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finer  cells
Changing  the  contents 

      of  the  cells  marked  by  a  dot.

F

f

f

F : Coarse Cell Flux

1

2

1f f, 2 : Finer Cell Flux

àyáÖâÔã�ä$åçæ�è�é�ê9ë�ì�í2î

ïï =1.0 =0.125ð ð
=1.0 =0.1ññ =0.0=0.0

ï ðñ : Density

: Pressure

:Velocity

L
L/2

àyá"âÔãÐò$åôó?õ�ö�÷<ø ¦ ë�ì�í�î

ùûú�ü�ýþQÿ�� ü ��� ÿ ä �
��� æ2è � é2ê�ë	��
¨î���
�������� ������� þ ä�� ��� ��� "!�# �$�&%	�(' �") �&� �+* Ê$, í ��� ë H  î�í&���.-0/�+* O í ��� �	%��1'���* Ê�, í N � �����&� O í ��� �+*324"½�5�6 í�2 ��7  î � ¾�¿26 �"819 � ] /;:&/�í12 �<73= ��'

> ã ? ó?õ�ö�÷<ø ¦ ë2ì�í�î
@BADC õ 7 Å ¤�EGF Ê ��ËIHKJ1L�ë	M��&� ó�I�Ä�Ê ��Ë ���

õ � Â í�î ��N � 4?½	O&P � ] /.
 ! ' ���$Q	R�L 7  î2óõ�ö�÷�ø ¦ � 7 * 1TS ��' ��� ø ¦ �&�KU.V ¢	W�¢ 5 : , 
�îí	� ¯ ë �"X�Y	Z([ � 4�½1O	P ��\ ë[Á Â.] ) �('N±�²	^�_ 7 î �	� þ ò � �.-`ë CT` �(' Ó�Ôba ùdc � Ó ë � ��� ��e Ô��f B 
�î�í ! f B *g� �"h  �"N �;i.�;j	k �"lT��2 � �&%�(' þnm 5 N � �	o � �0p�q<�gr ' � ì  �0s�qt�"u ½ � ì  î�í��1' ����v�w �tx N$y ë F czc � �"��{ � 7 
�î�í	�1' þ �e � � v�| � H�J(L F � Ê ��Ë ��� �"�"���"��} i �¨§+
 ! ÚI � ��� �	o ��� = ' { | � HKJ1L c � ±�² ��� ��~ ���"���] 
 ! Ú2I � ��o �&%	�('1� 5 F HKJ1L ���K�1� � Â í ! Ú�I
� �1o �	%T��'�� ! � ��� Ó { � � ¾"¿ ���9ë1M��&� v Ó�Ô �a ù F�����F ä � �&%T�('Ç�þ �dx 5 c ã ò ,�� c ã �D� ���&� þ �	%�* �0� ë�ó�õ�ö��	���±"² ��� �1~ � ¢ í ! Ó �+*D2 � �+*���� Z1� / ¢ 5g� � )î�í&� � 5 : , �('� ! ì�F ëq�"�d� X�� ë(�  î � ��o �D��� ! ' �") ��1	�v�wT� Ú�I � � �"� Ó�Ô ë�ì�í�î�� ) ! 2 � �	%���'q����� � ¢¡�£�¤Wá¦¥�§©¨ª¨ > ?«? ��¬®­��(¯ ZT°�± L+�&²	³	´ Z�µ �	%T��' �1�

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
en

si
ty¶

x

Finer grid
Coarser grid
Lev.1 AMR

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

D
en

si
ty¶

x

Finer grid
Coarser grid
Lev.1 AMR

àyáÖâÔã m åôó?õ�ö�÷<ø ¦ � ��o
·¹¸Wá¦º ¤Wá»§�¡ ÿ½¼ ¡�¾ �¿ÁÀÃÂÄ¸ ¼ ¡�â«¸Wá»º ¼ c ã �«�à á»£�¡Pâ«¸Wá»º ¼ F ã m ä

