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ß�ÌQÔ6×FËlÔ�á
ÑH×¯ÙaR�b@Ø�Î�×¯ÚRÎXÑHÏIÒEÕ
Ý¯Ü6ÏIÒ�ÌHÎ�Ï
ÒHÚIÔ6ÝFÏ§Õ6Ö+ÌQÎ�ÏbÓ�ÑHÕ
ß�Ý¯ÏIÞ®æ
ù@ÑHÕ6Þ ÌQÎ�×FÒ9á
ÑE×FÙÍÕ
ËÍØ�ÏpÑEÏ�Ð@Ë�ÏpÑEÏIá
Û�ÝâÔ6ÑEÝ¯å¼Ô6Ë�Ù ÒHÕXÌQÎ�Ï¸ÞyÛ�Ý¯ÌQ×�àBá
ÑE×FÙ®Ó�ÑHÕ>ÚIÏ�ÒHÒ§Ø�×FÝ¯ÝzÕ
ß�Ü>×FÕ
Û�ÒHÝ¯å

Ø�Õ
ÑHîlØ�×hÌQÎ�Õ6Û�Ì»Ó�ÑHÕ
ß�ÝFÏIÞpÒIæ
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script files grid files

main program, geometry, boundary conditions, problem coefficients

application level

user data layout definition (format)

discretizations error estimators solvers

problem class library

interfaces • message passing if
• graphics device drivers
• basic I/O

utilities • memory management
• fifo
• miscellaneous
• communication

low level grid management, multigrid data structure

grid I/O
grid refinement

interface manager
load balancing
load transfer

user interface
command interpreter

device independent
graphical output

ug library
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Ê-Ë&Ï%,�ÔtÞ¨Ó�Ý¯Ï9Õ6Ö+ÌQÎ@ÔtÌèÌBå>ÓMÏ�×¯Ò)ÌQÎ�Ï§ÒEî>×¯Ë&Ó�ÑHÕ
ß�Ý¯ÏIÞ Ù�ÏIÒEÚIÑH×¯ß{Ï�Ù&×¯Ë/ � æ

