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µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° · ¬ ®�¨ °
± ü ¬�û$³ �(± ü ³ ±�³ ´ ´ ³ � ®+³ ´ ¬5³ · · ¬ ® ® ¬ µ ý�­�®�³ °
¬ � �
³ ©�ª « ¬ ��· ¸ ° ® ¨ µ ¬ ´�± ü ¬ � ²/�K® ± ³ ± ¬ ©5¬ ° ± ®�¨ °��0¨ ¯ ¶ ´ ¬<;�³ ° µ(± ü ¬ ¨ ´

¬ � ¶ ¨ ù ³ « ¬ ° ±�� ¸ ´ ± ´ ³ °K« ¸ ¸ ªD° ¬ ® ± ® ý=� °>� ¸ ´ ± ´ ³ °K± ü ¬�¸ ª ¬ ´ ³ ± ¨ ¸ ° ®
« ¸ ¸ ?
´ ¬ ³ ® ¸ ° ³ � « �:® ¨ ©5¨ « ³ ´ �0± ü ¸ ¶ ¯ ü
± ü ¬ �
³ ´ ¬<� ¶ ¨ ± ¬'µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° ±�¨ °
° ³ ± ¶ ´ ¬ ý

¹�ü ¨ ®�« ³ ® ±�ª ¸ ¨ ° ±�©'³ �5® ¬ ¬ ©]® ¶ ª ¬ ´ ÿ · ¨ ³ « � � ¶ ±�¨ ±$¨ ®$· ´ ¶ · ¨ ³ « ¨ °'± ü ¬
· ¸ ° ± ¬ � ±�¸ ú0ª ³ ´ ³ « « ¬ «0· ¸ ©5ª ¶ ± ¨ ° ¯ ý�@Kü ¬ °�³ ´ ´ ³ � ®$³ ´ ¬+µ ¨ ® ± ´ ¨ � ¶ ± ¬ µ
³ · ´ ¸ ® ®�± ü ¬�« ¸ · ³ «�©5¬ ©�¸ ´ ¨ ¬ ®�¸ ú�³+ª ´ ¸ · ¬ ® ® ¸ ´�® ¬ ± � ± ü ¬ ¨ ´$´ ¬ ú ¬ ´ ¬ ° · ¬
ª ³ ± ± ¬ ´ ° ® ü ³ ù ¬�³$· ´ ¨ ± ¨ · ³ « ¨ ©5ª ³ · ±�¸ °+ª ¬ ´ ú ¸ ´ ©'³ ° · ¬ ý � ²/�/A ® ¶ ® ¬�¸ ú
µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° ±$¸ ª ¬ ´ ³ ± ¸ ´ ®$± ¸5® ¨ ¯ ° ¨ ú ��µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° ±�³ ´ ´ ³ �'³ · · ¬ ® ®$ª ³ ± ± ¬ ´ ° ®
³ « « ¸ û$®�¶ ® ¬ ´ ®$± ¸5¬ ù ³ « ¶ ³ ± ¬+± ü ¬ ¨ ´$ª ´ ¸ ¯ ´ ³ ©5® A ª ³ ´ ³ « « ¬ «0¨ ©�ª « ¬ ©5¬ ° �
± ³ ± ¨ ¸ °
® ¨ ©�ª « �<� �'« ¸ ¸ ? ¨ ° ¯'³ ±�± ü ¬�® ¸ ¶ ´ · ¬5· ¸ µ ¬�B C D ý�� ¸ ´�¬ � ³ ©��
ª « ¬ � � ²/�(ª ´ ¸ ¯ ´ ³ ©5©�¬ ´ ®�? ° ¸ û:± ü ³ ±�± ü ¬$ÿ ´ ® ±�® ± ³ ± ¬ ©�¬ ° ±0¨ °��0¨ ¯ �
¶ ´ ¬�;�û�¨ « « ¬ � ¬ · ¶ ± ¬�· ¸ ©5ª « ¬ ± ¬ « ��¨ °5ª ³ ´ ³ « « ¬ « ý/� ¶ ´ ± ü ¬ ´ ©5¸ ´ ¬ � ± ü ¬ �
? ° ¸ ûD± ü ³ ±�± ü ¬�³ ® ® ¨ ¯ ° ©�¬ ° ±$¨ ° ù ¸ « ù ¨ ° ¯�± ü ¬�´ ¬ µ ¶ · ± ¨ ¸ °�¸ ª ¬ ´ ³ ± ¸ ´
´ ¬ � ¶ ¨ ´ ¬ ® ù ¬ · ± ¸ ´�´ ¬ µ ¶ · ± ¨ ¸ ° ®�³ · ´ ¸ ® ® ± ü ¬�ª ´ ¸ · ¬ ® ® ¸ ´0´ ¸ û$®0³ ° µ�± ü ³ ±
± ü ¬�³ ® ® ¨ ¯ ° ©�¬ ° ±�û�ü ¨ · ü'¶ ® ¬ ®�± ü ¬$´ ¬ ©'³ ª5¸ ª ¬ ´ ³ ± ¸ ´�· ¸ ¶ « µ�ª ¸ ± ¬ ° �
± ¨ ³ « « �5´ ¬ ® ¶ « ±$¨ °�³ °'³ « « � ± ¸ � ³ « «�· ¸ ©5©+¶ ° ¨ · ³ ± ¨ ¸ °�ý�� °'· ¸ ° ± ´ ³ ® ± � ± ü ¬
® � ° ± ³ · ± ¨ ·+® ¨ ©5¨ « ³ ´ ¨ ± �'¸ ú�± ü ¬ ® ¬�¸ ª ¬ ´ ³ ± ¨ ¸ ° ®$¨ °<� ¸ ´ ± ´ ³ °(µ ¨ ® ¯ ¶ ¨ ® ¬ ®
± ü ¬�ú ³ · ±�± ü ³ ±�± ü ¬ ¨ ´�ª ³ ´ ³ « « ¬ « ¨ ©5ª « ¬ ©�¬ ° ± ³ ± ¨ ¸ ° ®0©5¨ ¯ ü ±/� ¬ ù ³ ® ± « �
µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° ± ý

