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eresg�ugr.esResumenSe presenta un simulador paralelo �exible dedispositivos semi
ondu
tores 2D que resuelveel sistema de Boltzmann-Poisson para semi-
ondu
tores mediante un método numéri
o ba-sado en esquemas en diferen
ias �nitas no os
i-latorios de tipo WENO (Weighted EssentiallyNon Os
illatory). Aunque el método ofre
e im-portantes ventajas sobre métodos Monte Car-lo, su implementa
ión es muy 
ostosa 
ompu-ta
ionalmente. Por este motivo se ha abordadosu paraleliza
ión mediante la des
omposi
ióndel dominio 
omputa
ional que 
on
entra lamayor parte de los 
ál
ulos. La apli
a
ión pa-ralela que resulta permite simular fá
ilmenteun amplio rango de dispositivos y puede serusada por ingenieros sin 
ono
imientos sobreel método numéri
o. Diversos experimentos desimula
ión de un dispositivo DG-MOSFET so-bre un 
luster de PCs muestran la e�
ien
ia dela apli
a
ión paralela.1. Introdu

iónLa simula
ión de dispositivos semi
ondu
tores
onstituye un área de gran importan
ia dentrodel diseño asistido por ordenador de 
ir
uitosele
tróni
os. Las aproxima
iones numéri
as aun nivel mesos
ópi
o se basan en la E
ua
iónde Transporte de Boltzmann (ETB) que des-
ribe el �ujo de partí
ulas 
argadas en un dis-positivo semi
ondu
tor. La e
ua
ión ETB en

la aproxima
ión semi
lási
a, tiene la forma:
∂f

∂t
+

1

h̄
∇kε · ∇xf −

e

h̄
E · ∇kf = Q(f), (1)donde f representa la fun
ión de densidad deprobabilidad (fdp) de en
ontrar ele
trones enel instante de tiempo t, 
on 
oordenada espa-
ial x y ve
tor de onda k. Las 
onstantes físi
as

h̄ y e denotan la 
onstante de Plan
k divididapor 2π y la 
arga elé
tri
a del ele
trón respe
-tivamente. La fun
ión de banda de energía εviene dada por el modelo de banda no parabó-li
a de Kane, que es una fun
ión 
ontinua nonegativa de k (véase [4℄). Q(f) se denomina eltérmino de 
olisión ya que modela la intera
-
ión de los ele
trones 
on el medio.La ele
trostáti
a produ
ida por ele
trones ydopantes se tiene en 
uenta mediante el 
ál
ulodel 
ampo elé
tri
o E de forma auto
onsisten-te usando la e
ua
ión de Poisson:
∇x [ǫr(x)∇xV ] =

e

ǫ0
[ρ(t,x) − ND(x)] , (2)

E = −∇xV, (3)donde ND(x) es la densidad de dopantes, ǫr(x)denota la fun
ión dielé
tri
a relativa que de-pende del material (y que puede variar 
on laposi
ión x), ǫ0 es la 
onstante dielé
tri
a enel va
ío, V es el potential elé
tri
o y ρ es ladensidad de ele
trones, dada por:
ρ(t,x) =

∫

R
3

f(t,x,k) dkEl sistema de Boltzmann-Poisson para eltransporte de ele
trones en semi
ondu
toresviene dado por las e
ua
iones (1)-(3).



Las prin
ipales herramientas numéri
as,usadas por los ingenieros ele
tróni
os para si-mular (1)-(3) se han basado en métodos desimula
ión Monte Carlo. Estos métodos nomuestran la evolu
ión de la fdp hasta el estadoesta
ionario, no aproximan bien regiones deldispositivo 
asi va
ías y produ
en resultados
on ruido numéri
o. Estos in
onvenientes noapare
en en aproxima
iones deterministas queresuelven dire
tamente el sistema (1)-(3). Noobstante, estos enfoques deterministas debentratar 
on la alta dimensionalidad de la e
ua-
ión ETB (6 dimensiones más el tiempo), lo
ual provo
a simula
iones numéri
as muy 
os-tosas 
omputa
ionalmente. Para superar esteproblema, se han propuesto diversos sistemasaproximados y métodos numéri
os determinis-tas (existen referen
ias en [1℄). Sin embargo,hoy en día, existen máquinas paralelas de bajo
oste 
omo los 
lusters de SMPs, que permitenredu
ir drásti
amente los tiempos de simula-
ión. El propósito de este trabajo es mostraruna apli
a
ión paralela basada en esquemasWENO-Boltzmann para realizar de forma pre-
isa un amplio rango de simula
iones de dis-positivos 2D. Este trabajo 
ompleta el trabajoprevio mostrado en [5℄, de tal forma que laapli
a
ión puede ser usada por 
ualquier per-sona interesada en este tipo de simula
ionessin ne
esidad de poseer 
ono
imientos sobre elesquema numéri
o.La se