f EHJ;Å8_Äi!]Â�|(:�Ã�;/E�Ä_Äs3�ÚfÄ6}"ÆJ=
Ê ß�×Fá²Ó�ÑHÕ
ß�Ý¯ÏIÞ ×FË Ó�ÑQÔtÚ�ÌQ×¯ÚIÏ�Ø�×hÌQÎ�ÌQÎ�ÏëÞpÕrÙ�ÏIÑHË�Ô6Ù�Ô6Ó�ÌQ×hÜ
ÏëÞyÛ�ÝhÌQ×¯á
ÑH×¯Ù�ÞpÏ�ÌQÎ�ÕrÙ�ÒX×¯Ë�ÌQÑHÕ>Ù�Û�Ú�ÏIÙ
Ô6ßMÕYÜ
ÏX×FÒ�ÚIÕ>Ù�ÏXÚIÕ6Þ¨Ó�Ý¯Ï-,r×¯ÌBåëØ�Î�Ï�Ë±×FÞpÓ�ÝFÏ�Þ¨Ï�Ë�ÌH×FË�á:ÌQÎ�ÏIÒHÏXÞpÏ�ÌHÎ�Õ>Ù�Òy×FË%Ô�ÚIÕ
ÞpÓ�Û�ÌHÏIÑyÓ�ÑEÕ
á
ÑHÔ6Þ&æ
ÎfÒHÓMÏIÚ�×âÔ6Ý¯Ý¯åbÕ
Ë�ÌHÎ�Ï)Ó@Ô6ÑHÔ6ÝFÝ¯ÏIÝ�ÚIÕ6Þ¨Ó�ÛrÌQÏIÑ+ÌQÎ�×¯ÒU×FÒzÔ6Ëy×¯Þ¨ÓMÕ
ÑEÌQÔ6Ë�ÌzÓMÕ
×¯Ë�ÌnÒH×¯Ë�ÚIÏ�ÌQÎ�Ï)ÙrårË�Ô6Þ¨×¯Ú�Ó@ÔtÑQÔ6Ý¯ÝFÏIÝ
Þ¨Ô6Ë@Ô6á
Ï�Þ¨Ï�Ë�Ì:Õ6Ö�ÌHÎ�ÏÍÙ@ÔtÌQÔ²ÒEÌQÑEÛ�Ú�ÌHÛ�ÑHÏ ×FÒÜ6ÏIÑ¡å ÚIÕ
ÞpÓ�ÝF×¯Ú�ÔtÌHÏIÙøæ�ñèÎ�ÏIÑEÏ�ÖÉÕ
ÑEÏÍØ�Ï Ù�Ï�Ü6ÏIÝ¯Õ
Ó{Ï�Ù�ÌHÎ�Ï
ÒHÕtÖ;ÌBØ)Ô6ÑEÏ&Ï�Ë�Ür×¯ÑHÕ
Ë�Þ¨Ï�Ë�Ì®<6i%þg�¡Û�Ë�ÒEÌHÑHÛ�Ú1ÌQÛ�ÑEÏIÙ$á
ÑH×¯Ù�Ò��>�yÔtÒ¨ÔÍÓ�ÑEÕ
ß�Ý¯ÏIÞ ×¯Ë�Ù�ÏIÓMÏIË�Ù�ÏIË�Ì �¡ÌQÕ>Õ
Ý¯ß{Õf,K�
ÖÉÕ
Ñ�þ4Ó@ÔtÑQÔ6Ý¯ÝFÏIÝ���Û�Ë�Ò¡ÌQÑHÛ�Ú�ÌQÛ�ÑHÏIÙ Ô6Ù�Ô6Ó�ÌQ×hÜ
ÏbÞyÛ�ÝhÌQ×Fá6ÑH×FÙ®Ô6Ó�Ó�ÝF×¯Ú�ÔtÌH×FÕ
Ë�Ò�æ@Ê�ÌP×¯ÒTÔpÝâÔ�å
Ï�ÑHÏIÙ¼ÚIÕ
Ë�Ò¡ÌQÑEÛ�Ú�ÌH×FÕ
Ë
Õ6ÖMÒHÏ1Ü
Ï�ÑQÔ6Ý@Ý¯×Fß�ÑHÔ6ÑH×¯ÏIÒIí/ÒHÏ�Ï»ùz×Fá�æ&$PÖÉÕ
ÑfÔ6Ë¸ÕYÜ
Ï�ÑEÜ>×FÏ1Ø§æ�ñèÎ�ÏèßMÕ6ÌHÌHÕ
Þ ÝFÔ�å
ÏIÑfÚ�Õ
Ë�ÌRÔ6×¯Ë�Ò¢Ô6Ý¯ÝrÚ�Õ
Þ¨ÓMÕ
Ë�Ï�Ë�ÌQÒ
ÌQÎ�ÔtÌ�Ô6ÑHÏyÌHÕ6ÌRÔ6Ý¯Ý¯å&×FË�Ù�ÏIÓMÏIË�Ù�Ï�Ë�Ì�Õ6Ö�ÌQÎ�Ïv�ûÓ«Î�ÌHÕ®ßMÏ¸ÒHÕ
ÝhÜ
Ï�ÙøícÏ6æ@á�æøá6ÑH×FÙëÊzÔ�"yíWá
ÑE×FÙÍÑEÏ�Ð@Ë�Ï�Þ¨Ï�Ë�Ì�í
Ù�Ï1Ür×¯ÚIÏ�×FË�Ù�ÏIÓMÏIË�Ù�ÏIË�Ìºá
ÑQÔ6Ó�Î�×FÚIÔ6Ý�Õ
ÛrÌQÓ�Û�ÌIí
Û�ÒEÏIÑ¢×FË�ÌQÏ�ÑEÖ4Ô6Ú�Ï�Ô6Ë�ÙpÙ�å>Ë@Ô6Þp×FÚ)á6ÑH×FÙ·Þ¨Ô6Ë@Ôtá
ÏIÞpÏIË�ÌUØ�×hÌQÎ
ÝFÕ
Ô6Ù9ß@Ô6ÝFÔ6Ë�ÚI×¯Ë�áè×FË9ÌHÎ�Ï¢Ó@Ô6ÑQÔtÝFÝFÏ�ÝtÜ6ÏIÑHÒE×FÕ
Ë_æ/ñèÎ�ÏºË�Ï-,>ÌzÝFÔ�å
ÏIÑc×¯ÒøÌQÎ�Ï¢ÒHÕ/àBÚ�ÔtÝFÝFÏ�Ù9Ó�ÑHÕ6ß�ÝFÏ�Þ�ÚIÝFÔ6ÒHÒcÝ¯×Fß�ÑHÔ6ÑEå
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ÌQÎ�ÔtÌP×¯Þ¨Ó�ÝFÏIÞpÏIË�ÌHÒèÙ�×FÒEÚIÑHÏ1ÌQ×¯ê�ÔtÌH×FÕ
Ëøí�ÏIÑHÑEÕ
Ñ»ÏIÒEÌH×FÞ¨ÔtÌQÕ6ÑHÒ»Ô6Ë�Ù&ÒHÕ
ÝhÜ
ÏIÑEÒ»ÖÉÕ6ÑPÔ·Ø�Î�Õ
Ý¯Ï�Ú�ÝâÔ6ÒEÒ-Õ6Ö+�ûÓ«Î¢Ò�í
Ï6æ@á�æ6ÔTÒEÚ�Ô6ÝFÔ6ÑzÚ�Õ
Ë�ÒHÏ�ÑEÜtÔtÌH×FÕ
ËyÝFÔ�Ø±Õ
ÑU×FË�ÚIÕ
ÞpÓ�ÑHÏ�ÒHÒE×Fß�Ý¯Ï6í�ÒEÌQÔtÌQ×¯Õ
Ë@Ô6Ñ¡å~m-Ô�Ür×¯ÏIÑ}à¡ç>ÌHÕ
î6Ï�ÒfÏIä�Û@ÔtÌH×FÕ
Ë�Ò�æn"TË
ÌQÕ6Ó¨Õ6ÖMÌQÎ�ÔtÌ¢ÑHÏ�ÒH×FÙ�ÏIÒ¢ÌQÎ�Ï�Û�ÒEÏIÑ@�ðÒ�Ô6Ó�Ó�Ý¯×FÚ�Ô/ÌQ×FÕ6Ë�ÌQÎ@Ô/Ì�Ó�ÑHÕYÜ>×FÙ�Ï�Ò¢ÌHÎ�Ï�Ù�Õ
Þ¨Ô6×FË_í6ßMÕ
Û�Ë�Ù@ÔtÑEå¸ÚIÕ6Ë�Ù�×¯ÌH×FÕ
Ë�Ò
Ô6Ë�Ù®Ó�ÑEÕ
ß�ÝFÏ�Þ Ú�ÕrÏ1ï¨Ú�×FÏ�Ë�ÌHÒ»ÖÉÕ6Ñ)ÌQÎ�Ï§ÝFÕYØ�ÏIÑ�ÝâÔ�å6ÏIÑHÒ�æ
ñèÎ�Ï�ÑHÏ�ÝâÔtÌH×¯Ü
Ï9Ú�ÕrÙ�Ï�ÒE×FêIÏbÕ6ÖnÌQÎ�Ï�ÒHÏ�ÝFÔ�å
ÏIÑEÒP×¯Ë�Ù�×FÚIÔtÌQÏ�ÒèÌQÎ@ÔtÌ�ÌHÎ�Ï�Ó�ÑHÕ
ÓMÏIÑ-Ô6ß�Ò¡ÌQÑQÔtÚ�ÌQ×¯Õ
Ë�Ò�þ4×¯Ë�ÌQÏIÑ}à

