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Õ­Ö�×ÙØÛÚ�ÜÙÜ�Ú"ÝÂ×ÙÞ\ßOÜ�Ú�àOáY×\Ý>×\ÞÙáVâ0×"ã6áh×\ä@á�å#Ö[Ú�æ�æ�ÝÛÞÙç)ßx×Ùá0è�Ö�Þ\ç!Ü\á�é
ê>ë)ìKê Ú ì Þ¼Ú�Ü\Ü#Ú"ÝMß�í;Ö ìKê áVä@á ìKê á ì Þ ê Ö�×\Ø>×0î]ï�ð­ñ\Õ¿ò�ó$áhôxáVæ;õ
ê Ú�Þ#Ú_ßxÜÙà.Ú ì Ö�ö"Ú�Þ\Ö�ß ì¼÷�ø"ùhú ã"ä)ÜÙß�ô>Ö ê áPá�ûGå�áVæ�æ�á ì Þ�å#ßO×\Þ"ã�Ü ë)ì é]Þ\Ö�â0á
äKáhÜ]íUßOÜ\â�Ú ì å#áÂÚ�×Yè_áVæ�æ¿Ú�×YÜ\áVæ�Ö[Ú�üGÖ�æ�Ö�Þ]ÝMÚ ìKê è�Ö�æ�æ�â0áVáVÞYÞÙç)á
ì áVá ê ×�ß�íPå#ßOâ0ä ë ÞÙÖ ì à®×\Ý>×\ÞÙáVâ0×ÔíUßxÜ_Þ\çGá;Ö�â0âSá ê Ö[Ú�ÞÙá�í ë Þ ë Ü\áxý
þMá�ä)ÜÙß�ÿ#á�å#Þ�ÞÙç)á ì áVá ê ×�ß�íqå#ßOâ0ä ë ÞÙÖ ì à¨×ÙÝ>×\Þ\áhâ0×�Þ\ß­Þ\ç)á_Ýxá�Ú�Ü
�������®Ú ìKê ü@áVÝOß ìKê Ú ìKê��Kì@ê Þ\ç@Ú�Þ�áVôOá ì àOÜ\á�Ú�Þ\áVÜ_Ü\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý
Þ\çKÚ ì ä)Ü\ß�ô>Ö ê á ê ü>Ý0ï�ð­ñ\Õ ó$áhôxáVæ6õ�â±Ú"ÝZü@á ì áVá ê á ê ý

� ßxæ ê ×ÙÞ\áVÖ ì ç@Ú�×På�ßxæ�æ�á�å#Þ\á êZê Ú�Þ�ÚEíUÜ\ßOâiâ0ß ê áVÜ#Ú�Þ\á�ÞÙß¿æ[Ú�Ü\àxá
å#ßxâSâ0áVÜ#å#Ö[Ú�æ@Ö ì ×\Þ#Ú�æ�æ[Ú�Þ\Ö�ß ì ×;Ú ìKê ç)á�ä)ÜÙß�ÿ#á�å#ÞÙ×®Þ\çKÚ�Þ;Þ\çGá¼Ú"ôOé
áVÜ�Ú�àxá±Ö ì ×\Þ#Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì Ö ì<ø���� õ±è�Ö�æ�æEå#ß ì Þ�Ú�Ö ì Þ]è¨ß!Þ\áVÜ#Ú�ü>Ý>Þ\áV×
î
	��_òYß�í ê Ú�Þ�Ú ÷
�hú ýmþMá ë ×\áÂçGÖ�×YäGÜ\ß�ÿ#á"å#Þ\Ö�ß ì Þ\á�åÙç ì Ö�� ë áV×
Þ\ßÂßOü)Þ�Ú�Ö ì ÜÙáV× ë æ�ÞÙ×�íUßOÜ�Þ\çGá0Ýxá"Ú�Ü��������±Ú ìKê å#ß ì å#æ ëKê á0ÞÙç)á
Ú"ôxáVÜ#Ú�àOá¶å�ßxâ0âSáVÜ�å�ÖÇÚ�æ�Ö ì ×\Þ#Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì è�Ö�æ�æ_çKÚ"ôOá0Þ\á ì 	��'ß�í
ê Ú�Þ#Ú)ý�þMá­á#û)äKá�å�Þ;Þ\çGÖ�×�äGÜ\ß�ÿ#á"å#Þ\Ö�ß ì Ö�×�ä@áV×\×ÙÖ�âSÖ�×\Þ\Ö[åÆ×\Ö ì å#á�Ö�Þ
ê ß>áV× ì ßxÞZÚOåVå#ß ë)ì Þ�íUßOÜ®Þ\ç)áSä)Ü\ßOæ�ÖÁíUáhÜ�Ú�ÞÙÖ�ß ì ß�í ê Ú�Þ�ÚS×\ÞÙßxÜ\á ê
íUßxÜ�ô>Ö ê áVß�Ö�â�Ú�àxáV×�ß�í�â ë æ�Þ\Ö�âYá ê Ö[Ú®Ú�ä)äGæ�Ö[åVÚ�Þ\Ö�ß ì ×�ý

�_ë Ü\ÜÙá ì Þ\æ�Ý�Þ\ç)á�Þ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ ê Ö�×\Ø®í+ßxÜ\â í³Úxå�Þ\ßxÜÔÖ�×�õGý �Oõ­Ö ì å\çGáV×
ü ë Þ�ÞÙç)Ö�×®Ö�×®Ü#Ú�ä)Ö ê æ�Ý ê Ö�âSÖ ì Ö�×Ùç)Ö ì à�Þ\ß ù ý�õSÖ ì åÙç)áV×���Ú�æ�Ü\á�Ú ê Ý
������� ø ý ù Ö ì åÙçMíUßOÜ\â
í]Úxå#ÞÙßxÜ ê Ö�×\Ø>×0Ú�ÜÙá¶Ú"ôxÚ�Ö�æÇÚ�ü)æ�áxý���Ý

ÝOá�Ú�Ü��������Gã�è¨á!á#û)ä@á�å#Þ!Þ\ç)áMåVÚ�ä@Úxå#Ö�Þ]Ýmß�íZ× ë åÙç ê Ö�×\Ø>×±Þ\ß
á#û)äKÚ ìKê Þ\ßrÚ�ÞZæ�á�Ú�×\Þ���������� ê>ë áÂÞÙßÉÚ�Ü\á�Ú�æ ê á ì ×\Ö�Þ]ÝrÖ ì é
å#ÜÙá�Ú�×ÙáV×�ý�	�ç)áV×ÙáZ×Ùâ�Ú�æ�æ ê Ö�×ÙØ.×­è�Ö�æ�æ�üKá�Þ\çGáZÞ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ6×\ÞÙßxÜ#Ú�àxá
âSá ê Ö[ÚÂè�Ö�ÞÙç)Ö ì å�ßxâ0âSáVÜ�å�ÖÇÚ�æ¨Ö ì ×ÙÞ�Ú�æ�æ[Ú�Þ\Ö�ß ì ×"ýCð¿åVå�ßxÜ ê Ö ì àxæ�Ý
ÞÙç)árÚ"ôxáVÜ#Ú�àOáÛÖ ì ×ÙÞ�Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì è�Ö�æ�æ;çKÚ"ôOáÉõ��)ã
����� ê ÜÙÖ�ôxáV×"ý�ñ+í
è_á¿Ú�×\× ë â0á_ç)Ö�àxç)æ�Ý�ÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)æ�á ê Ö�×\Ø ê Ü\Ö�ôOáV×¨è�Ö�ÞÙçYâ0á�Ú ì é³ÞÙÖ�â0á#é
ü@áVÞ]è_áVá ì é+í³Ú�Ö�æ ë ÜÙáV×±î���	�����ò�ß�í�õ����)ã
�����Sç)ß ë Ü\×YÚ ìKê è�Ö�ÞÙç
âSá�Ú ì é]Þ\Ö�âSá#é³ÞÙß�é]Ü\áVä@Ú�Ö�Ü�î���	�	;ï;ò�ß�í�ß ì á�çGß ë Ü"ãKÞÙç)á�â0á�Ú ì é
ÞÙÖ�âSá#é]Þ\ß�é ê Ú�Þ�Ú"é]æ�ßx×Ù×0î ��	�	;Õ®ó6òYè�Ö�ÞÙç)Ö ì Úeî ø ��!#"�ò0ïÆð;ñ\Õ
ó`áVôxáVæ®õÛÚ�Ü\Ü#Ú"ÝrÖ�×$�&% ù�'mø ��(0çGß ë ÜÙ×�ý)	�ç)á ì ÞÙç)áÂÚ"ôxáVÜ#Ú�àxá
ÞÙá ì 	�� Ö ì ×\Þ�Ú�æ�æÇÚ�Þ\Ö�ß ì ã6å#ß ì ×\Þ\Ö�Þ ë Þ\á ê ß�í;õ)ã
�����S× ë åÙçgïÆð;ñ\Õ
ó`áVôxáVæ�õSÚ�Ü\Ü#Ú"Ý>×�ã@çKÚ�×®Ú+*-,��)ã
������ç)ß ë Ü.��	�	;Õ®óÔý/	�çKÚ�Þ;Ö�×�ã
ÞÙç)á0Ö ì ×ÙÞ�Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì ��	�	;Õ®óCÖ�×¨ÿ ë ×\Þ�×Ùæ�Ö�àOç>Þ\æ�ÝÂæ�áV×\×�Þ\ç@Ú ì Ö�Þ\×
å#ß ì ×\ÞÙÖ�Þ ë ÞÙÖ�á ì Þ ê Ö�×\Ø���	����_ý

� ß ì ×\Ö ê áVÜ ø �����!× ë å\ç Ö ì ×\Þ�Ú�æ�æÇÚ�Þ\Ö�ß ì ×���ÞÙç)á���	�	;Õ®óiß�í
ÞÙç)á®àxÜ\ß ë ä±ß�í�Ö ì ×\Þ�Ú�æ�æÇÚ�Þ\Ö�ß ì ×�Ö�×;Ú�ä)ä)ÜÙß"û)Ö�â±Ú�ÞÙáVæ�Ý.*0,���ç)ß ë Ü\×"ý
	�çKÚ�Þ®Ö�×�áVôxáVÜÙÝ�*-,��Sç)ß ë Ü\×"ã6æ�áV×Ù×�Þ\çKÚ ì ��� ê Ú"Ý>×�ã`×\ßxâSáZÖ ì é
×ÙÞ�Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì è�Ö�ÞÙç)Ö ì ÞÙç)Ö�× ø �����­è�Ö�æ�æ)æ�ßx×\á ê Ú�Þ�ÚGý�ð;×�ÞÙç)á ì>ë â�é
ü@áVÜ_ß�í ê ÜÙÖ�ôOáV×�ä@áVÜ_Ö ì ×\Þ�Ú�æ�æÇÚ�Þ\Ö�ß ì ü@á�å#ßxâSáV×�æ[Ú�ÜÙàxá;Ú ìKê Ú�×_Þ\ç)á
ì>ë âYü@áVÜ�ß�íP× ë å\ç±Ö ì ×ÙÞ�Ú�æ�æ[Ú�ÞÙÖ�ß ì ×�àxÜÙß�è�×�ã>áVôOá ì Þ\ç)á®á#ûKå#áhæ�æ�á ì Þ
ÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)Ö�æ�Ö�ÞÙÖ�áV×�ä)Ü\ß�ô>Ö ê á ê ü>ÝÂï�ð;ñ\Õ'ó`áVôxáVæ_õ ê Ö�×\Ø±ßOÜ\à.Ú ì Ö�ö�Ú"é
ÞÙÖ�ß ì ×�è�Ö�æ�æ ì ßOÞ�× ë-1 å�áxýÂþmçGÖ�æ�áYÞÙç)á�ïÆð;ñ\Õ»ó`áVôxáVæ;õ ê Ú�Þ#Ú
ßOÜ\à.Ú ì Ö�ö�Ú�ÞÙÖ�ß ì Ö�×_× ë-1 å�Ö�á ì ÞÆíUßxÜ ì ß�è�ã>è_á ì áVá ê ÞÙß¼å�ß ì ×ÙÖ ê áVÜ
×#å\çGáVâ0áV×�ÞÙçKÚ�Þ�äGÜ\ß�ô>Ö ê á®ç)Ö�àxç)áVÜ�ÜÙáVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ\Ö�áV×�ý

2­ë Ü�àOß.Ú�æ�è�Ö�Þ\ç)Ö ì Þ\ç)Ö�×®äKÚ�ä@áVÜ�Ö�×¿ÞÙßÂä)ÜÙáV×\á ì ÞYÚ ìKê Ú ì Ú"é
æ�Ý>öVá�Ú ê Ú�Þ�Ú±ßOÜ\à>Ú ì Ö�ö�Ú�Þ\Ö�ß ì ×�åÙç)áVâSáYíUßOÜ ê Ö�×\ØMÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�ÞÙçKÚ�Þ
ä)ÜÙß�ô>Ö ê áV×®üKáVÞÙÞ\áVÜ�Ü\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�ÞÙÖ�áh×;Þ\ç@Ú ì ï�ð;ñ\Õ ó$áVôOáVæ¨õ)ý3	�ç)á
ê Ú�Þ�ÚÆßxÜ\à>Ú ì Ö�ö�Ú�Þ\Ö�ß ì ã ê áVÜ\Ö�ôxá ê íUÜÙßxâiâ±Ú"û)Ö�â0Ú�æ ê Ö�×\Þ�Ú ì å#á�×ÙáVä>é
Ú�Ü�Ú�üGæ�á­î��ºÕ54GòPå�ß ê áV×�ã>ÜÙáVÞ�Ú�Ö ì ×P×ÙßxâSá¨ß�íKÞ\ç)á;Ú ê ôxÚ ì Þ#Ú�àxáh×Pß�í
ïÆð;ñ\Õ'ó$áVôOáVæ�õSè�ç)Ö�æ�á�ä)Ü\ß�ô>Ö ê Ö ì àYç)Ö�àxçGáVÜ;ÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý>ý�	�ç)á
×#å\çGáVâ0á�àOá ì áVÜ#Ú�æ�Ö�öVáV×_Þ\ç)á®ï�ð;ñ\Õ ê Ú�Þ#Ú®ßxÜÙà.Ú ì Ö�ö"Ú�Þ\Ö�ß ì Ú ìKê Ö�×
ÞÙç)áZâSßx×ÙÞ�á 1 å#Ö�á ì Þ ê Ú�Þ�Ú�ßxÜ\à>Ú ì Ö�ö�Ú�Þ\Ö�ß ì Ö ì ÞÙç)á�×\á ì ×\áYÞÙçKÚ�Þ
íUßOÜEÚ�àxÖ�ôOá ì0ì>ë âYü@áVÜ_ß�í ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×\Ø>×�Ö�Þ�åVÚ ì â�Ú�Ö ì Þ#Ú�Ö ìYê Ú�Þ#Ú
Ö ì Þ\áVàOÜ\Ö�Þ]Ý!Þ\ç)ÜÙß ë àOç760å�ß ì å ë Ü\Ü\á ì Þ ê Ö�×\Ø!í³Ú�Ö�æ ë Ü\áV×�è�Ö�ÞÙçrá#û>é
ÚOå#Þ\æ�Ý86MåÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ.×"ý94>áVôOáVÜ�Ú�æZ×#åÙç)áVâ0áh×±íUßxÜºä)Ü\ß�ô>Ö ê Ö ì à
ü@áVÞ\ÞÙáVÜYÜ\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝÂÞÙçKÚ ì ï�ð­ñ\Õ ó`áVôxáVæ;õ¶çKÚ"ôxáSüKáVá ì ä)ÜÙß�é
ä@ßx×Ùá ê ý � Ö�üG×\ß ì áVÞ�Ú�æ]ý®ä)ÜÙáV×\á ì Þ�Þ\ç)á�:\â ë æ�ÞÙÖ ê Ö�âYá ì ×\Ö�ß ì Ú�æ<;
äKÚ�Ü\Ö�Þ]Ý®×�åÙç)áVâSáV× ÷
="ú ý>�ÔæÇÚ ë âiáVÞ�Ú�æ]ý�ä)Ü\áh×\á ì Þ¨ÚÆ×�åÙç)áVâSá¨ÞÙçKÚ�Þ
ÚOåVå#ßxâSâ0ß ê Ú�Þ\áV×�Þ]è_ß0å#ß ì å ë ÜÙÜ\á ì Þ ê Ö�×\Ø�í³Ú�Ö�æ ë Ü\áh× ÷ � ú ÞÙçKÚ�Þ�Ö�×