ión siguiente des
ribe el esquema nu-méri
o en el que se basa el simulador desarro-llado. En la se

ión 3 se muestra 
ómo se dis-
retiza un dispositivo semi
ondu
tor para per-mitir una implementa
ión e�
iente. La se

ión4 des
ribe el diseño del simulador paralelo. Losresultados obtenidos al simular un dispositivoDG-MOSFET sobre un 
luster de PCs dualesse muestran y analizan en la se

ión 5. Final-mente, la se

ión 6 presenta las 
on
lusiones ylas líneas futuras.2. Simulador WENO para el siste-ma Boltzmann-PoissonLa resolu
ión del sistema de Boltzmann-Poisson mostrado en (1)-(3), en el espa
io físi-
o 2D, se lleva a 
abo mediante la simula
ión

de un nuevo sistema que se obtiene del sistemaprevio después de un pro
eso de adimensio-naliza
ión seguido de un 
ambio de variablepseudoesféri
o para el ve
tor de onda k, tal
omo se propuso en [2, 3℄. Por supuesto, losresultados se pueden tradu
ir al sistema origi-nal desha
iendo los 
ambios. Tras los 
ambiosmen
ionados, la nueva fun
ión in
ógnita, 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 espa
iales,

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

ω(1 + ακω)(1 + 2ακω). Como resultado dela transforma
ión, la e
ua
ión ETB se puedees
ribir en forma 
onservativa para el espa
iofísi
o 2D, 
omo sigue:
∂Φ

∂t
+

∂

∂x
(a1Φ) +

∂

∂y
(a2Φ) +

∂

∂ω
(a3Φ)+

∂

∂µ
(a4Φ) +

∂

∂φ
(a5Φ) = s(ω)C(Φ), (4)donde C(Φ) representa el operador de 
oli-sión sin dimensión que viene de�nido por unae
ua
ión integral sobre términos dependien-tes de Φ (véase [4℄). Los 
oe�
ientes ai, i =

1, . . . , 5, que apare
en en los términos de �ujo,
∂

∂...
(aiΦ), son fun
iones que dependen de t, x,

y, ω, µ y φ.Las fun
iones a3, a4 y a5 dependen de las
omponentes del ve
tor 
ampo elé
tri
o, E =
[Ex, Ey] = [∂V

∂x
, ∂V

∂y
], que se 
al
ula de formaauto
onsistente mediante la resolu
ión de lae
ua
ión de Poisson sin dimensión en el domi-nio espa
ial 2D:

∂V

∂x2
+

∂V

∂y2
= ǫ(x, y) [n(t, x, y) − nD(x, y)] ,(5)donde ǫ es una fun
ión que depende de la po-si
ión, nD(x, y) es la densidad de dopantessin dimensión, V es el poten
ial elé
tri
o y

n(t, x, y) es la densidad de ele
trones que vienedada por: n(t, x, y) =
∫ π

0

∫

∞

0

∫ 1

−1
Φ dµdω dφ.El 
omportamiento de los dispositivos semi-
ondu
tores exhibe generalmente regiones 
on



gradientes fuertemente a
usados. Para tratar
on esta 
omplejidad en la aproxima
ión delas derivadas, se ha usado un método de reso-lu
ión muy robusto para leyes de 
onserva
ión,el esquema de diferen
ias �nitas WENO dequinto orden (WENO5), que se ha empleadoampliamente en diferentes apli
a
iones (véase[6, 7℄). Este esquema es muy exa
to para solu-
iones suaves pero mantiene al mismo tiempoel 
ará
ter no os
ilatorio 
er
a de 
hoques oregiones 
on gradientes. Por tanto, simulamosnuméri
amente la E
ua
ión (4) usando el es-quema 
onservativo WENO5 para aproximarlos términos de �ujo en 
ada una de las dire
-
iones.Con objeto de asegurar la pre
isión,el dominio 
omputa
ional 5D (dire