Ö4Ô6Ú�ÏIÒh�èÎ@Ô�Ü
ÏbßMÏIÏIË&ÚRÎ�Õ
ÒEÏIËBVMñèÎ�Ïp<
i�ÝFÔYå6ÏIÑèÌBå>Ó�×FÚIÔ6ÝFÝhåÞ¨Ô6î6Ï�ÒPÔtß{Õ
ÛrÌ¾� � à ü �k�kÕ6ÖnÌQÎ�Ï§Ï%,�Ï�ÚIÛ�ÌQÔ6ß�Ý¯Ï6í
ÌQÎ�ÏPÓ�ÑEÕ
ß�ÝFÏ�Þ ÚIÝâÔtÒHÒ�ÝFÔ�å
ÏIÑºÌRÔ6îtÏIÒ¼
 � à û �A� ×FËpÌQÎ�ÏTÚ�Õ
Ë�Ü
Ï�Ú�ÌQ×¯Õ
Ërà�Ù�×¯ã{Û�ÒH×¯Õ
ËlÚIÔ6ÒHÏ·þÉØ�×¯ÌHÎlÞ¨Ô6Ë�åpÙ�×¯ã{ÏIÑ}à
ÏIË�Ì»ÒHÕ6Ý¯Ü
Ï�ÑHÒÌ�»Ô6Ë�Ù&Ô¸Þ¨Ô6×FËÓ�ÑHÕ
á
ÑHÔ6Þ ÌBå>Ó�×¯Ú�Ô6Ý¯Ý¯å¨×FÒèÕ
Ë�Ýhå � �æ@ñèÎ�×¯Ò�Þ¨ÏIÔ6Ë�Òè×FË:Ó�ÑHÔ6Ú�ÌH×FÚ�Ï�V

