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Resumen Los vacios cédsmicos (voids) son vastas regiones subdensas en
el espacio, constituyendo las estructuras observacionales mas grandes del
Universo. Como tales, codifican informacién clave acerca de la geometria
y la historia de expansién del Universo, razén por la cual son de interés
para la Cosmologfa. En este sentido, Popcorn Void Finder (PVF) es
un algoritmo de identificacién de voids que se presenta en dos modos:
esférico y popcorn. PVF se desarroll inicialmente sobre simulaciones
cosmoldgicas, permitiendo asi ignorar los efectos sistematicos presentes
en los catdlogos astronémicos reales.

En este trabajo proponemos abordar el proceso de adaptacién del modo
esférico de PVF para su uso en catdlogos observacionales, tomando en
consideracién las buenas practicas de la ingenieria en un contexto de
necesidades de software de alta calidad, rendimiento y disponibilidad.

Keywords: HPC — LSS — reingenieria — astronformatica

Extension and optimization of the “Popcorn
Void Finder” algorithm for its application to
real cosmological surveys

Abstract. Cosmic voids are vast underdense regions in space, constitut-
ing the largest observational structures in the Universe. As such, they en-
code key information about the geometry and the accelerated expansion
of the Universe, which is why they are an object of interest to Cosmol-
ogy. In this sense, Popcorn Void Finder (PVF) is an algorithm designed
to identify such voids which presents itself in two flavours: spheric and
popcorn. PVF was initially developed on cosmological simulations, thus
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allowing one to ignore the systematic effects present in real astronomical
catalogs.

In this proposal we adress the adaptation of PVFEF’s spherical phase for
use in observational catalogs, taking good engineering practices into con-
sideration in a context of high quality, performance and availability of
software requirements.

Keywords: HPC — LSS — reingeneering — astronformatics

1. Introduccion

Los vacios césmicos (voids) son vastas regiones subdensas en el espacio. Al
comprender la mayor parte del volumen del universo, constituyen las estructuras
observacionales mas grandes. Es por ello que sus propiedades fisicas contienen
informacién clave acerca de la historia de expansién y geometria del Universo.
Actualmente, el estudio de los voids estd recibiendo especial atencién en vista
de la nueva generacién de relevamientos espectroscopicos de galaxias, los cuales
cubrirdn un volumen sin precedentes, lo que permitira estudiar la evolucién del
Universo con gran precisién (Correa, [2023)).

Consecuentemente, la investigacién en algoritmos de deteccién de voids es
una tarea muy 1til para el avance de la cosmologia observacional moderna, ya
que desarrollar nuevos métodos permite extraer mayor informacién de los da-
tos, comparar de manera justa las predicciones tedricas con las observaciones
y asegurar la robustez de los resultados cientificos. Diferentes algoritmos son
apropiados para distintos tipos de datos cosmolégicos y pueden tener variada
eficiencia computacional y sensibilidad a efectos sistematicos. Asi, con los nue-
vos grandes relevamientos cosmoldgicos, con enormes volimenes de datos, es til
tener una variedad de algoritmos que sean veloces, escalables y capaces de ma-
nejar los desafios observacionales; y nos permita entender mejor la estructura a
gran escala del universo, restringir parametros cosmoldgicos, estudiar la energia
oscura y la formacién de galaxias en ambientes de baja densidad.

En este sentido, “Popcorn Void Finder” (PVF) (Paz et al.,|2023)) es un toolkit
de identificacién de voids en el estado del arte de cédigo abierto [P bajo la
licencia MIT, desarrollado en C++. PVF inicialmente identifica “voids esféricos”
utilizando un método derivado de otra implementacién (Ruiz et al., [2015)). Pero
luego, se agregan esferas iterativamente sobre la superficie de cada void esférico,
permitiendolos expandirse y adoptar una forma maés libre, como los granos de
maiz que explotan y forman el “pochoclo” (popcorn).