Ú�æ�×\ß�ü@Ú�×\á ê ß ì Ú ì ß�ôOáVæxôxÚ�Ü\Ö�áVÞ]Ý�ß�í �ÂÕ#4®å#ß ê áV× ÷�ùhú ý � ç)á ëGì à
Ú ìKê � ë â±Ú�Ü�×\Þ ë@ê Ý�:Ùâ ë æ�Þ\ÖÁé]äKÚ�ÜÙÖ�Þ]Ý-;�×#å\çGáVâ0áV×ÔÞ\çKÚ�Þ¨ÚxåVå�ßxâYé
â0ß ê Ú�Þ\á�Ú � û)á êYì>ë âYü@áVÜ�ß�íPå#ß ì å ë Ü\ÜÙá ì Þ_í³Ú�Ö�æ ë ÜÙáV× ÷ , ú ý��ÆáVÖÁé
Þ\ç)áhÜ¨ÞÙç)á;â ë æ�ÞÙÖ ê Ö�âYá ì ×\Ö�ß ì Ú�æxßOÜ�â ë æ�Þ\ÖÁé]äKÚ�ÜÙÖ�Þ]Ý¿×#åÙç)áVâ0áh×EÚ�Ü\á
�ÂÕ#4CßxÜÙà.Ú ì Ö�ö�Ú�ÞÙÖ�ß ì ×��ÆüKßOÞ\çmÜÙá�� ë Ö�Ü\áÛå#ß ì ×\Ö ê áhÜ�Ú�üGæ�ÝCâSßxÜ\á
Þ\çKÚ ì 6;åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ.×_Þ\ß�è�Ö�ÞÙç)×\Þ#Ú ìKê 6�å#ß ì å ë Ü\ÜÙá ì Þ ê Ö�×ÙØ�í³Ú�Ö�æ�é
ë Ü\áh×�ý

2­ë ÜZä@Ú�ä@áVÜZÖ�×�ßOÜ\à>Ú ì Ö�öVá ê ß�í_íUßxæ�æ�ß�è�×�ý�4>á�å�Þ\Ö�ß ì �Âå#ß ì é
Þ�Ú�Ö ì ×;ß ë Ü;ä)ÜÙáV×\á ì Þ#Ú�Þ\Ö�ß ì ß�í�Þ]è_ß �ºÕ54 ê Ú�Þ#ÚYßxÜÙà.Ú ì Ö�ö�Ú�ÞÙÖ�ß ì
×�åÙç)áVâSáV×�ý�þmÖ�Þ\ç)Ö ì ×Ùá�å#ÞÙÖ�ß ìÉù è¨á�ü@áVàxÖ ì è�Ö�ÞÙçÛÚ ì Ú�äGä)Ü\ß"û>é
Ö�â�Ú�ÞÙÖ�ß ì íUßOÜ�Þ\ç)á�ÜÙáVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�í ëGì å#Þ\Ö�ß ì ×�íUßOÜ��ÂÕ#4S×�åÙç)áVâSáV×
è�Ö�Þ\çYß ì áxã>Þ]è¨ß�ßxÜ�ÞÙç)Ü\áVá�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×�ý 	�ç)á ì è_á�ä)Ü\áV×Ùá ì Þ¿Ú
ê áVÜÙÖ�ôxÚ�Þ\Ö�ß ì ß�í�Þ\ç)á�âSá�Ú ì é³ÞÙÖ�âSá#é]Þ\ß�é ê Ú�Þ�Ú"é+æ�ßO×\×�íUßOÜ�Þ\ç)á��ºÕ54
×�åÙç)áVâSáV×�ý���á#û)ÞSè¨á±ä)ÜÙáV×\á ì Þ±Þ\çGá ê Ú�Þ�Ú!æ�ßO×\×Yä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý
Ú�×ZÚ�í ë)ì å#ÞÙÖ�ß ì ß�í;ÞÙç)á ì>ë âYü@áVÜ®ß�í;Ö ì ×ÙÞ�Ú�æ�æ�á êMê Ö�×ÙØÉÚ�Ü\Ü#Ú"Ý.×"ý
þMá±Ü\á �Kì áÛÞÙç)Ö�×0Ü\áh× ë æ�Þ0ü>Ý ê áVÞ\áhÜ\â0Ö ì Ö ì àMÞÙç)á ì>ë âYü@áVÜYß�í
ê Ö�×\ØYÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�Þ\ç@Ú�Þ�ÜÙáVâ�Ú�Ö ì ßxä@áVÜ�Ú�Þ\Ö�ß ì Ú�æ>íUÜÙßxâ ÞÙç)á;×ÙÞ�Ú�Ü\Þ ë)ì é
Þ\Ö�æ6ÞÙÖ�â0á���ý�ñ ì ×Ùá�å#Þ\Ö�ß ì *Yè_áZá�û�äGæ�ßOÜ\á�×ÙáVôxáhÜ�Ú�æ_Ú�ä)ä)ÜÙß.ÚOå\çGáV×
Þ\ßMÖ�â0äGÜ\ß�ô>Ö ì àÂÜ\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý!× ë åÙçbÚ�×YÖ ì å#Ü\á"Ú�×\á ê ��	����ißOÜ
ê á�å#ÜÙá�Ú�×Ùá ê ��	�	;ï�ý 2­ë Ü;ÜÙáV× ë æ�ÞÙ×®Ö ì@ê Ö[åVÚ�ÞÙá�Þ\çKÚ�Þ;ÞÙç)á�â0ßO×\Þ
á��$á�å#Þ\Ö�ôOá¿è�Ú"Ý�ÞÙß�Ö�â0ä)ÜÙß�ôxá�ÞÙç)á�í³Ú ë æ�Þ]é]Þ\ßOæ�áhÜ�Ú ì Þ�åVÚ�äKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ\Ö�áV×
ß�í ê Ö�×ÙØ0Ú�Ü\Ü#Ú"Ý>×¨Ö�×_Þ\ß�Ö ì å#æ ëKê á¿Ú ê)ê Ö�Þ\Ö�ß ì Ú�æKåÙç)á"å\Ø ê Ö�×\Ø>×�ý�þMá
å#ß ì å#æ ëKê áÂü>ÝMßxüG×\áVÜÙô.Ö ì àMÞÙçKÚ�ÞYÖÁí®è¨á±çKÚ"ôOá0×\áhôxáVÜ#Ú�æ;ÞÙç)ß ë é
×�Ú ìKêÂê Ö�×\Ø!Ú�Ü\Ü#Ú"Ý>×;ßxä@áVÜ#Ú�Þ\Ö�ß ì Ú�æ]ã)è_á�è�Ö�æ�æ$è�Ú ì Þ¿Ú ê)ê Ö�Þ\Ö�ß ì Ú�æ
í³Ú ë æ�Þ�é³ÞÙßxæ�áVÜ#Ú ì å#áYäGÜ\ß�ô>Ö ê á ê ü>Ý!Þ\ç)áSÞ]è¨ßMåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø �ºÕ54
ßxÜÙà.Ú ì Ö�ö"Ú�Þ\Ö�ß ì ×�ý

� 	�
��

mÓ������rÎ����PÌ­Ó�����Í)Ó\Ï�Ì
	�ç)á��ÂÕ#4 ê Ö�×ÙØrßOÜ\à.Ú ì Ö�ö�Ú�ÞÙÖ�ß ì Ö�× ê áVÜÙÖ�ôxá ê í+Ü\ßxâ Þ\çGáÂ×\ß�é
åVÚ�æ�æ�á ê â�ÚHû�Ö�â0Ú�æ ê Ö�×ÙÞ�Ú ì å#áY×\áVä@Ú�Ü�Ú�ü)æ�á±î��ÂÕ#4)ò®å#ß ê áh×�Þ\çKÚ�Þ
çKÚ"ôxá�üKáVá ì Ø ì ß�è ì íUßxÜ­Ýxá�Ú�Ü\×®Ö ì å�ß ê Ö ì à0Þ\çGáVßxÜÙÝ ÷�øxøÙú ý;ñ ì é
ê áVä@á ìKê á ì ÞÙæ�Ým×\Ö�â0Ö�æ[Ú�Ü�×�åÙç)áhâ0áV×±çKÚ"ôOáÂüKáhá ì ÜÙáVä@ßxÜ\ÞÙá ê ü>Ý�®Ú�Ü ì Ö ì ã � ÜÙáVá ì áOãKÚ ì@ê�� áhæ�æ�â±Ú ì6÷�ø � ú è�ç)ß�×\Þ ë@ê Ý0ÞÙç)á;×ÙçKÚ�Ü�é
Ö ì à ß�íÛÖ ì íUßxÜÙâ�Ú�Þ\Ö�ß ì è�Ö�Þ\çGÖ ì Ú :]í]Ú ë æ�Þ]Ý á ì ô>Ö�Ü\ß ì â0á ì Þ"ý ;
ï;Ú�ü)Ö ì6÷�ø õ ú Ú�æ�×\ß�Ü\áVä@ßxÜÙÞ\×;Ú ì Ö ê á ì Þ\Ö[åVÚ�æ$×�åÙç)áVâSá;Ö ì ÞÙç)á�å#ß ì é
Þ\á#û)Þ�ß�í;âSáV×\×#Ú�àxá�Þ\Ü#Ú ì ×Ùâ0Ö�×\×ÙÖ�ß ì ýSð;ü ê áVæÁé � çKÚ��6Ú�Ü�Ú ìKê�� æ
ð;ü)ü@Ú ê Ö@Ü\áVä@ßxÜÙÞ;Ú � æ�á;å�ßxâ0ä@Ú�Ü\Ö�×Ùß ì ×�åÙç)áhâ0á�Þ\ç@Ú�Þ ë ×\áV×�ÞÙç)Ö�×
Ú�ä)äGÜ\ß.ÚOåÙç ÷�ø#ú ý�"�Ü\áhäKÚ�Ü#Ú�Þ�Ú ÷�ø * ú èEÚ�×Zß ì á±ß�í;Þ\çGá � Ü\×\ÞYÞÙß
ßxü)×ÙáVÜ\ôOá;ÞÙç)á;å#ß ìGì á�å#ÞÙÖ�ß ì ü@áVÞ]è_áVá ì ï­Ú�ü)Ö ì � ×�Ú�äGä)Ü\ß>ÚxåÙç¼Ú ìKê
Þ\ç)á �ÂÕ#4 å#ß ê áV×�ý ï�á"å#á ì Þ\æ�Ý �ÔæÇÚ ë â ���Û����� ÷ � ú ç@Ú"ôxá
å#Ü\á"Ú�Þ\á ê Ú ì ß�ôxáVæ��ÂÕ#4MÚ�ÜÙÜ�Ú"ÝMå#ß ê Ö ì àÂ×#å\çGáVâ0áSè�ç)Ö[å\çMè_á
ä)Ü\áh×\á ì Þ¿Ú�×�è¨áhæ�æ]ý

�ÂÕ#4 ê Ö�×\Ø!ßxÜÙà.Ú ì Ö�ö"Ú�Þ\Ö�ß ì ×�Ú�Ü\á ê áV×#å#Ü\Ö�ü@á ê Ö ì ÞÙáVÜ\âS×�ß�í
Þ]è¨ß�äKÚ�Ü�Ú�âSáVÞ\áhÜ\×"!!Ú ìKê$# %/�ºÕ54SßOÜ\à.Ú ì Ö�öVáV×;Ú � æ�á­Ö ì ÞÙß%!
á�� ë Ú�æÁé]×\Ö�öVá ê ä)Ö�á�å�áV×�ãGÜ\á#íUáhÜ\Ü\á ê Þ\ß0Ú�×P�V�#�"���¼�h�>�+�#ÈKè�Ö�Þ\çSá�ÚxåÙç
×\ÞÙßxÜ\á ê Ú�×EÚ ì ßOÜ ê Ö ì Ú�Ü\Ý � æ�á;ß ì Ú ê Ö&�$áVÜÙá ì Þ ê Ö�×\Ø$ý 	�ç)á;×Ùá�åÙé
ß ìKê �ÂÕ#4ºäKÚ�Ü#Ú�â0áhÞ\áVÜ # ×ÙäKá�å�Ö � áV×YÞ\ç)á ì>ë âYü@áVÜ­ß�í_íUÜ�Ú�à�é
â0á ì ÞÙ×�× ë åÙç!Þ\çKÚ�Þ¿Ú ì Ý # × ë-1 å#á�ÞÙß0ÜÙá�å#ß ì ×\Þ\Ü ë å#Þ�ÞÙç)á � æ�áxý
	�ç)á±íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ\×0Ú�Ü\áMÚ�ä)äGÜ\ß"û)Ö�â�Ú�ÞÙáVæ�Ý ø�'(#*),+ ÞÙç)áÂ×\Ö�öVá!ß�í
Þ\ç)á � æ�áxý�þMá®åVÚ ì å#ß ì ×\Þ\Ü ë å#Þ­Þ\ç)á � æ�á;ÖÁí�è¨á­çKÚ"ôxá®ÚxåVå#áh×\×;ÞÙß
Ú�æ�æ-!pí+Ü�Ú�àOâ0á ì ÞÙ×�ã�ü ë Þ�Þ\ç)Ö�×YÚ�ä)ä)ÜÙß.ÚOå\ç ì áVá êpì ßxÞ�ä)Ü\ß�ô>Ö ê á