¹�ü ¨ ®�® � ° ± ³ · ± ¨ ·$® ¨ ©5¨ « ³ ´ ¨ ± �5· ³ ¶ ® ¬ ®0ª ¸ ± ¬ ° ± ¨ ³ « · ¸ ° ú ¶ ® ¨ ¸ °�° ¸ ±�¸ ° « �
ú ¸ ´�± ü ¬�ª ´ ¸ ¯ ´ ³ ©5©�¬ ´ � � ¶ ±�³ « ® ¸5ú ¸ ´$± ü ¬�· ¸ ©5ª ¨ « ¬ ´�® ¨ ° · ¬�¨ ±$©+¶ ® ±
µ ¬ · ¨ ª ü ¬ ´�± ü ¬�³ ´ ´ ³ �5´ ¬ ú ¬ ´ ¬ ° · ¬ ®�³ ° µ�« ¸ ¸ ª<� ¸ ¶ ° µ ®0± ¸5µ ¬ ± ¬ ´ ©5¨ ° ¬
± ü ¬+¶ ® ¬ ´ A ®�¨ ° ± ¬ ° ±�� ¬ ú ¸ ´ ¬+¯ ¬ ° ¬ ´ ³ ± ¨ ° ¯5¸ ª ± ¨ ©5¨ : ¬ µ�ª ³ ´ ³ « « ¬ «�· ¸ µ ¬ ý
� °5· ¸ ° ± ´ ³ ® ± � ´ ¬ ¯ ¨ ¸ ° ®�¬ ° ³ � « ¬ � ²/��· ¸ ©5ª ¨ « ¬ ´ ®0± ¸�¶ ° µ ¬ ´ ® ± ³ ° µ+¬ � �
³ · ± « �<û$ü ³ ±5± ü ¬�ª ´ ¸ ¯ ´ ³ ©5©�¬ ´5ü ³ ®�´ ¬ � ¶ ¬ ® ± ¬ µ ��³ « « ¸ û$¨ ° ¯<· ¸ ©��
ª ¨ « ¬ ´5û�´ ¨ ± ¬ ´ ®�± ¸
· ¸ ° · ¬ ° ± ´ ³ ± ¬'¸ °<©5¸ ´ ¬'¨ ° ± ¬ ´ ¬ ® ± ¨ ° ¯(¸ ª ± ¨ ©5¨ : ³ �
± ¨ ¸ ° ®�± ü ³ °D® ¨ ©5ª « �:« ¸ · ³ ± ¨ ° ¯<³ ° µ<· « ³ ® ® ¨ ú � ¨ ° ¯<³
· ¸ µ ¬ A ®5ª ³ ´ ³ « �
« ¬ « ¨ ® ©�ý�¹�ü ¬�ÿ ° ³ « � ¬ ° ¬ ÿ ±�¸ ú�± ü ¬�´ ¬ ¯ ¨ ¸ °�¨ ®�± ü ¬ ´ ¬ ú ¸ ´ ¬�¨ ± ®�´ ¸ « ¬�¨ °
¯ ¬ ° ¬ ´ ³ ± ¨ ° ¯5¬ E5· ¨ ¬ ° ±$ª ³ ´ ³ « « ¬ «0· ¸ µ ¬ ý