F3Å ¡�Ævã �K�1� F ã � c
@ÁÂÈÇyã F å �K�1� õ ��É � Ó�Ô

ì � � ¿�ÀÃÂÈ¸ ¼ ¡�â«¸Wá¦º ¼ � É �"����} i �Q±"²�Ê	Ë ��~ � Â í�î É
�Ì� ] /T
 ! Ú�I � ��o �3�  "! '`à á»£�¡Pâ«¸Wá»º ¼ ��� É ������}i ��H�J�L F � Ê�Í Ë�Ê�Ë$��§gí É �  "! Ú�I � ��o �&%���'F�Å ¡�Æ�ã �D��� � F H3J1L � ó?ô Ê�ËÌ� Â í ! Ú�I ��É � ��o�	%���' FKÅ ¡�Ævã �D��� ��� É � X�Î$ÏK� � 7 V ��Ð�ëgÊ1Ë � ÊÍ Ë � O Ë���Ñ ­  î�í�� ! VT� ¿�ÀÃÂÈ¸ ¼ ¡.â«¸Wá¦º � Ú�I 7 À�Ò  î�Ó�Ô ] ) ! Ó�Ô 5 �.Õ×Ö /&
�î�í	�1' ���;Ø	Ù<Õ � ó�B / µÚ�Û ²�Ü�� ] / `&Ý � ��� Ó�Ô � 2�
 73Þ�ßT= � ��7 51à1á �%�� 7�â ` �1'0ã Âdä Q�å�ë2ì�í�î �&�Kæ � ä QÌåãÁ Â ��ç Äë � ] /&
�î�M � hdè ��Ø õ �	2�é<ê ä QÌå 6 ��ã Â  î�í&�5 � §"Âìë�ë¦ÀÃ¾ ÿ � / è � ��µÌ��í-í�� �	7 � � ã�í ä Q�å 6 5 Þ�ßà1á �&%�� 7Kâ `�� ) �('?$ãGî	ï É1ð
µ L É1ð Í	ñ ë�M(�&�0î	ï É�ð	Ø õ � �	�Dò�ó Í1ô õ 5 M�õö ë;í-í � ) ��' �") �	� É�ð ò�ó ��÷�íø úù�µ � 2  Ö �(N)(û 1 � ò�ó ë Í�ô  ��ü�ý � ò�ó �< úùgë ô *�þ�î2î É1ð �] /d- Ø õ ��%��('�ÿ õ � �&� M��&E�N�y ëÌ úù � �$����ì òó ����� ] ��ç ö ë	��
 Í�� � ] /d-K' þ ��� � v&\$� ò�ó Íô ë�ì�í�î þ �  �! ' 1 ��
 � ��� É1ð ò1ó ����� j � Í1ô  �N )��1)�� ò	ó ë�ì�í�î ü  úù 5 Q þ  É1ð � ] /.
�îTMÌ* �M1õ ö / ò�ó Í�ô õ ��í�í ! î	ï É1ð���� ËÌ� þ �  î�í	��' ,  / 5 � � ó�ô Ê�Ë	Ê�Ë���í�í ! Ú2I �&� Ê	Ë � u����	ó5�� î Ö � ! V�� É1ð ò	ó �����Që	��� j � Í � !	� I ë � �
 6 ��� ®�M � 5�! ê;�(' N � ! V��#" 
 ��Ê	Ë � u�����ó ��$����ì� úù ��É�ð ò	ó � �$���%$	� j ��& Ö  �Kü  úù�ë�M

�&�'��
 6 � ®?M � � þ �'(�� â ` �#)z'v&\$� î	ï É1ð � þ+* � æ ) � ] /Ì- '�� h�� ê V ë�æ ) �ë(� = � ü�,�-�. ^�_���/�0 = �(' � ë ü�ò1ó � � � ^	_Ì�1/0 = �1' � � ^	_ �	� É1ð ë	2�3 7 /T�'4 Ï�5�6¹ò�ó ��7 I -  ù�8���R ZTµ:9�; � ] /�í</�0 = ��' � ë ó"ô Ê1Ë õ ��í�í�î
? ¿ÁÀ>=@?�¸WáÖâ>A�¤ ¾B > c«c«c Ç@?�CED�¿rà C



