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OQP,R�S,P,TVUXWZY []\_^ S`PbacYedf\_W agd�^ P,TVh3Yedi\_Wba j dVYgk
hblmhmnoYedVpqU ^ Uqark R%UqstWuUu^ UXWZY \_W nuhZR%hvTwTfUbTx[]\_^ n,PZYcUXRya

z,{}|�~��"���b~��"{���|C�

�]~��1�J�
���V�����"|����J�y~������B{��F�1�����"|��"�����/�1���_�����"|�~��J�B{r�q�����B���E�%~����
�����"{ ~*���*��{��B��¡]¢q£4{¤�e|�~�¡¥�

¦ �V�J�
|��g¡4�����y~��1�Q���§�
���Q�������B���E�y~��������g¡B�¨�b©«ª§¬r­
¦ �V�¯®B{��"�������°�J�y~����¯�c�b�±ª³² �1�´®���|���{}{��"{g��|��"�µ~¤�E���'�
�B|��
¦ £r~¶|��E�t�c�"�����B�/��|�·¸~¶��� |������B{¹���
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O kbU []\_^ S,Pua"Yedi\_W []\xlmU º¼» ½ ¾�¿

¦ £1{¤��À ��Á4�����%~������JÂ3�v�JÃ�~��"|fÄ�Åg���1·y���
¦ Æ �B|;�B�B{��"�����Ç�t�g¡B�"{ÈÂÉ·
Ä°ÊË�¥|Ì²v�,ÍÎÄ6·
Ä°Ê
¦ �F�����B���E�%~����´�±�Ï¡��"{ÈÂÏ�ÑÐ¸�E�"��¡B��¡´��¡B¡cÒ�Ä6��|����B·
Ä6��®��t�g¡B��{

¦ £¥�B{}{KÒÇ¬�­
¦ �E�Ñ|����'�
�B|���¡Ó�1|�~�¡ÓÀÔ~��
�¨�"�B�c~��Q���"{}{¤�
¦ ~I���E��|����B{B�1���E�°����{����
¦ �yÐÏ®�{Õ~���~��Ö�=��{KÃ¸�"|

¦ �V�¯®B{��"�������E��¡¼���´×�ÀÔ~��Ñ���
~I��®B{��Q¡��1�Ø�µ~¶�¨¡B��������®"�c�
~��%~����"Ù
Ú �v|��
Ò§Û¸ÜcÝ
Ú �C�Þª ÅFßÉà
Ú á ~I�B��Ð��v{}���E���"|
Ú Å�~��"�t�"���Q£¥�Eâ�~¤�����Qãtßuß

¦ ªä�g¡B�"{¹�Ô��|��ØÃ��B{Õ~�¡¥������¡³���B�µ~¶���E�Ö�ÑÐg®c�"|å~¶���"�����
¦ �yÐ����"��¡���¡¼�ÑÐg®c�"|�~��"�����ØÀ±~¤�
�¯�
�c~��æ���g¡B�
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O�çonÞdC[]hvTæhmn,n,T�d�[]h3Yedf\_Wua è�pFhvT�dClÞh3Yedf\_W`é

¦ £gêvë ì�àÏ� �Ñ�B�c�
í î Ä��E�E�����ÔÄ��µ~I|iÄ6�Q~ïÐ��Ñ�B|����
í î Äð�µ~¶|iÄ��Q~KÐ¸�
��|����xÀÔ~��Ñ�Ç��¡�¡�~��%~��1�¸�B{4~I���"|C�Ö�B���°���

¦ ²uz Æ �Ñ�B�B����{
í î Ä��E�E�����ÔÄ��µ~I|iÄ6�Q~ïÐ��Ñ�B|����
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O�çonmd�[]hvTÔhmn,nÞT�d�[ñh3Yedi\_Wba

¦ ²ò���������¥|fÄ=�F�1���=�µ~¶�����"���
���1��®�{��ÑÐó�µ���������Ñ|iÒ¯ÀÔ~��Ñ�¼~¶�J�E�"|;���B{µÃ������y~I���
{���|����Ë�
~�ô��§×�õ öcÝµÝcÝµÝ§÷ ø�Ù
~I�B�����t�µ�µ�"�����1���/�Q~KÐ¸�Ñ�B|����

¦ ²��e��¡Ó�Ñ�B�B���"{�ÀÔ~��Ñ���JÒ¸¡4|C�µ�µ�"������|
¡r~¶���"���
~��1�gÂùì�àcÝg� ÐúÜÏ� ÐÇûñüÕýÏ�
~I�B�����t�µ�µ�"�����1���/�Q~KÐ¸�Ñ�B|����
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þ lmhmnoYedVpqU ½ U3ark ÿ/UFs�WbUX^ UXWZY è þ ½ ÿ¨é

¦ ßZ�B|�®��µ�°�µÂ
Ú ~¶����|������°� ��®����%~*�B{ñ|����=��{}���%~����
Ú ���g�"��� ������®B���=���%~������B{e� � �¥|i�±~¶���È~¶�����"|����E�%~¶�����4��|������

¦ Åg�Ñ|����'�
�B|��/�c�b�y~I���«�E���"®ú~¶���±ª ²

level 0

level 1

level 2

level 3

time step

initial data

boundary data

solution update

¦ �F�����°��Á4�����������JÂ
�F����®B���=���%~��1�¸�B{B� � �¥|i�±~�����®"�"��¡ ~¶�����/�B{}{ñ|����É����¡ ��|������Jü
�	� ­m���/�µ~¶�¨¡B�����1��®��µ�
~¤�y~����ú~�� ���c�Ö���µ~¤�°�B��{���ü
�	� á �B��¡ �����E���"�ú�¸�B{��B������¡´���¨�����"�¼|����É���"�t�"����{��
Ã���{Èü
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¿ \_^ hXd�W lÞUÎ[]\_^ n,\magdVYedf\_W
¦ ­v�1�/�c~¶��¡B��������®"�c�
~��%~����QÀÔ~��Ñ���1�J�Ö�tª³²

1 2 3

4 5 6

{¹�e��¡ ~�� ���B{��B������¡
¦ ­v�1�/�c~¶��¡B��������®"�c�
~��%~����QÀÔ~��Ñ�¨�±ª³²
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1 2 3

4 65

{¹�e��¡ ~��æ���1�����"���Ñ|�������¡³~¶���1��{KÒ¨� �'À ®�|��g�����=�°���Jü
¦ ­v�1�/�c~¶��¡B��������®"�c�
~��%~��������¨�����"�¼|����É���"�t�"����{��
Ã���{

1 2 3

4 65

{¹�e��¡ ~�� ���B{��B������¡
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� UXWbUXRyhvT hmn`nbRy\mhb[qk

¦ � ¡��"���%~����J���y~��1�¯�"�u�°��®���|������/�°����·��JÂ
Ú ÅÏ��{}���%~��1���"�b�Ñ|��B����®"�¥|i�x��Á4�����%~������x�1�¨¡�~ � ��|��"���_��|�~�¡µ�
Ú ÍÌ|�~�¡ |����É���"��������×;�°�"{����'�y~����¯�c�X���"{ {¤��¢ò~I���E��|�®"��{����%~����¥¢Cüiüiü}Ù
Ú �F�1���¯�B�µ~����J�y~����´�c���åÀ,���"�¼®�|��g�����=�°���
Ú ���c©«¢Ï�E�=���y~��E�y~�����¢Cüiüiü

¦ zÎ�°� �"�`~¶��¡B��®c�"��¡��"���x¡¥���=���E�
|������
��|����/×����EâL�������yÙ�Â
Ú � �"{}{¥¡B���É����¡¼���������B�µ~������%~��1�Ó~¶�����"|C�å�����Ç�c���åÀ,���"�¯���Eâð�������
Ú �V��¡B��®c�"��¡��"���Ö�E�Ñ|������Ñ�B|����x���ä¡�~ � �"|��"�J��|����É���"��������{��'Ã¸�"{¹�

¦ ª³ßuª³­ ®�|��µ��|��B� �E�Ñ|������Ñ�B|��/���Ó�°�"®���|��J�E� ¡�~ � �"|��"���Ì�°����·��
ª§�B�¸������|ùÄ,Àm�¥|�·y�"|Z���������"®��

¦ Æ �B·y� �"|���¡�~�� ��|C�1� �JÃ��µ~¶{����B{��§®����"·
���µ���JÂ
�u�±ª³²X¢F�ù�JÐg{Õ~¶�¥¢3ëo� á ß1¢Cüiüiü

¦ �,¡���®���×;��®��%~¶�Q~�ô���Ù ���e|3�E�
|������
��|���¡Ó�1|å~�¡��
¦ ßr�¥|C�=�B�µ~I{Õ~���ÒÏÂFª³ßu�i¢1Å Æ á ¢Cüiüiü
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� h3Y�[qk  ^ hXd�W lÞh3Ych acYgR�PX[4YgP,RyU

fine
coarse

boundaryparent

...

