
Simulaión paralela determinista de dispositivos semiondutores2D basada en esquemas WENO-BoltzmannJ. M. Mantas R. J. Garía M. J. CáeresDepto. de Lenguajes y Sistemas Informátios Depto. de Matemátia ApliadaE.T.S. Ingeniería Informátia y Teleomuniaiones Faultad de CieniasUniv. Granada. 18071 Granada Univ. de Granada. 18002 Granadajmmantas�ugr.es ruben�ugr.es aeresg�ugr.esResumenSe presenta un simulador paralelo �exible dedispositivos semiondutores 2D que resuelveel sistema de Boltzmann-Poisson para semi-ondutores mediante un método numério ba-sado en esquemas en diferenias �nitas no osi-latorios de tipo WENO (Weighted EssentiallyNon Osillatory). Aunque el método ofree im-portantes ventajas sobre métodos Monte Car-lo, su implementaión es muy ostosa ompu-taionalmente. Por este motivo se ha abordadosu paralelizaión mediante la desomposiióndel dominio omputaional que onentra lamayor parte de los álulos. La apliaión pa-ralela que resulta permite simular fáilmenteun amplio rango de dispositivos y puede serusada por ingenieros sin onoimientos sobreel método numério. Diversos experimentos desimulaión de un dispositivo DG-MOSFET so-bre un luster de PCs muestran la e�ienia dela apliaión paralela.1. IntroduiónLa simulaión de dispositivos semiondutoresonstituye un área de gran importania dentrodel diseño asistido por ordenador de iruitoseletrónios. Las aproximaiones numérias aun nivel mesosópio se basan en la Euaiónde Transporte de Boltzmann (ETB) que des-ribe el �ujo de partíulas argadas en un dis-positivo semiondutor. La euaión ETB en

la aproximaión semilásia, tiene la forma:
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E · ∇kf = Q(f), (1)donde f representa la funión de densidad deprobabilidad (fdp) de enontrar eletrones enel instante de tiempo t, on oordenada espa-ial x y vetor de onda k. Las onstantes físias

h̄ y e denotan la onstante de Plank divididapor 2π y la arga elétria del eletrón respe-tivamente. La funión de banda de energía εviene dada por el modelo de banda no parabó-lia de Kane, que es una funión ontinua nonegativa de k (véase [4℄). Q(f) se denomina eltérmino de olisión ya que modela la intera-ión de los eletrones on el medio.La eletrostátia produida por eletrones ydopantes se tiene en uenta mediante el álulodel ampo elétrio E de forma autoonsisten-te usando la euaión de Poisson:
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[ρ(t,x) − ND(x)] , (2)

E = −∇xV, (3)donde ND(x) es la densidad de dopantes, ǫr(x)denota la funión dielétria relativa que de-pende del material (y que puede variar on laposiión x), ǫ0 es la onstante dielétria enel vaío, V es el potential elétrio y ρ es ladensidad de eletrones, dada por:
ρ(t,x) =
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f(t,x,k) dkEl sistema de Boltzmann-Poisson para eltransporte de eletrones en semiondutoresviene dado por las euaiones (1)-(3).



Las prinipales herramientas numérias,usadas por los ingenieros eletrónios para si-mular (1)-(3) se han basado en métodos desimulaión Monte Carlo. Estos métodos nomuestran la evoluión de la fdp hasta el estadoestaionario, no aproximan bien regiones deldispositivo asi vaías y produen resultadoson ruido numério. Estos inonvenientes noapareen en aproximaiones deterministas queresuelven diretamente el sistema (1)-(3). Noobstante, estos enfoques deterministas debentratar on la alta dimensionalidad de la eua-ión ETB (6 dimensiones más el tiempo), loual provoa simulaiones numérias muy os-tosas omputaionalmente. Para superar esteproblema, se han propuesto diversos sistemasaproximados y métodos numérios determinis-tas (existen referenias en [1℄). Sin embargo,hoy en día, existen máquinas paralelas de bajooste omo los lusters de SMPs, que permitenreduir drástiamente los tiempos de simula-ión. El propósito de este trabajo es mostraruna apliaión paralela basada en esquemasWENO-Boltzmann para realizar de forma pre-isa un amplio rango de simulaiones de dis-positivos 2D. Este trabajo ompleta el trabajoprevio mostrado en [5℄, de tal forma que laapliaión puede ser usada por ualquier per-sona interesada en este tipo de simulaionessin neesidad de poseer onoimientos sobre elesquema numério.La seión siguiente desribe el esquema nu-mério en el que se basa el simulador desarro-llado. En la seión 3 se muestra ómo se dis-retiza un dispositivo semiondutor para per-mitir una implementaión e�iente. La seión4 desribe el diseño del simulador paralelo. Losresultados obtenidos al simular un dispositivoDG-MOSFET sobre un luster de PCs dualesse muestran y analizan en la seión 5. Final-mente, la seión 6 presenta las onlusiones ylas líneas futuras.2. Simulador WENO para el siste-ma Boltzmann-PoissonLa resoluión del sistema de Boltzmann-Poisson mostrado en (1)-(3), en el espaio físi-o 2D, se lleva a abo mediante la simulaión

