacion de alto rendimiento para la
investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica
en Europa. Para ellos, los grandes centros de super-
computaciéon europeos decidieron aportar una frac-
cion de sus recursos de computacion al consorcio
PRACE para que fueran distribuidos de forma cen-
tralizada mediante un Comité de Acceso Unico que
se encargaria de evaluar los proyectos enviados por
investigadores de cualquier lugar del mundo.

A continuacion, se presenta una descripcion de sus
origenes, evolucién e impacto hasta la fecha.
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Origenes y fundacion del consorcio PRACE

La idea de PRACE surgi6é en 2006 como una res-
puesta al creciente reconocimiento de la importan-
cia de la supercomputacion en la ciencia y la inno-
vacion. El proyecto se inicié bajo la direccion de
la Comisién Europea, que identificod la necesidad
de una infraestructura de supercomputacion pa-
neuropea En 2008, PRACE se establecié como un
proyecto financiado por la Comision Europea. El
consorcio original inclufa a cuatro paises: Francia,
Alemania, ltalia y Espana, que alojaban los mayo-
res superordenadores europeos gestionados por
centros de célculo lideres en HPC como GENCI
(Francia), GCS (Alemania), CINECA (ltalia) y BSC
(Espana). En 2010, se establecio formalmente la
"PRACE Research Infrastructure" como una entidad
legal sin fines de lucro con sede en Bruselas. Se
cred una red de supercomputadoras de alto ren-
dimiento, permitiendo a investigadores europeos
acceder a recursos punteros. Durante esta etapa,
se desarrollaron ademas programas de formacion
y se establecieron vinculos con la industria. PRA-
CE ampli¢ la lista de miembros hasta tener mas de
25 paises europeos dentro del consorcio, con un
conjunto variado de infraestructuras de supercom-
putacion tanto a nivel de arquitecturas como de
potencia de calculo, dividiéndose entre maquinas
tipo Tier-0 y Tier-1.

En 2017, PRACE lanz6 su segunda fase, que su-
puso una mejora significativa en la infraestructura y
los servicios ofrecidos. El presupuesto de PRACE 2
ascendi6é a 400 millones de euros, y se fortalecio la
colaboracion con socios industriales y académicos.

Desde 2010, PRACE ha proporcionado acceso a
superordenadores a miles de proyectos cientifi-
cos, cubriendo campos como la fisica, la biologia,
la ingenieria y las ciencias medioambientales. Los
proyectos apoyados por PRACE han contribuido
significativamente al desarrollo de nuevos medica-
mentos, la comprension de los cambios climaticos
y el diseno de materiales innovadores. PRACE ha
organizado cientos de talleres y programas de for-
macioén para investigadores, promoviendo la exce-
lencia en el uso de la supercomputacion. Asi mis-
mo, ha fomentado la cooperaciéon con empresas,
permitiendo que la industria europea aproveche las
capacidades de la supercomputacion.
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En 2021 PRACE entr6 en su tercera fase con un en-
foque renovado en la preparacion para la llegada
de la computacion de exaescala. Hay un esfuerzo
concertado por mejorar la eficiencia energética de
los centros de supercomputacién y aumentar la
inclusion de las empresas pequefias y medianas.
PRACE forma parte integral de la estrategia euro-
pea para la supercomputacion en la proxima déca-
da, en conjunto con la iniciativa EuroHPC de la que
hablaremos mas adelante.

Se espera que la organizacion siga desempefnando
un papel fundamental en el desarrollo de sistemas
de supercomputacion exaescala y la promociéon de
la soberania tecnoldgica europea.

En la Figura 6 representamos los superordenadores
tipo Tier-0 que estaban integrados en PRACE en la
Ultima época, previa a la creacion de EuroHPC. La
potencia de célculo acumulada es de aproximada-
mente 196 PFLOPS. Es decir, no llega ni al 20% de

Figura 6. Superordenadores tipo Tier-0 integrados en PRACE durante la tltima época previa a la creacion de EuroHPC.