Ú ì ÝSí³Ú ë æ�Þ�Þ\ßOæ�áhÜ�Ú ì å#áxý®þMáZå#ß ë æ ê ×\ÞÙßxÜÙáxã@íUßOÜ�á#ûKÚ�â0äGæ�áOã)áVôOé
áVÜÙÝ.! ),+�� æ�á�åÙçKÚ�Ü#Úxå#ÞÙáVÜ0è�Ö�ÞÙç)Ö ì Þ\ç)á±×�Ú�â0á�íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ�Ú ìKê
ÜÙá�� ë Ö�Ü\áZÚ�æ�æ !¶íUÜ#Ú�àxâSá ì Þ\×_Þ\ß0å#ß ì ×\ÞÙÜ ë å�Þ;Þ\çGá � æ�áxý � ß�è¨áhôxáVÜ
ÖÁí�Þ\ç)á¶íUÜ�Ú�àxâ0á ì ÞÙ×0Ú�ÜÙáÂá�ÚxåÙçmÖ ê á ì ÞÙÖ[åVÚ�æ­Þ\ßrÞÙç)á � æ�áÂÖ�ÞÙ×\áVæÁí�ã
è_á®çKÚ"ôxá�îUÜ\á�é ì Ú�â0á ê ò � æ�á­Ü\áVä)æ�Ö[åVÚ�Þ\Ö�ß ì �>ÞÙç)Ö�×¨ß�í�å#ß ë Ü\×Ùá�è�Ö�æ�æ
ä)ÜÙß�ô>Ö ê á;á#ûKå#áVæ�æ�á ì ÞÔí³Ú ë æ�Þ_Þ\ßOæ�áhÜ�Ú ì å#á;ü ë Þ¨è�Ö�Þ\çSá#û)Þ\Ü#Ú"ôxÚ�à.Ú ì Þ
ê Ö�×ÙØ�×\ÞÙßxÜ�Ú�àxá­×\äKÚOå#á�Ü\á�� ë Ö�ÜÙáVâ0á ì ÞÙ×�ý 	�ç)á�ä)ÜÙß)å#áV×\×_ß�í6å#ÜÙá�Ú�Þ�é
Ö ì à�ÞÙç)á-!�íUÜ�Ú�àxâ0á ì ÞÙ×KÖ�×�Ü\á#íUáhÜ\Ü\á ê ÞÙß;Ú�×�: � æ�á ê Ö�×\ä@áVÜ\×#Ú�æ<;;Ú ìKê
ÞÙç)á�ä)ÜÙß�å�áV×\×�ß�í�Ü\á�å#ÜÙá�Ú�ÞÙÖ ì à±Þ\ç)áYå#ß ì ÞÙá ì Þ\×®ß�í�Þ\çGá � æ�á®íUÜÙßxâ# íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ\×_Ö�×�Ü\á#í+áVÜ\ÜÙá ê Þ\ß0Ú�×+: � æ�á®Ü\á"å#ß ì ×ÙÞ\Ü ë å#Þ\Ö�ß ì ý ;

	�ç)á ê Ö�×\ä@áVÜÙ×�Ú�æ�ßxä@áVÜ#Ú�Þ\Ö�ß ì â±Ú�ä)×0Ú � û)á ê<ì>ë âYü@áVÜ0ß�í
ê Ú�Þ�ÚYåÙçKÚ�Ü�Úxå�Þ\áVÜ®ôxÚ�æ ë áh×�Þ\ß/!¶íUÜ#Ú�àxâSá ì ÞEåÙçKÚ�Ü�ÚOå#Þ\áVÜ®ôxÚ�æ ë áV×�ý
þMá�ä)Ü\áh×\á ì ÞYÞ]è_ß��ºÕ54!ßOÜ\à>Ú ì Ö�ö�Ú�Þ\Ö�ß ì ×"ã$ß ì áYâ�Ú�äGä)Ö ì à #
ê Ú�Þ�Ú�ü.Ý>ÞÙáZôxÚ�æ ë áV×¿Ú ìKê Þ\çGáZßOÞ\ç)áVÜ®â±Ú�ä)ä)Ö ì à # ' î0!21 ø ò
ê Ú�Þ�Ú!ü>Ý>Þ\áÂôxÚ�æ ë áV×�ý 	�ç)á � Ü\×ÙÞ ë ×\áV×ÂÚ ê Ö�×\ä@áVÜÙ×�Ú�æ®â±Ú�Þ\ÜÙÖÁû
è�ç)Ö[åÙçCÖ�×Z×ÙÖ�âSÖ�æÇÚ�Ü®Þ\ßMÞ\çGá�àOá ì áVÜ#Ú�ÞÙÖ ì àMâ�Ú�ÞÙÜ\ÖÁû!íUÜ\ßOâ å#ß ê é
Ö ì àÂÞÙç)áVßOÜ\ÝgÚ ìKê Þ\çGá�×Ùá�å#ß ìKêpë ×\áV×YçGßxÜ\Ö�öVß ì Þ�Ú�æ�Ú ì@êMê Ö[Ú�à�é
ß ì Ú�æ�×\Ý ìKê Ü\ßxâSáV×�Ú�æ�×\ßSíUÜÙßxâ
å#ß ê Ö ì à±Þ\ç)áVßOÜ\Ý>ý�ñ]Þ�Ö�×�Ú ì Ö ì é
ÞÙáVÜ\áV×ÙÞ\Ö ì àÂÞ#Ú�×ÙØÂÞ\ß±ôxáhÜ\ÖÁíUÝ±Þ\çKÚ�Þ®á�ÚxåÙçM×�åÙç)áhâ0á�Ö�×®üKÚ�×\á ê ß ì
�ÂÕ#4!å#ß ê áV×�ü ë Þ®è¨áYè�Ö�æ�æ ì ßOÞ®ä ë Ü\× ë á0ÞÙç)Ö�×®ç)áVÜ\áOýYð;×®á#û>é
Ú�â0ä)æ�áV×"ã�è_á�äGÜ\áV×Ùá ì Þ¶Ú ì !43 õ65 # 3 ù å#ß ì � à ë Ü#Ú�ÞÙÖ�ß ì
ë ×ÙÖ ì àÂá�ÚOå\çM×#åÙç)áVâ0á���Þ\ç)áS×\Ö�öVáYß�í�á�ÚOå\ç·íUÜ�Ú�àxâSá ì Þ;è�Ö�æ�æ�üKá
Ú�ä)ä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý�ß ì á#é]Þ\ç)Ö�Ü ê ÞÙç)á�×ÙÖ�öhá�ß�í�Þ\ç)á � æ�áxý

	�ç)á � ÜÙ×\Þ��ÂÕ#4ºßxÜÙà.Ú ì Ö�ö"Ú�Þ\Ö�ß ì�ë Þ\Ö�æ�Ö�öháV×�Ú ì7#9' ! ê Ö�×]é
ä@áVÜ\×#Ú�æ@â�Ú�Þ\Ü\ÖÁû98 Þ\ß�×ÙäKá"å#ÖÁíUÝZÞÙç)á � æ�á ê Ö�×ÙäKáhÜ\×�Ú�æKßOäKáhÜ�Ú�ÞÙÖ�ß ì ý
	�ç)á ê Ö�×ÙäKáhÜ\×�Ú�æ¨ßOäKáhÜ�Ú�ÞÙÖ�ß ì â�Ú�ä)× # ê Ú�Þ#Ú0ü>Ý>Þ\áYôxÚ�æ ë áV×®Þ\ß!eíUÜ�Ú�àxâSá ì Þ�ü>Ý.ÞÙá±ôxÚ�æ ë áV×"ý 	�ç)á ê Ö�×ÙäKáVÜÙ×�Ú�æ;â�Ú�Þ\ÜÙÖ�ûMâ ë ×ÙÞ
çKÚ"ôOá�Þ\ç)á­ä)Ü\ßOäKáhÜ\Þ]Ý0ÞÙçKÚ�Þ_Ú ì Ý # å#ßOæ ë â ì ×¨Ú�Ü\á�æ�Ö ì á�Ú�Ü\æ�ÝZÖ ì é
ê áhäKá ì@ê á ì Þ��_Þ\çGÖ�×�å#ß ìKê Ö�ÞÙÖ�ß ì Ú�×\× ë Ü\áh×YÞ\ç)á��ÂÕ#4Âä)ÜÙßxä@áVÜ\Þ]Ý
è�Ö�æ�æKçGßxæ ê Ú ìKê è¨á®Ü\á�íUáVÜ;ÞÙßYÖ�Þ;Ú�×_Þ\ç)á0�À�K�x� ¤ �h�K�O�V�K�#�Æä)Ü\ßOä>é
áVÜÙÞ]Ý.ý
ð ì á�ûGÚ�â0ä)æ�á ê Ö�×ÙäKáVÜÙ×�Ú�æPâ±Ú�ÞÙÜ\ÖÁû¼Ö�×
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	�ç)áhÜ\á�Ú�Ü\áYâ±Ú ì Ý0× ë åÙç ê Ö�×\ä@áVÜ\×#Ú�æ_â�Ú�ÞÙÜ\Ö[å#áV×®áVôOá ì í+ßxÜ®Þ\ç)á!>3 õ65 # 3 ù å�ß ì-� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ý �6Ö�æ�á ê Ö�×ÙäKáVÜÙ×�Ú�æZÖ�×�ÚOåÙé
å#ßOâ0ä)æ�Ö�×\çGá ê�ë ×\Ö ì à?8'× ë åÙçSÞ\çKÚ�Þ�Þ\ç)ÜÙáVá � æ�á¿åÙçKÚ�Ü�Úxå�Þ\áVÜÙ×;Ú�Ü\á
â±Ú�ä)ä@á ê ÞÙß � ôxá­íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ¨åÙçKÚ�Ü�Úxå�Þ\áVÜÙ×�ý
îA@6B0C�5D@�BECGFIH�5J@6B0C�F�K#ò�8 3 îELNMPO C�5�LQH�O CR5�LNKSO C�5TL�B�O C(5�L�U�O C�ò

�GÜ�Ú�àxâ0á ì Þ�åÙçKÚ�Ü#Úxå#ÞÙáVÜVL�WDO CYÖ�×�×\Þ\ßOÜ\á ê Ú�×­Þ\ç)áYX ),+ åÙçKÚ�Ü#Úxå#ÞÙáVÜ
è�Ö�Þ\çGÖ ì íUÜ#Ú�àxâSá ì Þ[Z W#ý � ß ì Þ\Ö ì>ë Ö ì à®ß ë ÜÔá#ûKÚ�â0äGæ�áOã�× ë äGäKßO×\á
ÞÙçKÚ�Þ�ß ë Ü � æ�á�å#ß ì Þ�Ú�Ö ì ×�Þ\ç)á®ð#4 � ñ\ñ_á ì å#ß ê á ê Þ\á#û)Þ�\
]Q^�_.`�aQbdcfeNgheig�bkjQ^l_nmR_(e�o�pig
	�ç)á ì ÞÙç)á � ôxáÔíUÜ�Ú�àxâ0á ì ÞÙ×6å#ß ì Þ#Ú�Ö ì Þ\çGá�íUßOæ�æ�ß�è�Ö ì à_ü>Ý>Þ\á_ôxÚ�æÁé
ë áh×�á#û)ä)Ü\áh×\×\á ê Ö ì ß)å#Þ�Ú�æ ì ßxÞ#Ú�ÞÙÖ�ß ì \>�GÜ�Ú�àxâ0á ì ÞÙ×�ZqMN5(Z�H�Ú ìKêZ K å�ß ì ×ÙÖ�×ÙÞZß�í;áVôxáhÜ\ÝMÞ\çGÖ�Ü ê ôxÚ�æ ë áZÖ ì Þ\çGá � æ�á0Ú�× ê áVâ0ß ì é
×ÙÞ\Ü�Ú�Þ\á ê Ö ì#� à ë Ü\á ø ý �)Ü#Ú�àOâ0á ì Þ\× Z B Ú ìKê Z U ×\Þ\ßOÜ\á_Þ\ç)á_× ë â
Ú ìKê ä)ÜÙß ê�ë å#Þ\×±ß�í�ü>Ý>Þ\áºôxÚ�æ ë áV×±Ú�×0ü>Ý>Þ\áºôxÚ�æ ë áV×Sè�Ö�ÞÙç)ß ë Þ
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ß�ôxáVÜ#"Kß�è ë ×ÙÖ ì àÉÚ�Ü\Ö�Þ\çGâ0áVÞÙÖÇå�è�Ö�ÞÙç)Ö ì��Kì Ö�ÞÙá � áVæ ê%$ Z�î ��&�ò %
	�ç)Ö�× �Kì Ö�Þ\á � áVæ ê Ö�×S×\áVæ�á�å�Þ\á ê ×\Ö ì å#á!Ú!ü.Ý>ÞÙáÛåVÚ ì Ú�×\× ë â0á
ß ì á�ß�í �Oõ�,V3 ��&�ôxÚ�æ ë áV×"ý�ð êGê Ö�Þ\Ö�ß ì Ú ì@ê × ë ü)ÞÙÜ�Úxå�Þ\Ö�ß ì ßOä>é
áVÜ�Ú�Þ\Ö�ß ì ×�Ú�Ü\á�ÞÙç)á�á#ûKå#æ ë ×\Ö�ôOá#é³ßOÜ�ßxä@áVÜ�Ú�Þ\Ö�ß ì �OÞ\çGá¨â ë æ�ÞÙÖ�äGæ�Ö[åVÚHé
Þ\Ö�ß ì Ú ì@êÂê Ö�ô>Ö�×ÙÖ�ß ì ßOäKáVÜ#Ú�ÞÙÖ�ß ì ×Zå#ß ë æ êÂë ×\á�Þ�Ú�üGæ�áh×Zå#Ü\á"Ú�Þ\á ê
Ú�× ê áh×�å#ÜÙÖ�ü@á ê è�Ö�Þ\ç)Ö ìÛ÷�øOøÙú ý

	�ç)á;ÜÙá�å#ß ì ×\ÞÙÜ ë å#ÞÙÖ�ß ì ä)ÜÙß)å#áV×\×�Ö�× ê á �Kì á ê Ú�×�Ú®Þ\Ü#Ú ì ×�íUßxÜ�é
â�Ú�Þ\Ö�ß ì ÞÙçKÚ�Þ_â�Ú�ä)×�ü>Ý>Þ\á­ôxÚ�æ ë áV×�í+Ü\ßxâ # íUÜ�Ú�àxâSá ì Þ\×�Þ\ß #
ê Ú�Þ#Ú�ü>Ý.ÞÙá®ôxÚ�æ ë áV×_íUßOÜ � æ�áOý 4>Ö ì å#áZÚ ì Ý # å�ßxæ ë â ì ×¨è�Ö�Þ\çGÖ ì8�Ú�Ü\áYæ�Ö ì á�Ú�ÜÙæ�Ý�Ö ìKê áVäKá ìKê á ì Þ�ã�è_á0å#ß ì ×ÙÞ\Ü ë å#Þ�ÞÙç)á # ' #
Ö ì ôOáVÜ\×ÙáZâ±Ú�ÞÙÜ\ÖÁû�ï íUßxÜ�ÞÙç)áYå#ßxæ ë â ì ×;Ú�×Ù×\ß)å#Ö[Ú�ÞÙá ê è�Ö�Þ\çÂÞÙç)á# íUÜ#Ú�àxâSá ì Þ\×­äKÚ�ÜÙÞ\Ö[å#Ö�äKÚ�ÞÙÖ ì à0è�Ö�Þ\çGÖ ì Þ\ç)áYÜÙá�å#ß ì ×\Þ\Ü ë å#ÞÙÖ�ß ì ý
	�ç)á­íUÜ�Ú�àxâSá ì Þ¨á ì ÞÙÜ\Ö�áV×¿Ú�Ü\á®ä)ÜÙß�å�áV×\×Ùá ê ×Ùá�� ë á ì Þ\Ö[Ú�æ�æ�Ý>ý

