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	���������aï©øK÷ºúKûBöóêKîÅékî��.ï2ì

��÷���ï¼øKð¼îi÷<é_îÆðIê4øKõ¼ý�õ�2û��kíiõ�»íiï��ÒòÁøK÷ÁîIí��*íiï©øKö��������������

 !#" ���%$'&�(��@�%)*$ "
�6£©¡¤1�8¨¦�¸« µ ¡P²e£©¡ µ ¤e«¹�¡¥.¥2¢.�¦���»¨¼«£©¡P´¢��»¯Y�¦¨¦¢.¹º�Åª��¦¢B¹�¡Á´ ¶µ ¢.¨¦�³¥{¤1�8�¦Ã1�º¬v«£:�¦¨©¡P§�²8¢W�»¨¼«£©¡P´¢/ÀÜÑ'¡P´ µ ¢.¨¦�³¥�¤e�¸�»ÃY�º @«K�»�¦¢.�»��¦¢ · ¢.£©¡P²Õ �£¦« @¢.£¦¨¦�¸¢4�,¨¦�_¡P¨��_¡ · ¢Å¢ µ ¡P§k²¸¢Á¤�¨¦��¢.¹�¨¦«R¤1«¹º� µ ¡P¨¦¢¨¦��¢r�¦¨¦«£©¡P´K¢ ¹�¡P£¦Ã1¢.¨g± µ ¡P¹º¢.²8¯Ü²8«½�¹º¢Á¤1�³¡"¥�«�¦¨'¡ µ ¤æ£¦¢g¡ ¶�¦« µ ¡P§�²8¢W¡¥.¥2¢.�¦�º¨¼�8¹º¢.�ÁÀ�Ç�«½�¢ · ¢.£g±_¨¼�k¢�¹º¢g¥��@¡ µ �³¥.¡P² µ ¡Á¨¦ªk£¦¢«P¬�¤1�8�¦Ã1��¹�¡PÃ1¢.�]�8¨Å¤e��ÄW¥2ª�²8¨�¨¦«��»�¸´ µ ��âÉ¥.¡ µ ¨¦²¸¯x£¦¢Á¤1ª_¥2¢W¡K¥4¥�¢.�»�¨¦�¸¹º¢4�g±K¥�£¦¢g¡P¨¦� µ ´Å¡<¤e�¸��¥�£¦¢. _¡ µ ¥�¯o§@¢.¨¦½�¢.¢ µ ¥�«¹º kª�¨©¡Á¨¦�8« µ ¨¼�8¹º¢¡ µ ¤ÒÙ¼ÍÚ�¨¦�8¹º¢:¨¦�_¡P¨��¸�a´£¦«½�� µ ´R¡Á�� k£¦«e¥�¢4�¦�¦«£¦��´¢.¨a¬y¡P�¦¨¦¢.£gÀÑ�¢.¨¦��«�¤1�W�»ª_¥��Â¡P�W¥.¡¥���¢4�g±�½�£¦�8¨¼¢{§kª1ÊÉ¢.£¦�Á±�¡ µ ¤"Ï<Ð�Ù¼á�¡P£ ¶£©¡P¯Y�Å�_¡ · ¢�§@¢.¢ µ ¤1¢ · ¢.²8« _¢Á¤W¨¼«R¡P²8²¸¢ · �³¡P¨¦¢o¤e�¸�»ÃR§@«¨¦¨¼²8¢ µ ¢g¥�Ã1�gÀà�¡¥���¢.��¡P£¦¢�¥�«¹º¹º« µ ²8¯tª��¦¢Á¤'¨¦«R�k�¿¤e¢:¨¦�k¢:£¦¢Á¡K¤Ì²³¡P¨¼¢ µ ¥�¯'«P¬¤1�8�¦Ã1�,+¸ä.-�/q½����8²8¢ µ « µe¶i· «²³¡P¨¼�ç²¸¢<½�£¦�8¨¼¢a§kª1ÊÉ¢.£¦�]�@¡ · ¢<§_¢4¢ µ ¤e¢ ¶· ¢4²¸« @¢g¤Ò¨¦«'���³¤1¢R½<£¦�8¨¦¢�²³¡Á¨¦¢ µ ¥�¯0+8äÁ±�Ý�±Dä4Ø�/ÆÀ{Ï<Ð�Ù¼á�¡P£¦£©¡P¯1��¸¹º k£¦« · ¢]¡ · ¡P�8²¸¡P§�²�¢<Ù¼ÍÚ�£©¡P¨¦¢.�<§�¯o¨¦£©¡ µ �Æ¬c¢.£¦£¦� µ ´º¤�¡P¨©¡,� µ  @¡P£ ¶¡P²¸²8¢.²�+ 1Y±}ä4Þ1±}ää�/ÆÀ
2r¢W¡P£¦¢R¢�×� �²8«K£¦� µ ´Ì¡ µ ¡P²8¨¦¢.£ µ ¡P¨¦� · ¢W¡P � k£¦«Y¡K¥2�*±}§kª��8²³¤1� µ ´¡x _¢4£¦�¦�8�¦¨¦¢ µ ¨,�»¨¼«£©¡P´¢��¦¯1�¦¨¦¢.¹�ªk�¦� µ ´t�¦«²8�¿¤ ¶ �¦¨©¡P¨¼¢a¹º¢4¹º«K£»�¸¢.�Á±¨¦��¢.£¦¢.§k¯�¡ · «P�¿¤e� µ ´Ë¨¦��¢�¹º¢g¥2�_¡ µ �³¥.¡P²�²³¡P¨¦¢ µ ¥��8¢.� ¡P�¦�»«e¥��³¡P¨¼¢Á¤½��¸¨¦�Ó¤1�8�¦Ã1�gÀ�Îe«²¸�³¤ ¶ �»¨»¡P¨¦¢Ì¹º¢4¹º«K£¦�8¢.�{ �£¦« · �³¤1¢Ì¡�¬y¡¥2¨¼«£�«P¬ä4ÞKÞ�± ÞÞÞD�8¹º �£¦« · ¢.¹º¢ µ ¨@� µ ¡¥.¥2¢.�¦��¨¦�8¹º¢.��¥�«¹º _¡P£¦¢g¤�¨¦«a¤1�8�¦Ã1�g±¬v£¦«¹�¡P§@«ª�¨,ä4ÞÞ µ ��¬c«K£<¹º¢.¹º«£¦¯x¨¼«Rä4ÞP¹º�D¬v«£�¤1�8�¦Ã1�gÀ�Ï]¡P k�¿¤¤1¢g¥2£¦¢g¡P�¦¢Á�:� µ ¹º¢.¹º«£¦¯R k£¦�¿¥2¢.�:¤1ªk¢�¨¦«R� µ ¥�£¦¢g¡P�»� µ ´{¤1¢ µ �¦�8¨¼�8¢.��_¡ · ¢W¹�¡¤1¢{�8¨:¬c¢g¡P�¦�8§�²8¢�¨¦«�§�ª��8²³¤�¹º¢4¹º«K£¦¯Â¡Á£¦£©¡P¯1�:« µ ¨¦��¢«£©¤1¢.£�«P¬]¡x¬v¢4½ ´�¸´Y¡P§�¯1¨¦¢.��� µ �¦�8Ô.¢/±Õ¡P²¸¨¦��«ªk´K�Ò¡Á¨�¡R¥�«�¦¨:¡ µ«£©¤1¢.£]«P¬}¹�¡P´ µ �8¨¼ª@¤1¢Å«K£<¹º«K£¦¢Å´£¦¢g¡P¨¦¢.£�¨¦�@¡ µ ¨¦�_¡P¨�«P¬�¡B¤1�8�¦ÃÉÀÙI¨��¸��«ªk£6¢2×e @¢g¥2¨»¡P¨¦�8« µ ¨¦�_¡P¨�¬v«£6¡P k �²8�¿¥4¡Á¨¦�8« µ ��½���«�¦¢° _¢4£Æ¬v«£ ¶¹�¡ µ ¥�¢��8�,¥2ª�£¦£¦¢ µ ¨¼²8¯'§@«ª µ ¤Ì§�¯'¤1�8�¦Ã'£©¡ µ ¤e«¹
¡K¥4¥�¢.�¦�º£©¡P¨¦¢.�¡ µ ¤ ½���«�¦¢ ¤�¡P¨»¡Ò£¦¢43/ª��8£¦¢.¹º¢ µ ¨¼���»¨»¡P¯�½��8¨¼�k� µ ¡'¬c¢.½�´K�8´Y¡ ¶§�¯1¨¼¢4�g±Õ¨¦��¢� @¢.£Æ¬c«K£¦¹�¡ µ ¥�¢W«P¬�¡��¦«²8�¿¤ ¶ �¦¨©¡P¨¦¢��¦¨¦«£©¡Á´¢��»¯Y�¦¨¦¢.¹�¸�]½�¢4²¸²q½�«£¦¨¦�t¨¦��¢B¢�×e¨¦£©¡x¥�«�¦¨gÀ65Õ×_¡P¹º �²8¢.�]«P¬��»ª_¥��'¡P � k²¸�³¥.¡ ¶¨¦�¸« µ ��� µ ¥2²¸ª@¤1¢��»¹�¡Á²8²Õ¨¼«'¹º¢g¤e�¸ªk¹
�¦�8Ô.¢Á¤Ò���8´�È @¢.£Æ¬c«£¦¹�¡ µ ¥�¢¤�¡P¨©¡P§_¡P�¦¢.�ÁÀ
2r¢a¡P£¦´ª�¢a¨¼�@¡P¨Å¡¥.¥2¢.�¦�a¨¦«º¨¦���8�] @¢.£¦¹�¡ µ ¢ µ ¨��¦¨¦«£©¡P´¢,�»¯Y� ¶¨¦¢.¹ �¦�k«Kªk²³¤Ò§_¢R �£¦« · �¿¤e¢g¤Ì§�¯'¹º¢g¡ µ �º«P¬<½�«K£©¤ ¶ �¦�8Ô.¢g¤ £¦¢g¡¤1�¡ µ ¤W½�£¦�8¨¼¢4�g±�7»ª��»¨°¡P�]½��¸¨¦�'¥�« µ�· ¢ µ ¨¦�8« µ ¡4²_¹º¢.¹º«£¦¯�À}�����8�]� µ1¶¨¦¢.£Æ¬y¡¥�¢R�¦�8¹º �²8�çâ_¢.�:¤k¡Á¨©¡R¡¥.¥2¢.�¦��£¦«ª�¨¦� µ ¢.�B§_¢Á¥.¡Pª��¦¢{¨¦��¢4£¦¢W�8�µ « µ ¢4¢g¤Â¨¦«"§@¢Ò¥�« µ ¥�¢4£ µ ¢g¤æ½��8¨¦��¤e�¸�»ÃÜ§k²¸«�¥�Ã�§_«ª µ ¤�¡P£¦�8¢.�g±« �¨¦�¸¹º�8Ôg¡P¨¦�8« µ ��¬c«£��¦¢43/ª�¢ µ ¨¼�³¡P²�¡¥.¥�¢4�¦�g±�«£��¦ @¢g¥2�¿¡P²8�¸Ô4¢g¤ ¤1�8�¦Ã