Country Site (Partner)
France CEA [GENCI)
France CEA [GENCI)
France CEA [GENCI)
Germany JUELICH (FZJ)
Germany JUELICH (FZJ)
Germany LRZ (GLCS)
Germany HLRS (GCS)
Italy CINECA [CINECA)
Spain BSC [BSC)
Switzerland C5CS (ETH)

HPC System RPeak (TF/s)
Joliot-Curie KNL 2300
Jaliot-Curie Rome 12000
Jaoliot-Curie SKL 6 GO0
JUWELS Booster 71000
JUWELS Cluster 53900
SuperMUC-NG 16 200
HAWK 25200
MarconilO0 20 000
MareMNostrum 4 11 150
Piz Daint 155982.0
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un EXAFLOR y muy similar a la potencia pico que
va a tener MareNostrum-5. No obstante, comparado
con los recursos a nivel nacional proporcionados por
RES, es casi un factor 10 superior. En cuanto a arqui-
tecturas de los superodenadores, salvo el caso del
ordenador CRAY Piz Daint, en Suiza, que tiene una
arquitectura hibrida con CPU multindcleo + GPUs
como aceleradores de calculo, todos los demas son
muy homogéneos con sistema multinicleo AMD o
Intel e interconectados por una red de baja latencia,
muy similar al resto de computadoras de menor ca-
pacidad a nivel nacional (por ejemplo, RES en Es-
pana). Esto quiere decir que para la mayoria de los
grupos de investigacion que usan codigos numeéri-
cos basados en paralelismo hibrido OpenMP + MPI,
el acceso a estos sistemas Tier-0 de PRACE seria
relativamente sencillo. El Unico requisito es por tanto
el interés del caso cientifico del proyecto y la necesi-
dad de disponer de una capacidad de computacion
superior a la que podrian disponer a nivel nacional.

En resumen, gracias a la creacion de estructuras
como RES y PRACE, que agrupan recursos compu-
tacionales de diferente capacidad, los investigado-
res que requerimos de acceso a estos sistemas po-
demos elegir aquel que méas de adecue al problema
cientifico que queremos tratar. En general, la puesta
a punto del cédigo se puede realizar en sistemas
informaticos mas modestos, accesibles a nivel del
grupo de investigacion, departamental, universitario
o centro de investigacion. Este tipo de infraestruc-
turas serfan de tipo Tier-2, por debajo del PFLOP
de potencia, pero con un acceso de tiempo mucho
mas flexible. Una vez optimizado y testado el codi-
go de simulacién, se puede pedir tiempo en régimen
competitivo, bien a recursos a nivel nacional con ma-
quinas tipo Tier-1, del orden del PFLOPS, pero con
mayores restricciones de tiempos de ejecucion. Si la
simulacion lo necesitara, todavia se podria acceder a
las infraestructuras de tipo Tier-0, de decenas o cen-
tenas de PFLOPS a nivel europeo gracias a PRACE.
Obviamente, cuanto mayores son los recursos que
se necesitan, mayor seré la competencia sobre ellos
y méas complicado sera conseguir que se aprueben
las propuestas de tiempo de calculo.

Puesto que en este articulo estamos interesados
en ofrecer una vision de la astrofisica computacio-
nal espafola, no queremos dejar pasar la ocasion
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de realizar también un anélisis sobre el grado de uti-
lizacion de PRACE por parte de los investigadores
espanoles.

Como en el caso de RES, hemos recopilado todos los
proyectos liderados por un investigador que tenfa afilia-
cién en una institucion espanola y que han conseguido
tiempo de computacién en PRACE. Nos hemos centra-
do exclusivamente en analizar como se ha distribuido
el tiempo total asignado en funcién del area cientifica, la
institucion de origen del IP y el tipo de méaquina donde
se ha asignado el tiempo de célculo. Queremos dejar
claro que hay muchas mas propuestas en PRACE don-
de investigadores de centros espafoles actian como
colaboradores. Hemos decidido no tomarlas en cuenta
en nuestro andlisis para poder identificar con claridad
las areas donde los investigadores espanoles han teni-
do una posicion de liderazgo.

El resultado de nuestro andlisis se puede ver en las
Figuras 7, 8 y 9. En la Figura 7 representamos los
temas cientificos de proyectos que han conseguido
tiempo en PRACE. Como puede verse, representan
una distribucion bastante parecida a lo que vimos en
RES, salvo el caso especial de Gaia que no es una
actividad especifica de HPC. Aligual que en RES, son
los proyectos de ondas gravitacionales de la UIB los
que se llevan la fraccion mayor del tiempo en PRA-
CE. A continuacion, le siguen los temas relacionados
con fisica estelar, cosmologia, Astrofisica Relativista y
Fisica Solar. Si tenemos en cuenta lo dicho anterior-
mente en el andlisis de tiempos concedidos en RES,
estos temas cientificos estan directamente relaciona-
dos con los mismos grupos de investigacion que han
liderado también las propuestas a nivel nacional.