iones
x, y, ω, µ, φ) se dis
retiza tomando una mallauniforme en 
ada dire

ión. Suponiendo quese desea simular el transporte de 
arga enuna zona re
tangular 
on dimensiones Lx×Lyde un dispositivo semi
ondu
tor 2D, y quese va a usar una malla 5D 
on dimensiones
(Nx + 1) × (Ny + 1) × Nω × Nµ × Nφ en laresolu
ión numéri
a, las 
oordenadas de lospuntos de la malla se 
al
ulan 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 es
oge en [2℄ parafa
ilitar las evalua
iones 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: Dis
retiza
ión del dominio 5D.2.1. Métodos numéri
os 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 e
ua
ión de Poisson (E
ua-
ión 5), se han usado esquemas de diferen
ias
entradas en 
onjun
ión 
on el método iterati-vo de sobrerelaja
ión su
esiva (SOR) [9℄ para

aproximar V y E. Estos 
ál
ulos se han de rea-lizar en todo el dispositivo 2D, y no sólo en lospuntos donde hay transporte de 
arga 
omoo
urre 
on la E
ua
ión (4).La aproxima
ión de los términos de �ujomediante WENO5 es la parte del 
ómputo quedemanda más re
ursos en todo el algoritmonuméri
o. En el esquema WENO5, se realizauna aproxima
ión dimensión a dimensión delas derivadas espa
iales. Como muestra, su-pongamos que deseamos aproximar ∂
∂x

(a1Φ)en un punto de malla (xi, yj , ωk, µm, φn). Laaproxima
ión 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 
ondi
iones de 
ontornointrodu
idas en [1℄. Enton
es se 
umple quepara i = 0, . . . , Nx:
∂

∂x
a1Φi =

{

W (gi−3, . . . , gi+2), si a1 > 0
W (gi+3, . . . , gi−2), si a1 ≤ 0donde W es una fun
ión no lineal que tiene6 argumentos. Por tanto, dependiendo del va-lor de a1, se estable
e un patrón de dependen-
ias ligeramente diferente. La aproxima
ión a

∂
∂x

a1Φ en (i, j, k, m, n) depende de Φi y de 5valores ve
inos de este valor en la dire

ión x.Con
retamente, si a1 > 0, depende de 3 valo-res a la izquierda y 2 a la dere
ha, si a1 ≤ 0depende de 2 valores a la izquierda y 3 a ladere
ha.Debido al 
ará
ter no os
ilatorio del es-quema WENO5, un método de Runge-KuttaTVD (Total Variation Diminishing) de ter
erorden [7℄, se puede usar de forma 
onjunta pa-ra la dis
retiza
ión en tiempo. Dado el valorde la fun
ión en tiempo tn, Φn, este esquemaobtiene una aproxima
ión Φn+1 al valor de Φen tn+1 = tn + ∆t, mediante tres etapas de
ál
ulo, 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 fun
ión linealque depende de Φn (véase [7℄) y L(Φ) = ∂Φ

∂t
se
al
ula despejando en la E
ua
ión (4). ∆t se



Figura 1: Esquema de un DG-MOSFET.ajusta dinámi
amente usando una 
ondi
ión(
ondi
ión CFL) que depende de las fun
iones
ai y de la malla 5D [1℄.3. Dis
retiza
ión 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 ele
trones, (las dosbandas de óxido), por lo que la e
ua
ión ETBsólo se resuelve donde hay transporte (láminade sili
io). En 
ambio, la e
ua
ión de Poissonse resuelve en todo el dispositivo.Con objeto de evitar 
ál
ulos redundantes,se distinguen dos áreas en el dispositivo 2D.Un área sin transporte de 
arga, donde sólo seha de 
al
ular V y E, y un área 
on transporte.Como Φ sólo se de�ne en la zona 
on trans-porte, el 
osto 
omputa
ional del método se
on
entra en esta zona y la des
omposi
ión delos 
ál
ulos en este área es fundamental paradiseñar la versión paralela.El dispositivo físi
o 2D 
ompleto (in
luyen-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 distan
ia entre los puntos de malla en
x e y no tiene porque ser 
onstante. El espa
iofísi
o 2D del área de transporte se dis
retizausando un sub
onjunto de la malla usada paratodo el dispositivo 
on (Nx+1)×(Ny +1) pun-tos igualmente espa
iados en x e y, tal 
omose de�nió en el Cuadro 1. Los puntos de ini
ioy �n en la dis
retiza
ión del espa
io físi
o 2Ddel área de transporte se aso
ian a los índi
es
imin, imax en x y jmin, jmax en y, de la dis-

a)
b)Figura 2: a) Dis
retiza
ión de un dispositivo 2D yb) des
omposi
ión del dominio entre los pro
esa-dores.
retiza
ión 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 dire

iones del espa
io

5D (x, y, ω, µ, φ) que se de�nió en el Cuadro1. Esta ele

ión es ne
esaria para apli
ar elesquema WENO5. Con esta dis
retiza
ión, lasprin
ipales estru
turas de datos usadas son lassiguientes:
• Estru
turas de�nidas en todo el dis-positivo: Los valores de V , Ex y Eypara 
ada punto del espa
io físi
o 2Dde todo el dispositivo (xi, yj), i =