8 �©¡ · ¢.9°¬v«£¦¹�¡P¨¦�gÀ�Îeª�§��»¨»¡ µ ¨¼�³¡P²e£¦¢g¤eª_¥�¨¦�8« µ �]� µ ¥�«e¤e¢��»�¸Ô.¢�¡ µ ¤� µ � µ �¦¨¦£¦ª_¥2¨¼�8« µ  _¡P¨¦��²8¢ µ ´¨¦����¥4¡ µ £¦¢.�¦ªk²¸¨gÀG¾q«K£º§_¡¥�Ã1½°¡4£©¤1�¥�«¹º _¡P¨¦�¸§k�8²¸�8¨I¯1±/¡B�»�¸¹º k²¸¢aÏ<Ð,Ñ�¤1�8�¦Ãt k£¦«´K£©¡P¹�¥.¡ µ ¹�¡PÃY¢a¡



Disk SRAMDRAM Flash

8.3ms 60ns 85ns 85ns
8.3ms 60ns 85ns 4 − 10 microsec.

Feature

Read Access
Write Access
Cost/MByte
Data Retention

Current/GByte

$1.00 $35.00 $30.00
1A 2mA

Power
Low

0A0A
$120

¾��8´ª�£¦¢:ä��Õ¾@¢g¡P¨¦ª�£¦¢�à�«¹º _¡P£¦�8�¦« µ «P¬�Î1¨¦«£©¡Á´¢a�6¢Á¥�� µ «K²8«´Á�8¢.�
¹º¢.¹º«£¦¯º¡P£¦£©¡P¯xª��©¡P§�²8¢a§�¯t¡o�¦¨©¡ µ ¤k¡Á£©¤Râ_²8¢a�¦¯1�¦¨¦¢.¹{À¾��¸´ª�£¦¢]ä6¥�«¹º _¡P£¦¢.� · ¡P£¦�8«ª��É¥2�_¡P£©¡¥�¨¦¢.£¦�8�¦¨¦�¿¥2��«P¬@¤e�¸�¦Ã1�M¡ µ ¤¨¼�k£¦¢.¢�¹º¢4¹º«£¦¯o¨¼¢Á¥�� µ «K²8«´�¸¢4����á,Ï<Ð,Ñ�±K¾�²³¡Á�»�*±Y¡ µ ¤:§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¯§_¡¥�Ã¢g¤ÌÎ�Ï�ÐÅÑrÀ}¾�²¿¡P�¦�r�¦¢.¢.¹º��¡P¨¦¨¼£©¡¥�¨¦� · ¢B¬v«£:¡� _¢4£¦�¦�8�¦¨¦¢ µ ¨�¦¨¦«K£©¡P´¢º�¦¯1�¦¨¦¢.¹Û�¦� µ ¥�¢R�8¨o¥�«�¦¨¦�:²8¢.�»��¨¼�@¡ µ «¨¦��¢.£�¹º¢4¹º«K£¦�8¢.�¡ µ ¤ µ ¢.¢g¤e� µ «' _«½�¢.£,¨¦«'¹�¡P� µ ¨»¡P� µ �8¨¦�:¥�« µ ¨¦¢ µ ¨¼�ÁÀ�Ù µ ¥�« µe¶¨¼£©¡P�¦¨g±Á²8«½È @«½D¢4£MÎ�Ï<Ð,Ñ��8�6¡P§@«ª�¨�¬c«Kªk£�¨¼�8¹º¢.��¡P��¢�×e @¢ µ �¦� · ¢¡ µ ¤�£¦¢43ªk�¸£¦¢4��§@¡Á¨¦¨¦¢.£¦¯:§_¡¥�Ã1ª� �¬v«£M @¢.£¦�»�¸�»¨¼¢ µ ¨�¤�¡P¨©¡°�¦¨¦«£©¡P´¢/ÀáÅÏ<Ð,Ñ�±q¨¦��¢R¹º¢.¹º«£¦¯Èªk�¦¢g¤ � µ ¹º«�¦¨x¥�«¹º �ªk¨¦¢.£¦�g±�¥4¡ µ ¡P² ¶£¦¢g¡¤1¯x§@¢�¬c«ª µ ¤º� µ ²¿¡P£¦´¢a¡Á£¦£©¡P¯1��§kª�¨�£¦¢43/ª��8£¦¢.��¹º«£¦¢Å _«½�¢4£¬v«£�¤�¡P¨©¡�£¦¢.¨¦¢ µ ¨¦�8« µ ¨¦�_¡ µ §_¡P¨¦¨¦¢.£¦�¸¢4�Ò¥.¡ µ  �£¦« · �³¤1¢'¬v«£W¢�× ¶¨¼¢ µ ¤1¢Á¤W _¢4£¦�¸«e¤e��«P¬Õ¨¼�8¹º¢/À6ÙI¨��8�� @«�¦�»�¸§k²¸¢a¨¦«�¤eª�¹º �¨¦��¢�¥�« µ1¶¨¼¢ µ ¨¦��«P¬�áÅÏ�ÐÅÑ
¨¦«�¡B¤1�8�¦Ãt¡g¬v¨¦¢.£�¡o @«½�¢.£�¬y¡P�8²¸ªk£¦¢/±Y§�ªk¨D¨¦�k�¸�¥.¡ µ ¡¤�¤x¥�«¹º k²¸¢2×e�8¨¦¯o¨¼«B¨¦��¢Å�¦¨¦«£©¡P´K¢Å�¦¯1�¦¨¦¢.¹ �ç¬}¨¦��¢Å�¦ª�§k�¦¯1� ¶¨¼¢4¹G¨¦�_¡P¨6 @¢4£Æ¬v«£¦¹º��¨¦���8��¬vª µ ¥�¨¦�8« µ ¹ºªk�¦¨M§@¢]���8´��²8¯Å£¦¢4²¸�³¡P§�²8¢/ÀÙ µ ¡K¤k¤1�8¨¼�8« µ ±¨¼�k¢�¡ · ¡4�8²¸¡P§��8²��8¨I¯:«Á¬Õ�¦ª@¥��'¡B�»¯Y�¦¨¦¢.¹ ¥.¡ µ �¦ª1ÊÉ¢4£�¦� µ ¥�¢a¤�¡P¨©¡o¹ºª��¦¨�§@¢,£¦¢Á¥�« · ¢4£¦¢g¤:¬c£¦«¹ ¨¦��¢�¤1�8�¦Ãx§@¢�¬c«K£¦¢a @¢g¡PÃ _¢4£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥�¢�¥4¡ µ §@¢a£¦¢.�¦¨¦«£¦¢g¤}ÀÐ°²8¨¦��«ª�´�Ë¥��k¢g¡P Ö¡ µ ¤Ë� µ �k¢.£¦¢ µ ¨¼²8¯ µ « µ1¶i· «²¿¡P¨¦��²8¢/±]¾�²³¡P�¦�¹º¢.¹º«£¦¯'�¸� µ «¨�½��¸¨¦��«ª�¨:�8¨¦�x¤e£©¡P½<§@¡¥�ÃY�ÁÀW¾�²³¡P�¦� ¹º¢.¹º«£¦¯¥.¡ µ�µ «¨,§@¢�ªk q¤k¡Á¨¦¢g¤r� µ1¶  k²¿¡¥�¢YÀºÙ µ �¦¨¦¢g¡¤É±�¡�½���«²8¢ 8 §k²¸«e¥2Ã#9«Á¬R¹º¢.¹º«£¦¯ ¹ºª��¦¨Ò§@¢Ö¢.£©¡P�¦¢g¤�§@¢�¬c«£¦¢��8¨"¥4¡ µ §_¢Ö£¦¢. k£¦« ¶´K£©¡P¹º¹º¢Á¤ÉÀ������8�� �£¦¢4�¦¢ µ ¨¼�Ì¡ µ �¸¹t¡Á´¢{¹ºª_¥2��¹º«£¦¢Ì²8�¸Ã1¢�¡
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CPU