3.4 Flood Dimensions� ° ± ¬ ´ ³ · ± ¨ ¸ ° ®F� ¬ ± û�¬ ¬ °�ª ³ ´ ³ « « ¬ «�³ ´ ´ ³ � ®$¸ ú�µ ¨ 9 ¬ ´ ¬ ° ±�µ ¨ ©5¬ ° ® ¨ ¸ ° ®
G 	 H I H ù ¬ · ± ¸ ´ ®�³ ° µ�©'³ ± ´ ¨ · ¬ ® J+³ ´ ¬�¬ � ª ¬ ° ® ¨ ù ¬�û�ü ¬ °(± ü ¬5³ ´ ´ ³ � ® A
µ ¨ ® ± ´ ¨ � ¶ ± ¨ ¸ ° ®+³ ´ ¬5° ¸ ±�ª ´ ¸ ª ¬ ´ « �
³ « ¨ ¯ ° ¬ µ ý�¹ ¸(· ¨ ´ · ¶ © ù ¬ ° ±�± ü ¨ ®
ª ´ ¸ � « ¬ ©�� � ²/�5ª ´ ¸ ¯ ´ ³ ©5©�¬ ´ ® ± � ª ¨ · ³ « « ��¶ ® ¬�ü ¨ ¯ ü ¬ ´ � µ ¨ ©5¬ ° ® ¨ ¸ ° ³ «
³ ´ ´ ³ � ®�û$ü ¨ · ü�³ ´ ¬�K/� � 
 	 
'¨ °'¸ ° ¬�¸ ´$©�¸ ´ ¬+µ ¨ ©�¬ ° ® ¨ ¸ ° ®�± ¸�¨ ° µ ¨ �
· ³ ± ¬�± ü ¬ ¨ ´�µ ¨ ® ± ´ ¨ � ¶ ± ¨ ¸ °'¨ °'± ü ¬�ü ¨ ¯ ü ¬ ´ � µ ¨ ©�¬ ° ® ¨ ¸ ° ³ «�® ª ³ · ¬ ý/� ¸ ´
¬ � ³ ©5ª « ¬ � ± ü ¬+ú ¸ « « ¸ û�¨ ° ¯(· ¸ µ ¬5µ ¬ · « ³ ´ ¬ ®�L ¸ ¸ µ�´ ¬ ¯ ¨ ¸ ° ®�± ü ³ ±�³ ´ ¬
³ « ¨ ¯ ° ¬ µ'û$¨ ± ü�± ü ¬�´ ¸ û$®�³ ° µ'· ¸ « ¶ ©5° ®�¸ ú�± ü ¬�ú ¶ « «�; M9´ ¬ ¯ ¨ ¸ °'À �

 �Ð N0Ö Õ É�À Ä�¾ Ç�È È É+Ê Ç�È È É0Á�Æ
À Õ O�Ä�¾>P Ê Ç�È È É0Á�Æ
Q Õ "�Ä�¾ Ç�È È É+Ê>P�Á�Æ
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»h¼ ½ ¾ ½h¿ À À Á4Á Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä ¾�Å Æ ½FÇ À Ä È À Æ Ã<Å É Ê ½hË À�Å Ä Ì�Â Ä Á ½ Í�Â Ä�Ë ¼ Å Ë
Á Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä�Î/Å Ê Ê À ÏhÂ Ä Ð°Ë ¼ ½ Ã%Ë À<Â Ä Ë ½ Æ Å Ç Ë4Ä Å Ë Ñ Æ Å Ê Ê Ì°ÏFÂ Ë ¼�Ë Æ Å Á Â Ò
Ë Â À Ä Å Ê4Å Æ Æ Å Ì ¾ Ó�Ô�À Ë ½°Ë ¼ Å Ë<Ë ¼ ½ ¾ ½°Á ½ Ç Ê Å Æ Å Ë Â À Ä ¾�Á Â Õ ½ Æ<È Æ À ÃxÅ
Ö ¿ Å Ë ×4Á Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä�Ê Â Ø ½°Ù d � d Ú Ú W Û ¾ Â Ä Ç ½�¿ Å ËFÁ Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä ¾/Å Æ ½�Ä À Ë
Ç À Ä È À Æ Ã�Å É Ê ½�ÏhÂ Ë ¼�Å Æ É Â Ë Æ Å Æ Ì<Â Ä Á Â Ç ½ ¾�Å Ä Á�Ë ¼ ½ Æ ½ È À Æ ½�Ç À Ñ Ê Á�Ä À Ë
É ½°Æ ½ Å Á²ÏFÂ Ë ¼ Â Ä>Ë ¼ ½°Ç À Ä Ë ½ Í Ë�À È4Æ ½ Ð Â À Ä z ÓhÜ�Ê À À Á±Å Æ Æ Å Ì ¾<Å Æ ½
Â Ã�Ý Ê ½ Ã�½ Ä Ë ½ Á�É Ì<Æ ½ Ý Ê Â Ç Å Ë Â Ä Ð<Ë ¼ ½ Â Æ�Á ½ Þ Ä Â Ä Ð�ß Å Ê Ñ ½ ¾�Å Ç Æ À ¾ ¾�Ë ¼ ½
Å Ý Ý Æ À Ý Æ Â Å Ë ½°Á Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä ¾�À È�Ë ¼ ½�Ê À Ð Â Ç Å Ê�Ý Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ�Ð Æ Â Á Ó±Ü À Æ
Ã�À Æ ½4Á ½ Ë Å Â Ê ¾FÅ É À Ñ ËF¿ À À Á<Á Â Ã�½ Ä ¾ Â À Ä ¾FÅ Ä Á�Ë ¼ ½ Â ÆFÂ Ã�Ý Ê ½ Ã�½ Ä Ë Å Ò
Ë Â À Ä�Î Æ ½ È ½ ÆFË À�Ë ¼ ½�Ê Â Ë ½ Æ Å Ë Ñ Æ ½�à á â ã Ó

3.5 DenseMatrix-V ector Multiplyä�½ Ë<Ñ ¾�Æ ½ Ë Ñ Æ Ä>Ä À ÏeË À²À Ñ Æ<Â Ä Ë Æ À Á Ñ Ç Ë À Æ Ì>½ Í Å Ã�Ý Ê ½�À È�Á ½ Ä ¾ ½
Ã<Å Ë Æ Â Í Ò ß ½ Ç Ë À ÆhÃ4Ñ Ê Ë Â Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä Ó/å�¾ Â Ä Ð4Ë ¼ ½�¿ À À Á<Æ ½ Ð Â À Ä ¾hÀ È�Ë ¼ ½
Ý Æ ½ ß Â À Ñ ¾�¾ ½ Ç Ë Â À Ä�ÎhÅ°Á ½ Ä ¾ ½�Ã<Å Ë Æ Â Í Ò ß ½ Ç Ë À Æ4Ã�Ñ Ê Ë Â Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä>Ç Å Ä
É ½�ÏFÆ Â Ë Ë ½ Ä�Â Ä�æ ç/äµÅ ¾hÈ À Ê Ê À ÏF¾ è
é Z R%ê�ë Ù z Û^b�V ì í�� S�i

|��³î�ë Ù z V ]/Û^b�V ì í�� S�i
ï ë Ù ð V ��Û^b�V ì í�� S�i

Ù ð V �/Û ï ë [qñ ò ò Ù z Ûq` ê%óe|hg�iÙ z V ]hÛeî�ë [ ï ô Ù a W b�S c�f�� a W b�S c/d Ûhi
»h¼ ½<Æ ½ Á Ñ Ç Ë Â À ÄµÀ Ý ½ Æ Å Ë À Æ�Ý ½ Æ È À Æ Ã�¾4Ë ¼ ½�Å Ç Ë Ñ Å ÊFÃ�Å Ë Æ Â Í Ò ß ½ Ç Ë À Æ
Ã�Ñ Ê Ë Â Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä Î ¾ Ë À Æ Â Ä Ð4Ë ¼ ½�Æ ½ ¾ Ñ Ê ËhÂ Ä�Ë ¼ ½�Ç À Ê Ñ Ã�Ä<Å Æ Æ Å Ì ï Ó õ°½
Ë ¼ ½ Ä<Ñ ¾ ½�Å�Æ ½ Ã<Å Ý�À Ý ½ Æ Å Ë À ÆFË À4Ë Æ Å Ä ¾ Ý À ¾ ½�Ë ¼ ½FÆ ½ ¾ Ñ Ê ËhÉ Å Ç Ø�Â Ä Ë À
Å4Æ À Ï±È À ÆFÑ ¾ ½�Â Ä�¾ Ñ É ¾ ½ ö Ñ ½ Ä ËhÀ Ý ½ Æ Å Ë Â À Ä ¾ Ó