PVF fue desarrollado y testeado sobre multiples conjuntos de datos de prue-
ba, en los que destacan compilaciones de datos de materia oscura y halos de

! https://gitlab.com/dante.paz/popcorn_void_finder

2 Este repositorio recibe actualizaciones tardfas de otro cédigo privado donde se rea-
lizan cambios experimentales. En particular, no se encuentran las contribuciones
realizadas en este trabajo; sin embargo serdn incluidas en una futura publicacién.
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materia oscura de la simulacién MillenniumXXL (Angulo et al., |2012); por lo
que en su estado actual, la implementacion estd disenada para trabajar con las
condiciones tipicas de las simulaciones cosmoldgicas, lo que permitié evitar la
necesidad de tratar con los efectos sistematicos presentes en los surveys.

2. Popcorn Void Finder

La Cosmologia basada en los voids se fundamenta en la medicién de sus pro-
piedades estadisticas, las cuales se contrastan con predicciones tedricas derivadas
de principios fisicos (Correa, 2023)).

Durante los anos se han desarrollado multiples métodos de identificaciéon de
voids en base a algun criterio con fundamento tedrico, razén por la cual son
reconocidos como identificadores de voids. Existen multiples identificadores de
voids en la literatura, cada uno con su definicién propia de void basada en alguna
propiedad fundamental de los voids (Neyrinck, [2008; Sutter et al., |2015; Ruiz
et al., |2015)). El identificador de interés para este trabajo es el conocido como
Popcorn Void Finder (PVF) (Paz et al., |2023), sobre el cudl hablaremos luego
de introducir otra clase de identificadores.

2.1. Identificadores esféricos y sus limitaciones

Los identificadores esféricos operan bajo la suposicién de que los voids pueden
aproximarse, en términos generales, a una forma esférica. Este enfoque simplifica
el analisis de su geometria, permitiendo describirlos de manera eficiente mediante
pardametros basicos como su centro y su radio. Aunque en la realidad los voids no
siempre presentan formas perfectamente esféricas debido a su evolucién dinami-
ca y las interacciones gravitacionales con el entorno circundante, su simplicidad
es uno de sus principales beneficios. Los modelos esféricos han sido ampliamente
utilizados para explorar propiedades estadisticas de los voids, como su distri-
bucién de tamanos, su evolucién temporal y su relacién con el entorno césmico
(Paz et al., 2013; Ruiz et al., [2015; Correa, 2023).

La aproximacion de los identificadores esféricos resulta 1til para estudios
iniciales y modelados tedricos; sin embargo, esto también puede introducir limi-
taciones al no capturar completamente la diversidad de formas y complejidades
que presentan los voids en simulaciones y observaciones. Como resultado se ob-
tienen voids esféricos que no cubren regiones sub-densas en su completitud, o
en miultiples voids esféricos asociados a una unica regién sub-densa, fenémeno
denominado fragmentacion, y esta limitacién es la que busca atacar Popcorn.

2.2. Metodologia Popcorn

Motivado por la simplicidad de los identificadores esféricos, PVF es un iden-
tificador de voids que emplea un método que evita los problemas subyacentes
encontrados en los identificadores esféricos. Esto se logré definiendo al void como
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una forma libre que sea lo suficientemente flexible como para prevenir el pro-
blema de la fragmentacién. Como resultado, se obtuvo una generalizacién de los
identificadores esféricos: en lugar de utilizar una esfera para cubrir una regién,
el enfoque de PVF continuaria agregando esferas recursivamente para rellenar
estas regiones.

El método PVF opera principalmente mediante dos pardametros clave: el ran-
go radial de las esferas que contienen los voids ([r, R]) y el umbral de contraste
méximo de densidad integrada (A,) que determina si una regién es aceptada
como void. Su funcionamiento opera a modo de pipeline EL donde el primer pro-
ceso realiza una identificacién de voids esféricos sobre una distribucién espacial
de trazadores El, bajo los pardmetros previamente especificados. Como resulta-
do, se obtiene un catalogo de voids esféricos que sirve como entrada al corazén
del algoritmo Popcorn que, a grandes rasgos, consiste de cuatro etapas:

Colocacion de semillas Sobre la superficie de cada void esférico, se distribu-
yen semillas de manera uniforme.