En la Figura 8 se representa la distribucion de tiempos
por institucion de referencia del IP La UIB es la que
mayor fraccion de tiempo ha conseguido, gracias a los
proyectos de Sasha Husa, en relacién con las simula-
ciones de radiacion de ondas gravitacionales durante
la coalescencia de objetos estelares densos, seguida
en este caso por la UB, con Paolo Padoan liderando
proyectos para simulaciones de formacion estelar en
el ISM. A continuacion, se encuentra la UAM, donde
uno de los autores de este informe ha liderado varios
proyectos de simulaciones cosmolégicas en grandes
volumenes cosmoldgicos y de particulas, tales como
Multidark,  (https://www.cosmosim.org), The Curie
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m Cosmology
 Gravitational Waves
Start formation

m Solar Physics

Figura 7. Distribucion de tiempo de PRACE por drea cientifica.

-UAM

muB
IAC

=UB

Figura 8. Distribucion de tiempo concedido en PRACE por institucion.

= MareNostrum(BSC)

= Curie (GENCI)
SuperMUC(LRZ)

= Hermit(HLRS)

Figura 9. Distribucion de tiempo concedido en maquinas PRAGE.
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= Relativistic Astrophysics

Universe  (https://curiehz.ft.uam.es/) o UNITSIMS
(https://unitsims.ft.uam.es). Finalmente, también el
IAC ha conseguido tiempo de PRACE para proyectos
de Fisica Solar liderados por Elena Khomenko.

En la Figura 8 representamos la distribucion de tiem-
po PRACE por maquina. Como es légico imaginar, la
mayoria los proyectos liderados por un IP de Espana
fueron asignados a MareNostrum, ya que €s0s gru-
pos tenian experiencia previa en esta maquina gra-
cias a sus proyectos de RES. Sin embargo, hay dos
maquinas similares a MareNostrum que también han
sido ampliamente utilizadas por los grupos espano-
les, con porcentajes similares, SuperMUC en LRZ
(Alemania) y Curie en GENCI (Francia).

EUROHPC, EL CAMINO EUROPEO HACIA LA EXAESCALA
EuroHPC  (https://eurohpc-ju.europa.eu  European
High-Performance Computing Joint Undertaking) es
una iniciativa impulsada por la Unién Europea y sus
Estados miembros con el objetivo de situar a Europa
en la vanguardia de la computacién de alto rendi-
miento (HPC) a nivel mundial. Este consorcio estra-
tégico, establecido en 2018, se enfoca en desarro-
llar, adquirir y operar sistemas de supercomputacion
exaescala, es decir con una potencia de célculo su-
perior al EXAFLOP = 1000 PFLOPS.

Entre sus principales metas esta la construccién y pues-
ta en funcionamiento de varias supercomputadoras de
exaescala antes de mediados de la década de 2020,
asf como la promocién de un ecosistema europeo soli-
do de tecnologias y servicios relacionados con la HPC.
Esto implica no solo adquirir y operar estas potentes
maquinas, sino también fomentar el desarrollo de hard-
ware y software europeo, asi como capacitar a una nue-
va generacion de expertos en supercomputacion.

Aligual que PRACE, EuroHPC trabaja bajo un enfoque
colaborativo, involucrando a gobiernos nacionales,
instituciones académicas, centros de investigacion
y empresas tecnoldgicas. A través de financiamiento
conjunto y estrategias compartidas, este consorcio
busca optimizar los recursos y acelerar el progreso
en el campo de la HPC. Ademés, promueve la acce-
sibilidad y el uso eficiente de estas infraestructuras
entre investigadores, cientificos y empresas de toda
Europa, facilitando el intercambio de conocimientos y
la solucion de problemas trans fronterizos.
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Figura 10. |nfraStr.UCturas Country Site (Partner) | HPC System RPeak (PFlop/s)

actualmente gestionadas .