æ ç�ä/÷ ¾ Ý ½ Æ È À Æ Ã<Å Ä Ç ½/Ã�À Á ½ Ê Ë ½ Ê Ê ¾ Ë ¼ ½�Ý Æ À Ð Æ Å Ã�Ã�½ Æ Ë ¼ Å Ë�Æ Ñ Ä Ä Â Ä Ð
Ë ¼ Â ¾hÇ À Á ½�À Ä�Å�â ø³Ð Æ Â Á�À È Ý Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ ¾hÏhÂ Ê Ê Æ ½ ö Ñ Â Æ ½�Å�Æ ½ Á Ñ Ç Ë Â À Ä
Å Ç Æ À ¾ ¾hÝ Æ À Ç ½ ¾ ¾ À ÆFÆ À ÏF¾hË À4Ý ½ Æ È À Æ Ã�Ë ¼ ½�Ã4Ñ Ê Ë Â Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä<Å Ä Á�Å Ê Ê Ò
Ë À Ò Å Ê ÊF¾ Ë Ì Ê ½�Ç À Ã�Ã�Ñ Ä Â Ç Å Ë Â À Ä�Ë À�Â Ã�Ý Ê ½ Ã�½ Ä Ë�Ë ¼ ½�ß ½ Ç Ë À Æ4Ë Æ Å Ä ¾ Ò
Ý À ¾ ½ Ó<ù Ë4Å Ê ¾ À�Â Ä Á Â Ç Å Ë ½ ¾�Ë ¼ Å Ë�Ïh¼ ½ Ä�Ë ¼ ½�Ä Ñ Ã�É ½ Æ�À ÈhÝ Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ
Ç À Ê Ñ Ã�Ä ¾FÂ ¾�¾ ½ Ë�Ë À°á Î Ë ¼ ½4Æ ½ Á Ñ Ç Ë Â À Ä�ÏFÂ Ê Ê�É ½�Ç À Ã�Ý Ê ½ Ë ½ Ê Ì�Ê À Ç Å Ê Î
É Ñ ËFÅ Ê Ê z V ] Ç À Ã�Ý Ñ Ë Å Ë Â À Ä ¾/ÏFÂ Ê Ê É ½�Ý ½ Æ È À Æ Ã�½ Á�Æ ½ Á Ñ Ä Á Å Ä Ë Ê Ì�À Ä
Å Ê ÊFÝ Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ ¾ Ó²ø�Ñ Å Ê Ê Ì Î/Â È�Ë ¼ ½<Ä Ñ Ã4É ½ Æ4À ÈFÝ Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ�Æ À Ï�¾4Â ¾
¾ ½ Ë�Ë À°á Î�Ä À<Æ ½ Á Ñ Ä Á Å Ä Ë�ß ½ Ç Ë À Æ4Ç À Ã�Ý Ñ Ë Å Ë Â À Ä°ÏhÂ Ê Ê/Ë Å Ø ½4Ý Ê Å Ç ½ Î
É Ñ Ë�Ë ¼ ½�Æ ½ Á Ñ Ç Ë Â À Ä ¾FÏFÂ Ê Ê�Â Ä ß À Ê ß ½4ß ½ Ç Ë À Æ ¾FÀ ÈF¾ Â ú ½�û�Ó�æ ç/ä²Ý Æ À Ò
Ð Æ Å Ã�Ã�½ Æ ¾�Ç Å Ä°Ïh½ Â Ð ¼�Ë ¼ ½ ¾ ½�Ë Æ Å Á ½ À Õ�¾FÀ Æ4¾ Â Ã�Ý Ê Ì�Ë Æ Ì�Á Â Õ ½ Æ ½ Ä Ë
Ý Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ4Ð Æ Â Á°Ë À Ý À Ê À Ð Â ½ ¾�Å Ë�Æ Ñ Ä Ë Â Ã�½ Ó�ù Ä°Ë ¼ ½�È À Ê Ê À ÏFÂ Ä Ð°¾ ½ Ç Ò
Ë Â À Ä�Î Ïh½4ÏFÂ Ê Ê/¾ ½ ½�¼ À Ï³Ë ¼ ½�¾ Ý Å Æ ¾ ½4ß ½ Æ ¾ Â À Ä°À ÈhË ¼ Â ¾�Ç À Á ½�Ï/À Ñ Ê Á
É ½�ÏFÆ Â Ë Ë ½ Ä�Â Ä�üFÒ æ ç/ä/Ó