Expansién Cada semilla se expande individualmente, buscando el méximo ra-
dio posible para el que el volumen combinado del par de esferas esté por
debajo del limite de contraste A,. Una vez que todas las semillas han sido
expandidas, se selecciona tinicamente la esfera que logré el mayor volumen.

Iteracién Se repite el proceso de colocacién y expansion de semillas sobre la
superficie del par, y las uniones subsiguientes de esferas, permitiendo la ex-
pansién progresiva del void. El proceso termina cuando ya no es posible
agregar una nueva esfera cuyo radio supere el radio minimo.

Limpieza por superposicion Se aplica una limpieza que solo elimina todos
los voids Popcorn superpuestos.

La implementacién de algoritmos complejos no es una tarea trivial. Esta
dificultad se acentia cuando la metodologia detras del algoritmo no estd com-
pletamente definida o evoluciona constantemente. El cambio constante tiene un
impacto directo sobre la calidad del cédigo y cuando este proceso no se abarca
con precaucion y de forma sistematica, su calidad se degrada, resultando en un
cédigo muy dificil de mantener (Tripathy et al.,|2014).

Si bien, el objetivo principal de este trabajo consistia principalmente en la ex-
pansién de PVF, un analisis estructural sobre el cédigo revelé que un proceso de
reingenieria sobre el codigo existente seria ampliamente 1til para posteriormente
abarcar dicha expansion.

3. Reingenieria y adaptacion a datos de surveys

Con el conocimiento recientemente adquirido de PVF, vamos a proceder con
el proceso de desarrollo de este trabajo, donde describiremos en detalle las mo-
dificaciones que implementamos, los desafios que enfrentamos y los beneficios
introducidos por estos cambios.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Pipeline_(software)
4 En este contexto llamamos “trazador” a un elemento que posee una ubicacién en el
espacio pero no asume ninguna identidad en particular.
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3.1. Estructura del cédigo

El funcionamiento de PVF esta dividido en cuatro ejecutables que comparten
una gran parte del cédigo bajo una arquitectura de pipeline.

svf: Identificacion de voids esféricos sobre un conjunto de trazadores.
popcorn: Bisqueda de voids Popcorn sobre un conjunto de voids esféricos.
compute_intersecs: Deteccién de voids Popcorn solapados.
clean_duplicates: Limpieza de voids Popcorn solapados.

= W=

Inicialmente, estos ejecutables se encontraban en el mismo directorio que
contiene todo el cédigo comun entre ellos. Para facilitar la comprension del
software, decidimos designar un directorio exclusivo a cada ejecutable con todas
las componentes relevantes en su contexto.

Adicionalmente, PVF cuenta con dos librerfas auxiliares, una destinada a
la interpretacién sintactica de los pardmetros de la simulacion, originalmente
llamada “configuration_lib”; y la otra dedicada a la lectura y escritura de ar-
chivos de entrada y salida, con el nombre “io_1ib” (posteriormente renombradas
a “libconfiguration” y “libio” respectivamente).

En este trabajo optamos por revisar libconfiguration, la cual solo se en-
cargaba de la lectura del archivo de configuracién, dejando la interpretacion de
los datos obtenidos como tarea para el usuario. Esto en un software con cuatro
ejecutables significa escribir c6digo que interpreta configuraciones cuatro veces,
empeorando mucho la mantenibilidad al momento de requerir cambios en los
parametros; por esta razén nos interesa reducir la cantidad de cédigo que debe
duplicarse. Nuestra decision final fue la de re-escribir toda la libreria, simplifi-
cando ampliamente el modo de uso, e incluyendo la interpretacién junto con la
lectura de datos para garantizar consistencia en una misma linea de ejecucion.

El ultimo cambio significativo fue el de asociar un grupo de mddulos cuyo
objetivo combinado es computar volumen de una unién de esferas solapadas en
una nueva libreria auxiliar “libarvo”.

Todos estos cambios en conjunto resultaron en una mejor division logica de las
unidades de cédigo, facilitando asi la comprensién de las distintas componentes
que ponen a PVF en funcionamiento.

