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Numerical simulations in Cosmology:
what  are they useful for?

They help to  understand
how galaxies and other

structures formed in
the Universe
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The  Ingredients of the UniverseThe  Ingredients of the UniverseThe  Ingredients of the Universe
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Physical Processes in Cosmological  SimulationsPhysical Processes in Cosmological  Simulations
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Computational ResourcesComputational ResourcesComputational Resources
Ø Gravity:

N­body method (O(N2))
New algorithms (tree, pm, etc) can scale as O (N log N)
MPI implementations of N­body algorithms using domain decomposition
Cold Dark matter fluctuations have contribution at all scales:

Need to resolve many scale lenghts simultaneously,
N > 1011 partícles
RAM Memory > 10 Tbytes
Large number of processors.> 5,000

Ø Gas dynamics:
AMR and SPH codes
More demanding than pure N­body due to Courant Condition
Very large dynamical range and strong shocks show up in the fluid.

Ø Data Storage and Visualization
Huge datasets generated  (4 dimensional problem)
Need of access to large storage systems.
Parallel codes for visualization of billions of computational elements.
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Springel et al 2005Springel et al 2005

Moore`s Law:Moore`s Law:

Capacity of processorsCapacity of processors
double every 18 monthsdouble every 18 months

N.Body simulationsN.Body simulations
double the number ofdouble the number of
particles every 16.4particles every 16.4
monthsmonths

Extrapolating:Extrapolating:

10101010 partpartíículas in  2008culas in  2008

……but it was done inbut it was done in
20042004

“Hubbel Volume”

“Millenium Run”

MooreMoore’’s Law  for Cosmological Ns Law  for Cosmological N­­body  Simulationsbody  SimulationsClic
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IBM Regatta p690+ cluster
•512  Power4 processors
•1 Tbyte  RAM
•500  wall clock hours
•300,000 HOURS CPU
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Grand Challenges in
Computational Cosmology

Grand Challenges inGrand Challenges in
Computational CosmologyComputational Cosmology

• Most of the information from the Universe comes from the
tiny fraction of  normal matter: baryons
– Galaxies detected  from light coming from the stars inside.
– Gas in galaxy clusters is detected by X­ray emission.
– Intergalactic gas is measured from features in light from QSO

• Realistic  simulations  would  require  inclusion  of
dissipantional component: gas
– Gasdynamical simulations in dark matter dominated models  need

more  than an order  of  magnitude larger  computational
resources than pure N­body
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Grand Challenges in
Computational Cosmology

Grand Challenges inGrand Challenges in
Computational CosmologyComputational Cosmology

• Galaxy formation does not involve only gravity
and gasdynamics :
– but more complex physics:

• Cooling, heating, star formation,  supernova explosions,feedbacks,.

• Extreme Computing intensive simulations
•Larger scale range in density, space and time
• Strong  time  constrains due to cooling and star formation.
•Huge Problems with  scaling  and load/balancing  in MPI.

– E.g. GADGET scales well only for  few dozens of processors.
•OpenMP or MPI+OpenMP codes can perform better

• More information to store and  post­process.
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Grand Challenges in
Computational Cosmology

Grand Challenges inGrand Challenges in
Computational CosmologyComputational Cosmology

• Multi­billion particle simulations with N­body and
gasdynamics in large volumes
– X­ray Galaxy clusters distributions
– The problem of missing baryons.
– Baryonic oscillations in the galaxy clustering

• Galaxy formation simulations:
– First objects formed in early times
– Distribution of primeaval galaxies
– The smallest visible galaxies and the small scale structure

problem
• Tool to understand future observations with next

generation telescopes.
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Grand Challenges in
Computational Cosmology

Grand Challenges inGrand Challenges in
Computational CosmologyComputational Cosmology

Simulating the  formation of structure in the UniverseSimulating the  formation of structure in the Universe
is one of the most   complex computational problemsis one of the most   complex computational problems
that exceeds the technical and human capacity of athat exceeds the technical and human capacity of a

single research group:single research group:

As in observational astronomy:
– Need  to establish large international collaborations to join

efforts.