� ô&Õ>Ù�Û�ÝFÔ6ÑH×¯ê�ÔtÌH×FÕ
Ë%Ô6Ë�Ù"Î�×FÏ�ÑQÔ6ÑEÚRÎ�×FÚIÔ6ÝèÚIÕ>Ù�Ï:Ù�ÏIÒE×Fá
Ë"×FÒ·ÌHÎ�Ï:ÞlÔ�'EÕ6ÑyÌQÕ>Õ
Ý�ÌQÕ á
Ï1ÌlÔëÑHÏ�ÝF×FÔ6ß�ÝFÏ
Ó�×¯ÏIÚ�ÏbÕtÖzÒEÕ6Ö;ÌBØ)ÔtÑHÏ6æ

� � � à ü �k� Õ6Ö»ÌQÎ�Ï:ÚIÕ>Ù�Ï®Ú�Ô6Ë"ßMÏ®ÑEÏIÛ�ÒEÏIÙ � 2;0É[@|/<>0y,65@~%ZR[�,65>i>A�Ø�Î�ÏIË$ÒEØ�×hÌQÚRÎ�×¯Ë�á ÌHÕëÞ¨Õ
ÑEÏ
Ú�Õ
Þ¨Ó�ÝF×FÚIÔtÌQÏ�ÙëÏIä�Û@ÔtÌH×FÕ
Ë�Ò�ænñèÎ�×FÒbÎ@Ô6Ò�ßMÏIÏ�Ë�Ó�ÑEÕYÜ
ÏIÙ±ÔtÝFÑHÏIÔ6Ù�åÍÖÉÕ
Ñ§×¯Ë�ÚIÕ
ÞpÓ�ÑEÏIÒHÒE×Fß�Ý¯Ï8mPÔ�Ü>×FÏIÑ}à
ç>ÌHÕ
î6Ï�Ò-Ï�ä�Û@ÔtÌQ×¯Õ
Ë�Ò�×FËXÌHÎ�Ï§ÒHÏIÑE×âÔ6Ý{Ü
ÏIÑEÒH×¯Õ
Ë&ÕtÖnÌHÎ�Ï§ÚIÕ>Ù�Ï6æ