3.2. Funcionalidad opcional

PVF fue disenado con soporte de catalogos en multiples formatos; entre ellos,
es posible utilizar HDF5 (Folk et al., [2011)). Aunque su uso no es obligatorio, la
presencia de la libreria HDF5 ha sido un requisito necesario para compilar PVF;
esto resulta problemético, ya que obliga al usuario a instalar una biblioteca
que no necesariamente utilizaria. Esto motivé el objetivo de hacer el soporte de
HDF5 opcional.

La clave para lograr esto reside en el Preprocesador de C (CPP) EL una compo-
nente fundamental de los lenguajes de familia C que extiende significativamente

® lhttps://en.cppreference.com/w /c/preprocessor
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sus capacidades. Esta poderosa herramienta nos provee las directivas #ifdef
e #ifndef, que nos permiten incluir o excluir c6digo en base a una condicién
arbitraria.

La implementacién de esta idea consiste en realizar dos definiciones de ca-
da funcién dependiente de HDF5. Una de ellas implementaria la funcionalidad
candnica, que utilizaria la libreria HDF5 con normalidad; mientras que la otra
produciria un mensaje de error y abortaria la ejecucion. Estas funciones luego
se encerrarian entre estos bloques #ifdef eligiendo un nombre como condicién
de activacién (como por ejemplo USE_HDF5).

Lo unico que queda es decidir cudl de las definiciones utilizar. La mayoria de
los compiladores famosos permiten definir nombres al CPP por medio de argu-
mentos; en tales casos ~-DUSE_HDF5, activaria la condicién USE_HDF5, produciendo
la versién de HDF5; caso contrario se produce una funciéon que simplemente ge-
nera un error.

3.3. Bug hunting

Buscar y solucionar bugs activamente no era parte de los objetivos de este
trabajo; sin embargo, durante el desarrollo encontramos problemas importantes
en el cédigo original que requerian intervencién.

Durante el desarrollo de este trabajo realizamos muchos tests para comprobar
que los cambios aplicados no afectaran la correctitud general del algoritmo. En
una de las primeras de estas pruebas, cometimos el error de proveer un camino
incorrecto a un archivo de entrada, y aunque el programa continué su ejecucién,
terminé en un ciclo infinito, evidenciando una falta de verificacién de errores.
Esto motivé una revisién exhaustiva del cédigo para incorporar validaciones
adecuadas, especialmente sobre entrada y salida, informar errores al usuario y
abortar la ejecucién si fuese necesario.

De momentos, las pruebas se realizaron sobre diferentes computadoras mante-
niendo los mismos parametros de entrada, con la espera de resultados consisten-
tes. Sin embargo, uno de los sistemas fallaba sistematicamente. Un diagnédstico
revelé que el problema se debié al uso incorrecto de una funcién de la libreria
MPI (Message Passing Interface Forum, 2023). Aunque la implementacién de
OpenMPI (Gabriel et al., [2004) maneja este caso de forma implicita, MPICH
(MPICH, (1992) no lo hace, provocando un error.

3.4. Migracién a datos de surveys

Hasta ahora hemos presentado qué son los voids, por qué son importantes
y algunos identificadores en la literatura. Sin embargo, no discutimos explicita-
mente sobre el dominio de busqueda los identificadores de voids. La intuicién
podria dictar que estos operan sobre una distribucién de puntos en el espacio,
lo cual no es incorrecto; sin embargo, en este contexto astronémico puede haber
condiciones que limitan las asunciones que podemos realizar sobre estos espacios.
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Para entender por qué esto podria suponer un problema, vamos a hablar breve-
mente sobre las dos grandes fuentes de datos en la astronomia: las simulaciones
v las observaciones.

Las simulaciones numéricas del universo ofrecen acceso completo y preciso a
las propiedades fisicas de la materia en el contexto de una teoria fisica asumida
(Angulo et al., 2012; Springel et al., 2021). Por el contrario, los catdlogos obser-
vacionales son un set de datos independientes de un modelo o teoria fisica, que
provienen de grandes relevamientos del cielo (surveys) y estan sujetos a efectos
sistematicos como incompletitud, errores de medicién y sesgos de seleccion, deri-
vados de las limitaciones instrumentales (York et al.,2000). Estas caracteristicas
imponen restricciones que requieren un tratamiento especifico que no fué tomado
durante el desarrollo de PVF. Como tltima etapa de este proceso abordaremos
la adaptacién del algoritmo esférico de PVF para su soporte sobre surveys.