I/O Bus DRAM

Memory Bus

Disk Disk Display Printer

Main
Memory

eNVy Storage Subsystem

SRAM Flash

eNVy
Controller

32 or 64 bits

8 to 32 bits
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����¢�¹º«�¦¨É«§ · �8«Kªk�@ k£¦«K§k²8¢.¹Ö½��¸¨¦�o¾�²³¡P�¦�o¹º¢4¹º«K£¦¯��¸�}¨¦�_¡P¨�¸¨M¤1«1¢.� µ «¨M¡Á²8²8«½'� µe¶  �²³¡¥�¢�ª� É¤�¡P¨¦¢.��¡ µ ¤,¨¦�k¢.£¦¢�¬c«K£¦¢�¤e«Y¢.� µ «¨²¸«Y«Ã'²8�8ÃY¢ µ «£¦¹�¡P²�¹º¢.¹º«£¦¯�ÀR¢g]®°¯�ªk�¦¢.�W¡È¥�« k¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�¸¨¦¢�©¥��k¢.¹º¢�¨¦«t¹�¡ÁÃ1¢:¥2�_¡ µ ´¢.�a¡Á k _¢Á¡Á£a¨¦«R�_¡ · ¢a§@¢.¢ µ ¤1« µ ¢º� µe¶ �²³¡K¥2¢�¨¦«º¨¦��¢a�k«K�»¨� �£¦«�¥�¢.�»�¦«£gÀ����¢�¾�²³¡Á�»�t¡P£¦£©¡P¯o�¸�]¤1� · �³¤1¢Á¤:� µ ¨¦«] @¡P´K¢4���¦� µ ¥2¢�¨¦«Y«B¹ºª@¥¦�« · ¢.£¦��¢Á¡K¤��8��£¦¢43/ª��8£¦¢g¤W¨¦«a¹�¡ µ ¡Á´¢�¤k¡Á¨©¡,« µ ¡o½�«K£©¤�²8¢ · ¢.²iÀqÐ _¡P´¢�¨©¡Á§k²¸¢<¹�¡P� µ ¨©¡P� µ �M¡�¹�¡Á k �� µ ´°§@¢.¨¦½�¢.¢ µ ¨¦��¢<²¸� µ ¢Á¡P£M²8«K´� ¶¥.¡P²1¡¤k¤1£¦¢.�¦�<�¦ @¡K¥2¢� k£¦¢.�¦¢ µ ¨¼¢Á¤x¨¦«o¨¼�k¢]��«�¦¨�¡ µ ¤:¨¦��¢] k��¯1�¦�³¥.¡P²¡K¤k¤1£¦¢.�»�]�¦ _¡¥�¢B«Á¬Õ¨¦��¢:¾�²³¡P�¦�'¡P£¦£©¡P¯YÀ
2���¢ µ ¡'½�£¦�8¨¦¢Ì¨¦« ¡È _¡P£¦¨¦�³¥�ª�²³¡P£t¡¤�¤e£¦¢.�¦�R� µ ¨¦��¢Ò¾�²³¡P�¦�¡Á£¦£©¡P¯t�8�a£¦¢43/ª�¢.�»¨¼¢K¤r§�¯R¨¦�k¢���«�¦¨g±�¡ µ ¢.½$¥�« �¯�«P¬<¨¼�k¢W¥�«£ ¶£¦¢.�¦ @« µ ¤1� µ ´' _¡P´¢R�¸��¹�¡¤1¢Y±Õ� µ ¥�²8ª_¤1� µ ´�¨¼�k¢ µ ¢4½�²¸¯�½�£¦�8¨¦¨¼¢ µ· ¡P²¸ª1¢/ÀÅ���k¢: @¡Á´¢º¨©¡P§�²8¢:�8�a¨¼�k¢ µ ª� É¤�¡P¨¦¢g¤Ò¨¦«R @«� µ ¨�¨¦«R¨¦��¢¹º«e¤1�çâ_¢g¤�¥2« �¯t�¦«t¨¦�_¡P¨]¬vªk£¦¨¼�k¢.£,£¦¢�3ªk¢.�¦¨¦�a¬v«£�¤�¡P¨©¡x� µ ¨¦�_¡P¨ _¡P´¢,¡P£¦¢�¤1�8£¦¢g¥�¨¦¢g¤{¨¼«x¨¦��¢ µ ¢.½ · ¢.£¦�»�¸« µ À
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����¢�¥�« �¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�8¨¦¢r«K @¢.£©¡P¨¦�8« µ ¤1¢.��¥�£¦�8§_¢Á¤$¡P§_« · ¢  k£¦« ¶· �³¤1¢4��¨¦��¢ ¡P � @¢g¡P£©¡ µ ¥�¢r«P¬a� µ1¶  k²¿¡¥�¢Èª� É¤�¡P¨¦¢.�{§�ª�¨W�8�W£¦¢.²³¡ ¶¨¦� · ¢.²8¯o�¦²8«½"�¦� µ ¥�¢a�8¨�� µk· «² · ¢.��¡o½�£¦�8¨¼¢]¨¦«º¾�²³¡P�¦�x¹º¢.¹º«£¦¯�ÀqÙI¨�¸�Å¹ºª_¥���¬y¡P�»¨¼¢4£,¨¦«R¥�£¦¢g¡P¨¦¢:¨¦��¢ µ ¢4½ · ¢4£¦�¦�¸« µ «P¬D¨¼�k¢� _¡P´¢�� µ¡ µ «¨¦��¢.£�¨¼¯1 @¢�«Á¬_¹º¢.¹º«£¦¯°¨¦�_¡P¨��¸�Õ§_¢4¨¼¨¦¢.£��»ª��8¨¼¢Á¤o¨¦«�ª� É¤�¡P¨¦¢.�gÀ¢g]®�¯a� µ ¥�²¸ª@¤1¢.��¡�£¦¢.²³¡P¨¼� · ¢.²8¯<�»¹�¡P²¸²Y¡Á£¦£©¡P¯°«P¬_§_¡P¨¦¨¼¢4£¦¯ ¶ §@¡¥�ÃY¢Á¤Î�Ï<Ð,Ñ
¬c«K£]¨¦���8�] �ª�£¦ @«�¦¢/À