crowd

crowd

PE0 PE1 PE2 PE3

FHGJI@KMLON ò&ó Í�ô�PRQ�SMT µRU+V1W � I

Re-Decomposition

Initial 
Condition

Boundary
Condition

AMR

TVD

Initial 
Condition

Boundary
Condition

AMR

TVD

Initial 
Condition

Boundary
Condition

AMR

TVD

Message
Passing

FHGJI@KMXON î&ï É1ð

æ�Y � W É�ð[Z ]R\^]1_�`ba�ced	fhg�Q�ikj�lnmkoqp�r�s W ct�u _�v�w xby:z%{�| W	}�~ L%d���g	�1Í�� Ê�ËeW ! � x����6 W [ \ Z ]q\^]kQ�� W i x�� l��������������<���>� GJ��G �>��� W m s���vRx!���� Y r Ê�Ë�µ de�h�:x ü SMT W É�ð ��
 6 UTéb� d \�g��]<d�x ü SMT W��� ��b¡ ò	ó Z ��� �#¢ g�Q<£ i d�x�s Y¥¤<WÊ�Ë Z í p�¦¥§©¨�ªePnmk«�¬ Ê�Ë P Z « ín­ x`Me_�`ba�c W Éð m<®%g�Qs W�æ�Y�W e v¯x�° ò1ó Í1ô%d � ®�g ��± U ² g U x<s Y w x� W Ø�³ v�]%\^]kQ
´ K ü SMT�v ��
�µRW É�ð·¶¹¸ µ �hº Z�» \[]kQ
¼ K SMTM½1d�� W�¾ Z �%¿ g�Q
À K SMTM½�v�Á�Â ��
�µ Z#Ã ¿ x�� Y�Ä�YeW SMT W Q þ ò�ó UÅ W�Æ�ÇeW �eÈ � d�®%g�É Z�Ê�¸ ­ x ü SMT�Ë¯� W�Ì o ZÍ ¤ ¢ g�Q
V@K�Î � W�Ì oqd	Ïqp�x#Ð�ÑeÒ�|RÓ W�Ô�Õ Q
��
�µ¯W ¸ µ �ed�Ö�p�¦�w x×� WbØÚÙ'¾ÜÛ�Ø �ÞÝß� Ù ÝáàâÝß�@� G � I:ã ÝáàJä@�æåZ�ç f ­ ¦ » \^]kQ

èMéëêHì¯íïî
ì×ð
ñ
òôóöõ�óöòô÷�ø

¼ òôóöõ�óöòúù òôó¹õ�ó¹òüû ê�ì ý Ûÿþ å

s�s�v�x èMéëêHì w�x	c t�u a��������	� W èMé	W�¾ x è ��
�w�«¬
����Phd��   g�£�������� y���zhx ù òôóöõ�óöòüû êHì w SMT���� U���<v W �����+y���z U���������� v ² g��
� W � Z�! ­ ¦�p¯g�Q�"#%$ d¯x�&('*)¥SMT+�*� U ´ vex#£����
��,+y���z U ¼ y���zW -
. d�w¯x�/*0 W�1 v èMé	W�¾ Z#Ã ¿ g�Q
èMé32©í ù ø�û 254 ¼76 ù 2 û 284�9 6 ù�: û 2 ý Û<; å

=�> ¾%?A@CBCDFEHG �
I�Á�Â
,KJAL�L%)NM7O
P µ�? Á�Â
,QJLNRTS%UFV�WKX Y >*Z ÎH[ Ö*\ ?%]%^�_ 'T`�L ]ba
@dc8e I > M =+> O�P µgf Á�Â�,�h ]
i ¿ [ M	j
k%I�lFm $n
o ��p
k frqCsN]+? M�m $�n�o �
p f » \Tt	u [ Ð�Ñ ^ JAL