� ñèÎ�Ï¨Û�ÒHÏ�Ñ�×¯Ë�ÌQÏIÑEÏIÒ¡ÌQÏIÙ�×FË ×FÞpÓ�ÝFÏ�Þ¨Ï�Ë�ÌH×FË�áXË�Ï�ØóË�Û�ÞpÏIÑE×FÚ�ÔtÝ�ÔtÝFá
Õ
ÑE×¯ÌHÎ�Þ¨Ò·þ3Ô:Ó�ÑHÕ
ß�ÝFÏIÞéÚIÝâÔtÒHÒ
Ý¯×Fß�ÑHÔ6ÑEå&�ºØ�×¯ÝFÝ_Ë�Ï�Ü
Ï�Ñ-ßMÏ§ÚIÕ
Ë�ÚIÏIÑEË�ÏIÙ®Ø�×¯ÌHÎ®Ý¯ÕYØ ÝFÏ1Ü
Ï�ÝWÓ�ÑHÕ
á6ÑQÔ6ÞpÞ¨×¯Ë�á�æ

� Ê-Ò¢ÔTÚIÕ
Ë�ÒEÏIä�Û�Ï�Ë�ÚIÏ-Õ6ÖõÌQÎ@ÔtÌUÎ�×FÒfÚ�ÕrÙ�Ïè×¯ÒUÓMÕ
ÑEÌQÔ6ß�ÝFÏ�ÒH×¯Ë�ÚIÏèÞ¨Ô6ÚRÎ�×¯Ë�Ï)Ù�Ï�Ó{Ï�Ë�Ù�ÏIË�ÚI×FÏ�ÒºÌBå>Ó�×¯Ú�Ô6Ý¯Ý¯å
Ô6ÑE×FÒEÏ Õ6Ë�Ý¯å�×FË ÌQÎ�Ï±<6i�ÝâÔ�å
Ï�ÑIæ»ô&Ï�ÒHÒQÔtá
Ï�Ó@ÔtÒHÒH×¯Ë�á"×FË�ÌQÏ�ÑEÖ4Ô6Ú�ÏIÒ®Ô6ÑHÏ�Ô�ÜtÔ6×FÝFÔ6ß�ÝFÏ®ÖÉÕ
Ñ:ÒHÏ1Ü
ÏIÑHÔ6Ý
Ó@ÔtÑQÔ6Ý¯ÝFÏIÝ{ÞlÔtÚRÎ�×FË�Ï�Òbþu�nÔ6ÑHÒ¡å>ÌHÏIÚtí{ÊBË�ÌQÏ�ÝJ�zÔ6ÑHÔ6á
Õ
Ë_íU�Q�9ôO�1æ

� ñèÎ�ÏpÐ@Ë@Ô6ÝºÔ6×¯Þ ×FÒ§ÌQÕ®Î@Ô�Ü
ÏÔ®Ú�Õ
Ë�ÒH×¯ÒEÌHÏIË�ÌyÒEÕ6Ö;ÌBØ)ÔtÑHÏÏ�Ë�Ü>×¯ÑHÕ
Ë�ÞpÏIË�Ì�×FË û Ô6Ë�Ù¸$&ÒEÓ@Ô6Ú�ÏlÙ�×�à
ÞpÏIË�ÒE×FÕ
Ë�ÒèÕ
Ë&ÒEÏIÑE×âÔ6ÝWÔtË�Ù&Ó�Ô6ÑQÔ6Ý¯ÝFÏ�Ý_Þ¨Ô6ÚRÎ�×FË�ÏIÒIæ