One example is the VIRGO collaboration:
(UK, Germany, US, Canada)
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The MareNostrumThe MareNostrum
Numerical Cosmology ProjectNumerical Cosmology Project

• International collaboration to take advantage of the
uprecedented computing power of MareNostrum to  create:

Grand  Challenge Cosmological  SimulationsGrand  Challenge Cosmological  Simulations
• Different scales and physics:

– Large Scale Structure (adiabatic physics)
• X­ray Clusters. SZ effect, baryon distribution at Large Scales

– Galaxy formation: (including star formation)
• High redshift objects
• Faint  objects in different environments

–Our  Local Universe (DECI)
• Simulate our local neighbourhood:

– The Local Group + Local Supercluster

StefanStefan
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People behind

•Stefan Gottlöber
•Arman Khalatyan
•Christian Wagner

•Gustavo Yepes
•Raúl Sevilla
•Magin Rivero
•Luis Martínez

•Collaborators

•Andrey Kravtsov (Chigago)
•Anatoly Klypin (NMSU)
•Matthias Hoëft (IU)
•Yehuda Hoffman (HU)
•Massimo Meneghetti (ITA)
•Andreas Faltenbacher (USC)
•Viktor Turchanikov (IAM)
•Fernando Atrio (USAL)
•Manolis Plionis (NOA)
•Oliver Zhan (CfA)
•…
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MNCP
Computational Resources

DECI PROJECT:
SIMU­LU

Barcelona Madrid

Jülich Munich
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TheThe MareNostrum UniverseMareNostrum Universe
TREEPM+SPH simulationTREEPM+SPH simulation

§ ΛCDM model (WMAP1)
• 500/h Mpc3 volume
• GADGET 2 code  (Springel 2005)
• Adiabatic SPH+TREEPM Nbody

– 10243 FFT for the PM force.
– 15 kpc force resolution.

• 2x10243 dark and sph particles
– 109.33 partículas
– 8x109 M¤ dark matter
– 109 M¤ for gas particles

• 1 million dark halos bigger than
a  typical galaxy (1012 Mo)

• Simulation done at MareNostrum
– 512 processors (1/20th  total power)
– 1Tbyte ram
– 500 wallclock hrs (29 cpu years)
– Output: 8600 Gbytes of data.
– Same computing power than the Millenium

Run.
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Springel et al 2005Springel et al 2005

“Hubbel Volume”

“Millenium Run”
Moore`s Law:Moore`s Law:

Capacity of professorsCapacity of professors
double every 18 monthsdouble every 18 months

N.Body simulationsN.Body simulations
double the number ofdouble the number of
particles every 16.4particles every 16.4
monthsmonths

Extrapolating:Extrapolating:

10101010 partpartíículas in  2008culas in  2008

……but it was done inbut it was done in
20042004

MareNostrum Universe (SPH)MareNostrum Universe (SPH) ôô

MooreMoore’’s Law  for Cosmological Ns Law  for Cosmological N­­body  Simulationsbody  SimulationsClic
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Springel et al 2005Springel et al 2005

“Hubbel Volume”

“Millenium Run”
Moore`s Law:Moore`s Law:

Capacity of processorsCapacity of processors
double every 18 monthsdouble every 18 months

N.Body simulationsN.Body simulations
double the number ofdouble the number of
particles every 16.4particles every 16.4
monthsmonths

Extrapolating:Extrapolating:

10101010 partpartíículas in  2008culas in  2008

……but it was done inbut it was done in
20042004

In fact it is possible toIn fact it is possible to
do 10do 101111 in 2007in 2007

An order of magnitudeAn order of magnitude
over less than 2 yearsover less than 2 years

MareNostrum Universe (SPH)MareNostrum Universe (SPH) ôô

1010 1111 NN­­body particles   MN  (4000 procs)body particles   MN  (4000 procs) ôô

MooreMoore’’s Law  for Cosmological Ns Law  for Cosmological N­­body  Simulationsbody  SimulationsClic
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Towards Petaflop scaling
New algorithms for efficient domain decompositon in 3D:

Need to distribute particles that are  closed in space  between processors.
Keeping a good load/balance

•Space filling curves in 3d

•Better scaling
with number  of
processors  when
improved domain
decomposition
algorithms  are
used

•Better scaling
with number  of
processors  when
improved domain
decomposition
algorithms  are
used
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Some results from MN
Universe SPH simulation

Why we need these big simulations
with gas?
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Large  simulated  catalogue of objects

• 4063 clusters with M > 1014 h­1 Msun
• 58167 groups+clusters with M >1013 h­1 Msun
• 506000 objects with  M > 1012 h­1 Msun
• More than 1 million objects with more than 100 particles
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Shape of mass distributions

Shape of dark matter halos at
Virial overdensity

Shape of the corresponding gas
distribution  in same halos
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Baryon phase space diagram
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Baryon phase space diagram
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Baryon phase space diagram
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Baryon phase space diagram

HOT

Warm­Hot

COLD
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(T > 107 K)

(105 K < T < 107 K)

(T < 105 K)

Evolution of baryon phases
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Evolution of baryon phases

All baryons WHIM  baryons
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