] M�v*u > ÒCVeÓ�w
x f�Ô�Õ h ]zy%? M�{�| [�} Y�~ ?+�
� \� � [ \ ]�^7_ 'T`�L ]ba�� > i ¿ M =�> � � f Å t s
�+i Ó�C� X+�NI%Mb� i l�M Å > Æ�Ç > � Ç IA�C\�t�É ? MzRgS*UFVWKX Y Ê
�(> � È \�ÑK� [ \ ]%^7_ 'T`�L ]�a�z�(lH��� [ M Ê � � ib�b� I+m $�n�o �
p f ��\�t y�f�_' ]�a = LClNM�� Ó �z� Y�� G3B
?���� > -�.C[ n�o ��p f �(\t7��\ Å >%� t [ �*� $ [ �C\�tA� > I(MF{
| [���� I*� ]
a���g� \ ? ` M =+>   kCI�l*M�v�u [ n�o ��p ?�¡ ÑC¢ ^�£�¤L ] Ó �C� X+�+¥(M�J%` [ M n
o �
p ?+¡ Ñ�¦ s Ó ��� X��
I� ]N[ � ��� ¤ `���M7{
| [�} Y�~ > �KsF§�¨�f �C\ �F© � �t y%?�ª�« $ [ l _ 'g`7L ]
i ��MA�%�g¬®­�¯ >+° s   kH¢ ^lF±C'�\ s+ab� = I�M7­
¯ >+° sC² �C� X�� f*³ >%� t [b´�µ¶ ] � f7_ ' ]bar· x*¸N¹ [ � sb©�º � �Hs RHS*UFV WTX Y ?» `7L ] > lNM c8eN� I > O
P�¼ ?�ª �C> -�. M µ �H¬�M @½c8e
?�¾ > c8e > §
¨C¿
� I+ÀCÁ ¿��
? ¦ sA-
. IN� ]ba =�>�Â
Ã
� `AM º ��O�P
¼ f�Ä%µ�c8eT^�º�Å O
P�¼ f�Ä%µ�cÆe > O�P
¼
> Ç fA´�] = ^ [ h ]�a

èMé3ÈÊÉÌË�Í
èMé È®ÎÐÏÑÍ ÛÓÒ å

=�> Ô ? MA� ]bÕ Ô /�Ö [ \ �AiA-
. M�× n
o �
p f �(\Qt y
^ h ]�a =+> Ô ?Hf7_�Ø h ]Fy I�M7O
P
¼ > )K` µ�Ù�? � Ù�s
¿�[ × n
o �
p f �C\�t = ^�^ \ ]ba

9ÛÚÝÜ�Þ
9ÛÚàßâá L -

ã�ä
å Ù æKçFá L [�µ�s
© ¸N¹ f �C\ �+i Ûéèêß�ë å a �
� �
l ß�ìíë 6 9Ñë M ¿
� Y�� G�B�� l ß�ëíëz^ � M�v ¿
� Iïî íQë ý ð >¸�¹%I*� ]�a =+> ñ
ò l�M ã
ä�å
ó [Fô(sFõ�ö
÷�?�ø�ù � M�ú�
,
��� ?+û
�*ùNü JAL ] ñ�ò I*� ]ba

9ÛÚ ìý· x*¸N¹KMARgS%UFV WKX�Y
�
� $ [ × n�o ��p f �C\ �+iF-�.H[�µ�s
©�Ü�Þ�f7þ�ÿK]
a

è ßíß I�l*M @ c8e > � ¶ Ä%µ n
o f������ I�� ¬ � µ�¿*�C[
� `�� ª � ^ � iF-�. >	��
CZ Ö [
� h ]FÜ
Þgf���� Ý �����������
^ � M Ø�Ù([ � ¬®O�P
¼ fF´�� ¬�M � > Ô [ � ¬ @ c8e > � ¶
Ä%µ n�o f�� mgJ ÿCiA-
. >���
HZ Ö [�� h ]�Ü
Þ�f M �rM!�
" M$# % ����&('*)+^ � © ! � iNa =�= I�M!�zM!� " M$# % �+�,&('*)
>	-�. lNM ß�ë�ë Y*� G3B�/�[ M0�rM�� " M1# %�2 > × n�o ��p f�C\ �+iFy�f ! � ©�s�]�a�� L$3+L54 c8e	6�q�¿�[ M�7 Ú 7 M�7 Ú 9 M
ìÑÚ ð98 > Ü
Þ%? » `�L ©�s*]ba
! ì I�l�M Ø�Ù ÔH>�Ç [ � ¬Ê× n�o ��p > ² �C� X+� f;: �� iF-�. > Ü
Þ I*� ]�aO
P�¼ > ä ?�ì 8�<�= I�× n�o �
p f ��\ �AiA-
.C[ M �
�$ \ × n
o ��p f ��\ �AiA-
. > º ��RHS*UrV WTX Y [ ó sAÜ