En los catédlogos simulados que manipulamos, el cdlculo del volumen de una
regién esférica de radio r se calcula analiticamente (Ecuacion 1J).

V:%-ﬂ-rg’ (1)

Sin embargo, cuando se trabaja con catalogos observacionales, la incomple-
titud de los datos y los efectos de seleccién pueden sesgar significativamente el
célculo del volumen, ya que la regién esférica puede no estar completamente
contenida dentro de la seccién observada. Por estas razones, es necesario hacer
uso de métodos numeéricos.

Este es un tipo de problemas donde el método Monte Carlo |§| destaca espe-
cialmente. La solucién consiste en utilizar un catdlogo secundario con trazadores
generados con numeros pseudo-aleatorios (randoms), los cuales estarfan concen-
trados de manera uniforme solo en las regiones contempladas por el catalogo real
de galaxias. De esta forma, con la densidad global del catdlogo auxiliar A,, es
posible calcular el volumen integrado V; de una regién que contiene n, randoms
(Ecuacién 2)).

Ty
V=3 )

A modo de ejemplo, la[Figura 1] ilustra cémo este procedimiento nos permite
aplicar la en base al conteo de elementos que se encuentran dentro
de la region aceptada.

Con el fin de mantener compatibilidad entre ambos tipos de catdlogos, incor-
poramos un nuevo parametro que permite especificar si el catdlogo de entrada
corresponde a una observacién o a una simulacién. En el caso de trabajar con
observaciones, también requerimos proporcionar un catalogo adicional que con-
tenga los randoms correspondientes.

Lo dltimo que nos queda es implementar el método Monte Carlo. Para este
fin, comenzamos por duplicar el algoritmo original que calcula volimenes de
manera exacta. Luego, identificamos todas las instancias de célculo de volumen

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method
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Figura 1. Estimacién de la superficie de una porcién circular agujereada de drea A =~
0,7539 con distintos tamafnos de muestreo N, resultando en A, = N.

y las reemplazamos por un conteo de los randoms, aprovechando los algoritmos
Nearest Neighbour Search que ya estaban en el cédigo y permiten reducir la
necesidad de contar randoms individualmente en algunas instancias.

Con este conteo terminado, solo resta reemplazar el uso de la por
la permitiendo estimar el volumen de cualquier regién independien-

temente de cualquier fenémeno sistematico en el que se encuentra.

4. Resultados

Las modificaciones propuestas en este trabajo se pueden dividir en dos fases:
aplicacién de ingenieria y adaptacion a surveys, resultando en tres estados dis-
tintos del codigo para comparar, a los que llamaremos original para el cédigo
en el estado inicial, dev para el que se le aplicaron los cambios de reingenieria,
y survey para el adaptado con soporte de surveys.

4.1. Anadlisis de ingenieria

Para este andlisis, hicimos uso de la herramienta lizard ﬂ que nos permite
calcular el Niimero de Complejidad Ciclomética (CCN) (McCabe, junto al
Numero de Lineas de Cédigo (NLOC) total y promedio por funcién, produciendo
los resultados que se pueden ver en la

Es remarcable que la adiciéon del método Monte Carlo en survey resulté
en un aumento del CCN lo suficientemente significativo como para superar al
CCN original. Sin embargo, un cambio leve en el promedio no nos da mucha in-
formacion sobre los médulos afectados, esto requiere un andlisis més profundo.
Haciendo una revisién detallada de las warnings generadas por lizard, com-
probamos que una de las mayores fuentes del CCN elevado esta en las versiones
modificadas de las funciones que componen el método de identificacién esférica.