	�ç)áVÜÙá�Ú�Ü\á®Þ]è_ßZôxÚ�Ü\Ö�áVÞ\Ö�áV×_ß�í$í+Ü�Ú�àOâ0á ì ÞÙ×�è�Ö�Þ\ç)Ö ì ß ë Ü_á#û>é
Ú�âSä)æ�á��)ÞÙç)áZÞÙç)Ü\áhá�íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ\× Z M ã�Z H Ú ì@ê Z K Ú�æ�æ�ß�èbôOáVÜ\Ý
á�Ú�×ÙÝ � æ�á®Ü\á"å#ß ì ×ÙÞ\Ü ë å#Þ\Ö�ß ì ×\Ö ì å#á�â0áVÜÙàxÖ ì à�ÞÙç)áVâ»Ö�×;Ú�æ�æ@Þ\çKÚ�Þ
Ö�× ì á"å#áV×\×#Ú�ÜÙÝ.ý ð ì ÝißxÞÙç)áVÜrå#ßOâYü)Ö ì Ú�ÞÙÖ�ß ì ß�íYíUÜ#Ú�àxâSá ì Þ\×
è�Ö�æ�æ>ÜÙá�� ë Ö�Ü\á+:\ÜÙá�Ú�æ<;�å#ßOâ0ä ë Þ#Ú�ÞÙÖ�ß ì�ê>ë Ü\Ö ì à®ÜÙá�å#ß ì ×\Þ\Ü ë å#ÞÙÖ�ß ì ý
þmç)Ö�æ�á�Þ\ç)á­ä)Ü\áh×\á ì å�á�ß�í$íUÜ#Ú�àOâ0á ì Þ\×_Ú�æ�æ�ß�è�Ö ì à;Þ\çGÖ�×_×\Ö�âSä)æ�Ö�×�é
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ì á"å#áV×\×#Ú�ÜÙÝ.ý � ß�è¨áVôOáVÜ � Ö�ü)×Ùß ì ×\Þ#Ú�Þ\áh×ZÞÙçKÚ�Þ�ÞÙç)á0á�û�ä@ß ì á ì é
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	�ç)á�Ö ì í³Ú ì Þ�âSßxÜÙÞ�Ú�æ�Ö�Þ]ÝYä)ç)á ì ßxâSá ì Ú�è�Ö�Þ\ç)Ö ìÛê Ö�×ÙØ ë)ì Ö�Þ\×
çKÚ�×;ü@áVá ì ßxü)×ÙáVÜ\ôOá ê ý�þMá�çKÚ"ôxá�Ú ì á�å ê ßOÞ�Ú�æ�áVô>Ö ê á ì å#áZ×ÙÞ�Ú�Þ]é
Ö ì àMÞÙçKÚ�ÞYß ì á#é]çKÚ�æÁí�ß�í�Þ\çGá±í³Ú�Ö�æ ë ÜÙáV×�ã_ß)åVå ë ÜÙÜ\Ö ì àpè�Ö�ÞÙç)Ö ì Ú
ì ßOâ0Ö ì Ú�æ)æ�Ö�í+áVÞ\Ö�â0á�×ÙäKÚ ì íUßxÜ ê Ö�×\Ø ë)ì Ö�Þ\×"ã)ß)åVå ë Ü­è�Ö�Þ\ç)Ö ì Þ\ç)á
ÞÙç)á � Ü\×\Þ­íUß ë Ü;âSß ì Þ\çG×�ß�í�ßxä@áVÜ�Ú�Þ\Ö�ß ì ý;þMá�ç@Ú"ôxá�âSß ê áVæ�á ê
ÞÙç)Ö�×Pá �qá�å�Þ�ü.Ý�ä)Ö�á�å#Ö ì à®Þ\ßOàxáVÞÙç)áVÜ�Þ]è_ß®á#û)äKß ì á ì Þ\Ö[Ú�æGæ�ÖÁíUáhÞ\Ö�â0á
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����� ��� ~	��

��� � 
����!~$|�~�����{x{
	�ç)á�â0á�Ú ì ÞÙÖ�â0á®Þ\ß ê Ú�Þ�ÚYæ�ßO×\×.��	�	;Õ®óMÖ�×;ÞÙç)á�á#û)äKá�å�Þ\á ê
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TKNOQd�eLeTf6g^hNikj ! 6 H�O F O 
Vl J 
LK D l F M D,K

F FIH E E� KSO F î,��ò î�,xò3 6 KSO F O M6J 
TKNOQd�eLeTf6g-m ikj ! 6 KSO F O 
Vl J 
LK D l F M D,K
F F B E E !6 KSO F O 
 K l J 
LK D,K l F M

F E



� BGO F î ��ò î )xò3 6 B�O F O M6J 
LKNOQd�eTeLf6g � ikj ! 6 B�O F O 
6l J 
LK D l F M D K
F F K E E !6 B�O F O 
 K l J 
TK D,K l F M D

F FIH E E ! 6 B�O F O 
 B l J 
TK D B l F M
F E

½ ¡��h����µ· � �ª­« H�O F È�µ· � �ª­« KSO F ���@�Mµr � �ª­« B�O F �����
�H�À¥H�h�Â�[�Û�#�h�)�"�]�U�����;������6-3 ø 5 ��5Z���K� ù 5
6 � O F O M 3 ø !�� � # 1 # ! 6

6 3 1 �
� 3 � FIH

���K��� � ���­�U¡)��6 K��S¡)���V�Y���G�U���G�.�Y£#�V�h�Z �¡����"�+¡��h���#���À¯p¾
�V�+�V�>�+�Z���#�

6 H�O F O 
Vl 3 1 � K # î # ! ø ò
� K 5

6 KSO F O 
Vl 3 1 � B # î # ! ø ò�î # ! �xò
� B 5

6 KSO F O 
 K l 3 � B # î # ! ø ò#î # !)�Oò
* � B 5

6 B�O F O 
Vl 3 1 � U # î # ! ø ò�î # ! �xò�î # ! ù ò
� � U 5

6 B�O F O 
 K l 3 � U # î # ! ø ò#î # !)�Oò#î # ! ù ò
* � U 5

6 B�O F O 
 B l 3 1 � U # î # ! ø ò�î # ! �xò�î # ! ù ò
ø�= � U %

	�ç)Ö�×6Ú�ä)äGÜ\ß"û)Ö�â�Ú�ÞÙÖ�ß ì Ö�×$ôxÚ�æ�Ö ê ä)ÜÙß�ô>Ö ê á ê � ' �ZÖ�×$ôxáhÜ\Ý®×\â±Ú�æ�æ]ý
	�ç)á å#ß>á 1 å#Ö�á ì ÞÙ× Ú�Ü\á ê áVÞÙáVÜ\âSÖ ì á ê ë ×\Ö ì à'Þ\çGáiäKÚ�ÜÙÞ\Ö[Ú�æÁé
íUÜ�ÚOå#Þ\Ö�ß ì á#û)äKÚ ì ×\Ö�ß ì ß�í�Þ\ç)á­Þ\Ü�Ú ì ×]í+ßxÜ\âSá ê ÜÙáVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý®í ë)ì å�é
Þ\Ö�ß ì ý 	�çGábÜÙß.ßOÞ\×pß�íÂÞ\ç)á ê á ì ßxâ0Ö ì Ú�Þ\ßOÜÉÚ�Ü\ábÚ�ä)ä)Ü\ß"û)ÖÁé
â�Ú�Þ\á êÆë ×\Ö ì à"�ÆáVè�Þ\ß ì � ×6Ö�Þ\áVÜ#Ú�ÞÙÖ�ß ì ×�åÙç)áVâSáxý>�±ßOÜ\áVß�ôOáVÜ�ã�ÞÙç)á
æ[Ú�Ü\àOáV×\Þ ê Ö�×�åVÚ�Ü ê á ê Þ\áVÜÙâ»Ö ì á�ÚxåÙç0å#ß>á 1 å�Ö�á ì Þ_Ö�×�×\â±Ú�æ�æ�áVÜ�ã�Ö ì
â�Ú�à ì Ö�Þ ë@ê áxãOü.Ý0Ú�í]Úxå#ÞÙßxÜ�ß�í � ' ��ý
��� � �!~$|�~�����{x{	�_{�
��G�bz � } ��
�� � �À|x{
2­ë Ü�×\á�å#ß ìKê�� à ë Ü\á_ß�íKâSáVÜ\Ö�Þ�Ö�×�ßxü)Þ#Ú�Ö ì á ê ü.Ý�å#ß ì ×ÙÖ ê áVÜ\Ö ì à�Ú
æ[Ú�Ü\àOá�á ì ×ÙáVâYü)æ�á�ß�í ê Ö�×\Ø�Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×"ý6þMá ê áV×ÙÖ�Ü\á_á�ÚxåÙçYÚ�Ü\Ü#Ú"Ý ì ßOÞ
æ�ßx×\á ê Ú�Þ�Ú ê>ë Ü\Ö ì à�Þ\ç)á­Þ]Ý.äGÖÇåhÚ�æ@æ�ÖÁíUáhÞ\Ö�â0á�ß�íqÞÙç)á¿å�ß ì ×ÙÞ\Ö�Þ ë á ì Þ
ê Ö�×\ØMÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�ã�×\Ö ì å#áYæ�ßO×\×�ß�íÆÚ ì Ý ê Ú�Þ�Ú)ã`ç)ß�è¨áhôxáVÜ�×\â±Ú�æ�æ]ã)Ö�×
ç)Ö�àxç)æ�Ý±Þ\Ü#Ú ë â±Ú�ÞÙÖÇåÆíUßOÜ®Þ\ç)á ë ×\áhÜ\×�æ�ßO×\Ö ì à ê Ú�Þ#Ú)ý#	�ç)á ê Ú�Þ�Ú
æ�ßx×\×�äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�8�� � � O F î0!q5 ��ò ê áVä@á ìKê ×¿ß ì Þ\ç)á ì>ë âYü@áVÜ
ß�í ê Ö�×\ØMÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×9!pè�Ö�Þ\ç)Ö ì Þ\ç)áSá ì ×\áhâYü)æ�áxã6ÞÙç)á ì>ë âYü@áVÜ®ß�í
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×;ä@áVÜ¿Ú�Ü\Ü#Ú"Ý 6�ãGÞ\ç)á ì>ë âYü@áVÜ�ß�í ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×ÙØ>×�äKáVÜ
Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý # Ú�×�è¨áVæ�æ>Ú�×$Þ\çGá�Þ\Ö�â0á�Ö ì ÞÙáVÜ\ôxÚ�æN��ý�þMá�å#ß ì ×ÙÖ ê áVÜ6ß ì æ�Ý
ë)ì ÖÁíUßOÜ\â á ì ×\áVâYüGæ�áh×�ß�íPÚ�Ü\Ü�Ú"Ý>×�Ö ì ÞÙç)Ö�×¨Ú ì Ú�æ�Ý.×ÙÖ�×���âSßxÜ\áhß�ôxáVÜ
è¨á�Ú�×\× ë â0á®ÞÙçKÚ�Þ®Ú�Ü\Ü#Ú"ÝSí³Ú�Ö�æ ë Ü\áh×;Ú�Ü\á�Ö ìKê áVä@á ìKê á ì Þ�ý 	�ç)á ì
è¨á®çKÚ"ôOá

8�� � � O F îE!q5E��ò 3 ø 1 ��� O F î,��ò�� î = ò
â0á�Ú�× ë ÜÙÖ ì àrÞÙç)áMä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ýrß�í�Ú�Þ±æ�á"Ú�×\Þ±ß ì á ê Ú�Þ#ÚMæ�ßx×Ù×
è�Ö�Þ\ç)Ö ì ÞÙç)árÖ ì Þ\áhÜ\ôxÚ�æ�í+Ü\ßxâ ÞÙç)áC×\Þ�Ú�Ü\ÞMÞÙßbÞÙÖ�âSá ��ý þMá
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Number of Disk Array Subsystems

��Ö�à ë ÜÙá�õ6\�Õ®Ú�Þ�Ú�ó$ßO×\×�ô>×"� ë âYüKáVÜ�ß�í 4 ë ü)×\Ý>×\ÞÙáVâ0×

ä)æ�ßOÞh8�� � � O F îE!q5E��ò í+ßxÜ � û)á ê � Ö ì � à ë Ü\áV×'õ)ã ,Gã>)
Ú ìKê = ý 	�ç)á Þ\ç)ÜÙáVá
×\áVÞÙ×�ß�íÃå ë Ü\ôOáV×�Ö ì � à ë ÜÙá�õ
çKÚ"ôOábÞÙç)á<×�Ú�âSábä@Ú�Ü�Ú�â0áVÞÙáVÜ\×Cá#ûKå#áhä)ÞCíUßOÜeå �rá�ÚOåÙç Ú�Ü]é
Ü#Ú"ÝÃå#ß ì ×\Þ#Ú�Ö ì × ø � ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×rÚ ì@ê ÞÙç)ámÞÙÖ�âSárÖ ì Þ\áVÜÙôxÚ�æ
Ö�× )mÝOá�Ú�ÜÙ×�ý 	�ç)áCÖ ìKê Ö�ô>Ö ê>ë Ú�æ ê Ö�×\Ø<í³Ú�Ö�æ ë Ü\áMÜ�Ú�Þ\áV×�� 3
ø�')ø ����������5 øG' ��� �������65 øG'�ù ������� ��5 øG' *-� ��������Ú ìKê�ø�' õ����������
í³Ú�Ö�æ ë Ü\áV×®ä@áVÜ�ç)ß ë Ü�ý+	�çGá � ôxá0å ë Ü\ôxáh×�ã�Ö ì ÞÙç)á ë ä)ä@áVÜ�æ�á#íUÞ]é
çKÚ ìKê å#ßOÜ ì áVÜ�ß�í�Þ\çGá0àxÜ#Ú�ä)ç�ã6Ö�â0âYá ê Ö[Ú�Þ\áhæ�ÝSÞ\ßÂÞÙç)áYæ�á#íUÞ�ß�í
ÞÙç)áYä)ç)Ü#Ú�×\á	����� ê áV×\Ö�à ì Ú�ÞÙá ì ßÛåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø!è�Ö�Þ\ç)Ö ì Þ\ç)á
Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×"ý>	�ç)á�æ�á#í+Þ\â0ßO×\Þ�å ë Ü\ôOá�çKÚ�×�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý®ß�í ê Ú�Þ#Ú­æ�ßO×\×
àOÜ\á�Ú�Þ\áVÜ®Þ\ç@Ú ì �)ý ��� ) = íUßxÜ®ß ì áZÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý �$Þ\çGÖ�×®å ë ÜÙôxáYÚ�ä)ä@á�Ú�ÜÙ×
Ú�æ�âSßx×ÙÞPÚ�×_Ú®ç)ßxÜÙÖ�öVß ì Þ�Ú�æ)æ�Ö ì á�è�Ö�Þ\ç)Ö ì �6Ö�à ë Ü\á®õ)ý 	�ç)á�ä)Ü\ßOü>é
Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý!ß�í­í³Ú�Ö�æ ë Ü\áSÖ�×Zä)Ü#Úxå#ÞÙÖ[åVÚ�æ�æ�ÝMß ì áSíUßOÜ¼Ú�×�í+áVè Ú�×YÞ\á ì
ê Ö�×ÙØÛÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×­íUßxÜ®Ú ì ÝÂß�í_ß ë Ü � ôOá�í³Ú�Ö�æ ë Ü\á�Ü#Ú�Þ\áh×�è�ç)á ì 6®Ö�×
öVáhÜ\ßKý 	�ç)á � ôOá�å ë Ü\ôxáh×YÖ�âSâYá ê Ö[Ú�ÞÙáVæ�Ý±Þ\ß!Þ\ç)áSæ�á�íUÞZß�í;Þ\ç)á
ä)çGÜ�Ú�×Ùá������ ê áV×\Ö�à ì Ú�Þ\á�×\Ö ì àxæ�á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ0ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�ÞÙÖ�áh×
Ú ìKê ÞÙç)á�å ë Ü\ôxáh×0Þ\ß!Þ\çGá0Ü\Ö�àOç.Þ�ß�í��	���ºäKáhÜ\Þ�Ú�Ö ì Þ\ß!Þ]è_ß
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×�ý�þmÖ�Þ\ç)Ö ì á"ÚxåÙçÛ×ÙáVÞ�ã�Þ\çGá0å ë Ü\ôOáV×®íUÜÙßxâ�æ�á#íUÞ­Þ\ß
ÜÙÖ�àOç>Þ6çKÚ"ôOá ê á�å#ÜÙá�Ú�×ÙÖ ì à ��ôxÚ�æ ë áV×�ý 	�ç ë ×�íUßOÜ6á#ûKÚ�â0ä)æ�áxãhè�Ö�ÞÙç! 3 ø �������YÚ�Ü\Ü#Ú"Ý.×­á�ÚxåÙçÛå�ß ì-� à ë Ü\á ê è�Ö�Þ\ç!ÚY×\Ö ì àOæ�á�åÙç)á"å\Ø
ê Ö�×ÙØqãOè_á;á#û)ä@á�å#Þ¿Ú�Þ�æ�á�Ú�×ÙÞ¨ß ì á ê Ú�Þ�Ú�æ�ßx×Ù×�è�Ö�Þ\ç0äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý
Ú�ä)ä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý+� ' õ�íUßxÜ �/3 ø�' �����������Gý � ß�è_áVôOáVÜ ë ÞÙÖ�æ�Ö�ö#é
Ö ì àYÞ]è_ß0åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×­äKáVÜ®Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý>ã)Þ\çGá�ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý0ß�í ê Ú�Þ#Ú
æ�ßx×Ù×6Ö�×�ôxáVÜÙÝ�å#æ�ßx×\á_Þ\ß­öVáVÜÙß®íUßxÜ�Þ\ç)á_×�Ú�â0á ì>ë âYü@áVÜ6ß�íqÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�ý