por EuroHPC. Finland CSC LUMI 550
Italy CINECA LEONARDO 324.4
Spain BSC-CNS MareNostrum5 | 314
Slovenia [ZUM VEGA 10
Luxemburg | LuxProvide MELUXINA 18.3
Czech Rep. | IT4 KAROLINA 15.7
Portugal MACC DEUCALION 10
Bulgaria SofiaTech Park | DISCOVER 5.94

Total 1248.34

En resumen, EuroHPC representa un compromiso fir-
me de Europa hacia la excelencia en computacion de
alto rendimiento, buscando no solo mantenerse al dia
con las principales potencias tecnolégicas globales
(EE.UU, China y Japdn), sino también liderar el avance
de soluciones basadas en supercomputacion para los
desafios mas apremiantes de nuestra época. A través
de su trabajo, EuroHPC contribuye al fortalecimiento
de la investigacion cientifica, el desarrollo industrial y la
competitividad de Europa en el escenario global.

En julio de 2019, la EuroHPC Joint Undertaking seleccio-
no al Barcelona Supercomputing Center como una de las
entidades para albergar un superordenador pre-exaes-
cala de la red de supercomputadores de alta capacidad
promovida por la Comisién Europea. MareNostrum-5
esta cofinanciado por EuroHPC vy el consorcio espanol

formado por el Ministerio de Universidades, Ciencia en
Innovacion, la Generalitat de Catalufha y la UPC y ha en-
trado recientemente en produccion para dar servicio, tan-
to a proyectos de la RES como de EuroHPC y tiene una
capacidad total de célculo de mas de 300 PFLOPS con
dos particiones, una con nodos de Intel CPU multinicleo,
igual que en versiones anteriores de MareNostrum, y otra
con aceleradores graficos NVIDIA de Ultima generacion.
Es decir, MareNostrum-5 tendra mas potencia que toda
la infraestructura gestionada por PRACE en el pasado.

En la Figura 10 se pueden ver la infraestructura de
HPC gestionada por EuroHPC en la actualidad.
Como se puede apreciar, hay tres maquinas que
sobresalen por encima de las demas: LUMI (550
PFLOPS), LEONARDO (324 PFLOPS) y MareNos-
trum-5 (313 PFLOPS). Estos tres sistemas son los
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pre-exaescala co-financiados por la Unién Europea.
En una segunda fase, habra dos superordenadores
con potencia de exaescala instalados en Alemania y
Francia. El resto de méaquinas de EuroHPC son de
potencia similar a las maquinas PRACE de afos an-
teriores. Sin embargo, la caracteristica principal que
comparten todas ellas es la de tener una arquitectura
mixta, con nodos basados en CPU clasica y nodos
con CPU + GPU. Seria imposible poder aumentar
la potencia de calculo a las escalas de EXAFLOPS
sin recurrir a los aceleradores gréaficos. De hecho, se
puede ver esta tendencia si se revisa la famosa lista
Top500 (https://www.top500.0rg) que compila los su-
perordenadores de mayor potencia en el mundo. En
ella, hay solo dos superordenadores instalados en
EE.UU. que traspasan la barrera del EXAFLOP Fron-
tier tiene una arquitectura combinada de una CPU
AMD Epyc + 4 GPUs AMD Indistinct por nodo. Au-
rora, es el otro superordenador que combina CPU y
GPUs, en este caso fabricadas ambas por Intel.

DESAFiIOS Y RETOS DE LA ASTROFiSICA
COMPUTACIONAL EN LOS PROXIMOS ANOS

La Astroffsica computacional es una ciencia cuyo
desarrollo va parejo al incremento de la potencia de
célculo disponible en cada momento de la historia.
A mayor potencia de procesamiento, mejores datos
simulados se pueden obtener, ya que los objetos a
simular pueden ser modelizados con un mayor nu-
mero de elementos computacionales, bien sean par-
ticulas o mallas. Esto lleva asociado a su vez un de-
sarrollo tedrico para modelizar los procesos fisicos
que ocurren a escalas que antes no se resolvian. Asi
mismo, es necesario también realizar un enorme es-
fuerzo para disefar los codigos numéricos que van
a resolver las ecuaciones que describen la fisica de
los objetos de estudio de forma que puedan utilizar
la potencia maxima posible de calculo de la infraes-
tructura donde se van a ejecutar.