Þ%? » `7L i�a

9 >@?BADC�E��,FBG�� �H ìíëíëíëJIDC	KL�D>NMO�



PRQ,SDT9UWVYX5á[Z�- \	] �_^ ��` 
�a�bWc�dfe V�T g c

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 4 8

S
pe

ed
 U

p 
R

at
io

h

A Number of PEs

1.1

1.8

2.3

1.5

1.7

2.5

1.6

2.2

3.4

1.8

2.4

3.3

49 times

25 time

2 times

Static DDM

PRQ,SDT@UBUBX × n�o ��pji�kml(npo!q ��
HZ Ö \0�pr

O
P�¼ \ ä s T tNu0vxw d Tzy+{B|~}O���
UBTzU 8 � T �
UBT � 8 � T �
UBT ��8 � T �
UBT � 8 � T �
UBT g 8 � T �
��T V 8 � T�U
� T V 8 � T V
�DT V 8 ��T {

��w��RT���X5º �NO
P
¼�q º�Å O
P�¼ \ ä q ��
HZ Ö Ç

g�T����
� 2p����q���� á�Zb- �$��õ
ö�÷!����� ú
��,
��� � ù
���

Z � n�o �
 $¡�¢�£�¤ $�¥$¦$§ � c�¨ \ �
© � × n
o ��p �    �$ª�«­¬�®°¯ ±���y�² ¢°³ ��´¶µ0ª	«­¬ � ��· × n�o �
p ®
��¸ � � ¡ § �	¹���º!»�¼�½	¾mn «0\ Z Ö�� ´�¿°Z � cpÀ Z����
£�¤ $ ¡ O�P�¼ \	Á�Â��(Ã ¡�Ä Å � ¦ ��|~}$\�Æ�Ç[\ O�P
¼ \
Á�Â �
ºÈ»�¼�½�¾�n «0\�É 0 � � Ê�Ë�Ì�Í ®°Î[Ï �JÐ ·$� À q
®;Ñ ��Ð ·$� c�À \ À q �
Ò Ó ¢ � O
P
¼ ®;Ô��!�	ÃÕ� À q ®| �F_m± ¡ · q ·�Ö ¡ ·Fy×®°Ñ$Ø �JÐ ·$� c��Ù \	Ú
Û q��JÐ ��� £�¤ $ ¡ n
o � �j�JÐAú
��,����Õ�pÜÝ ÃÕ�F-
.m\
Æ ¥ � ¡�Ë ��@ ¤ ¥ ú
�
,����Õ� ù
����Zm�z-�.
\ á�Z�-!��Ò[· Ð \ × n�o ��p \ º�Þ i
k l�n1o ® p ß Ã º�à
á ½ i ®;â
ãÕÃÕ� À q�� ¦
ä ¿;Z � cJå�æ �$��º ��O
P�¼jq º
Å O
P�¼ \ Ç \�Æ ¥ â�ã×® �[¡ § Ð ·�� � � O
P�¼ \ ä � Ç�ç$ ´ ¡ · ñ
è ¥ O�P
��é ® �m¡ � y¶®�_ ± � -
.!�0�;ê � ���
�!· º¶»$¼�½	¾Èn « � � À ¥ Ê � q �
ë¶¿ ¡ ·
ì ¨ \ �0© � ¸¹ n�o
í�#�¥ ú���,������ ùp����Z[��²Õ� ¡ á�Z�- � �­�;Ð �0�O
P
¼ \ Ç ®7_
ØÕÃ��zy���Â ± Ð � × n�o �
p \Õª�«­¬��	Ò Ó¢ � × n
o �
pïî # �  �  �$ª	«j¬x��Ó � �$� × n�o �
pï���
Ù \ º×»Õ¼�½	¾�n «�ð�ñ�� � ¡�ò ¥�¦ � q _ ±×¿;Z���ì Ó � �
óNô$õ[ö Ûm\F-
.!� �
Ù ¡�÷ ¥�¦ ¢ �;ø�ù ¡ â�ã � ¡�ò ¥�¦ �
q _ ±¶¿;Zm��ì