de un nuevo sistema que se obtiene del sistemaprevio después de un proeso de adimensio-nalizaión seguido de un ambio de variablepseudoesfério para el vetor de onda k, talomo se propuso en [2, 3℄. Por supuesto, losresultados se pueden traduir al sistema origi-nal deshaiendo los ambios. Tras los ambiosmenionados, la nueva funión inógnita, Φ sede�ne omo:
Φ(t, x, y, ω, µ, φ) = s(ω)f(t, x, y, ω, µ, φ),donde x e y son las oordenadas espaiales,

ω ≥ 0 es la energía sin dimensión, µ ∈ [−1, 1]es el oseno del ángulo on respeto al eje xy φ ∈ [0, 2π] el ángulo azimutal, y s(ω) =
√

ω(1 + ακω)(1 + 2ακω). Como resultado dela transformaión, la euaión ETB se puedeesribir en forma onservativa para el espaiofísio 2D, omo sigue:
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(a5Φ) = s(ω)C(Φ), (4)donde C(Φ) representa el operador de oli-sión sin dimensión que viene de�nido por unaeuaión integral sobre términos dependien-tes de Φ (véase [4℄). Los oe�ientes ai, i =

1, . . . , 5, que apareen en los términos de �ujo,
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], que se alula de formaautoonsistente mediante la resoluión de laeuaión de Poisson sin dimensión en el domi-nio espaial 2D:
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= ǫ(x, y) [n(t, x, y) − nD(x, y)] ,(5)donde ǫ es una funión que depende de la po-siión, nD(x, y) es la densidad de dopantessin dimensión, V es el potenial elétrio y
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Φ dµdω dφ.El omportamiento de los dispositivos semi-ondutores exhibe generalmente regiones on



gradientes fuertemente ausados. Para trataron esta omplejidad en la aproximaión delas derivadas, se ha usado un método de reso-luión muy robusto para leyes de onservaión,el esquema de diferenias �nitas WENO dequinto orden (WENO5), que se ha empleadoampliamente en diferentes apliaiones (véase[6, 7℄). Este esquema es muy exato para solu-iones suaves pero mantiene al mismo tiempoel aráter no osilatorio era de hoques oregiones on gradientes. Por tanto, simulamosnumériamente la Euaión (4) usando el es-quema onservativo WENO5 para aproximarlos términos de �ujo en ada una de las dire-iones.Con objeto de asegurar la preisión,el dominio omputaional 5D (direiones
x, y, ω, µ, φ) se disretiza tomando una mallauniforme en ada direión. Suponiendo quese desea simular el transporte de arga enuna zona retangular on dimensiones Lx×Lyde un dispositivo semiondutor 2D, y quese va a usar una malla 5D on dimensiones
(Nx + 1) × (Ny + 1) × Nω × Nµ × Nφ en laresoluión numéria, las oordenadas de lospuntos de la malla se alulan tal omo semuestra en el Cuadro 1, donde ∆x = Lx/Nx,
∆y = Ly/Ny , ∆ω = ωmax/Nω, ∆µ = 2/Nµ y
∆φ = π/Nφ, donde ωmax se esoge en [2℄ parafailitar las evaluaiones de C(Φ).
xi = i∆x, i = 0, 1, ..., Nx