7 https://github.com/terryyin/lizard
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|Versio’n||NLOC Total NLOC Promedio CCN Promedio

original 7015 29.0 5,1

dev 6570 28,0 4,9

survey 7157 29,7 5,2
Tabla 1. Andlisis de CCN y NLOC de PVF.
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Figura 2. Comparacién del CCN entre el método de identificacién esférica para simu-
laciones y el método de identificacién para surveys.

Como se puede ver en la[Figura 2] el CCN aumenté dramdticamente en las
funciones shell finder y ball_finder en la version survey. En estos casos,
implementar el conteo de randoms requirié duplicar gran parte del cuerpo de las
funciones para hacer uso de los algoritmos de busqueda de vecinos. Por otro lado,
en la funcién svf_work si se logrd abstraer este conteo, tanto para los trazadores
como para los randoms, resultando en menos lineas de cédigo que presentaban
muchos ciclos y condicionales, esto en efecto redujo el CCN.

4.2. Voids esféricos con Monte Carlo

Para validar el método de identificacién sobre surveys, vamos a realizar prue-
bas sobre un mock con la forma de un agujero Gaussiano en una caja de volumen
V =202, con nimero de trazadores Ny.q. ~ 10°. Aunque estas pruebas no sean
sobre un catdlogo real, es posible imitar las condiciones ideales de las simulacio-
nes para que el algoritmo aproximado se comporte como queremos: al no haber
ningun espacio incompleto, o cubierto por funciones de seleccion, solo se nece-
sita un catdlogo de randoms distribuidos uniformemente en el espacio. Realizar
este tipo de experimentos sobre un mock nos permitira evaluar la capacidad del
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algoritmo para surveys bajo condiciones controladas, lo cual no es posible con
datos observacionales.

El algoritmo para surveys, que calcula el volumen de manera estimada utili-
zando Monte Carlo, detecté tres voids esféricos en todas las pruebas (Figura 3]).

20

15

Figura 3. Identificaciéon de voids esféricos con estimacién de volumen Montecarlo uti-
lizando 2 - Nirqe randoms (izquierda) y 10 - Nirge randoms (derecha).

Si bien estos resultados se ven convincentes, es remarcable que se encontra-
ron menos voids que con el algoritmo original, estos siendo cuatro esferas en los
confines laterales de la region subdensa. La ausencia de los voids puede simple-
mente haber sido por una cantidad insuficiente de randoms, pero a este punto
decidimos optar por otro tipo de experimento para investigar por qué sucedia
esto. Una componente muy importante de los algoritmos esféricos en PVF es la
“limpieza por superposicién”, que elimina todos los voids superpuestos. A mo-
do de prueba, eliminamos esta fase, efectivamente manteniendo todos los voids
esféricos que el algoritmo con aproximacién Monte Carlo logré encontrar. Los
resultados se pueden ver en la [Figura 4

Notemos que ahora toda la regién “vacia” se encuentra pintada de rojo. Esto
nos dio suficiente evidencia para convencernos de que la implementacién del
algoritmo con volumen aproximado es, en primera instancia, correcta.

4.3. Desempeno

La adicién de un catélogo de randoms al método para surveys agrega muchas
variables libres que podrian afectar el rendimiento de manera significativa, lo
que dificulta hacer una comparacion directa entre ambos métodos. En su lugar,
hicimos una comparacién de los tiempos de ejecucién de los resultados obtenidos
en la[Subseccion 4.2] para ver si encontrabamos alguna relacion entre los tiempos
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Figura 4. Identificaciéon de voids esféricos con estimacién de volumen Montecarlo uti-
lizando 2 - N¢ree randoms, sin limpieza de esferas solapadas.

de ejecucién. Las pruebas se realizaron en la computadora zx81 (FAMAF-UNC)

con las especificaciones de la

Sistema Operativo Debian trixie/sid Linux 6.12.9-1 (2025-01-10)
CPUs 2 x Intel(R) Xeon(R) E5-2680 2.40GHz 28C / 56 N
Memoria 8 x 16 GiB (256 GiB Total)
Compilador gcec@14.2.0
MPI mpich@4.2.1

Tabla 2. Especificaciones y entorno de zx81.