...

...

...

...

...

...

patchinfo

child

child

child

¦ ß4�����"�µ~¶�����
�V�J���¥|��Ø���y~��1�ä�B���1���t®������"�gÂr�
~�ô��µ¢r��Àt���"|L¢r���������B�µ~������%~��1�e¢Cüiüiü

¦ £r~¶���Ë��|�~�¡
£r~��"{¤¡´¡e���°���"�u�Ñ�µ~��Ë®������"�

¦ �F�B��|��°�/�1|å~�¡
£r~��"{¤¡´¡e���°�����¨��|�~�¡¼�c� ®���|��"���Ø®������"�

¦ �ù���B��¡¥��|fÒä¡¥���=�
�,¡B¡r~��y~��1����{¥¡¥�J�°�Q��|���� ®���|��"���t®������"��×;�������e��|C�°� ��|�~�¡gÙ
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½ hmWbh"!ÞUXR¼j�\mR$#�UXR []\_WX[]UXnZY

�����Ç�/�B�����µ�"|qÄæ�B���Ø�/���JÒ�ÀÞ�e|�·y�"|��

¦ � �e|�·y�"|`®�|C�Ï�����=�
Ú �/�B�c~¶®B�B{��J�E���Ô��{¹�Ï�J�B{]{ ~��E�Ö�c�`~�������À��´®������"�����
Ú �r�"{�¡¯¡e���°� ~��m���B{KÒ/�JÃ��µ~¶{��B�B{��±�J�_®�|C�Ï�����=�u�Ñ�����b��Àt���X�Ñ���Ë®¸���E���
Ú �/�B�c~¶®B�B{��J�E���x~����,¡¥���=�Ë�������e|�¡�~¶���«���Ó|���Á4�����E���m��|���� �/�B�¸������|

×���ü �ñü1��¡"Ã"������� �=�1{}�J�y~����¥¢É|����É��� �1|�~�¡]¢3���c© ¢Cüiüiü}Ù
Ú �°�"��¡µ� |���Á1�����E���x���e|`���'À ®������"�����Ö��� �/�B�����µ�"|

¦ ª§�B�¸������|m®�|��g�����=�
Ú ��Àt���±�´{Õ~��E� ÀÔ~��Ñ�¼~¶�J���¥|��Ø���y~��1�ó�B�"����� ��{}{]®¸���E�������
Ú �����Ë×L�B{}�t�c�E�6Ù±��� ·�����À�{���¡µ���Q�B���1���%�r�"{�¡´¡¥���=�gü
Ú ��®��y~I�Q~�ô����æ¡�~��E�
|�~I�B���%~��1�¨�c� ®��J�E�"����� ���ÇÀÞ�e|�·y�"|��
Ú �°�"{��������_ÀÞ�e|�·y�"|�� ���¥|Þ���'Àt{KÒÇ�"|����J�E��¡ ®¸���E�������
Ú ���°�"|m~¶�����"|C�å�����
Ú ~¶�����"|C�å�����/���Ó��|��B®��µ~����x�°�"|iÃ¸�"|
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ºä\_^ ^ P,WÞdC[]h3Yedi\_W

¦ �F�������B�µ~������%~��1�¼�"����À,���"�¼�/�B�����µ�"|o�B��¡úÀÞ�e|�·y�"|
Ú ª§�B�����µ�"|Þ��|��B��¡B�����E���æ���t���=�6���µ�Ë���ú�E�=��|C���B�ó�����%~����gü
Ú ª§�B�����µ�"|Ë����{}{�������� |���®B{Õ~�������|���� ÀÞ�e|�·y�"|�� �Ñ���������'�y~���� À`���

®c��|C���¥|;����¡�ü

¦ �F�������B�µ~������%~��1�¼�"����À,���"�«ÀÞ�¥|�·y�"|C�æ¡4�B|å~¶�����¯�y~¶�t� �E���"®gü
£¸�¥|Î�������´®¸���E�����Ñ���ØÀÞ�¥|;·Ñ��|Z��À����Ø~��
Ú |�������~¤Ã¸��� ���1�B��¡¥��|iÒ ¡¥���=� ���¥|¯���ÑÐ¸�ó�%~¶��� �E�E��® ��|���� ®¸��|��"���

®������"�
Ú �°�"��¡µ� �B®"¡¥������¡´�=��{}���%~�������� ®���|��"���Ø®������"�
Ú �ÑÐ��"�����������Ë���1�B��¡¥��|iÒÇ¡¥���=�«À±~��Ñ�´®c���"|C� ×°���B{¹�%~¶®B{¤� �%~¶�����yÙ
Ú �°�"��¡µ� �"���B��¡e��|iÒó¡¥���=�¯���¥|Þ���ÑÐ¸�_�%~¶��� �E�E��®¯���Ó�"�c~¶{�¡4|����
Ú |�������~¤Ã¸��� ��®c¡¥������¡Ó�=��{}���%~��1�¯��|���� �"�µ~¶{�¡1|��"�
�V�¯®B{��"�������E��¡ ���&�Cªä�"Ã¸�"|'�Ï�
~I�Q~¶{���|Î��� ëo� á ß4ü

¦ �F�������B�µ~������%~��1�Q���Ó�"|��J���E�Ç���
À ®¸���E�������/×����¨�����"�¼{��'Ã¸�"{ Ù
Ú � �¥|�·y�"|Î�°�"��¡ |���Á1�����E���x��� �/�B�������"|
Ú ª§�B�����µ�"|4¡�~��E�Ñ|�~¶�B������� ���
À ®������"�±¡�~��E�Ñ|�~¶�B���%~����±���¨�B{ {JÀÞ�¥|;·Ñ��|��

���������"|;����¡ ×°®���|��"�����±����¡����µ~¶{�¡4|��"�"Ù
Ú � �¥|�·y�"|C�æ�ÑÐ��"���������ä~¶�c~��y~ �B{g¡¥�J�°�
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( UXWX[qk,^ hZR$# )	*,+´hZR�dih3Yedf\_W \.- nbh3Y�[qk a¥d0/ñU

¦ �Î�B{����B{����%~�������� �C�,ª ÅFßùà ×%ßr��À,��|�àBÙ
¦ ª§�B�¸������|21 ì/ÀÞ�¥|;·Ñ��|
¦ ìúßñ�����"�¥¢É��� |����É���"�t�"���
¦ ì�Ýä�%~¶���Ë�E���"®��
¦ ß4��|��B{}{¤�"{¥���JÃ�~¶|����B���"���Øßq© �

ßñ�J�E�"�¯�
~�ô�� ì�Ý�ÐÏì�Ý�ÐÏì�Ý àµÝ�ÐcàµÝ�ÐcàµÝ ¬cÝ�Ðµ¬cÝ�Ðµ¬cÝ
�V�B����|Z���"{}{¤� ì�ÝcÝµÝ 3cÝµÝcÝ àcöµÝcÝµÝ
Æ �c�=�B{B���"{ {¤� àµö�ûµû ì�¬43µà�û ¬cÜµ¬cÝ�û
�Þßuz �%~¶���65 �°����7 ý�ûñüÕýµÜ ûB¬cà1üÕ¬Ïì ì�¬83�ûñü93µý
�Þßuz ª§�B�������"|:5 �°����7 àµö�üÕ¬rì àÏì$;1üVì�¬ ;cÜµà�ü ûeà
�Þßuz � �¥|;·Ñ��|<5 �°����7 àµö�üÕà83 àÏì$;1üVì$3 ;cÜµà�ü ûe¬
ª§�B�����µ�"|,zZ�°��| à�ü9;>= Ý1ü9;>= Ý1üÕÝcÝµÜ6=
ª§�B�����µ�"|`ª³ßb� Ücö1ü û?= ÜµÜ�ü û�= ÜµÜ�üÕÜrì@=
� �¥|�·y�"|ÌzZ�°�"| 34;1ü û?= Üµö�ü9;>= ÜcÜ�üÕý>=
� �¥|�·y�"| ª³ßu� ì�¬1ü9;6= à1ü û�= Ý�üÕý>=

¦ ª§�B�¸������|q��®c�"��¡µ� �t�c�E�_�y~I���ØÀÌ�µ~��%~¶���ú���e|`�t���=�6���µ���Jü
¦ ß4�����"�����/���Ø�B{}{��"|,�Ñ���B� àµÝ�ÐcàµÝ�ÐcàµÝ ���JÃ¸�§��� �¯���"�������������µ~����JÄ

�%~����
¦ á ��|��µ�/ãÞ��|�~*�J�y~����ú~¶�¨�ÑÐ����"���%~������%~¶�����Ö���e|Þ~¶��¡�~¤Ã�~�¡4����{�|������%~¶�����
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