yj = j∆y, j = 0, 1, ..., Ny

ωk = (k − 1/2)∆ω, k = 1, ..., Nω

µm = (m − 1/2)∆µ − 1, m = 1, ..., Nµ

φn = (n − 1/2)∆φ, n = 1, ..., NφCuadro 1: Disretizaión del dominio 5D.2.1. Métodos numérios usadosPara evaluar C(Φ) y n, en ada instante detiempo y en ada en ada punto de la malla
(xi, yj , ωk, µm, φn), se usa la fórmula de ua-dratura de punto medio, dando lugar a un mé-todo onservativo en arga.Para resolver la euaión de Poisson (Eua-ión 5), se han usado esquemas de difereniasentradas en onjunión on el método iterati-vo de sobrerelajaión suesiva (SOR) [9℄ para

aproximar V y E. Estos álulos se han de rea-lizar en todo el dispositivo 2D, y no sólo en lospuntos donde hay transporte de arga omoourre on la Euaión (4).La aproximaión de los términos de �ujomediante WENO5 es la parte del ómputo quedemanda más reursos en todo el algoritmonumério. En el esquema WENO5, se realizauna aproximaión dimensión a dimensión delas derivadas espaiales. Como muestra, su-pongamos que deseamos aproximar ∂
∂x

(a1Φ)en un punto de malla (xi, yj , ωk, µm, φn). Laaproximaión de este término de �ujo se reali-za a lo largo del eje x dejando el resto de varia-bles a valores �jos (y = yj , ω = ωk, µ = µm y
φ = φn). Sea gi = a1Φi, i = −3, . . . , Nx + 3,donde Φi = Φ(tn, xi, yj , ωk, µm, φn) y a1 de-pende de ωk y µm. Cuando i < 0 e i > Nx,
Φi viene dado por las ondiiones de ontornointroduidas en [1℄. Entones se umple quepara i = 0, . . . , Nx:
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W (gi+3, . . . , gi−2), si a1 ≤ 0donde W es una funión no lineal que tiene6 argumentos. Por tanto, dependiendo del va-lor de a1, se establee un patrón de dependen-ias ligeramente diferente. La aproximaión a
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a1Φ en (i, j, k, m, n) depende de Φi y de 5valores veinos de este valor en la direión x.Conretamente, si a1 > 0, depende de 3 valo-res a la izquierda y 2 a la dereha, si a1 ≤ 0depende de 2 valores a la izquierda y 3 a ladereha.Debido al aráter no osilatorio del es-quema WENO5, un método de Runge-KuttaTVD (Total Variation Diminishing) de tererorden [7℄, se puede usar de forma onjunta pa-ra la disretizaión en tiempo. Dado el valorde la funión en tiempo tn, Φn, este esquemaobtiene una aproximaión Φn+1 al valor de Φen tn+1 = tn + ∆t, mediante tres etapas deálulo, donde las etapas tienen la forma:
Φ(s) = T (s)(∆t, Φ(s−1), L(Φ(s−1))), s = 0, 1, 2,donde Φn+1 = Φ(2), T (s) es una funión linealque depende de Φn (véase [7℄) y L(Φ) = ∂Φ
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sealula despejando en la Euaión (4). ∆t se



Figura 1: Esquema de un DG-MOSFET.ajusta dinámiamente usando una ondiión(ondiión CFL) que depende de las funiones
ai y de la malla 5D [1℄.3. Disretizaión del dispositivoEl sistema de Boltzmann-Poisson depende deldispositivo onsiderado en términos de su geo-metría y de los materiales. Así por ejemplo,podemos pensar en un Si MOSFET de doblepuerta (véase un Si DG-MOSFET 2D en la Fi-gura 1). En este dispositivo hay regiones don-de no hay transporte de eletrones, (las dosbandas de óxido), por lo que la euaión ETBsólo se resuelve donde hay transporte (láminade siliio). En ambio, la euaión de Poissonse resuelve en todo el dispositivo.Con objeto de evitar álulos redundantes,se distinguen dos áreas en el dispositivo 2D.Un área sin transporte de arga, donde sólo seha de alular V y E, y un área on transporte.Como Φ sólo se de�ne en la zona on trans-porte, el osto omputaional del método seonentra en esta zona y la desomposiión delos álulos en este área es fundamental paradiseñar la versión paralela.El dispositivo físio 2D ompleto (inluyen-do la región donde no hay transporte) se dis-retiza, usando Nxall+1 puntos de malla en xy Nyall + 1 puntos en y. En el área sin trans-porte, la distania entre los puntos de malla en
x e y no tiene porque ser onstante. El espaiofísio 2D del área de transporte se disretizausando un subonjunto de la malla usada paratodo el dispositivo on (Nx+1)×(Ny +1) pun-tos igualmente espaiados en x e y, tal omose de�nió en el Cuadro 1. Los puntos de iniioy �n en la disretizaión del espaio físio 2Ddel área de transporte se asoian a los índies
imin, imax en x y jmin, jmax en y, de la dis-

a)
b)Figura 2: a) Disretizaión de un dispositivo 2D yb) desomposiión del dominio entre los proesa-dores.retizaión de todo el dispositivo, tal y omose muestra en la Figura 2 a). Para la regiónde transporte, se ha tomado una malla unifor-me en ada una de las direiones del espaio