2��k¢ µ  @¢.£Æ¬v«£¦¹º� µ ´$¡ ¥�« k¯ ¶ « µe¶ ½�£¦�¸¨¦¢æ« @¢.£©¡P¨¦�¸« µ ±{¨¦��¢«£¦�¸´� µ ¡P²�¾�²³¡Á�»�  @¡Á´¢��8� ¥�« ��8¢g¤�¨¦«G¡ µ ª µ ª��¦¢g¤G _¡P´¢�� µÎ�Ï<Ð,ÑrÀ�����¢Ö½�£¦�8¨¦¢�£¦¢�3ª�¢4�¦¨æ�¸�Ü¨¼�k¢ µ ¢�×�¢g¥�ªk¨¦¢g¤�« µ ¨¦��¢Î�Ï<Ð,Ñ ¥�« �¯�±�¡ µ ¤�¨¼�k¢Ì _¡P´¢Ì¨©¡P§�²8¢Ì�8�Wª� É¤�¡P¨¦¢g¤æ¨¦«  @«� µ ¨¨¦«�¨¦��¢º¹º«e¤e��â@¢g¤� @¡P´K¢B� µ ÎkÏ<Ð,Ñ�Àq¾��¸´ª�£¦¢ºÝt¤1¢.¹º« µ �»¨¼£©¡P¨¦¢.�¨¦��¢{�¦¨¦¢. ���� µ ¨¦��¢Ì¥�« k¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�¸¨¦¢º �£¦«e¥2¢.�¦�gÀÜÎ1� µ ¥2¢�¥��@¡ µ ´¢.�¤1« µ «¨,§_¢Á¥�«¹º¢ · �8�¦�8§�²8¢ºª µ ¨¦�8²}¨¦��¢� @¡Á´¢º¨©¡P§�²8¢:�8�aª� É¤�¡P¨¦¢g¤É±¨¦��¢�¢ µ ¨¦�¸£¦¢º¥�« �¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�8¨¼¢a¡P � @¢g¡P£¦��¨¦«º§@¢:¤e« µ ¢:¡P��¡B�»� µ ´K²8¢¡P¨¼«¹º�³¥Å« _¢4£©¡Á¨¦�8« µ ÀÐ]¬v¨¦¢.£W¨¦��¢r¾�²¿¡P�»�Â _¡P´K¢{�8�W� µ�· ¡P²��³¤�¡g¨¼¢Á¤É±D¨¼�k¢Ì« µ ²8¯ · ¡P²¸�³¤¥�« �¯�«P¬�¨¦��¢º _¡P´¢:�8�a¨¦��¢º« µ ¢:� µ ÎkÏ<Ð,Ñ�Àq¾@«£]¨¼�k�¸�a£¦¢g¡P�¦« µ ±¨¦��¢�Î�Ï<Ð,Ñ�¹ºªk�¦¨6§@¢a§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¯x§_¡¥�Ã1¢g¤�¨¦«B �£¦¢ · ¢ µ ¨�¤�¡P¨©¡o²¸«�¦�� µ ¨¦�k¢,¢ · ¢ µ ¨�«P¬M¡: _«½�¢.£�¬i¡P�¸²8ª�£¦¢YÀ����¢�Î�Ï�ÐÅÑ��8�<¹�¡ µ ¡P´K¢Á¤x¡P��¡o¾�Ù¼¾MÚÖ½<£»�¸¨¦¢�§kª1ÊÉ¢.£ÁÀM]¢.½ _¡P´¢.��¡P£¦¢Ì� µ �»¢.£¦¨¦¢g¤�¡P¨x¨¦��¢Ì�k¢g¡¤Â¡ µ ¤  _¡P´¢.��¡P£¦¢�(@ª��¦�k¢g¤¬v£¦«¹
¨¦�k¢W¨©¡P�¸²iÀºß6¡P´¢.��¡P£¦¢)(_ªk�¦��¢Á¤Ò¬c£¦«K¹ ¨¦��¢�§�ªeÊÉ¢.£�½���¢ µ¨¦��¢.�8£ µ ª�¹B§_¢4£@¢�×_¥�¢.¢Á¤1��¡°¥�¢.£¦¨©¡P� µ ¨¦��£¦¢.�»��«²¿¤}À�Ñ{«K£¦¢<¥�«¹º �²8¢�×¹�¡ µ ¡P´¢.¹º¢ µ ¨°��¥���¢.¹º¢4��½�¢.£¦¢W¤e�¸�©¥4¡P£©¤1¢g¤Ò§@¢g¥4¡Áªk�¦¢{�8¨,½�«ª�²³¤§@¢�¹ºª@¥��°¹º«£¦¢]¤1�çÄW¥�ªk²¸¨}¨¼«°�@¡ µ ¤1²8¢�¨¦��¢.¹ � µ �@¡P£©¤1½°¡P£¦¢/Àq����¢¡P§��8²¸�8¨¦¯o¨¼«x£¦¢.¨©¡P� µ  _¡P´¢.�]� µ Î�Ï<Ð,Ñ�¬v«£��¦«¹º¢a¨¦�8¹º¢���¢4²¸ k�]¨¼«£¦¢g¤1ª@¥�¢a¨¦£©¡gÄW¥<¨¼«o¨¦��¢�¾�²³¡P�¦�t¡P£¦£©¡P¯Å�»� µ ¥�¢�¹ºªk²¸¨¦�8 �²�¢<½�£¦�8¨¦¢.��¨¦«¨¦��¢��©¡P¹º¢º _¡P´¢x¤e« µ «¨�£¦¢43/ª��8£¦¢W¡¤�¤1�8¨¦�¸« µ ¡Á²Õ¥�« �¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�8¨¦¢« _¢4£©¡Á¨¦�8« µ �gÀDà��_¡ µ ´¢.��¥.¡ µ §@¢�¹�¡¤1¢a¤1�8£¦¢g¥�¨¦²8¯t� µ Î�Ï<Ð,Ñ�À
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����¢º¹�¡P � �� µ ´B«P¬�²8«´K�³¥.¡P²q¨¦«t ���¯1�¦�³¥.¡P²}¡¤�¤1£¦¢4�¦�¦¢4���¸�a¥�£¦�8¨ ¶�¿¥4¡P²�¨¦«{¨¦��¢R� µ ¨¦¢.´£¦�8¨I¯R«P¬]¨¦�k¢��¦¯1�¦¨¦¢.¹{±��¦«'�8¨o¹ºªk�¦¨,§@¢WÃ1¢. �¨� µÂµ « µ1¶i· «²¿¡g¨¼�8²8¢�¹º¢.¹º«£¦¯�ÀrÎ1� µ ¥�¢{¹�¡P � k� µ ´�x¡P£¦¢{ª� É¤�¡P¨¦¢g¤¬v£¦¢�3ª�¢ µ ¨¦²8¯r¡ µ ¤Â¥2�_¡ µ ´¢.�º¹ºª��¦¨:«�¥.¥�ª�£W� µe¶  �²³¡¥�¢/±�¨¦��¢{ @¡P´K¢¨©¡Á§k²¸¢{�8�:Ã1¢. k¨:� µ §@¡Á¨¦¨¦¢.£¦¯ ¶ §_¡¥�Ã1¢g¤�ÎkÏ<Ð,Ñ £©¡P¨¦��¢.£W¨¦�@¡ µ � µ¾�²³¡Á�»�"¹º¢.¹º«£¦¯�Àt�����8��¹º¢.¹º«£¦¯È�8�:¢2×e @¢ µ �¦� · ¢R�¦«Ì¡�¨¦£©¡¤1¢ ¶«PÊÈ¹ºªk�¦¨�§@¢�¹�¡¤1¢Å½���¢ µ ¥���«Y«�¦� µ ´o¨¦��¢� @¡P´K¢a�»�¸Ô4¢/À�Ú µ « µ ¢�_¡ µ ¤}±Á²¿¡P£¦´¢.£� @¡Á´¢4��²8¢g¡¤,¨¦«Å¡D�¦¹�¡P²8²¸¢4£� _¡P´¢�¨©¡P§�²8¢6¡ µ ¤,²8«K½�¢.£
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¾��¸´ª�£¦¢ � ��¾�²³¡P�¦���<¡ µ ÃRÚÅ£¦´Y¡ µ �¸ÔÁ¡P¨¼�8« µ