�A��� �! #"G� �>| �%$ 
��G�bz � } �&
('�~ � F ��} � {
	�ç)á�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝSß�í ê Ú�Þ#ÚYæ�ßx×Ù× ê áVäKá ìKê ×�ß ì è�ç)áhÞ\ç)áVÜ�ß ë Ü
Ú�Ü\Ü�Ú"Ý'å#ß ì � à ë Ü#Ú�ÞÙÖ�ß ì ×rå#ß ì Þ#Ú�Ö ì Þ]è¨ß@ãYß ì ámßxÜ ì ß åÙç)á"å\Ø
ê Ö�×ÙØ.×"ý
þMáÉÚ�Ü\ápÖ ì ÞÙáVÜ\áV×ÙÞ\á ê Ö ì Ü\á ê>ë å#Ö ì àbÞÙç)áMá#û)ä@á�å#Þ\á ê
ì>ë âYü@áVÜ±ß�í�: ë)ì çKÚ�ä)ä>Ý-;eå�æ�Ö�á ì ÞÙ×�è�çGßgæ�ßO×\á ê Ú�Þ�Ú ê>ë ÜÙÖ ì à
ÞÙç)á ê Ö�×\ØiÚ�Ü\Ü#Ú"Ýiæ�Ö�í+áVÞ\Ö�â0áOý
þMárä)ÜÙßxä@ßx×\ápÞ\ß<Ü\á �@ì áCß ë Ü
âSá�Ú�× ë Ü\áSü.Ý ê áVÞÙáVÜ\âSÖ ì Ö ì àÂÞ\çGá0á#û)ä@á�å#Þ\á êCì>ë âYüKáhÜ�ß�í¿Ú�Ü]é



Ü�Ú"Ý>×®Þ\çKÚ�Þ®è�Ö�æ�æ�æ�ßx×Ùá ê Ú�Þ�Ú ê>ë ÜÙÖ ì à±Þ\ç)á�ßxü)×ÙáVÜ\ôxÚ�Þ\Ö�ß ì Ö ì Þ\áVÜ�é
ôxÚ�æ]ýCó$áVÞ�� � O F î,�G5�!$ò ê áh×\Ö�à ì Ú�Þ\áÂÞÙç)á ì>ë âYüKáhÜZß�í�Ú�Ü\Ü#Ú"Ý.×"ã
á�ÚxåÙçmå#ß ì Þ#Ú�Ö ì Ö ì à�6SåÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ.×0Ú ìKê # ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×\Ø>×"ã�Ü\á�é
â�Ú�Ö ì Ö ì à;ßxä@áVÜ#Ú�Þ\Ö�ß ì Ú�æ$Ú�Þ_Þ\Ö�â0á ��ä)ÜÙß�ô>Ö ê á ê ÞÙçKÚ�Þ !ÂÚ�ÜÙá;Ö ì ÖÁé
Þ\Ö[Ú�æ�æ�Ý�ä)æ[ÚOå#á ê Ö ì ×\áVÜÙô>ÖÇå�áxý 	�ç)á ì @�������8�� � O F î,�G5�!$òq3 = : íUßxÜ= 3 ��5 ø 5 %�% %E5�!ÂÖ�×

1 ! = 3 ��� O F î ��ò W î ø 1 ��� O F î ��ò\ò�� 
 W %
4>Ö ì å#á�� � O F çKÚ�×¿Ú�ü)Ö ì ßxâSÖÇÚ�æ ê Ö�×\ÞÙÜ\Ö�ü ë ÞÙÖ�ß ì ã)ÞÙç)á�á#û)äKá�å�Þ\á ê
ì>ë âYüKáhÜYß�í¼Ú�Ü\Ü�Ú"ÝCÜÙáVâ�Ú�Ö ì Ö ì àÛßOäKáVÜ#Ú�ÞÙÖ�ß ì Ú�æ®Ú�ÞSÞ\Ö�â0á2�0Ö�×! � � O F î,��ò % 	�ç ë ×Sè¨áÛåhÚ ì Ö ì Þ\áVÜÙä)Ü\áhÞ � � O F î ��ò0Ú�×SÞ\ç)áºá#û>é
äKá"å#Þ\á ê íUÜ�ÚOå#Þ\Ö�ß ì ß�íZÞ\ç)árÚ�Ü\Ü#Ú"Ý.×±ÜÙáVâ�Ú�Ö ì Ö ì àMßxä@áVÜ�Ú�Þ\Ö�ß ì Ú�æ
ê>ë ÜÙÖ ì àÂÞ\ç)áSÖ ì ÞÙáVÜ\ôxÚ�æ�í+Ü\ßxâ
ÞÙç)á0×ÙÞ�Ú�ÜÙÞ ëGì ÞÙÖ�æ¨ÞÙÖ�âSáV��ý�	�ç)á
á#û)äKá"å#Þ\á ê·ì>ë âYüKáhÜ;ß�íÔí³Ú�Ö�æ ë Ü\áh×¿ß�ôOáVÜ�ÚY×ÙáVôxá ì ÝOá�Ú�Ü®ä@áVÜ\Ö�ß ê
íUßxÜ±Ú ì á ì ×\áVâYüGæ�á±ß�í ø �Gã ����� ê Ö�×\ØmÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×0á"ÚxåÙçbè�Ö�ÞÙç ø �
ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×�ã_è�Ö�Þ\çmÚ¶í³Ú�Ö�æ ë ÜÙá�Ü#Ú�ÞÙá�ä@áVÜ ê Ö�×\Ørß�íZõ 'mø � 
 @
äKáhÜ¨ç)ß ë Ü�ã>Ú ì@ê Ü\áhäKÚ�Ö�Ü�Ü#Ú�Þ\á­ß�í>* ê Ö�×ÙØ>×�äKáhÜ¨ç)ß ë Ü�Ú�Ü\á�Þ#Ú�ü ë é
æ[Ú�Þ\á ê è�Ö�ÞÙç)Ö ì 	�Ú�ü)æ�á �Gý 	�ç)á�á#û)äKá"å#Þ\á êSì>ë âYü@áVÜ�ß�í$í³Ú�Ö�æ ë Ü\áV×
üKá"å#ßxâSáV×�Ö ì ×\Ö�à ì Ö � åVÚ ì Þ®ß ì æ�Ýºè�ç)á ì 6�Ö�×�Ú�Þ�æ�á�Ú�×\Þ®Þ]è¨ß¶íUßxÜ
Ü\áVä@Ú�Ö�Ü¨Ú ì@ê í³Ú�Ö�æ ë Ü\á_Ü�Ú�ÞÙáV×�Þ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ)ß�í6å ë ÜÙÜ\á ì Þ_Þ\á�åÙç ì ßOæ�ßxàxÖ�áV×"ý
þMá¼å�ß ì å#æ ëKê áYÞ\çKÚ�Þ�ïÆð;ñ\Õ'ó$áhôxáVæ¨õºî 6V3 ø ò­â±Ú"Ý ì ßOÞ¿ü@á
ÚÂ×#Ú�ÞÙÖ�×�í³Úxå�Þ\ßxÜÙÝM×\ÞÙßxÜ�Ú�àxáÂÚ�Ü#åÙç)Ö�Þ\á�å#Þ ë Ü\áSíUßOÜZâ±Ú�×Ù×\Ö�ôxáVæ�ÝÂáhâYé
ä)æ�ß�Ýxá ê × ë ü)×\Ý>×\ÞÙáVâ0×Ô×\Ö ì å#á­Þ\ç)á�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý®ß�í`Ú�ÞPæ�á�Ú�×\Þ�ß ì á
ë)ì çKÚ�ä)ä>Ý�å#æ�Ö�á ì Þ�Ö�× ì ßxÞ�×\â±Ú�æ�æ]ý

å � û)äKá"å#Þ\á ê �KÚ�Ö�æ ë ÜÙáV×
� � õ ù õ
ø �)ý *-�
� õ '�ø � 
 @
	�Ú�ü)æ�á5��\ � û�ä@á�å#ÞÙá ê �KÚ�Ö�æ ë ÜÙáV×

	 
2��Î���� �$Í �6Î�� �6Ì��.Ó�Í)Ó�
;Ó]Í��
ñ+í¨Ú�àxÖ�ôxá ì å#ß ì � à ë Ü#Ú�ÞÙÖ�ß ì è�Ö�ÞÙç±ß ì á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\ØSÖ�× ì ßxÞ�Ü\á�é
æ�ÖÇÚ�ü)æ�á0á ì ß ë àOç6ã_è¨á ê áV×ÙÖ�Ü\áÂÞÙßÛÖ�â0äGÜ\ß�ôxáSÖ�Þ�ý ��×\Ö ì àrÚ ê)ê ÖÁé
Þ\Ö�ß ì Ú�æ¿åÙç)á"å\Ø ê Ö�×ÙØ.×!î+Ö ì å#Ü\á�Ú�×\Ö ì à)6VòYÖ�×Yß ì æ�Ýpß ì á!ß�í�×ÙáVôOé
áVÜ�Ú�æZÚ�æ�ÞÙáVÜ ì Ú�Þ\Ö�ôxáh×�ÞÙßCÖ�âSä)Ü\ß�ô>Ö ì à!Ö�Þ\×±Ü\áVæ�Ö[Ú�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý>ý 2 Þ\ç)áVÜ
Ú�ä)äGÜ\ß.ÚOåÙç)áV×rÖ ì å�æ ë@ê áCâ�Ú ì>ë í]Úxå#Þ ë Ü\Ö ì à ê Ö�×ÙØ ê Ü\Ö�ôOáV×rè�Ö�Þ\ç
àxÜÙá�Ú�ÞÙáVÜ ��	���� î ê á"å#Ü\á�Ú�×\Ö ì à �Kòhã¨ÜÙáVäKÚ�Ö�ÜÙÖ ì à!í³Ú�Ö�æ�á êpê Ö�×\Ø>×
í³Ú�×ÙÞ\áVÜSè�Ö�Þ\çr×Ùâ�Ú�æ�æ�áVÜ+��	�	;ï îUÖ ì å#ÜÙá�Ú�×ÙÖ ì à��6òYÚ ìKêpë ×\Ö ì à
×\â±Ú�æ�æ�áVÜ¨ÜÙáVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝYàxÜ\ß ë ä)×�î ê á�å�Ü\á�Ú�×\Ö ì à±â�òhý 4>ßYè_á ì áVá ê
Þ\ß±á#û)ä)æ�ßxÜÙáZÞÙç)áYá��$á�å#ÞÙ×�ß�í�Ö ì å#Ü\áhâ0á ì Þ�Ú�æ�å\ç@Ú ì àOáV×®Ö ì ��ã ��ã# ßxÜ�6�Ö ì@ê Ö�ô.Ö ê>ë Ú�æ�æ�ÝÂçKÚ"ôxá±ß ì Þ\çGá�ÜÙáVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý.ý!þMá�åhÚ ì
åVÚ�æ[å ë æÇÚ�Þ\á±äKÚ�Ü\Þ\Ö[Ú�æ ê áVÜ\Ö�ôxÚ�Þ\Ö�ôxáV×Yß�í � � O F è�Ö�Þ\çpÜ\áV×ÙäKá�å�Þ�ÞÙß
�MÚ ìKê �rÚ�×®è_áVæ�æ�Ú�× ê Ö �qáhÜ\á ì å�áV×Zè�Ö�ÞÙçÛÜÙáV×\ä@á�å#Þ�Þ\ß # Ú ìKê
6�ýYþMáYÚ�ÜÙáZæ�á#íUÞ�è�Ö�ÞÙçÛÞÙç)á�� ë áV×ÙÞ\Ö�ß ì ß�í�Þ\Ü#Ú ê á#é]ßN�$×ZÚ�â0ß ì à

ÞÙç)á0ÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý±Ö�â0äGÜ\ß�ôxáhâ0á ì Þ\×®Ú ìKê ÞÙç)á0å#ßO×\Þ\×Yß�íEÞÙç)á0Ö ì é
å#ÜÙáVâ0á ì Þ#Ú�æ�å\ç@Ú ì àOáV×�ý­þMá�ä)ÜÙáV×\á ì Þ�å ë ÜÙôxáV× ê áhâ0ß ì ×\Þ\Ü#Ú�ÞÙÖ ì à
ÞÙç)áÂ×\á ì ×\Ö�Þ\Ö�ô>Ö�Þ]Ýrß�í¿Þ\çGáÂäKÚ�Ü#Ú�âSáVÞ\áVÜÙ×0Ú ìKê ÞÙç)á ì å#ß ì å#æ ëKê á
è�Ö�Þ\çS×\ßOâ0á¿Ú ì Ú�æ�Ý>Þ\Ö[åVÚ�æ$Ü\áV× ë æ�Þ\×"ý�þmÖ�Þ\çGÖ ì � à ë Ü\á�õ�è_á®çKÚ"ôxá
Ú�æ�ÜÙá�Ú ê Ý ì ßOÞ\á ê Þ\ç)á­×\Ö�à ì Ö � åVÚ ì Þ�Ö�â0äGÜ\ß�ôxáhâ0á ì Þ6Ö ì ÞÙç)á ê Ú�Þ#Ú
æ�ßx×Ù×�ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ\Ö�áV×_è�ç)á ì 6­Ö�×�Ö ì å#Ü\áhâ0á ì Þ\á ê ý
þMá�ü@áVàOÖ ì è�Ö�ÞÙçÂß ì áZåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\ØÂå#ß ì-� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ×"ý5��Ö�à�é