Esto ha implicado el cambio de paradigma a nivel de
programacion varias veces en el pasado. Los pione-
ros en la simulacion numérica en Astrofisica todavia
recordaran cuando los cédigos numeéricos se progra-
maban en el lenguaje FORTRAN 66, donde no existia
ni siquiera el concepto de bucle de operaciones. En
esa época la velocidad del codigo era directamente
proporcional a la velocidad del (Unico) procesador
donde se ejecutaba. Como se cumplia eficientemen-
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te con la Ley de Moore (la potencia de los procesa-
dores se doblaba cada 18 meses aproximadamen-
te), el mismo codigo podia ser utilizado durante afos
aplicandolo a problemas cada vez mas complejos.
Cuando la tecnologia cambié y se introdujeron los
chips con mdltiples lineas de ejecucion simultanea
(multindcleo), se tuvieron que modificar los cédigos
para adaptarlos a esta tecnologia. El proceso no fue
excesivamente complicado, y bastaba con evitar las
dependencias de las operaciones, fundamentalmen-
te dentro de los bucles, para que el compilador se
encargara de paralelizarlos y que se ejecutaran las
instrucciones de forma simultanea en varios nucleos
a la vez. Simplemente habia que aprender varias di-
rectivas de compilacion del estandar OpenMP, que
habia que poner como comentarios en los bucles a
paralelizar. En general, un astrofisico, generalmente
estudiante de doctorado, o postdoc, podia apren-
derlo con relativa facilidad y optimizar los codigos
para sacarles un gran rendimiento en los sistemas
multindcleo.

Posteriormente llegaron los superordenadores basa-
dos en la unién de multiples nodos multinticleo inter-
conectados por una red de alta velocidad, donde el
acceso a los datos en memoria ya no esta disponible
por todos los procesadores, sino que habia que dis-
tribuir los datos entre la memoria de los diferentes
nodos y tener que enviar y recibir los datos que no
estaban locales mediante mensajes a otros nodos.
La ventaja es que se podfan usar una gran cantidad
de procesadores en un mismo problema, pero a cos-
ta de tener que reescribir los cédigos de simulacion,
utilizando librerfas como MPI que facilitaban la labor
del trafico de datos entre los nodos.

En la actualidad, la mayoria de los cddigos utilizados
en la simulacion astrofisica en los diferentes temas de
los que hemos hablado en este articulo estan bastan-
te bien adaptados para ser eficientes en arquitectu-
ras de multiples nodos donde cada nodo tiene uno
0 varios chips multinicleo y una memoria por ndcleo
relativamente limitada, del orden de los 1-2 Gbytes.

Ahora nos viene el siguiente cambio de paradigma.
Como hemos comentado anteriormente, las infraes-
tructuras de HPC del presente y futuro inmediato
van a anadir un elemento adicional, los acelerado-
res graficos. Si queremos seguir progresando en
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la calidad y verosimilitud de nuestras simulaciones
numéricas, es necesario realizar un gran esfuerzo
para adaptar de nuevo los cédigos mas habitual-
mente utilizados en Astrofisica a este nuevo para-
digma. Sin embargo, la situaciéon no es sencilla. La
complejidad técnica se va haciendo cada vez mayor
y se necesita la ayuda de personal altamente cualifi-
cado con formacién en ciencia computacional para
ayudar en este proceso. Ya no es tan sencillo el que
un estudiante de doctorado con formacién astrofisi-
ca sea capaz de llevar a cabo esta tarea. Nos en-
frentamos a un desafio enorme que va a requerir de
la inversién en recursos humanos especializados,
no faciles de conseguir, dado la alta competitividad
actual para contratar a estos especialistas a raiz de
la explosién de la inteligencia artificial en todos los
ambitos de nuestra sociedad. En este sentido, la
Unién Europea a través de EuroHPC es conscien-
te de este problema que afecta a todas las ramas
de ciencia que tienen a la supercomputacién como
una herramienta fundamental en su desarrollo.