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

• Estru
turas ex
lusivas de la región detransporte:a) Los valores Φ(t, xi, yj , ωk, µm, φn) en
ada instante de tiempo se alma
e-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 ele
trones, 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. Des
rip
ión del dispositivoEl usuario de la apli
a
ión des
ribe la infor-ma
ión sobre el dispositivo 2D a simular enun ar
hivo, usando una nota
ión �jada, lo quepermite apli
ar el software desarrollado a 
ual-quier geometría re
tangular (o a geometríasexpresables nediante regiones re
tangulares).Un ar
hivo de des
rip
ión se estru
tura ense

iones (GEOMETRY, POTENTIAL, SIMULATION,et
.) y debe in
luir:- Geometría del dispositivo 2D: lase

ión GEOMETRY permite de�nir las dimensio-nes del dispositivo 
ompleto así 
omo la lo
a-liza
ión y tamaño de la región de transportey de los 
onta
tos (fuente, drenador y puer-tas). También se debe in
luir en esta se

iónlas dimensiones de la malla de puntos (Nxall,

Nyall, Nx, Ny , Nω, Nµ, Nφ).-Condi
iones ini
iales: existen se

ionesespe
í�
as para asignar los valores ini
iales en
ada punto de malla para variables que desig-nan la 
on
entra
ión de dopantes, la 
onstantedielé
tri
a y el poten
ial elé
tri
o. Estos valo-res se pueden de�nir asignando valores a re-giones re
tangulares.- Parámetros de la simula
ión: 
omo eltiempo de simula
ión requerido o el númeromáximo de pasos de tiempo permitidos.4. Simulador WENO-ETB paralelo4.1. Estrategia de des
omposi
iónLa paraleliza
ión de los métodos de resolu
iónse basa en té
ni
as de des
omposi
ión de do-minio. Se ha determinado que una buena es-trategia 
onsiste en tro
ear las dimensiones delespa
io físi
o 2D del dispositivo entre los pro-
esadores (des
omposi
ión geométri
a) usan-do un esquema de asigna
ión por bloques 2D.Una malla lógi
a de pro
esadores 2D se de�ne

automáti
amente a partir de los datos de en-trada y el número de pro
esadores disponibles.Las prin
ipales estru
turas de datos se asignana di
ha malla tro
eando las dimensiones del es-pa
io físi
o 2D del dispositivo en bloques re
-tangulares. No obstante, el equilibrado de la
arga se 
entra en el área de transporte.Dada una malla 2D de Px×Py pro
esadores,la matriz Φ(i, j, k, m, n) se asigna a di
ha mallausando bloques re
tangulares 
on bx × by ×
Nω × Nµ × Nφ elementos 
onse
utivos, donde
bx = ⌈(Nx + 1)/Px⌉ y by = ⌈(Ny + 1)/Py⌉. Elmismo tipo de distribu
ión, pero 
onsiderandobloques 2D bx × by , se sigue para las matri
es2D de�nidas en el área de transporte.Dado que la 
asi totalidad del 
osto 
ompu-ta
ional del esquema se 
on
entra en la regiónde transporte, la distribu
ión de las matri
es2D 
on 
eldas fuera del área de transportees prá
ti
amente la misma que en el área detransporte, salvo para los pro
esadores que po-seen bloques de puntos situados en las fronte-ras del dispositivo 2D. Estos pro
esadores alo-jan los valores aso
iados a los mismos puntosde malla que las matri
es en el área de trans-porte, pero también podrían mantener valoresde puntos que no pertene
en al área de trans-porte pero son ve
inos al bloque de transpor-te asignado. La Figura 2 b) muestra 
ómo serepartiría un dispositivo 2D re
tangular, quein
luye una región de transporte re
tangularmallada 
on 19 × 7 puntos, sobre una mallalógi
a 
on 3 × 2 pro
esadores. En la �gurase 
omprueba 
omo 
ada pro
esador gestionaun bloque re
tangular 
on un número similarde puntos en la malla de transporte. Algunospro
esadores mantienen además algunos pun-tos que no pertene
en a la malla de transportepero estos puntos son ve
inos de los puntos detransporte gestionados por el pro
esador. Conesta op
ión, la 
arga 
omputa
ional está bienrepartida entre los nodos de pro
esamiento yaque la región de transporte requiere 
asi to-do el tiempo de pro
esamiento. Además, 
omoveremos, los 
ostos de 
omuni
a
ión son relati-vamente bajos en 
ompara
ión 
on el 
ál
ulo,y 
omo mu
has fases de 
ál
ulo no requieren
omuni
a
ión remota, se puede reutilizar granparte del 
ódigo se
uen
ial existente.