ú Tüû Ä5¢ �
Þ�ý �
��k � � Ã��z· x�¸�¹ �
� �JÐ � m $�n
o ��p ® �m¡
� i�kml(n1o ��Ò�· Ð â�ãj® � ¡ § � ì ��Ù �[² ¢ ª+« $ ¡ ö
Û!��Ò · Ð â�ã×® �!¡ � y q � å�æ þ ø Ý \ � ô$õ ö Û�ÿ � ��JÐ \�ý*q�® � Æ[��ì

� _����
UBT��
	°Q�� w�
 d������

����Q,S��1v � ������� d Q�� � s�� � � 	 � ��� ��
!�#"�u � 
 �$���zQ �
% � � � � 
�& w d Q'� �
( w�)N�*T *
+,���-
 � w,�.��� % ��	�u/� d TD|��-"��*T��10 � � g�2,3 � 0 � y U40B{ � �

��T5(76��� �-� 
Nv �
��� � �98 wLu d Q'& � PRQ � Q d:� }.� � 	 ��� d s;� � � 	 � �<� ��
p��
fw � ��Q ��� d
|�
��B�;� � 	(�9Q � % P>=°T *
% ��	(u d T$? � d � �*T/� uDu;�+T-? � � �RTD} � S�
 S ú U � � � � 3 �B� {Yy U40 {�2B�

� T5?$T@+ T A � 
 S � 
1w � 8!|�T % ���@� � � w � ��(�� � w4�B�98 w�u d Q�& � ? � �C�!v � 3
D �-� 	 ���Dd � ��
 s �-� ��E �#";8-
��18/" � w�	JQ � �*T *F+ T ��� % ��	�u T |��-"��*T
{B� � uDu ú ��3 {��Dy U40B{�0B�

�DT�GIH<J%ª �-KMLONQP X mSR�O�POT$é ® q�· � Þ�ý�UOV k \
· x�¸�¹ �7WMX §�¨MYFZ��Q�F[�\ � {5]M\^0`_ � uDuRUW{ ú 0,3
UW{�2�2�y U40�0�2B�

g�T s �-��3 Q � ��QRP�t vNtBa��b?c� � � � 
��-�`?c��� s t
d$�fe�� � *�� s ��Q d 3
w��;� � =9��	1w Q � = � � ��	(ug�B� Q d Q�� � � ��
 d � � �98 w�u d Q�& � ? � �C�
v � D �-� 	 ���Dd ? �*d �/�18-* � ��Q,S�� | � 
h� �i
�	�w � � � % ��	�u/� d 3
Q � S �<j s � | %9k 0�0 � ( � � d �/
 �ml � d:� �[Q � % ��	(u-� d�� 
 s;� Q ��� � �
no���+T�U ú UWg � s u-
 Q � S � 
h3pn � 
h� w�SDy U40�0�0B� � u u � ú � 3 � 2B�

ú TqHqrOsutm�5GSHvJ
ª!� KwLFN�Pyx Þ�ýFUwV k ®7qm· � õ�ö
÷×®°� � � ô$õ æHçAá�Z[\ · x�¸�¹{z \ U ��|~} Ô áF���
Ym� n<�{���q� y��w�����F���O� Ü ��U40�0�0���UW�B�

g % �Bu-";
�Q,S�� d �� �BVBVBVJ�-"<+ s-% P>=