� *º:�Ã�:D3u3�;)33È)�n:�Â�ÈÉÄMÁ
ì-Ï�ÑHÏ§Ø�Ï§Ø�×FÝ¯ÝøÕ
Ë�ÝhåÚ�Õ�Ü6ÏIÑ-ß�ÑH×¯Ï�ò�åXÒEÕ
ÞpÏbß�Ô6ÒH×¯Ú�ÔtÒHÓMÏIÚ�ÌHÒPÕ6Ö+ÌQÎ�Ï�Ó@ÔtÑQÔ6Ý¯ÝFÏIÝ{×FÞpÓ�ÝFÏ�Þ¨Ï�Ë�ÌRÔtÌH×FÕ
Ëøí�ÖÉÕ
Ñ»Ô
ÞpÕ
ÑHÏ¸Ù�Ï1ÌRÔ6×¯ÝFÏIÙ Ù�×¯ÒHÚIÛ�ÒHÒH×¯Õ
Ë�Ø�ÏlÑEÏ�ÖÉÏ�ÑbÌHÕ ú �/ý æcñèÎ�ÏpÓ�ÑE×FÞ¨Ô6ÑEåÍÓ�Ô6ÑQÔ6Ý¯ÝFÏ�ÝF×FêIÔtÌQ×¯Õ
Ë�ÔtÓ�Ó�ÑHÕ
Ô6ÚRÎ%×FÒ§Ù@Ô/ÌRÔ
Ó@Ô6Ñ¡ÌQ×hÌQ×FÕ6Ë�×FË�á�í/×3æ ÏtætÌHÎ�ÏèÓ@Ô6ÑHÔ6ÝFÝ¯ÏIÝF×¯ÒHÞ ×¯Ë�Î�ÏIÑEÏIË�Ì¢ÌQÕ9ÞyÛ�Ý¯ÌQ×¯á
ÑH×¯Ù�ÞpÏ�ÌHÎ�ÕrÙ�Òf×FÒUÏ%,�Ó�ÝFÕ
×hÌQÏIÙ_æ6ñèÎ�×¯ÒfÓ{Õ
ÒEÏIÒºÔ
ÑHÏ�ÒEÌHÑH×FÚ1ÌQ×¯Õ
ËlÕ
ËÌHÎ�ÏTÒEÞ¨Õ>Õ6ÌQÎ�ÏIÑ¢ÌQÎ@ÔtÌ)Ú�Ô6ËßMÏTÛ�ÒEÏIÙX×¯ËlÌQÎ�ÏPÓ@Ô6ÑQÔtÝFÝFÏ�Ý@ÚIÕ>Ù�Ï6æ&À»Õ6ß�Û�ÒEÌHË�ÏIÒEÒ�ÒEÌQÑHÔtÌQÏ�á
×FÏ�Ò
ÒHÛ�ÚRÎÍÔ6Ò»Ê�L4��Õ
ÑèÌQÎ�Ï�ÒHÓMÏIÚ�×âÔ6ÝWË�Û�Þ�ß{Ï�ÑH×FË�álÒEÌHÑQÔtÌHÏIá
×¯ÏIÒ�Ó�ÑEÏIÒHÏ�Ë�ÌQÏIÙÍ×¯Ë&Ó�Ô6ÑQÔ6á6ÑQÔ6Ó�Î $�æ û ÚIÔ6Ë¼Ë�ÕtÌ-ßMÏ
Ó@Ô6ÑHÔ6ÝFÝ¯ÏIÝ¯×FêIÏ�Ù�Ï�ïpÚ�×FÏIË�ÌHÝ¯å
ícÔ/Ì�Ý¯Ï�Ô6Ò¡Ì§Õ
Ë Û�Ë�ÒEÌHÑHÛ�Ú1ÌQÛ�ÑEÏIÙ%á6ÑH×FÙ�ÒpþÉÖÉÕ
Ñ§ÒEÌHÑHÛ�Ú1ÌQÛ�ÑEÏIÙ�ÑHÏIÚ1ÌRÔ6Ë�á
Û�ÝâÔtÑ9á
ÑH×¯Ù�Ò
ÒHÏ�Ï ú $ ý �\æ)ñèÎ�ÏIÑEÏ�ÖÉÕ
ÑEÏ�ÌQÎ�ÏÍÓ�Ô6ÑQÔ6Ý¯ÝFÏ�Ý»×¯Þ¨Ó�ÝFÏIÞpÏIË�ÌQÔtÌQ×¯Õ
Ë$Ú�Û�ÑHÑEÏIË�ÌQÝhå�Û�ÒEÏIÒ:ÏI×hÌQÎ�Ï�ÑÓMÕ
×FË�Ì$�
ÔtÚIÕ
ß�×PÕ
Ñ
×FË�Ï-,�Ô6Ú�Ì¾Ò�Ý¯ÕrÚRî
àX�
Ô6ÚIÕ
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