A principios del afo 2023 se crearon 10 Centros
de Excelencia en Europa (https://www.hpccoe.eu/
about/) para dar apoyo a diferentes disciplinas cien-
tificas en la transicion de sus cédigos de simulacion
hacia la era Exascale. En lo que concierne al &mbito
de Astrofisica se cred el Centro de Excelencia SPA-
CE (Scalable Parallel Astrophysical Codes for Exasca-
le, https: www.space-coe.eu), localizado en Irlanda
con un presupuesto de 8 millones de euros por un
periodo de 48 meses. Varios de los codigos numé-
ricos mas usados en la comunidad de Astrofisica/
Cosmologia computacional (GADGET, RAMSES,
PLUTO, IPI3D, BHAC, FIL), estan recibiendo apoyo
técnico de SPACE para adaptarlos a la arquitectura
de los superordenadores gestionados por EuroHPC.
Uno de los requisitos exigidos para que estos codi-
gos tengan apoyo por parte de SPACE es que estén
disponibles publicamente para toda la comunidad.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos intentado presentar una vi-
sibn cuantitativa y cualitativa a nivel espafiol de una
de las areas de la Astrofisica mas importantes en
la actualidad, que tiene que ver con la produccion
de simulaciones numéricas que actlan como labo-
ratorios virtuales donde comparar y comprender la
inmensa coleccion de datos observacionales que
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obtenemos del Universo en todo el rango espectral
electromagnético y de nuevos mensajeros como las
ondas gravitacionales.

La conclusién que derivamos de nuestro analisis es
que la comunidad de Astrofisica/Cosmologia com-
putacional en Espafna ha alcanzado una posicién
muy competitiva, gracias en parte al haber dispues-
to de acceso a grandes recursos computacionales,
tanto a nivel estatal, a través de la RES, como euro-
peo por medio de los consorcios PRACE y EuroHPC.

A nivel estatal, la constitucion de la red de nodos de
la RES ha impulsado la Astrofisica computacional
en distintos centros de investigacion y universida-
des. En algunos centros (sobre todo departamen-
tos universitarios), la linea de investigacion tedrica/
numeérica tenfa una larga tradicién y se ha aprove-
chado de la infraestructura proporcionada por la
RES para el fortalecimiento de esos grupos. Sin
embargo, otros centros que no tenian esa vocacion
han decidido crear nuevos grupos de investigacion
dedicados a la Astrofisica computacional gracias a
las posibilidades que ofrecfa la RES, tanto de acce-
SO a recursos locales como estatales. Disponer de
instalaciones de supercomputacién locales facilita
el desarrollo de codigos y el disefio de simulacio-
nes que posteriormente se ejecutan en los grandes
superordenadores europeos.

Para el futuro inmediato, uno de los grandes retos
que se plantea la comunidad para continuar con
el desarrollo de simulaciones mas realistas es la
adaptacion de los cédigos numéricos actuales a
las nuevas infraestructuras de supercomputacion
exaescala basadas en hardware hibrido con CPU +
aceleradores GPUs. Por otro lado, el desarrollo ex-
ponencial de la inteligencia artificial (IA) también va
a suponer una enorme revolucién dentro del cam-
po de la simulacion astrofisica. Las ecuaciones que
describen los fenémenos fisicos son habitualmente
resueltas mediante métodos numéricos muy com-
plejos que cuestan mucho tiempo de célculo. Los
algoritmos de IA pueden ser entrenados a partir de
resultados de simulaciones para que aprendan las
relaciones entre las diferentes variables del sistema
a simular. Estos algoritmos entrenados pueden ac-
tuar como emuladores de las ecuaciones fisicas,
acelerando enormemente los tiempos de calculo y
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permitiendo incrementar la resolucion espacio-tem-
poral y la complejidad de los modelos fisicos de las
simulaciones. Esto no es una prediccion de futuro.
Existe ya mucha literatura al respecto donde este
tipo de aplicaciones en el &mbito de la Astrofisica
es ya una realidad, pero un analisis mas en profun-
didad de la revolucion que la IA va a representar
tanto en los campos de la simulacién como en el
andlisis de los datos astronomicos mereceria de
otro articulo dedicado exclusivamente a este tema.

Para finalizar este articulo, y a modo de resumen,
presentamos en la Figura 11 una visualizacién de re-
sultados de algunas de las simulaciones numéricas
realizadas con proyectos de RES y PRACE liderados
por grupos espanoles, que abarcan objetos en un
rango de escalas astronémicas: desde kilémetros de
la superficie solar hasta escalas de mega parsecs de
una simulaciéon cosmologica.

Figura 11. Resultados de
simulaciones numéricas

con proyectos RES y PRACE
abarcando diferentes escalas,
de megaparsecs (arriba) hasta
kilometros (abajo).
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