Recordemos que los catalogos auxiliares contaron con ntimero de randoms
multiplos de Nipqe ~ 108 distribuidos de manera uniforme en el espacio. Los
resultados de ejecucién se pueden ver en la

Es destacable que, entre la ejecucién del algoritmo original y la primera
ejecucién del algoritmo para surveys, el tiempo de ejecuciéon aumenta casi diez
veces. Sin embargo, los tiempos de las ejecuciones sucesivas del algoritmo para
surveys aumentaron de forma controlada, aparentemente tendiendo a una recta.

Para evaluar el uso de paralelismo también realizamos pruebas de escalado
fuerte (Amdahl, . Para esto, optamos por fijar el tamano de problema a
2 - Ntrac porque supone una cantidad de tiempo suficiente para despreciar el
tiempo de IO e inicializacién de recursos para todos los casos. Con respecto a la
cantidad de nticleos, nos limitamos por elegir valores acotados por la cantidad
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Figura 5. Comparacién directa de tiempos de ejecucién entre el método para simula-
ciones y el método para surveys en miltiples configuraciones.

fisica de ntcleos que ofrece zx81, que en este caso serian todas las potencias
de dos menores a 32, junto con 28, que es el nimero total de nicleos. De esta
forma podemos calcular el speedup S(NN) de escalado fuerte del c6digo en funcién
de esta cantidad de nicleos. Adicionalmente, realizamos un ajuste al speedup
(Figura 6)) como lo sugerido en Xavier et al. que nos muestra la eficiencia
del escalado fuerte.

Recordemos que la ley de Amdahl, escrita en términos de las secciones serial—
paralela del c6digo, nos ofrece una cota superior A(N) al speedup. Aplicdndola
sobre los resultados obtenemos la relacién S(28) < A(28), lo cual nos permite
estimar que en este caso particular el 99,4 % del c6digo ejecuta en paralelo. Estos
resultados en conjunto nos dan un buen indicio de que el paralelismo es eficiente.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

La evolucién desde los identificadores esféricos hasta PVF permitié represen-
tar con mayor precision la morfologia de los voids, mejorando tanto el anélisis
estructural como el calculo de abundancias. Por un lado, realizamos modifica-
ciones sobre el cddigo original para mejorar su funcionamiento y mantenibilidad,
donde reorganizamos su estructura e introdujimos otros cambios para mejorar su
confiabilidad. Por otro lado, integramos el método Monte Carlo al modo esférico
de PVF, permitiendo avanzar un paso en la identificacién de voids Popcorn sobre
catdlogos observacionales.

Estos cambios fueron acompanados con un andlisis cuantitativo que nos per-
mitid evaluar el impacto del c6digo junto con la validez de los nuevos algoritmos.
Nuestros resultados indican que el método esférico adaptado para surveys es una

Memorias de las 54 JAIIO - EST - ISSN: 2451-7496 - Pagina 26



EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles 2025

1.0 &9 °

0.8

0.6

Eficiencia

0.4 7

0.2 1

0.0 = T T T T T T T T T T T T T T
0o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Numero de nicleos

Figura 6. Eficiencia de escalado fuerte del método de identificacién esférica con Monte
Carlo fijando la cantidad de randoms a 2 - Ntrac.

alternativa viable frente a otros identificadores, y proyectamos que lo mismo
pronto podra decirse sobre la metodologia Popcorn.

Si bien los identificadores de voids cumplen un rol clave, su verdadero valor
surge al integrarlos con otras herramientas que permiten estudiar la evolucién
de los voids, su conexién con la materia y energia oscura, y su uso como traza-
dores cosmoldgicos. Esto constituye solo una etapa dentro de un pipeline maés
amplio, donde la identificaciéon de voids es un paso intermedio en el andlisis de
la estructura a gran escala del universo. Como trabajo futuro, proponemos apli-
car Monte Carlo al modo Popcorn para construir un identificador completo que
funcione en surveys. Ademas, proponemos lanzar un release para lo cual no solo
serd necesario realizar la propuesta anterior, sino que mejorar atin mas el cédigo
para que sea mas facil de testear.
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