ë ÜÙá , ê áVâSß ì ×ÙÞ\Ü#Ú�Þ\áh×ZÞÙç)áYá��$á�å#ÞYß�í�ôxÚ�ÜÙÖ�ß ë ×­í³Ú�Ö�æ ë ÜÙáZÜ#Ú�ÞÙáV×
è�Ö�Þ\ç®ßOÞ\ç)áVÜ�äKÚ�Ü#Ú�âSáVÞ\áVÜÙ×På#ß ì ×\Þ#Ú ì Þ�ý 	�ç)á�í]Ú�Ö�æ ë Ü\á�Ü�Ú�ÞÙáV×�ãHí³Ú�Ö�æÁé
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Number of Disk Array Subsystems

1/5000

1/50000

1/500000

1/5000000

1/50000000

1/500000000

��Ö�à ë ÜÙá�,�\ "�Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý�ß�íPÕ¿Ú�Þ�Ú®ó$ßO×\×_ô>×-� ë âYü@áVÜ�ß�í 4 ë ü>é
×ÙÝ.×ÙÞ\áVâS×G\?'¨Ú�Ü\Ö�ß ë × �@Ú�Ö�æ ë Ü\á®ï;Ú�Þ\áV×

ë ÜÙáV×�äKáhÜPçGß ë Ü"ãHÚ�Ü\á�è�ÜÙÖ�Þ\Þ\á ì¼ê Ö[Ú�àxß ì Ú�æ�æ�ÝEÚOå#Ü\ßO×\×�Þ\ç)á_å ë Ü\ôOáV×��
á�ÚOåÙç ê Ö�×ÙØ0Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý0å#ß ì Þ#Ú�Ö ì ×�ÞÙá ìÂê Ú�Þ#Ú ê Ö�×ÙØ.×�Ú ì@ê ß ì á¿åÙç)á"å\Ø
ê Ö�×ÙØqã_ÞÙç)áÂÜ\áhäKÚ�Ö�Ü0Ü#Ú�ÞÙáÂÖ�×�íUß ë Ü ê Ö�×ÙØ>×0ä@áVÜ0ç)ß ë Ü0Ú ì@ê Þ\ç)á
ßOü)×\áVÜÙôxÚ�ÞÙÖ�ß ì Ö ì ÞÙáVÜ\ôxÚ�æ�Ö�×�×\áhôxá ì Ýxá"Ú�Ü\×"ý±ð Þ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ�í³Ú�Ö�æ ë ÜÙá
Ü#Ú�Þ\áOã>è�Ö�ÞÙç)Ö ì å ë Ü\Ü\á ì Þ­Þ\á�åÙç ì ßxæ�ßxàOÝ.ãOÖ�× ø�' õ����������­äKáhÜ;ç)ß ë Ü��
ÞÙç)Ö�×¼å ë Ü\ôxáºÜ�Ú�äGÖ ê æ�Ý!àxß>áV×YÞÙßÛß ì á�Ú�Þ¼Ú�ä)ä)ÜÙß"û�Ö�â±Ú�Þ\áhæ�Ý ø � U
ê Ö�×ÙØeÚ�Ü\Ü#Ú"Ý.×"ýiþMá ì á�û�Þ±å#ß ì ×\Ö ê áVÜ±ôxÚ�ÜÙÖ�ß ë ×SÜ\áVäKÚ�Ö�Ü0Ü�Ú�Þ\áV×"ã
ôOáVÜ\Ý�×\æ�ß�èCÞ\ß�:\Ö�âSäKßO×\×\Ö�ü)æ�Ý-;�í]Ú�×\Þ"ãxÚ ì@ê ä)Ü\áV×Ùá ì Þ�Þ\ç)á�ÜÙáV× ë æ�ÞÙ×
è�Ö�Þ\çGÖ ì � à ë Ü\á ))ý 	�ç)á�Ü\áhäKÚ�Ö�Ü6Ü#Ú�ÞÙáV×�ã ê Ö�×ÙØ®Ü\áVäKÚ�Ö�Ü\×6ä@áVÜ�ç)ß ë Ü�ã
Ú�Ü\á®è�Ü\Ö�Þ\ÞÙá ìÂê Ö[Ú�àOß ì Ú�æ�æ�ÝZÚOå#Ü\ßO×\×�ÞÙç)á�å ë Ü\ôOáV×�ý_ï�áVä@Ú�Ö�Ü¨Ü#Ú�ÞÙáV×
â ë åÙçYæ[Ú�ÜÙàxáVÜ_Þ\ç@Ú ì í+ß ë Ü_äKáhÜ�ç)ß ë Ü�Ú�ÜÙá ì ßxÞ�å ë ÜÙÜ\á ì Þ\æ�ÝSäKßO×]é
×ÙÖ�üGæ�áOý � ÚOåÙç ê Ö�×\ØZÚ�Ü\Ü�Ú"Ý�å#ß ì Þ�Ú�Ö ì ×�Þ\á ì0ê Ú�Þ�Ú®Ú ì@ê ß ì áEåÙç)á"å\Ø
ê Ö�×ÙØ¶Ú ìKê ÞÙç)áZßOü)×\áhÜ\ôxÚ�ÞÙÖ�ß ì Ö ì ÞÙáVÜ\ôxÚ�æ6Ö�×;×ÙáVôxá ì ÝOá�Ú�ÜÙ×�ý#	�ç)á
Ö ì å#ÜÙáVâ0á ì Þ#Ú�æ_Ö�â0ä)ÜÙß�ôxáVâSá ì Þ�íUßOÜZÞÙç)á ê Ú�Þ#Ú±æ�ßx×\×�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�é
Ö�Þ]ÝYÖ�×�æ�áV×\×ÆíUßxÜ�ÜÙáVäKÚ�Ö�Ü�Ö ì å#ÜÙáVâ0á ì ÞÙ×�Þ\çKÚ ì íUßxÜ_í³Ú�Ö�æ ë Ü\á ê á�å#Ü\á�é
âSá ì Þ\×�ý
þMá;å#ß ì å#æ ëKê á­ß ë Ü_ä)ÜÙáV×\á ì Þ#Ú�Þ\Ö�ß ì ß�í6ß ì á¿åÙç)á"å\Ø0å�ß ì-� à ë é

Ü#Ú�Þ\Ö�ß ì ×�è�Ö�Þ\çYÞÙç)á¿å ë Ü\ôxáh×¨ß�í � à ë ÜÙá = Ö ì è�ç)Ö[åÙçYè¨á­á#û)ä)æ�ßxÜ\á
ÞÙç)á¨á �qá�å�Þ\×�ß�í�ôxÚ�Ü\Ý>Ö ì à # ß ì Þ\çGá¨ÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý>ý)þMáÔâ�Ú�Ö ì Þ�Ú�Ö ì
å#ß ì ×\Þ#Ú ì Þ ê Ú�Þ�ÚS×\ÞÙßxÜ#Ú�àxáYåVÚ�äKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝÂÚ ìKê á�ÚxåÙçM× ë ü)×\Ý>×ÙÞ\áVâ
å#ß ì Þ�Ú�Ö ì ×�á#ûKÚxå�Þ\æ�Ý ø ��� ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×\Ø>×�ý�	�ç)á ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×YÚ�Ü\á
æ�ßxàOÖ[åVÚ�æ�æ�Ý±äKÚ�ÜÙÞ\Ö�Þ\Ö�ß ì á ê Ö ì Þ\ß ê Ö�×�ÿ#ßxÖ ì Þ�Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�ý � ÚOå\çCå#ßxâ�é
ä@ß ì á ì Þ0Ú�Ü\Ü#Ú"Ýrå#ß ì Þ�Ú�Ö ì ×¼Úº×\Ö ì àOæ�á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø$ã�Ö�ÞÙ×ZÜÙáVäKÚ�Ö�Ü
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Number of Disk Array Subsystems

0.0004

0.004
0.04

0.4 4 40 400
4000

40000

��Ö�à ë Ü\á )6\ "�Ü\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�ß�íPÕ®Ú�Þ#Ú®ó$ßx×Ù×¨ô>×-� ë âYü@áVÜ�ß�í>4 ë ü�é
×\Ý>×\ÞÙáVâ0×�\?'¨Ú�ÜÙÖ�ß ë ×�ï�áVä@Ú�Ö�Ü;ï;Ú�Þ\áV×
Ü�Ú�Þ\á±Ö�×®íUß ë ÜZä@áVÜYç)ß ë Ü¼Ú ìKê ÞÙç)á±ßxü)×ÙáVÜ\ôxÚ�Þ\Ö�ß ì Ö ì Þ\áhÜ\ôxÚ�æ_Ö�×
×\áVôOá ì Ýxá�Ú�Ü\×"ý �)ßOÜZá�ûGÚ�â0ä)æ�áxã�è_á0â0Ö�àOç.Þ®çKÚ"ôOá0ß ì áÂÚ�Ü\Ü#Ú"Ý
è�Ö�Þ\ç ø ��� ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×\Ø>×¼Ú ìKê ß ì á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØMßxÜ�è_á�å�ß ë æ ê
çKÚ"ôxá+�ÂÚ�Ü\Ü�Ú"Ý>×�á"ÚxåÙçrå#ß ì Þ#Ú�Ö ì Ö ì à ,�� ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×ZÚ ìKê ß ì á
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØÉÚ ìKê ×\ßSíUßxÜÙÞ\ç6ý3	�ç)á ì ßxÞ�Ú�Þ\Ö�ß ì�������� �	� ê áV×\Ö�à�é
ì Ú�ÞÙáV× � Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×�á�ÚxåÙç�è�Ö�ÞÙç �mê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>× ��Þ\ç)á_ä)ÜÙß ê�ë å#Þ � '
� Ö�×PÚ�æ�è�Ú"Ý>× ø ���Gý 	�ç)á � � � � � � �	�6å�ß ì-� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì�ê áh×\Ö�à ì Ú�Þ\áV×
ê Ú�Þ#Ú�ÜÙáVä)æ�Ö[åVÚ�ÞÙÖ�ß ì ã>ÞÙç)áVÜ\á�Ú�Ü\á ø ����åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×_è�Ö�Þ\ç)Ö ì ÞÙç)Ö�×
å#ß ì � à ë Ü#Ú�ÞÙÖ�ß ì ý�	�ç)á�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�ÞÙÖ�áV×�ß�í ê Ú�Þ�Ú�æ�ßx×Ù×;×\ä@á�å#Ö � á ê
è�Ö�Þ\ç)Ö ì�� à ë Ü\á = Ú�Ü\á�íUßxÜ�ßOÜ\à>Ú ì Ö�ö�Ú�Þ\Ö�ß ì ×�á�ÚxåÙçrå#ß ì Þ#Ú�Ö ì Ö ì à
ø ��� ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×�å#ßOâ0ä)ÜÙÖ�×Ùá ê ß�íEÚ ì>ë âYüKáhÜ�ß�í ê Ö�×ÙØ¶Ú�Ü\Ü#Ú"Ý.×"ý
	�ç)á;äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý¿ß�í ê Ú�Þ#Ú®æ�ßx×Ù× ê Ö�â0Ö ì Ö�×\çGáV×�è�Ö�ÞÙçYÖ ì å#Ü\á"Ú�×\á ê
ì>ë âYüKáhÜ\×�ß�í�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø>×�è�Ö�Þ\ç)Ö ì ÞÙç)á®á ì ×ÙáVâYü)æ�áxý��á#û)Þ�è_áEå#ß ì ×\Ö ê áhÜPÞ]è_ß¿åÙç)á"å\Ø ê Ö�×\Ø�å#ß ì-� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ×"ý6þMá
ä)Ü\áh×\á ì Þ � à ë Ü\áh× � ã ø �;Ú ì@êZøOø è�ç)Ö[åÙçZå#ß ì Þ�Ú�Ö ì Þ\çGá ê Ú�Þ�Ú_æ�ßx×Ù×
ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ\Ö�áV×�íUßOÜ�ôxÚ�Ü\Ö�ß ë ×�í³Ú�Ö�æ ë Ü\á_Ü�Ú�Þ\áV×"ã>Ü\áVä@Ú�Ö�Ü�Ü�Ú�Þ\áV×"ã.Ú ìKê
Þ\ç)á�å#ß ì ×\Þ#Ú ì Þ ê Ú�Þ#Ú;åVÚ�äKÚxå#Ö�Þ]Ý�å#ß ì-� à ë Ü�Ú�ÞÙÖ�ß ì ×�Ü\áV×ÙäKá�å�Þ\Ö�ôxáVæ�Ý �
á�ÚxåÙç±Ö�×_íUßxÜ;Ú�×\áhôxá ì ÝOá�Ú�Ü­ßxü)×ÙáVÜ\ôxÚ�Þ\Ö�ß ì Ö ì ÞÙáVÜ\ôxÚ�æ]ý6þMá ì ßOÞ\á
è�Ö�Þ\ç)Ö ì Þ\çKÚ�Þ¿ÞÙç)á0å ë ÜÙôxáV×�Ú�Ü\áY×Ùä)Ü\á"Ú ê í ë ÜÙÞ\ç)áhÜZÚ�äKÚ�Ü\Þ®Þ\ç@Ú ì
íUßxÜ�ÞÙç)á®×\Ö ì àOæ�á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø±å ë ÜÙôxáV×"ý 	�çGá¿á�û�ÞÙÜ�ÚYåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø
Ö ì å#Ü\á"Ú�×\áh×;Þ\çGá;×\á ì ×\Ö�Þ\Ö�ô>Ö�Þ]ÝYÞ\ßYåÙçKÚ ì àOáV×�Ö ì Þ\ç)á­í³Ú�Ö�æ ë Ü\á�Ü�Ú�Þ\á��
Þ\çKÚ�Þ;Ö�×�ã@×Ùâ�Ú�æ�æ6åÙçKÚ ì àxáV×®Ö ì í³Ú�Ö�æ ë ÜÙá�Ý>Ö�áhæ ê æ[Ú�ÜÙàxáVÜ ê Ú�Þ�Ú�æ�ßx×Ù×
ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý0Ö�âSä)Ü\ß�ôOáVâ0á ì ÞÙ×¨è�Ö�Þ\çGÖ ì�� à ë ÜÙá � Þ\çKÚ ì Ö ì�� à�é
ë Ü\á+,)ý­þMá�ßOü)×\áVÜÙôxáYÚY×ÙÖ�âSÖ�æÇÚ�Ü¨ü@áVçKÚ"ô>Ö�ßxÜ­è�Ö�Þ\çÂÜÙáV×\ä@á�å#Þ�ÞÙß
Þ\ç)á±ÜÙáVäKÚ�Ö�ÜSÜ�Ú�ÞÙáV×YÖ ì � à ë ÜÙá ø �)ýCþMáSßxü)×ÙáVÜ\ôOáÛÚ�à>Ú�Ö ì ÞÙç)á
Ö�â0ä)ÜÙß�ôxá ê ×\á ì ×\Ö�Þ\Ö�ô>Ö�Þ]ÝCÞ\ßrÖ ì å�Ü\á�Ú�×\áV×ÂÖ ì ÞÙç)á!Ü\áVäKÚ�Ö�Ü0Ü�Ú�Þ\á��
Þ\ç)á®å ë ÜÙôxáV×;Ú�Ü\á;×Ùä)Ü\á"Ú ê í ë Ü\ÞÙç)áVÜ;Ú�ä@Ú�Ü\ÞÔÞ\çKÚ ì íUßxÜ_Þ\ç)á­×\Ö ì àOæ�á
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØÉå ë Ü\ôOáV×�ý���Ö ì Ú�æ�æ�Ý.ãGè¨áYä)ÜÙáV×\á ì ÞYå#ß ì ×\Þ#Ú ì Þ�×\ÞÙßxÜ�é
Ú�àOá�åhÚ�äKÚOå#Ö�Þ]Ý¶å ë Ü\ôOáV×®Ö ì � à ë Ü\á øxø ý 	�ç)áV×Ùá¼å ë Ü\ôxáh×;×\äGÜ\á�Ú ê
ß�ôxáVÜYÚ!ôxáhÜ\ÝMè�Ö ê á±Ü�Ú ì àxáSä)Ü\ß�ô>Ö ê Ö ì àÂÖ�â0äGÜ\ß�ôxá ê ×\á ì ×ÙÖ�Þ\Ö�ôOé
Ö�Þ]ÝYÞ\ß�Ö ì å#Ü\á�Ú�×\á êSì>ë âYü@áVÜ\×_ß�íPåÙç)á"å\Ø ê Ö�×ÙØ.×"ý 	�ç)á ì ßxÞ�Ú�Þ\Ö�ß ì
������� �
��è�Ö�ÞÙç)Ö ì Þ\ç)á � à ë ÜÙá ê áh×\Ö�à ì Ú�Þ\áV×�Ú0àOÜ\ß ë äÂß�í �$ê Ö�×\Ø
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120 data disks
       per array