4.2. Algoritmo paraleloA 
ontinua
ión, se muestra un esbozo del al-goritmo paralelo que simula la evolu
ión de Φ.Ini
ializa 
ondi
iones ini
ialesPara (i, j, k, m, n) en bloque lo
alMientras t < tfinalPara s = 1, 2, 3 // Etapas Runge-Kutta1. Cal
ula densidad n(i, j)2. Cal
ula 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− =
∑

l=3,4,5

∂

∂vl

(aiΦ)i,j,k,m,n// donde v3 = ω, v4 = µ, v5 = φ5. Inter
ambia fronteras de Φ en x6. Li,j,k,m,n− = ∂
∂x

(a1Φ)i,j,k,m,n7. Inter
ambia fronteras de Φ en y8. Li,j,k,m,n− = ∂
∂y

(a2Φ)i,j,k,m,n9. Φ(i, j, k, m, n) = T s(Φ, ∆t, L)i,j,k,m,n10. A
tualiza ∆t; t = t + ∆tFinAlgoritmo 1: Alg. paralelo WENO-BoltzmannTanto el 
ál
ulo de la densidad de ele
trones
n(i, j) (paso 1.) 
omo la evalua
ión 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 distribu
ión de los datos seguida permi-te que todos los datos ne
esarios para 
al
ularla integral estén disponibles en el subdominiode un pro
esador.Para resolver la e
ua
ión de Poisson (5) (pa-so 2.), se ha usado una implementa
ión se
uen-
ial del método SOR (Su

essive OverRelaxa-tion). En un prin
ipio, se usó una versión pa-ralela de este método (red-bla
k SOR [9℄) pe-ro, teniendo en 
uenta que el resolutor sólo seapli
a a dominios 2D de tamaño relativamen-te pequeño, �nalmente se optó por repli
ar el
ál
ulo de V en todos los pro
esadores. Estorequiere no sólo repli
ar el 
ómputo de V sinoque se ha de 
al
ular en paralelo la parte dere-
ha de la E
ua
ión (5) y repli
ar el resultadoa todos los pro
esadores. Se ha 
omprobadoque la in�uen
ia de esta repli
a
ión de datos y
ómputo sobre el rendimiento es bene�
iosa.La dis
retiza
ión en tiempo (paso 9.) se llevaa 
abo usando una versión del método introdu-


ido en 2.1. Con la distribu
ión seguida para
Φ, 
ada pro
esador puede a
tualizar su subdo-minio de Φ sin 
omuni
arse 
on otros pro
esa-dores en esta fase.4.3. Cál
ulo de las derivadas espa
ialesPara paralelizar el 
ál
ulo de los términos de�ujo en 
ada dimensión (pasos 4.-8.) median-te el esquema WENO5, es ne
esario 
onsiderarlas dependen
ias vistas en el apartado 2.1. Pa-ra 
al
ular la derivada 
on respe
to a una di-re

ión en un punto de Φ existía una plantillaasimétri
a de 6 puntos (2 puntos a la izquier-da y 3 a la dere
ha o vi
eversa) que dependíadel signo de ai. Este patrón de dependen
iasno es tan importante para el 
ál
ulo de las de-rivadas 
on respe
to a ω, µ y φ (paso 4.) yaque la distribu
ión de la matriz Φ entre lospro
esadores asegura que el 
ál
ulo de estasderivadas se puede ha
er en 
ada pro
esadorsin 
omuni
a
ión interpro
esador.En 
ambio, para el 
ál
ulo de las derivadas
on respe
to a x e y (pasos 5.-8.) es ne
esa-rio inter
ambiar datos en las fronteras de lossubdominios asignados a 
ada pro
esador. Engeneral, para evitar la dependen
ia del signodel 
oe�
iente en las dire