Î�Ï<Ð,Ñ�£¦¢�3ªk�¸£¦¢4¹º¢ µ ¨¦�gÀ�Ú µ ¨¦��¢º«¨¼�k¢.£��_¡ µ ¤}±q�¦� µ ¥�¢�¡ µ ¢ µ1¶¨¼�8£¦¢� _¡P´¢��@¡Á�º¨¦«{§@¢W½�£¦�8¨¦¨¦¢ µ ¨¦« ¾�²³¡P�¦��½��8¨¼�r¢ · ¢4£¦¯&(_ªk�¦�*±²¿¡P£¦´¢.£] _¡P´¢.��¥.¡Pª��»¢:¹º«£¦¢�ª µ ¹º«e¤e��â@¢g¤�¤�¡P¨©¡B¨¦«t§@¢�½�£¦�8¨¼¨¦¢ µ¬v«£�¢ · ¢.£¦¯t½�«£©¤W¥��_¡ µ ´K¢Á¤ÉÀÕÙ µ ¨¦��¢a� µ ¨¦¢.£¦¢.�»¨¼�Å«P¬�¹�¡4×��8¹º�¸Ô4� µ ´¨¼�k¢�¾�²¿¡P�¦�Ò¡P£¦£©¡Á¯�� ��²8��¬c¢.¨¦�8¹º¢/±Y¨¦��¢� @¡Á´¢��»�¸Ô4¢��¦�k«Kªk²¿¤{¨¼�kª��]§@¢¡Á�]�»¹�¡Á²8²q¡Á�] @«�¦�¦�8§�²8¢/À
Ð$¨¦£©¡¤1¢.«PÊË @¡P´K¢��»�¸Ô4¢{«Á¬ÅØ -�*�§�¯1¨¦¢.��½°¡P�:¥���«�»¢ µ ÀÌ¾q«K£ ¶¨¼ª µ ¡P¨¦¢.²8¯e±}¡' @¡P´K¢R¨©¡Á§k²¸¢t¹�¡Á k �� µ ´'« µ ²¸¯Ò£¦¢43/ª��8£¦¢.�+*�§�¯1¨¦¢.�g±£¦¢.²³¡Á¨¦� · ¢.²8¯ ²8�¸¨¦¨¦²8¢�¤�¡P¨©¡�¥�«¹º _¡P£¦¢Á¤$¨¦«�¨¦��¢GØ -�*Ö§k¯Y¨¦¢.��«P¬¾�²¿¡P�¦�Â¹º¢4¹º«K£»¯"�¸¨�£¦¢�¬v¢4£¦¢ µ ¥2¢g�Á±��»«"« · ¢.£©¡P²¸²D�¦¯1�¦¨¦¢.¹ ¥2«�¦¨��8�µ «¨B¡gÊÉ¢Á¥�¨¦¢g¤ �¦�8´ µ �çâq¥.¡ µ ¨¦²8¯ÀW¾@«£�¢ · ¢.£¦¯Ò´K�8´Y¡P§�¯1¨¼¢º«P¬�¾�²³¡P�¦�

���ÝÞ�± ÞÞPÞ �.±KØ � Ñ���¯1¨¦¢.�]«P¬MÎkÏ<Ð,Ñ ���Ø�± ååKÞ����¸�<£¦¢43/ª��8£¦¢g¤W¬c«£¨¼�k¢� @¡P´K¢<¨©¡P§�²8¢/±Á« µ ²8¯a¡P§@«ª�¨6¡Bä4Þ��T� µ ¥�£¦¢Á¡Á�»¢]� µ « · ¢4£©¡Á²8²/¥2«K�»¨
�cªk�¦� µ ´B¨¦��¢�¥�«�¦¨¦��� µ ¾��8´ª�£¦¢�ä �2À
Ù µ «£©¤1¢.£]¨¦«º¹�¡PÃY¢]¨¦�k¢o¥2«K k¯ ¶ « µe¶ ½�£¦�8¨¼¢]« @¢.£©¡P¨¦�8« µ ¡P�<¬y¡P�¦¨¡Á�Å _«�»�¦�8§�²8¢/±e½�¢aª��»¢x¡tØ -�*B§�¯1¨¦¢a½��¿¤e¢:¤�¡P¨©¡x _¡P¨¦�'§@¢.¨¦½�¢.¢ µ¨¼�k¢�ÎkÏ<Ð,Ñ�¡ µ ¤B¾�²³¡P�¦��À}����¢�¾�²³¡P�¦�x¡P£¦£©¡P¯Å�8��¡Á²8�¦«°«£¦´Y¡ µ �8Ô.¢g¤� µ §@¡ µ Ã1��«Á¬ÕØ -�* �y§k¯Y¨¦¢]½��³¤1¢���¥��k�¸ k�gÀ*�����8��«K£¦´Y¡ µ �8Ôg¡P¨¦�8« µ ¡P² ¶²¸«½���¡ µ ¢ µ ¨¦�8£¦¢� _¡P´¢<¨¼«°§@¢<¨¼£©¡ µ �Æ¬v¢4£¦£¦¢g¤:� µ 7©ª��»¨*« µ ¢<¹º¢.¹º«£¦¯¥�¯e¥2²¸¢YÀ
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2��k¢ µ ¨¦��¢aÎ�Ï<Ð,Ñ�½�£¦�¸¨¦¢Å§�ª1ÊÉ¢4£��_¡P��§@¢.¢ µ â_²8²8¢g¤�¨¼«o�¦«¹º¢¨¦��£¦¢.�¦�k«²¿¤}±�¢Á�®�¯"¡P¨¼¨¦¢.¹º k¨¦�x¨¦«&(@ª��¦�  _¡P´¢.�º¬v£¦«¹ Î�Ï�ÐÅÑ¨¦«{¾�²¿¡P�»�*ÀÅÙy¬�¨¦��¢4£¦¢��¸� µ «x¬v£¦¢4¢��¦ _¡¥�¢º½���¢4£¦¢�¨¼�k¢x¥2« µ ¨¦£¦«K²8²8¢.£½°¡ µ ¨¦��¨¼« (_ª��¦�Â¨¦�k¢� @¡P´K¢Y±�¡È¥�²8¢g¡ µ � µ ´È« @¢.£©¡P¨¦�¸« µ �¸�º� µ �8¨¼� ¶¡P¨¼¢Á¤Ò¨¦«R£¦¢g¥�²³¡P�¸¹ �¦ @¡K¥2¢/Àº����¢�¢Á�®�¯ ¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´R�¦¯1�¦¨¦¢.¹Û�_¡P�¨¦��¢���¡Á¹º¢°§_¡P�¦�³¥<£¦¢.�¦ @« µ �»�¸§k�¸²8�8¨¼¯o¡P��¨¦��¢,Îe �£¦�8¨¦¢ �*¾MÎ:�¦¢4´K¹º¢ µ ¨¥�²8¢g¡ µ ¢.£ +8ä4Ý�/Æ±�¡P²8¨¦��«ª�´�Â¨¦��¢r£¦¢g¡P�¦« µ �W¬c«K£Ì¥�²8¢g¡ µ � µ ´Ü¤1�çÊÉ¢4£gÀ¢g]®�¯"£¦¢g¥�« · ¢.£¦�:�» _¡¥�¢Ì� µ�· ¡g²¸�8¤�¡P¨¦¢g¤Ò§�¯Ò¨¼�k¢Ì¥�« �¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�8¨¦¢½����³¥��'¥.¡ µ�µ «¨°§@¢º« · ¢.£¦½�£¦�8¨¼¨¦¢ µ ½��8¨¦� µ ¢.½ ¤�¡P¨©¡B§@¢g¥.¡Pª��»¢�«P¬¨¦��¢a§�ª�²8Ã ¶ ¢.£©¡P�¦¢ µ ¡P¨¦ª�£¦¢a«P¬�¾�²³¡P�¦�t¹º¢4¹º«K£»¯eÀ_Ù µ ��¾MÎÉ±e¤�¡P¨©¡,�¸�� µk· ¡4²8�¸¤k¡P¨¼¢Á¤B¡P��â@²¸¢.�]¡P£¦¢]¹º«e¤1�çâ_¢Á¤ÉÀ*����¢��» _¡¥�¢Å«e¥.¥�ªk ��8¢g¤�§�¯¨¦���8�o¤k¡Á¨©¡x�8� µ «K¨�£¦¢4ª��¦¢g¤r§@¢g¥.¡Pª��»¢W¤1«� µ ´t�¦«t½�«ª�²³¤W£¦¢43/ª��8£¦¢¹�¡ µ ¯�£©¡ µ ¤1«¹ ¡¥.¥2¢.�¦�»¢.�K±�½��k�¿¥2� ¡P£¦¢�¥�«�¦¨¦²8¯È½���¢ µ ª��¦� µ ´'¡¤1�8�¦ÃÉÀ¾�²³¡Á�»�Ë¥����8 �� µ «£¦¹�¡P²¸²8¯ ¡P²8²8«Á½ ¢.£©¡P�¦ªk£¦¢Ò� µ ²³¡P£¦´¢W§k²¸«e¥2ÃY�ÁÀÇ]«K½�¢ · ¢.£g±�¨¦��¢{«£¦´Y¡ µ �8Ôg¡P¨¦�¸« µ «Á¬Å¨¦��¢Ì¾�²³¡P�¦�Ë¡P£¦£©¡Á¯�� µ ½��³¤1¢¹º¢.¹º«£¦¯T§@¡ µ ÃY�Á±�¡P�Ò¤1¢4�©¥�£¦�8§@¢g¤Ó� µ Îe¢g¥�¨¦�¸« µ Ý�À Ý�±Å�¸¹º @«�¦¢.�¡ ¬cª�£¦¨¦��¢4£�£¦¢.�¦¨¦£¦�³¥�¨¦�8« µ « µ ¢4£©¡P�¦ª�£¦¢/À 2Ë��¢ µ ¥�«¹º§�� µ � µ ´Ø - *�¾�²¿¡P�¦� ¥����8 ��a� µ ¡�§_¡ µ ÃÉ±q¨¦��¢R�¦¹�¡P²¸²8¢.�»¨,� µ ¤1¢4 _¢ µ ¤1¢ µ ¨¦²¸¯¢.£©¡P�©¡P§�²8¢aª µ �¸¨�¥�« µ �»�¸�»¨¼�<«P¬�Ø - *, ��k¯Y�»�¿¥4¡Á²k¾�²³¡P�¦�x¢4£©¡P�¦¢a§�²8«e¥�Ã1�
�y�¦¢.¢�¾��8´ª�£¦¢ � �.À�2"¢�£¦¢2¬v¢.£�¨¦«a¨¦�k�¸��ª µ �8¨D¡P��¡o¾�²¿¡P�»��
 