5D (x, y, ω, µ, φ) que se de�nió en el Cuadro1. Esta eleión es neesaria para apliar elesquema WENO5. Con esta disretizaión, lasprinipales estruturas de datos usadas son lassiguientes:
• Estruturas de�nidas en todo el dis-positivo: Los valores de V , Ex y Eypara ada punto del espaio físio 2Dde todo el dispositivo (xi, yj), i =

0, . . . , imin, . . . , imax, . . . , Nxall, j =
0, . . . , jmin, . . . , jmax, . . . , Nyall), se re-presentan omo matries 2D on (Nxall+
1) × (Nyall + 1) eldas.

• Estruturas exlusivas de la región detransporte:a) Los valores Φ(t, xi, yj , ωk, µm, φn) enada instante de tiempo se almae-nan en una matriz on 5 dimensiones
Φ(i, j, k, m, n), on (Nx + 1)× (Ny + 1)×



Nω × Nµ × Nφ eldas, on los valores de
i, j, k, m, n de�nidos en el Cuadro 1.b) La densidad de eletrones, n(t, xi, yj),en ada punto de la malla de transportey ada instante se modela on una matriz2D, n(i, j), on (Nx +1)×(Ny +1) eldas.3.1. Desripión del dispositivoEl usuario de la apliaión desribe la infor-maión sobre el dispositivo 2D a simular enun arhivo, usando una notaión �jada, lo quepermite apliar el software desarrollado a ual-quier geometría retangular (o a geometríasexpresables nediante regiones retangulares).Un arhivo de desripión se estrutura enseiones (GEOMETRY, POTENTIAL, SIMULATION,et.) y debe inluir:- Geometría del dispositivo 2D: laseión GEOMETRY permite de�nir las dimensio-nes del dispositivo ompleto así omo la loa-lizaión y tamaño de la región de transportey de los ontatos (fuente, drenador y puer-tas). También se debe inluir en esta seiónlas dimensiones de la malla de puntos (Nxall,

Nyall, Nx, Ny , Nω, Nµ, Nφ).-Condiiones iniiales: existen seionesespeí�as para asignar los valores iniiales enada punto de malla para variables que desig-nan la onentraión de dopantes, la onstantedielétria y el potenial elétrio. Estos valo-res se pueden de�nir asignando valores a re-giones retangulares.- Parámetros de la simulaión: omo eltiempo de simulaión requerido o el númeromáximo de pasos de tiempo permitidos.4. Simulador WENO-ETB paralelo4.1. Estrategia de desomposiiónLa paralelizaión de los métodos de resoluiónse basa en ténias de desomposiión de do-minio. Se ha determinado que una buena es-trategia onsiste en troear las dimensiones delespaio físio 2D del dispositivo entre los pro-esadores (desomposiión geométria) usan-do un esquema de asignaión por bloques 2D.Una malla lógia de proesadores 2D se de�ne