iones x e y y redu-
ir el 
oste de reordena
ión de datos, se asumeuna plantilla simétri
a de 7 puntos para deri-var la solu
ión paralela del método. Por tanto,se asume que el 
ál
ulo de la derivada de Φ 
onrespe
to 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 dependen
ias se usa para aproximarlos �ujos en y, 
ambiando el papel de i por j.Por 
onsiguiente, para 
al
ular las deriva-das 
on respe
to a x e y, 
ada pro
esador debe
omuni
ar 3 �las o 3 
olumnas en las fronterasdel subdominio que posee de la matriz Φ 
on
ada pro
esador ve
ino en la malla de pro
e-sadores (véase Figura 3).5. Resultados experimentalesEl simulador se ha programado en C++ au-mentado 
on llamadas a fun
iones de MPI-1[10℄. Se ha utilizado el 
ompilador gnu de C++usando op
iones re
omendadas por AMD pa-



Figura 3: Patrón de 
omuni
a
ión remota paraaproximar los �ujos en las dire

iones x e y.ra AMD Opteron (-O3 -m64 -mar
h=opteron-�ast-math -funroll-all-loops -ftree-ve
torize).El simulador se ha apli
ado a un disposi-tivo DG-MOSFET 
uyas dimensiones vienendadas en la Figura 1. La diferen
ia de poten-
ial del drenador 
on respe
to a la fuente esde 0.5 voltios y de las puertas 
on respe
to ala fuente de 1 voltio. Se han realizado diver-sos experimentos numéri
os sobre un 
lusterde 4 AMD Opteron duales, a 2.4 MHz, 
on 2GBs. de RAM, 
one
tados 
on un swit
h Gi-gabit Ethernet.Se ha simulado el dispositivo hasta t = 5pi
osegundos 
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 muestra
ómo se distribuye la 
on
entra
ión de ele
-trones a lo largo de la lámina de sili
io delDG-MOSFET en t = 5 ps. Se puede observarla existen
ia de singularidades en las fronterasde ambas puertas.La Figura 5 a) representa 
ómo varían lostiempos de eje
u
ión al aumentar el númerode pro
esadores 
uando se usan 4 mallas detransporte diferentes. La Figura 5 b) muestralas ganan
ias en velo
idad obtenidas 
on diver-sos tamaños de malla y número de pro
esado-res. Los resultados se obtienen al 
omparar elsimulador paralelo 
on un 
ódigo monopro
e-sador altamente optimizado basado en el mis-
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Figura 4: Densidad de ele
trones en t = 5 ps.mo esquema en un úni
o paso de integra
ióntemporal. Los resultados muestran una buenaes
alabilidad en el rango de pro
esadores es-tudiado y una e�
ien
ia paralela entre el 70%y el 90 % para mallas de interés prá
ti
o.6. Con
lusiones y trabajo futuroSe ha presentado el diseño de un simulador pa-ralelo �exible del sistema Boltzmann-Poissonpara dispositivos semi
ondu
tores 2D realis-tas. Los resultados experimentales revelan unabuena es
alabilidad 
omo resultado de unaa
ertada des
omposi
ión geométri
a del domi-nio de datos que equilibra la 
arga y permiteredu
ir los requisitos de 
omuni
a
ión en lasdiferentes fases de 
ál
ulo. La apli
a
ión resul-tante permite simular un amplio rango de dis-positivos realistas de forma sen
illa sin 
ono-
er detalles de implementa
ión. El simuladorno resulta 
ompetitivo en tiempo de simula-
ión 
on métodos Monte Carlo pero propor-
iona los resultados de simula
ión más pre
isosque se 
ono
en, por lo que puede resultar muyútil para 
alibrar otros esquemas numéri
os.Se está trabajando en la 
ontinua
ión deltrabajo dentro de las siguientes líneas: a) de-sarrollar un modelo a
oplado 
uánti
o deter-minista que permita simular 
on pre
isión dis-positivos muy estre
hos, en los que la aproxi-ma
ión semi
lási
a no es válida, b) usar mallasno uniformes en la región de transporte pa-ra mejorar presta
iones y pre
isión medianteel uso de esquemas WENO 
on interpola
ión[8℄ y 
) desarrollar una versión de la apli
a-
ión para pro
esadores grá�
os programables(GPUs), 
on objeto de mejorar el rendimientodrásti
amente.
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