4�� 
��� ÀÎ1� µ ¥�¢Ü¡r¾�²³¡P�¦�Ë�»¢.´¹º¢ µ ¨t�8�{¹ºª_¥�� ²¿¡P£¦´¢.£{¨¦�_¡ µ ¡"¨¦¯1 ��³¥.¡P²Î1 �£»�¸¨¦¢ �*¾MÎ:�»¢.´¹º¢ µ ¨g±/¡ µ ¢g]®�¯º�»¯Y�»¨¼¢4¹ �_¡P��¬i¡P£M¬c¢.½�¢.£<�¦¢.´ ¶¹º¢ µ ¨¦�W¨¦�@¡ µ ¡"Î1 �£¦�8¨¦¢Ò�»¯Y�»¨¼¢4¹ «P¬:¥�«¹º @¡Á£©¡P§k²¸¢{�»�¸Ô.¢YÀ ¾@«£¢�×_¡Á¹º k²8¢/±Å½��¸¨¦�Ó¥�ª�£¦£¦¢ µ ¨Ì¨¼¢Á¥�� µ «K²8«´¯Y±<¢g]®�¯T�@¡Á� * � �¦¢.´ ¶¹º¢ µ ¨¦�º _¢4£x´�8´Y¡Á§1¯1¨¦¢�«P¬]�¦¨¦«£©¡P´K¢R�¦ _¡¥2¢�½��k�¸²8¢{Î1 �£¦�8¨¦¢+�*¾MÎ�_¡P�:Ø�± ÞKÞÞ�Àº����¢��8¹º @«£¦¨»¡ µ ¥�¢�«P¬]¨¦���8�:¤1�8�¦¨¦� µ ¥�¨¦�8« µ ½��8²¸²Õ§@¢ ¶¥�«¹º¢,¥2²¸¢Á¡Á£<½���¢ µ ½�¢�¤1�8�©¥�ªk�¦� · ¡P£¦�8«Kªk�6¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´�¡P²8´«£¦�¸¨¦��¹º�� µ Îe¢g¥�¨¦�8« µ � À

2��k¢ µ ¢g]®�¯È¥�²8¢g¡ µ �:¡t�»¢.´¹º¢ µ ¨g±}¡P²8²}«P¬<�¸¨¦�a²¸� · ¢�¤�¡P¨»¡W�¸�¥�« ��8¢g¤{¨¼«R¡ µ ¢.¹º �¨¦¯t�»¢.´¹º¢ µ ¨]�¦«t¨¦��¢º«K£¦�8´� µ ¡P²k« µ ¢º¥.¡ µ §@¢¢.£©¡P�¦¢g¤Ì¡ µ ¤W£¦¢.ªk�¦¢g¤ÉÀ6����¢ µ ¢4½Ó�¦¢.´¹º¢ µ ¨<¥2« µ ¨©¡Á� µ ��¡º¥�²8ª��»¨¼¢4£«P¬�²8� · ¢�¤k¡Á¨©¡B¡P¨��8¨¼�<��¢g¡¤}±/½��8¨¦�t¨¦��¢a£¦¢4¹�¡P� µ � µ ´B�¦ _¡¥�¢a§@¢.� µ ´ª µ ªk�¦¢g¤�¡ µ ¤:£¦¢g¡¤1¯:¨¼«B¡¥.¥�¢4 �¨°¤k¡P¨»¡°§@¢4� µ ´ (_ªk�¦��¢Á¤:¬c£¦«¹G¨¦��¢½�£¦�¸¨¦¢a§�ªeÊÉ¢.£gÀ����k¢��»¨¼¢4 ���� µ�· «² · ¢g¤:� µ ¨¦��¢a¥�²8¢g¡ µ � µ ´B k£¦«e¥�¢.�»�¡P£¦¢Ò�»��«½ µ � µ ¾��8´ª�£¦¢ -�ÀÖ¢Á�®�¯Â¹ºª��¦¨W¡Á²8½°¡4¯1�ºÃY¢.¢4 Ë« µ ¢



Valid Data(Read Only)

Valid Data(Read Only)

New Copy

Valid Data(Read/Write)

Active page Invalidated copy (not writable) Unused page (writable)