4. SPARSE REGIONS
4.1 Moti vationý Ä ½<À ÈFË ¼ ½<Ç ¼ Â ½ È�Ê Â Ã�Â Ë Å Ë Â À Ä ¾4Ë À�æ ç/ä/÷ ¾4Æ ½ Ð Â À Ä ¾4Â ¾4Ë ¼ Å Ë�Ë ¼ ½ Ì
Ã�Ñ ¾ ËFÉ ½�Æ ½ Ç Ë Å Ä Ð Ñ Ê Å Æ�Å Ä Á<Æ ½ Ð Ñ Ê Å Æ�þ Ë ¼ À Ñ Ð ¼�Ý À ¾ ¾ Â É Ê Ì°¾ Ë Æ Â Á ½ Á ÿ Ó
æ ç�äµÝ Æ À ß Â Á ½ ¾FË ¼ ½�Å É Â Ê Â Ë Ì<Ë À<¾ ½ Ê ½ Ç Ë4Å�¾ Ñ É ¾ ½ Ë�À ÈhÅ4Æ ½ Ð Â À Ä ÷ ¾FÂ Ä Ò
Á Â Ç ½ ¾�Ñ ¾ Â Ä ÐµÅ°É À À Ê ½ Å Ä���� � � ÎFÉ Ñ Ë�Ë ¼ Â ¾�Ç À Ä Ç ½ Ý Ë<Ç À ¾ Ë ¾�û �°Â Ä

É À Ë ¼<¾ Ë À Æ Å Ð ½4Å Ä Á�Â Ë ½ Æ Å Ë Â À Ä Î Æ ½ Ð Å Æ Á Ê ½ ¾ ¾hÀ È�Ë ¼ ½�Ã�Å ¾ Ø ÷ ¾hÁ ½ Ä ¾ Â Ë Ì Ó
Ü À ÆhÃ<Å Ä Ì<Å Ý Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä ¾ Î ¾ Ñ Ç ¼�Å ¾hÆ ½ Á Ò É Ê Å Ç Ø�� ý
	 Î Ë ¼ Â ¾hÃ�Å Ì�É ½
Ç À Ã�Ý Ê ½ Ë ½ Ê Ì²Æ ½ Å ¾ À Ä Å É Ê ½ Ó���À Ï/½ ß ½ Æ ÎFÈ À Æ<À Ë ¼ ½ Æ ¾�Â Ä>ÏF¼ Â Ç ¼>Ë ¼ ½
Ä Ñ Ã4É ½ Æ/À È�Â Ä Á Â Ç ½ ¾/Â ¾�
 þ û � ÿ Î Ã<Å ¾ Ø ¾/Æ ½ ö Ñ Â Æ ½�½ Í Ç ½ ¾ ¾ Â ß ½�Ã�½ Ã�À Æ Ì
Å Ä Á�½ Í ½ Ç Ñ Ë Â À Ä<Ë Â Ã�½ Ó