Number of Disk Array Subsystems

c = 1
λ = 1/100000

 failures per hour
1(120+1)

2(60+1)

3(40+1)

4(30+1)

5(24+1)

6(20+1)

8(15+1)

10(12+1)

12(10+1)

15(8+1)

20(6+1)

24(5+1)

30(4+1)

40(3+1)

60(2+1)

120(1+1)

�
����������	������������� �"!$#�

���� ��������� ��! #�

��Ö�à ë ÜÙá = \ "�Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý�ß�íPÕ¿Ú�Þ�Ú®ó$ßO×\×_ô>×-� ë âYü@áVÜ�ß�í 4 ë ü>é
×ÙÝ.×ÙÞ\áVâS×G\ � ß ì ×\Þ#Ú ì Þ;Õ®Ú�Þ�Ú�Õ­Ö�×\Ø � Ú�äKÚxå�Ö�Þ]Ý

Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×Sá�ÚxåÙçiå#ß ì Þ�Ú�Ö ì Ö ì à � ê Ú�Þ�Ú ê Ö�×ÙØ>×�Ú ì@ê Þ]è¨ßråÙç)á"å\Ø
ê Ö�×ÙØ.×�× ë åÙçÂÞ\ç@Ú�Þ � '%� Ö�× ø ���)ý
þmÖ�ÞÙç)Ö ì�� à ë Ü\á øxø ã$Þ\ç)áSÜ\áVä@Ú�Ö�ÜZÜ#Ú�ÞÙáYÖ�×�íUß ë Ü ê Ö�×\Ø>×�ä@áVÜ

ç)ß ë Ü;Ú ì@ê ÞÙç)á®ßxü)×ÙáVÜ\ôxÚ�Þ\Ö�ß ì Ö ì Þ\áVÜÙôxÚ�æ$Ö�×�×\áhôxá ì Ýxá"Ú�Ü\×"ý
þMá0å#ß ì ×\Ö ê áhÜZÞÙç)á0Ö�â0äGÜ\ß�ôxáhâ0á ì Þ�ßxüGÞ�Ú�Ö ì á êrê>ë áYÞÙßÉÚ ì

á#û)ÞÙÜ�Ú<å\çGá�åÙØ ê Ö�×\Ø<äKáVÜ ê Ö�×\ØiÚ�ÜÙÜ�Ú"ÝmôOáVÜ\× ë ×MäKÚ�Ü\Þ\Ö�ÞÙÖ�ß ì Ö ì à
ÞÙç)á ê Ö�×ÙØ.×�Ö ì ÞÙß�×Ùâ�Ú�æ�æ�áVÜ®àOÜ\ß ë ä)×�ý��GßxÜ�á�ûGÚ�â0ä)æ�áxã`è¨á0å#ß ì é
×ÙÖ ê áVÜ�è�Ö�ÞÙç)Ö ì#� à ë Ü\á = ÞÙç)á�� � � � � � ���$Ú ìKê � �'& � � ���$å ë Ü\ôOáV×�ý
	�ç)á�äKÚ�Ö�Ü­ß�í¨×Ùâ�Ú�æ�æ�áVÜ­àxÜÙß ë ä)×­çKÚ�×�ÚS×\æ�Ö�àxç>ÞÙæ�ÝSæ�ß�è¨áVÜ­ä)Ü\ßOü>é
Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝMß�í ê Ú�Þ�Ú!æ�ßx×Ù×0ôxÚ�æ ë áh×�ý � ß�è¨áhôxáVÜ"ã¨ÖÁí�è_á¶å�ß ì ×ÙÖ ê áVÜ
ÞÙç)á � � � � � � �
��å#ß ì-� à ë Ü#Ú�Þ\Ö�ß ì è�Ö�Þ\ç)Ö ì�� à ë Ü\á øxø è_á ì ßxÞ\á
ÞÙç)áÂä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝMß�í ê Ú�Þ�Ú!æ�ßO×\× ê ßxâ0Ö ì Ú�Þ\áV×�áVÖ�Þ\çGáVÜ±ß�í�Þ\ç)á
ä)ÜÙáVô>Ö�ß ë ×Zå ë Ü\ôOáV×�ýºð ê)ê Ö ì à±Þ]è_ßÂâ0ßOÜ\á ê Ö�×\Ø>×�ÞÙß�ßOü)Þ�Ú�Ö ì Ú
� �(& � � �
��å#ß ì � à ë Ü#Ú�ÞÙÖ�ß ì Ö�×Páhôxá ì üKáVÞÙÞ\áVÜ"ý�þMá ì ßxÞÙá�Þ\çKÚ�Þ¿���À�
ÞÙç)á�ß ì áZåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\ØÂå ë Ü\ôxáh×�Ú�Ü\á ê ßxâ0Ö ì Ú�Þ\á ê ü>Ý0á�ÚOå\ç!Þ]è_ß
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø0å ë Ü\ôOáV×�ý��)ßOÜ�ß ì á�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ$ã)Þ\çGá¿äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý
ß�í ê Ú�Þ�Ú­æ�ßx×Ù×�Ö�×PôOáVÜ\ÝYå#æ�ßx×Ùá;ÞÙß¿ß ì á_íUßOÜ ø � U × ë ü)×\Ý>×ÙÞ\áVâS×��OíUßOÜ
Þ]è_ßÂå\çGá�åÙØ ê Ö�×\Ø>×�ã�Þ\ç)áYäGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�Ö�×�ôOáVÜ\ÝMå#æ�ßx×ÙáYÞ\ß±öVáVÜÙß
íUßOÜ�ßxÞÙç)áVÜ\è�Ö�×Ùá¿Ö ê á ì ÞÙÖ[åVÚ�æ�äKÚ�Ü#Ú�â0áhÞ\áVÜÙ×�ý

) *ÛÏ�Ì;Ò �ÙÑ"�>Ó\ÏÔÌ"�
�ÂÚ ì Ý¿å#ßOâ0â0áhÜ�å#Ö[Ú�æ�Ú�äGä)æ�ÖÇåhÚ�Þ\Ö�ß ì ×6Ú�ÜÙá�ä)Ü\ß"ÿ#á�å#ÞÙá ê Þ\ß�ÜÙá�� ë Ö�Ü\á
ø �_Þ\áVÜ#Ú�ü>Ý>Þ\áV×�ß�í)ß ì é³æ�Ö ì á�×\Þ\ßOÜ�Ú�àxá�ü>Ý;ÝOá�Ú�Ü �������)ý � ôxá ì è�Ö�ÞÙç
ä)ÜÙß�ÿ#á�å�Þ\á ê Ö�âSä)Ü\ß�ôOá ê�ê Ö�×ÙØ�íUßOÜ\â<í³ÚOå#Þ\ßOÜ\×¨Ú ìKê ×\ÞÙßxÜ#Ú�àxá ê á ì é
×ÙÖ�ÞÙÖ�áV×�ã�ÞÙç)á_Ü\áVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ\Ö�áV×�ä)Ü\ß�ô>Ö ê á ê ü>ÝZïÆð;ñ\ÕCó$áhôxáVæ)õ®Ú�Ü#å\çGÖ�é
ÞÙá�å#Þ ë Ü\áV×ZÚ�Ü\á ì ßxÞ�× ë 1 å#Ö�á ì Þ�íUßOÜ;å#ß ì-� à ë Ü#Ú�Þ\Ö�ß ì ×�è�Ö�Þ\ç±Þ\ç)Ö�×
ì>ë âYü@áVÜ�ß�í ê Ö�×ÙØ ê ÜÙÖ�ôOáV×�ý�	�ç)á�×\Þ\ßOÜ�Ú�àxá�×ÙÖ�öhÖ ì à0ä)ÜÙß�ÿ#á�å#ÞÙÖ�ß ì ×
Ú�Ü\áYôxáhÜ\ÝÛå#ß ì ×\áhÜ\ôxÚ�ÞÙÖ�ôxáxã�è�Ö�Þ\ç)ß ë Þ®Ö ì å#æ ëKê Ö ì à0ô>Ö ê áVß±Ö�â�Ú�àxá
×ÙÞ\ßxÜ#Ú�àOá¿ÜÙá�� ë Ö�Ü\áVâSá ì Þ\×"ý
þMá±çKÚ"ôOá�äGÜ\áV×Ùá ì Þ\á ê ÞÙç)á��ÂÕ#4 ê Ö�×\ØCÚ�Ü\Ü#Ú"ÝmÚ�Ü�åÙç)Ö�ÞÙá�åÙé
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Number of Disk Array Subsystems

c = 2

= 4µ

1/5000

1/50000

1/500000

��Ö�à ë Ü\á � \ "�Ü\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�ß�íPÕ®Ú�Þ#Ú®ó$ßx×Ù×¨ô>×-� ë âYü@áVÜ�ß�í>4 ë ü�é
×\Ý>×\ÞÙáVâ0×�\?'¨Ú�ÜÙÖ�ß ë ×��KÚ�Ö�æ ë Ü\á�ï;Ú�Þ\áV×

Þ ë ÜÙáV×�åVÚ�äKÚ�ü)æ�á�ß�í$ä)Ü\ß�ô>Ö ê Ö ì à®Ü\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�ÞÙÖ�áh×PÚ�ÜÙü)Ö�Þ\Ü#Ú�Ü\Ö�æ�ÝZå#æ�ßO×\á
Þ\ßSß ì áxý 	�ç)áV×\á�×�åÙç)áhâ0áV× ë Þ\Ö�æ�Ö�öVá�Þ\çGá�×\â±Ú�æ�æ�áV×\Þ ì>ë âYü@áVÜ�ß�í
Ú ê)ê Ö�ÞÙÖ�ß ì Ú�æ ê Ö�×\Ø>×.6�Þ\ß0á ì × ë ÜÙá ê Ú�Þ�Ú�Ö ì ÞÙáVàxÜÙÖ�Þ]Ý±Ö ì ×\ä)Ö�Þ\á�ß�í
ë äÂÞÙß�6 ê Ö�×ÙØYí³Ú�Ö�æ ë Ü\áV×"ý 	�è_ß��ÂÕ#4S×�åÙç)áVâSáV×¿Ú�Ü\á�ß ë Þ\æ�Ö ì á ê
	rÞ\ç)á � ÜÙ×\Þ0ü@Ú�×\á ê ß ì ïÆáVá ê é 4>ßOæ�ßOâ0ßOâ áhÜ\Ü\ßOÜ�å#ßOÜ\ÜÙá�å#Þ\Ö ì à
å#ß ê áV×®Ú ìKê Þ\ç)á®×\á"å#ß ìKê ß ì �ÔæÇÚ ë âYé\ï�ßOÞ\ç�áVÜ\ÜÙßxÜ;å#ßOÜ\ÜÙá�å#Þ\Ö ì à
å#ß ê áV×"ý
þMá;å#ß ì ×\Ö ê áVÜÙá ê ôxÚ�ÜÙÖ�ß ë ×�ä@Ú�Ü�Ú�â0áVÞÙáVÜ\×_Ö ì ß ë Ü_Ü\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý

×\Þ ëKê Ý �@Þ\ç)á®í]Ú�Ö�æ ë Ü\á�Ú ì@ê ÜÙáVäKÚ�Ö�Ü­Ü�Ú�Þ\áV×ÆíUßxÜ ê Ö�×ÙØ ê Ü\Ö�ôxáV×;Ú ìKê
Þ\ç)á ì>ë âYüKáhÜ�ß�í�å\çGá�åÙØrÚ ìKêpê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×�Ö ì Ú ê Ö�×\ØrÚ�Ü\Ü#Ú"Ý.ý
��Ö�à ë Ü\áYõYÖ ìKê ÖÇåhÚ�Þ\áh×¿ÞÙç)á ê Ü�Ú�â�Ú�ÞÙÖ[å;Ö�âSä)Ü\ß�ôOáVâ0á ì ÞÙ×¨ÞÙß�ÞÙç)á
ê Ú�Þ#Ú�æ�ßO×\×_ä)Ü\ßOüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�ßxüGÞ�Ú�Ö ì á ê ü>ÝYÖ ì å#Ü\áhâ0á ì Þ\Ö ì à36 %-	�ç)á
ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ]ÝYß�í ê Ú�Þ�Ú�æ�ßO×\× ê áVä@á ìKê ×®á#û)ä@ß ì á ì ÞÙÖÇÚ�æ�æ�ÝSß ì ÞÙç)á
Ü\áVæ�Ö[Ú�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý�Ú�×�×\ä@á�å#Ö � á ê Ö ì á�� ë Ú�Þ\Ö�ß ìCø �GýZñ ì å#Ü\á�Ú�×\Ö ì àÂÞÙç)á
Ü\áVæ�Ö[Ú�üGÖ�æ�Ö�Þ]Ý!æ�ß�è_áVÜÙ×0Þ\çGá ê Ú�Þ#Ú!æ�ßx×\×YäGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý.ý 	�ç)áÂá ì é
×\áVâYüGæ�á®ß�íPß ì áZåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø ê Ú�Þ�Ú�æ�ßO×\×;äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý¼å ë Ü\ôxáh×�ã
íUßxÜ�ï�ð­ñ\Õió$áVôOáVæPõGã)Ú�ÜÙá�Ú�ä)ä)ÜÙß"û�Ö�â±Ú�Þ\áhæ�Ý�ß ì á­íUßOÜEÚ�ä)ä)Ü\ß"û)ÖÁé
â�Ú�Þ\áVæ�Ý ø � @ ê Ö�×\ØÂÚ�Ü\Ü�Ú"Ý>×"ý � ß�è_áVôxáhÜ;í+ßxÜ�Þ]è_ß�åÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ.×"ã
Þ\ç)á ê Ú�Þ#Ú�æ�ßO×\×�ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�Ö�×�Ú�äGä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý®öVáVÜÙß�íUßOÜ¨ÞÙç)á
×�Ú�â0á ì>ë âYü@áVÜYß�í ê Ö�×\ØmÚ�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�ý'þMáÛå�ß ì å#æ ëKê áÛÞÙçKÚ�Þ±ü>Ý
Ýxá�Ú�Ü �������­Þ\çGá;Ú ê)ê Ö�ÞÙÖ�ß ì Ú�æ)åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø�Ö�×�åhÚ�æ�æ�á ê íUßxÜ�è�Ö�Þ\çGÖ ì
æ[Ú�Ü\àOá#é]×\Ö�öVá ê ×\ÞÙßxÜ#Ú�àxá�×\Ý>×\ÞÙáVâ0×"ý