automátiamente a partir de los datos de en-trada y el número de proesadores disponibles.Las prinipales estruturas de datos se asignana diha malla troeando las dimensiones del es-paio físio 2D del dispositivo en bloques re-tangulares. No obstante, el equilibrado de laarga se entra en el área de transporte.Dada una malla 2D de Px×Py proesadores,la matriz Φ(i, j, k, m, n) se asigna a diha mallausando bloques retangulares on bx × by ×
Nω × Nµ × Nφ elementos onseutivos, donde
bx = ⌈(Nx + 1)/Px⌉ y by = ⌈(Ny + 1)/Py⌉. Elmismo tipo de distribuión, pero onsiderandobloques 2D bx × by , se sigue para las matries2D de�nidas en el área de transporte.Dado que la asi totalidad del osto ompu-taional del esquema se onentra en la regiónde transporte, la distribuión de las matries2D on eldas fuera del área de transportees prátiamente la misma que en el área detransporte, salvo para los proesadores que po-seen bloques de puntos situados en las fronte-ras del dispositivo 2D. Estos proesadores alo-jan los valores asoiados a los mismos puntosde malla que las matries en el área de trans-porte, pero también podrían mantener valoresde puntos que no perteneen al área de trans-porte pero son veinos al bloque de transpor-te asignado. La Figura 2 b) muestra ómo serepartiría un dispositivo 2D retangular, queinluye una región de transporte retangularmallada on 19 × 7 puntos, sobre una mallalógia on 3 × 2 proesadores. En la �gurase omprueba omo ada proesador gestionaun bloque retangular on un número similarde puntos en la malla de transporte. Algunosproesadores mantienen además algunos pun-tos que no perteneen a la malla de transportepero estos puntos son veinos de los puntos detransporte gestionados por el proesador. Conesta opión, la arga omputaional está bienrepartida entre los nodos de proesamiento yaque la región de transporte requiere asi to-do el tiempo de proesamiento. Además, omoveremos, los ostos de omuniaión son relati-vamente bajos en omparaión on el álulo,y omo muhas fases de álulo no requierenomuniaión remota, se puede reutilizar granparte del ódigo seuenial existente.



4.2. Algoritmo paraleloA ontinuaión, se muestra un esbozo del al-goritmo paralelo que simula la evoluión de Φ.Iniializa ondiiones iniialesPara (i, j, k, m, n) en bloque loalMientras t < tfinalPara s = 1, 2, 3 // Etapas Runge-Kutta1. Calula densidad n(i, j)2. Calula V (i, j), Ex(i, j), Ey(i, j)3. Li,j,k,m,n = s(wk, µm)C(i, j, k, m, n)4. Li,j,k,m,n− =
∑
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(a1Φ)i,j,k,m,n7. Interambia fronteras de Φ en y8. Li,j,k,m,n− = ∂
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(a2Φ)i,j,k,m,n9. Φ(i, j, k, m, n) = T s(Φ, ∆t, L)i,j,k,m,n10. Atualiza ∆t; t = t + ∆tFinAlgoritmo 1: Alg. paralelo WENO-BoltzmannTanto el álulo de la densidad de eletrones
n(i, j) (paso 1.) omo la evaluaión del opera-dor de olisión C(i, j, k, m,n) (paso 3.) requie-ren evaluar en paralelo la fórmula de uadratu-ra de punto medio para aproximar las integra-les. La distribuión de los datos seguida permi-te que todos los datos neesarios para alularla integral estén disponibles en el subdominiode un proesador.Para resolver la euaión de Poisson (5) (pa-so 2.), se ha usado una implementaión seuen-ial del método SOR (Suessive OverRelaxa-tion). En un prinipio, se usó una versión pa-ralela de este método (red-blak SOR [9℄) pe-ro, teniendo en uenta que el resolutor sólo seaplia a dominios 2D de tamaño relativamen-te pequeño, �nalmente se optó por repliar elálulo de V en todos los proesadores. Estorequiere no sólo repliar el ómputo de V sinoque se ha de alular en paralelo la parte dere-ha de la Euaión (5) y repliar el resultadoa todos los proesadores. Se ha omprobadoque la in�uenia de esta repliaión de datos yómputo sobre el rendimiento es bene�iosa.La disretizaión en tiempo (paso 9.) se llevaa abo usando una versión del método introdu-