»/¼ ½�Ð À Å Ê À È�Ë ¼ Â ¾/Ï/À Æ Ø�Â ¾hË À4½ Í Ë ½ Ä Á�Æ ½ Ð Â À Ä ¾hË À4½ ��Ç Â ½ Ä Ë Ê Ì�¾ Ñ Ý Ò
Ý À Æ Ë�Ð ½ Ä ½ Æ Å Ê�¾ Ý Å Æ ¾ ½�Â Ä Á ½ Í<¾ ½ Ë ¾FÂ Ä°üFÒ æ ç/ä�ÏFÂ Ë ¼ À Ñ Ë�¾ Å Ç Æ Â Þ Ç Â Ä Ð
Ë ¼ ½�É ½ Ä ½ Þ Ë ¾�À ÈFË Æ Å Á Â Ë Â À Ä Å ÊFæ ç/ä>Æ ½ Ð Â À Ä ¾ Ó�ù Ä�Ý Å Æ Ë Â Ç Ñ Ê Å Æ Î/Ë ¼ ½
¾ Ì Ä Ë Å Íµ¾ ¼ À Ñ Ê ÁµÆ ½ Ã�Å Â Ä²Ç Æ Â ¾ Ý ÎhË ¼ ½<Ý Å Æ Å Ê Ê ½ ÊFÀ ß ½ Æ ¼ ½ Å Á ¾�¾ ¼ À Ñ Ê Á
Æ ½ Ã�Å Â Ä>Å Ý Ý Å Æ ½ Ä Ë�Ë À�Ë ¼ ½<Ñ ¾ ½ Æ Î�Å Ä ÁµË ¼ ½<Ë Â Ã�½°Å Ä Á>¾ Ý Å Ç ½�Æ ½ Ò
ö Ñ Â Æ ½ Ã�½ Ä Ë ¾h¾ ¼ À Ñ Ê Á�É ½�Ý Æ À Ý À Æ Ë Â À Ä Å Ê�Ë À4Ë ¼ ½�Ä Ñ Ã4É ½ Æ/À È�Â Ä Á Â Ç ½ ¾
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Ñ ¾ ½ Á�Ë À<Æ ½ Ý Æ ½ ¾ ½ Ä Ë�¾ Ý Å Æ ¾ ½�Æ ½ Ð Â À Ä ¾�Å Ä Á°¾ ¼ À Ï�¾�Â Ë ¾�Ñ ¾ ½4Â Ä�¾ À Ã�½
¾ Å Ã�Ý Ê ½4Å Ý Ý Ê Â Ç Å Ë Â À Ä ¾ Ó

4.2 SparseRegionDeclarationsüFÒ æ ç/äµÝ Æ À Ð Æ Å Ã�Ã�½ Æ ¾�Á ½ Ç Ê Å Æ ½�¾ Ý Å Æ ¾ ½4Æ ½ Ð Â À Ä ¾�É Ì<Ã�À Á Â È Ì Â Ä Ð<Å
Ë Æ Å Á Â Ë Â À Ä Å Ê�Æ ½ Ð Â À Ä°ÏhÂ Ë ¼�Å�É À À Ê ½ Å Ä°½ Í Ý Æ ½ ¾ ¾ Â À Ä°Ë ¼ Å Ë�Á ½ ¾ Ç Æ Â É ½ ¾
Ë ¼ ½4¾ Ý Å Æ ¾ Â Ë Ì�Ý Å Ë Ë ½ Æ Ä Ó/Ü À ÆF½ Í Å Ã�Ý Ê ½ è
R�S T�U V WY\ R�U%[ Ù d/Ú Ú W4� d/Ú Ú W�Û^] _�S R�S

` Z í { ` a W b�S c/d �/a W b�S c�fhg2ò^f�g�i
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¾ Ë Æ Â Ç Ë ¾�Â Ë�Ë À�Ë ¼ À ¾ ½�Ê À Ç Å Ë Â À Ä ¾�ÏF¼ À ¾ ½�Æ À Ï�Å Ä Á�Ç À Ê Ñ Ã�Ä�Â Ä Á Â Ç ½ ¾
Á Â Õ ½ Æ�É Ì�Ä À<Ã�À Æ ½�Ë ¼ Å Äµá Ó<»h¼ Ñ ¾ Î�Ë ¼ Â ¾�Á ½ Ç Ê Å Æ Å Ë Â À ÄµÇ Æ ½ Å Ë ½ ¾4Å
Ë Æ Â Á Â Å Ð À Ä Å Ê�Æ ½ Ð Â À Ä Ó

� Ý Å Æ ¾ Â Ë Ì�Ý Å Ë Ë ½ Æ Ä ¾�Ä ½ ½ Á�Ä À Ë�É ½�¾ Ë Å Ë Â Ç Å Ê Ê Ì²Á ½ Þ Ä ½ ÁµÅ ¾4Â ÄµË ¼ Â ¾
Þ Æ ¾ Ë�½ Í Å Ã�Ý Ê ½ Ó��<À Æ ½ À ß ½ Æ Î Ë ¼ ½/É Å ¾ ½/Æ ½ Ð Â À Ä4Â Ë ¾ ½ Ê È Ã�Å Ì�É ½h¾ Ý Å Æ ¾ ½ Ó
Ü�Â Ð Ñ Æ ½���¾ ¼ À ÏF¾�Å�ß Å Æ Â ½ Ë Ì�À ÈhÁ Â Õ ½ Æ ½ Ä Ë�¾ Ý Å Æ ¾ ½�Æ ½ Ð Â À ÄµÁ ½ Ç Ê Å Æ Å Ò
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Ë À°Ö Ë Æ Ñ ½ Ó ×