	�ç)á � à ë Ü\á�õ0å ë ÜÙôxáV×�Ú�æ�×ÙßYä)Ü\ß�ô>Ö ê á®Ö ì ×\Ö�àOç.ÞÙ×�Ü\áVà>Ú�Ü ê Ö ì à
Þ\ç)áÔ×\á ì ×ÙÖ�Þ\Ö�ô>Ö�Þ]Ý­ß�í)Þ\çGá ê Ú�Þ#Ú_æ�ßx×\×$äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�Þ\ß;åÙçKÚ ì àxáV×�Ö ì
Þ\ç)á�í³Ú�Ö�æ ë Ü\á�Ü#Ú�Þ\á �6ý ��Ö�à ë Ü\áh× ,;Ú ìKê#� áVæ[Ú�üKßOÜ�Ú�ÞÙá�Þ\çGÖ�×$×ÙÞ ëKê Ý �
Ö ì.� à ë Ü\á#,®Þ\çGá_í³Ú�Ö�æ ë Ü\á_Ü�Ú�Þ\áV×�Ú�ÜÙá�ôxÚ�ÜÙÖ�á ê íUÜ\ßOâ � 'Yø � 
 U ÞÙß
� 'Âø � 
 (�ý 	�çGá;Ü�Ú ì àxá.� 'Âø � 
 U Þ\ß+� 'Âø � 
 @ ã>Ö ì3� à ë ÜÙá � ã
ä)Ü\ß�ô>Ö ê áV×®á�� ë Ú�æ�æ�Ý±àOß.ß ê äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ\Ö�áV×;ß�í ê Ú�Þ�ÚYæ�ßO×\×�ý�	�ç)á
� 'Mø � 
 @ Ü#Ú�ÞÙáZÖ�×;Þ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ6ß�íEå ë ÜÙÜ\á ì Þ®Þ\á�åÙç ì ßxæ�ßxàOÝ �@è�Ö�Þ\çGÖ ì
Þ\ç)á�6 38�­å#ß ì-� à ë Ü#Ú�Þ\Ö�ß ì ã"Þ\ç)á_ä)Ü\ßOüKÚ�üGÖ�æ�Ö�Þ\Ö�áV×$ß�í ê Ú�Þ#Ú�æ�ßx×Ù×6Ö�×
Ú�ä)äGÜ\ß"û)Ö�â�Ú�ÞÙáVæ�Ý�öVáVÜÙß�í+ßxÜ ë ä0ÞÙß ø ��& ê Ö�×ÙØ0Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý>×¨è�çGÖ�æ�áÆíUßxÜ
6 3 ø Þ\çGá®í³Ú�Ö�æ ë ÜÙá;Ü�Ú�Þ\á®â ë ×ÙÞ¨ü@á ê Ö�â0Ö ì Ö�×Ùç)á ê Þ\ß�� '!ø � 
 (
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Number of Disk Array Subsystems

c = 2

= 1/100000
failures per hour
λ

0.0004

0.004
0.04

0.4 4

��Ö�à ë ÜÙá ø ��\ "�Ü\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ýrß�íYÕ¿Ú�Þ�ÚCó$ßO×\×±ô>× � ë âYü@áVÜ0ß�í
4 ë ü)×\Ý>×\ÞÙáVâ0×�\?'¨Ú�ÜÙÖ�ß ë ×;ïÆáVäKÚ�Ö�Ü�ï;Ú�Þ\áV×
ÞÙßYßxü)Þ#Ú�Ö ì Ú�ä)ä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý�ÞÙç)á�×#Ú�â0á­Ü\áV× ë æ�Þ�ý

��Ö�à ë ÜÙáV× )�Ú ìKê±ø �®ä)ÜÙáV×\á ì ÞÙ×�Þ\ç)á­Ü\áV× ë æ�Þ\×�ß�í$ôxÚ�ÜÙÝ>Ö ì à�Þ\ç)á
ÜÙáVäKÚ�Ö�Ü�Ü#Ú�ÞÙá��rè�ç)Ö�æ�áZçGßxæ ê Ö ì à0ÞÙç)á�í³Ú�Ö�æ ë ÜÙáZÜ#Ú�ÞÙá0å#ß ì ×ÙÞ�Ú ì Þ"ý
þmÖ�ÞÙç)Ö ì#� à ë Ü\á ))ã�Þ\ç)á�ÜÙáVäKÚ�Ö�Ü�Ü#Ú�ÞÙá�ôxÚ�Ü\Ö�áV×�íUÜÙßxâ * 'Zø � 
 U Þ\ß
* '�ø � U �xÜ#Ú�Þ\áh×¨Ú�ü@ß�ôxá�*�Ú�Ü\á�ü@áVÝOß ìKê å ë Ü\Ü\á ì Þ_Þ\á"å\ç ì ßxæ�ßxàOÖ�áV×�ý
þmÖ�ÞÙç)Ö ì+� à ë Ü\á ø �Gã>Þ\ç)á®ÜÙáVäKÚ�Ö�Ü�Ü#Ú�Þ\á®ôxÚ�Ü\Ö�áV×_íUÜÙßxâ * 'Ûø � 
 U
ÞÙß�*@ý � ß ì ×\Ö ê áVÜÙÖ ì àMÞ\ç)á±ÜÙáVäKÚ�Ö�ÜYÜ#Ú�Þ\á�*@ã�è�Ö�Þ\ç)Ö ì�� à ë Ü\á )
ß ì áZåÙç)á�åÙØ ê Ö�×\ØÂå#ß ì-� à ë Ü�Ú�ÞÙÖ�ß ì ×"ã)Þ\çGáZä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝYß�í ê Ú�Þ#Ú
æ�ßx×Ù×¨Ö�×�Ú�ä)äGÜ\ß"û)Ö�â�Ú�ÞÙáVæ�Ý®öVáVÜ\ß�í+ßxÜ�æ�áV×Ù×�Þ\çKÚ ì Ú�äGä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý
ø � B ê Ö�×\Ø±Ú�Ü\Ü#Ú"Ý>×�ý_þmÖ�Þ\ç)Ö ì � à ë ÜÙá ø ��Þ]è_ß0å\çGá�åÙØ ê Ö�×ÙØ�å#ß ì é
� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ×�ã_Þ\ç)á±ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝMß�í ê Ú�Þ�Ú!æ�ßx×Ù×YÜ\áVâ±Ú�Ö ì ×YÚ�ä>é
ä)ÜÙß"û)Ö�â±Ú�ÞÙáVæ�Ý�öVáVÜÙß�íUßxÜ_æ�áV×\×­Þ\çKÚ ì Ú�äGä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý ø � @ ê Ö�×ÙØ
Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×"ý

��Ö�à ë ÜÙá = å#ßOâ0äKÚ�Ü\áV×Â×ÙáVôxáhÜ�Ú�æ0å�ß ì ×ÙÞ�Ú ì Þ!×\ÞÙßxÜ�Ú�àxárå#ß ì é
� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ×Ûå#ßxâSä)Ü\Ö�×Ùá ê ß�í ê Ö�×ÙØ Ú�Ü\Ü�Ú"Ý>×!á�ÚxåÙç è�Ö�ÞÙçiß ì á
åÙç)á�åÙØ ê Ö�×\Ø$ý ��Ö�à ë Ü\á øOø Ö�×±×\Ö�â0Ö�æ[Ú�ÜYá�ûGå�áVä)Þ!á�ÚxåÙç Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý
å#ß ì Þ�Ú�Ö ì ×�Þ]è_ßÛåÙç)á�åÙØ ê Ö�×ÙØ.×"ýÂð­æ�æ�å#ß ì-� à ë Ü�Ú�ÞÙÖ�ß ì ×Yå#ß ì Þ#Ú�Ö ì
ø ��� ê Ú�Þ#Ú ê Ö�×\Ø>×��>ÞÙç)á ì>ë âYü@áVÜ¨ß�í ê Ö�×ÙØ�Ú�ÜÙÜ�Ú"Ý>×�Ü�Ú ì àxáh×�ß�ôxáVÜ
ø 5 �65 ù 5 * 5�% % %E5 ù ��5 *0�65 ,���5 ø ���GýCþmÖ�Þ\ç)Ö ì � à ë Ü\á = ã_íUßxÜ±Ú�ä>é
ä)ÜÙß"û)Ö�â±Ú�ÞÙáVæ�Ý ø � U á ì ×\áVâYüGæ�áh×¿ß�í ê Ö�×\Ø!Ú�Ü\Ü#Ú"Ý>×�ã$ÞÙç)áYä)Ü\ßOüKÚ"é
ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý�ß�í ê Ú�Þ�Ú�æ�ßx×Ù×�Ö�×EÚ�ä)ä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý®ß ì áxý�þmÖ�Þ\ç)Ö ì3� à ë Ü\á
øOø ãGíUßxÜ®æ�áV×Ù×�Þ\çKÚ ìgø � B Ú ìKêºë ä!Þ\ß ø � U í+ßxÜ¿Ú�æ�æ�å ë Ü\ôOáV×�á#û>é
å#áhä)Þ¨ß ì áxã>ÞÙç)á;ä)ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý®ß�í ê Ú�Þ#Ú®æ�ßx×\×_Ö�×¨Ú�äGä)Ü\ß"û)Ö�â�Ú�Þ\áVæ�Ý
öVáhÜ\ßKýCñ ì Þ\ç)áh×\áÛå#ß ì-� à ë Ü�Ú�Þ\Ö�ß ì ×"ã�ÞÙç)á±Ü\áVäKÚ�Ö�ÜYÜ�Ú�ÞÙá �mÖ�×+*
Ú ìKê í³Ú�Ö�æ ë Ü\á;Ü#Ú�ÞÙá��SÖ�× ø�'Âø � 


K
Ú�Ü�Ú�Þ\á®Þ]Ý>ä)Ö[åVÚ�æ@ß�í�å ë Ü\ÜÙá ì Þ

ÞÙá�åÙç ì ßxæ�ßOàxÝ>ý
þMá�çKÚ"ôxá0å�ß ì ×ÙÖ ê áVÜ\á ê íUß ë ÜZÚ�ä)äGÜ\ß.ÚOåÙç)áV×�ÞÙßÂÖ�â0ä)ÜÙß�ô.Ö ì à

ÞÙç)áÂÜ\áhæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý ��çGß�è¨áVôOáVÜ�ã_è_á±çKÚ"ôxá ì ßOÞ¼å#ß ì ×\Ö ê áhÜ\á ê Þ\ç)á
ÜÙáVæ[Ú�Þ\Ö�ôOáZå#ßx×ÙÞ\×�ß�í¨Þ\çGáV×\á0ÚOå#Þ\Ö�ß ì ×�ý�Õ­á�å#ÜÙá�Ú�×ÙÖ ì àÂÞ\ç)á�í³Ú�Ö�æ ë ÜÙá
Ü#Ú�Þ\ápîUÖ ì å�Ü\á�Ú�×\Ö ì à ��	����PòSÜÙáVä)Ü\áh×\á ì Þ\×MÚ ì Ö�âSä)Ü\ß�ôOáVâ0á ì Þ
Ö ì Þ\ç)á�â�Ú ì>ë í]Úxå#Þ ë Ü\Ö ì à�Þ\á�åÙç ì Ö � ë áh×�íUßOÜ ê Ö�×\Ø>×"ý¨ñ ì å#Ü\á�Ú�×\Ö ì à
ÞÙç)áZÜÙáVäKÚ�Ö�Ü®Ü#Ú�Þ\áSî ê á�å#Ü\á"Ú�×\á ê ��	�	;ï;òÆÜ\á�� ë Ö�Ü\áh×�Ö�â0ä)ÜÙß�ôxá ê
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120 data disks
       per subsystem

c = 2

Number of Disk Array Subsystems

= 1/100000
 failures per hour

λ

1(120+2)

2(60+2)

3(40+2)

4(30+2)

5(24+2)

6(20+2)

8(15+2)

10(12+2)

12(10+2)

15(8+2)

20(6+2)

24(5+2)

30(4+2)

40(3+2)

60(2+2)

120(1+2)
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��Ö�à ë Ü\á øxø \ "�ÜÙßxüKÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ýpß�í0Õ¿Ú�Þ�Úpó$ßx×Ù×±ô.× � ë âYüKáhÜ0ß�í
4 ë ü)×ÙÝ>×\Þ\áhâ0×G\ � ß ì ×\Þ#Ú ì Þ;Õ®Ú�Þ#ÚYÕ;Ö�×ÙØ � Ú�äKÚOå#Ö�Þ]Ý

ê Ö�×\Ø!×\áVáhØqãÔæ[Ú�Þ\á ì å#ÝMßxÜ�Þ\Ü�Ú ì ×]í+áVÜZÞÙÖ�â0áV×"ý � çKÚ ì àOáV×�Ö ì ÞÙç)á
ì>ë âYüKáhÜ�ß�í ê Ú�Þ�Ú�×\ÞÙßxÜ�Ú�àxá ê Ö�×\Ø>×¨è�Ö�ÞÙç)Ö ì Ú ê Ö�×ÙØ0Ú�Ü\Ü#Ú"ÝZç@Ú"ôxá
â0ß ê áVÜ#Ú�ÞÙá¨á��$á�å#Þ�ß ì Þ\ç)á�äGÜ\ßxü@Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]Ý¿ß�í ê Ú�Þ#Ú­æ�ßO×\× �xÞÙç)á;ÞÙß�é
Þ�Ú�æ ì>ë âYü@áVÜ�ß�í ê Ö�×\Ø>×�Ü\á�� ë Ö�ÜÙá ê Ö ì å#Ü\á�Ú�×\áV×±Ú�×�Þ\ç)áS×\Ö�öVá±ß�í
Þ\ç)á�Ü\áVæ�Ö[Ú�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝZàOÜ\ß ë ä)× ê á�å#Ü\á"Ú�×\áh×�ý­þMá¿ç@Ú"ôxá ì ßxÞ­Þ\ÜÙÖ�á ê ÞÙß
ßxä)ÞÙÖ�â0Ö�öVá0ÞÙç)áÂÜÙáVæ�ÖÇÚ�ü)Ö�æ�Ö�Þ]ÝMÚ�×0Úºí ë)ì å#ÞÙÖ�ß ì ß�í®Ö ì å#Ü\áhâ0á ì Þ�Ú�æ
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