ido en 2.1. Con la distribuión seguida para
Φ, ada proesador puede atualizar su subdo-minio de Φ sin omuniarse on otros proesa-dores en esta fase.4.3. Cálulo de las derivadas espaialesPara paralelizar el álulo de los términos de�ujo en ada dimensión (pasos 4.-8.) median-te el esquema WENO5, es neesario onsiderarlas dependenias vistas en el apartado 2.1. Pa-ra alular la derivada on respeto a una di-reión en un punto de Φ existía una plantillaasimétria de 6 puntos (2 puntos a la izquier-da y 3 a la dereha o vieversa) que dependíadel signo de ai. Este patrón de dependeniasno es tan importante para el álulo de las de-rivadas on respeto a ω, µ y φ (paso 4.) yaque la distribuión de la matriz Φ entre losproesadores asegura que el álulo de estasderivadas se puede haer en ada proesadorsin omuniaión interproesador.En ambio, para el álulo de las derivadason respeto a x e y (pasos 5.-8.) es neesa-rio interambiar datos en las fronteras de lossubdominios asignados a ada proesador. Engeneral, para evitar la dependenia del signodel oe�iente en las direiones x e y y redu-ir el oste de reordenaión de datos, se asumeuna plantilla simétria de 7 puntos para deri-var la soluión paralela del método. Por tanto,se asume que el álulo de la derivada de Φ onrespeto a x en un punto (i, j, k, m, n) depen-de de puntos del onjunto {(l, j, k, m, n) : l =
i− 3, i− 2, i− 1, i, i + 1, i + 2, i + 3}. El mismopatrón de dependenias se usa para aproximarlos �ujos en y, ambiando el papel de i por j.Por onsiguiente, para alular las deriva-das on respeto a x e y, ada proesador debeomuniar 3 �las o 3 olumnas en las fronterasdel subdominio que posee de la matriz Φ onada proesador veino en la malla de proe-sadores (véase Figura 3).5. Resultados experimentalesEl simulador se ha programado en C++ au-mentado on llamadas a funiones de MPI-1[10℄. Se ha utilizado el ompilador gnu de C++usando opiones reomendadas por AMD pa-



Figura 3: Patrón de omuniaión remota paraaproximar los �ujos en las direiones x e y.ra AMD Opteron (-O3 -m64 -marh=opteron-�ast-math -funroll-all-loops -ftree-vetorize).El simulador se ha apliado a un disposi-tivo DG-MOSFET uyas dimensiones vienendadas en la Figura 1. La diferenia de poten-ial del drenador on respeto a la fuente esde 0.5 voltios y de las puertas on respeto ala fuente de 1 voltio. Se han realizado diver-sos experimentos numérios sobre un lusterde 4 AMD Opteron duales, a 2.4 MHz, on 2GBs. de RAM, onetados on un swith Gi-gabit Ethernet.Se ha simulado el dispositivo hasta t = 5piosegundos uando se usa una malla on
Nx = 30, Ny = 48, Nω = 120, Nµ = 12 y
Nφ = 12 para el dominio (x, y, ω, µ, φ) en laregión de transporte. Los parámetros que de�-nen el mallado para todo el dispositivo 2D son
Nxall = 30, Nyall = 56. La Figura 4 muestraómo se distribuye la onentraión de ele-trones a lo largo de la lámina de siliio delDG-MOSFET en t = 5 ps. Se puede observarla existenia de singularidades en las fronterasde ambas puertas.La Figura 5 a) representa ómo varían lostiempos de ejeuión al aumentar el númerode proesadores uando se usan 4 mallas detransporte diferentes. La Figura 5 b) muestralas gananias en veloidad obtenidas on diver-sos tamaños de malla y número de proesado-res. Los resultados se obtienen al omparar elsimulador paralelo on un ódigo monoproe-sador altamente optimizado basado en el mis-
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Figura 4: Densidad de eletrones en t = 5 ps.mo esquema en un únio paso de integraióntemporal. Los resultados muestran una buenaesalabilidad en el rango de proesadores es-tudiado y una e�ienia paralela entre el 70%y el 90 % para mallas de interés prátio.6. Conlusiones y trabajo futuroSe ha presentado el diseño de un simulador pa-ralelo �exible del sistema Boltzmann-Poissonpara dispositivos semiondutores 2D realis-tas. Los resultados experimentales revelan unabuena esalabilidad omo resultado de unaaertada desomposiión geométria del domi-nio de datos que equilibra la arga y permitereduir los requisitos de omuniaión en lasdiferentes fases de álulo. La apliaión resul-tante permite simular un amplio rango de dis-positivos realistas de forma senilla sin ono-er detalles de implementaión. El simuladorno resulta ompetitivo en tiempo de simula-ión on métodos Monte Carlo pero propor-iona los resultados de simulaión más preisosque se onoen, por lo que puede resultar muyútil para alibrar otros esquemas numérios.Se está trabajando en la ontinuaión deltrabajo dentro de las siguientes líneas: a) de-sarrollar un modelo aoplado uántio deter-minista que permita simular on preisión dis-positivos muy estrehos, en los que la aproxi-maión semilásia no es válida, b) usar mallasno uniformes en la región de transporte pa-ra mejorar prestaiones y preisión medianteel uso de esquemas WENO on interpolaión[8℄ y ) desarrollar una versión de la aplia-ión para proesadores grá�os programables(GPUs), on objeto de mejorar el rendimientodrástiamente.
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