üFÒ æ ç/ä�Ý Æ À Ð Æ Å Ã�Ã�½ Æ ¾/Á ½ Ç Ê Å Æ ½�¾ Ý Å Æ ¾ ½�Å Æ Æ Å Ì ¾�Â Ä�Ë ¼ ½FË Æ Å Á Â Ë Â À Ä Å Ê
Ã�Å Ä Ä ½ Æ Î Ñ ¾ Â Ä Ð�¾ Ý Å Æ ¾ ½�Æ ½ Ð Â À Ä ¾FË À�Á ½ Þ Ä ½�Ë ¼ ½ Â Æ�¾ Â ú ½ è
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»/¼ Â ¾�Á ½ Ç Ê Å Æ Å Ë Â À Ä²Ç Å Ñ ¾ ½ ¾�½ Å Ç ¼µÝ Æ À Ç ½ ¾ ¾ À Æ�Ë À°Å Ê Ê À Ç Å Ë ½�Å�Á ½ Ä ¾ ½
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ÏhÂ Ë ¼4Æ ½ Ð Â À Ä ¾/Å Ë�Æ Ñ Ä Ë Â Ã�½/Æ Å Ë ¼ ½ Æ�Ë ¼ Å Ä4ÏhÂ Ë ¼�Å Æ Æ Å Ì ¾ Ó/»/¼ Â ¾/Å Ê Ê À ÏF¾
Ë ¼ ½�¾ Ý Å Ç ½�Å Ä Á�Ë Â Ã�½�Æ ½ ö Ñ Â Æ ½ Á�Ë À�¾ Ë À Æ ½�Å Ä Á�Â Ë ½ Æ Å Ë ½�À ß ½ ÆF¾ Ý Å Æ ¾ ½
Æ ½ Ý Æ ½ ¾ ½ Ä Ë Å Ë Â À Ä ¾hË À�É ½4Å Ã�À Æ Ë Â ú ½ Á<Å Ç Æ À ¾ ¾FÃ�Ñ Ê Ë Â Ý Ê ½4Å Æ Æ Å Ì ¾FË ¼ Å Ë
¾ ¼ Å Æ ½�Ë ¼ ½4¾ Å Ã�½4¾ Ý Å Æ ¾ Â Ë Ì�Ý Å Ë Ë ½ Æ Ä Ó



[R] A := Bs;[Rs] A := Bs; [Rs] Bs := A; [R] Bs := A;
���  !�" #%$�&('*) + " � # , -�. /�0 1 + " 0 # 2 3 # 4�0 #�+ 0 0 �  4�5�# 4 , 0 67'�0 0 !�5�#�, 8 + ,:9(+ 4�3�;(+ " #%3�# 4�0 # <�+ 4�3�, 8 + ,:9 =:+ 4�3�> =�+ " #
0 1 + " 0 # 6�?�. , #7, 8 + ,(0 1�+ " 0 #7" # + 3�0:+ 4�3�@�" � , # 0�. /�A�. , 8B+ " " + -�0:+ " #7C #  + C <�" # / # " " � 4� �. 4�C -B, .�, 8 #7# C # 5�# 4 , 0:� 4B, 8�#
0 1 + " 0 � , -71 + , , # " 4�6�D�# 4�0 #�" # + 3�0�. /E0 1�+ " 0 #�+ " " + -�0�+ " #�+ C 0 .%C #  + C F�, 8 #�G HJIK� 0�!�0 # 3�/ . "�) + C !�# 0�, 8 + ,�+ " #(4 . ,L� 4%, 8�#
0 1 + " 0 � , -�1�+ , , # " 4�6�M�. @N# ) # " < +�3�# 4�0 #L@�" � , #:, .�+�0 1 + " 0 #:+ " " + -�� 0�4 . ,�C #  + CJ3�!�#L, .�, 8 #:/ + O ,N, 8�+ ,�+�!�4�� P�! #:5�# 5�. " -
C .�O + , � . 4%� 0N4 . ,N+ C C .�O + , # 3(/ . "E# + O 8(� 4�3 # Q�6ERN8�# 0 #�# Q�+ 5(1�C # 0E# Q�, # 4�3(� 4(, 8 #L. A )�� . !�0E@N+ -�, .�0 , + , # 5�# 4 , 0E@�8�� O 8�" # / # "
, .�5�!�C , � 1�C #(0 1�+ " 0 � , -%1�+ , , # " 4�0 6
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MG Class C -- memory usage
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