Erased Segment

Locate a fresh segment

Copy valid data to the new segment

Update pointers to the new copy

¾��8´Kªk£¦¢,-���Îe¨¼¢4 ���� µ ¨¦�k¢:à�²¸¢Á¡ µ � µ ´ºß�£¦«e¥�¢4�¦�
�¦¢.´¹º¢ µ ¨6¥�«¹º �²8¢.¨¦¢.²8¯x¢.£©¡P�¦¢g¤W§@¢.¨¦½�¢.¢ µ ¥�²8¢g¡ µ � µ ´o« _¢4£©¡Á¨¦�8« µ ��¦«º¨¦�_¡P¨�¡,¬v£¦¢4¢��¦¢.´¹º¢ µ ¨��¸�]¡ · ¡Á�8²¸¡P§�²8¢<¬c«K£<¨¼�k¢ µ ¢�×�¨°¥�²8¢g¡ µ � µ ´«K @¢.£©¡P¨¦�8« µ À]���k¢:�»¨»¡P¨¦¢º«Á¬D¨¦��¢�¥�²8¢g¡ µ � µ ´t �£¦«e¥2¢.�¦�º�¸�ÅÃY¢4 �¨�� µ _¢4£¦�¦�8�¦¨¦¢ µ ¨�¹º¢4¹º«K£¦¯x�¦«B¨¦�k¢o¥2« µ ¨¦£¦«K²8²8¢.£�¥.¡ µ £¦¢g¥�« · ¢4£63ª��³¥�Ã1²8¯¡4¬c¨¦¢.£�¡�¬y¡P�¸²8ª�£¦¢YÀ¾�²¸ªk�¦��� µ ´º¡ µ ¤Ì¥�²8¢g¡ µ � µ ´R¡P£¦¢�²³¡P§_¢4²¸¢Á¤ 8 ²8« µ ´ 9B« _¢4£©¡Á¨¦�8« µ �§_¢Á¥.¡Pª��¦¢È¨¼�k¢.¯Â¨»¡PÃ1¢{« · ¢.£x¡ µ «£©¤1¢4£W«P¬a¹�¡Á´ µ �¸¨¦ª_¤e¢{²¸« µ ´¢.£¨¼�@¡ µ ¡B¹º¢.¹º«£¦¯x¡K¥4¥�¢.�»�gÀ�Ùy¬�¡o��«�»¨�£¦¢43/ª�¢.�»¨Å¡P£¦£¦� · ¢.��½��k�¸²8¢,¡²¸« µ ´o« @¢.£©¡P¨¼�8« µ �8��� µ  �£¦«´£¦¢.�»�g±_¨¼�k¢�²8« µ ´B« _¢4£©¡P¨¼�8« µ �¸�]�»ª�� ¶ _¢ µ ¤1¢Á¤'¡ µ ¤�¨¦�k¢���«�¦¨,¡¥.¥�¢4�¦���8�]�¦¢.£ · �¿¥2¢g¤É±q¹º� µ �8¹º�8Ô.� µ ´B¨¦��¢²¿¡P¨¦¢ µ ¥2¯t�¦¢.¢ µ §�¯W¨¼�k¢���«�¦¨gÀD����¢a¹º¢.¹º«£¦¯R¥2« µ ¨¦£¦«K²8²8¢.£]½°¡Á�8¨¦�¡o¬v¢4½Ë¹º�³¥�£¦«�¦¢g¥2« µ ¤1�a§_¢2¬v«£¦¢�£¦¢4�¦ª�¹º� µ ´x¨¼�k¢�²8« µ ´º« @¢.£©¡P¨¦�¸« µ¨¼«º¡ · «�¿¤��¦ kª�£¦�8«ª��<£¦¢.�¦¨©¡P£¦¨¼�a¤1ª�£¦� µ ´B§kª�£¦�¦¨¦�]«P¬ÕÙ¼ÍKÚG¡¥�¨¦� · �8¨¦¯YÀ
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����¢]¤1¢g¥��8�¦�8« µ ��¡P��¨¦«o½����³¥��o�»¢.´¹º¢ µ ¨¦��¨¦«a¥�²8¢g¡ µ ±½���¢ µ ¨¦«¥�²8¢g¡ µ ¨¦��¢4¹{±}¡ µ ¤Ò½���¢4£¦¢�¨¦«R½�£¦�¸¨¦¢ µ ¢.½$¤�¡P¨©¡t�_¡ · ¢�¡ µ �8¹ ¶ _«£¦¨©¡ µ ¨�¢2ÊÉ¢g¥�¨:« µ « · ¢.£©¡P²8²q _¢4£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥�¢YÀº����¢.�»¢W¤1¢g¥��8�¦�8« µ �¡Á£¦¢a¤1¢4�©¥�£¦�8§@¢g¤Ì§�¯x«ª�£°¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´B @«K²8�³¥�¯�À
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 � ¨¦«Å§@¢<¨¼�k¢ µ ªk¹º§_¢4£«Á¬�¾�²³¡P�¦�x �£¦«´£©¡P¹ « @¢.£©¡P¨¼�8« µ �] @¢.£Æ¬c«K£»¹º¢g¤W§�¯B¨¦�k¢o¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´¡Á²8´«£¦�¸¨¦��¹ ¬c«£�¢ · ¢.£¦¯� _¡P´¢a¨¦�_¡P¨°�8� (_ªk�¦��¢Á¤�¬c£¦«¹�¨¦��¢B½�£¦�¸¨¦¢§�ª1ÊÉ¢4£gÀÕ�����8��£©¡P¨¦�8«B�¸�]¢4�¦�¦¢ µ ¨¦�¿¡P²8²¸¯x¨¦��¢:¡P¹º«ª µ ¨6«P¬Õ« · ¢.£¦��¢Á¡¤
�i¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´ ��¨¼�@¡Á¨]�_¡P�]¨¦«º§@¢�¤1« µ ¢a¬c«£�¢ · ¢.£¦¯tªk�¦¢�¬cª�²}½�£¦�8¨¦¢�¨¦«¾�²¿¡P�¦��À}���k¢,¥�²8¢g¡ µ � µ ´º¥2«�¦¨�¤1�çÊÉ¢.£¦�<¬c£¦«K¹$¨¼�k¢���� � �4
 �� 
 � +8ä.Ý�/ª��¦¢Á¤Â� µ Î1 k£¦�¸¨¦¢#��¾MÎÂ� µ ¨¦½�«{½°¡P¯1�gÀÖ¾��¸£¦�»¨4±<¨¦�k¢�¥�²8¢g¡ µ � µ ´¥�«�¦¨x¤1«Y¢4� µ «¨:� µ ¥�²8ª_¤e¢{¨¼�k¢Ì¥�«�¦¨x«P¬Å£¦¢g¡¤1�R�¦� µ ¥�¢Ì¥�²8¢g¡ µ � µ ´¨¼�8¹º¢<�¸��¤e«¹º� µ ¡Á¨¦¢Á¤o§k¯o¨¼�k¢�¨¦�8¹º¢]�¸¨�¨©¡ÁÃ1¢.��¨¦«a½�£¦�8¨¦¢�¨¦«B¾�²¿¡P�¦�¹º¢.¹º«£¦¯YÀ]Îe¢g¥�« µ ¤}±}�8¨,¤1«Y¢.� µ «¨,� µ ¥2²¸ª@¤1¢º¨¼�k¢x¥2«�¦¨,«P¬�¤e«K� µ ´¨¼�k¢Ì� µ �8¨¼�³¡P² (@ª��¦�æ¬v£¦«¹ ÎkÏ<Ð,Ñ�ÀD����¢r¥�²8¢g¡ µ � µ ´Ü¥�«�¦¨�« µ ²8¯¹º¢g¡P�¦ª�£¦¢4�]¨¼�k¢�« · ¢.£¦�k¢g¡¤t¤eª�¢a¨¼«t¥�²8¢g¡ µ � µ ´_À
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Flash Array Utilization

µ/(1−µ)

¾��8́Kªk£¦¢ *��Õà�²̧ ¢Á¡ µ � µ º́à�«�¦̈¦�<¬v«£�®�¡P£¦�8«Kªk��¾�²¿¡P�»� 0]̈¦�̧ ²8�8Ôg¡P̈¼�8« µ �
����¢ µ ª�¹�§@¢4£,«P¬� k£¦«Ḱ£©¡P¹
« @¢.£©¡P̈¦�8« µ � µ ¢.¢Á¤1¢g¤r̈¦«{¥�²8¢g¡ µ¡x�¦¢.́¹º¢ µ °̈¤1¢4 _¢ µ ¤1��« µ �8̈¦��ª�̈¦�8²̧ �8Ôg¡P̈¦�8« µ ±Ÿ¼�k¢� @¢.£©¥�¢ µ ©̈¡Á́¢º«P¬�¦̈¦«£©¡Á́¢a�¦ @¡¥�¢�¡¥�̈¦ª_¡P²̧ ²8̄B«�¥.¥�ªk ��8¢g¤W§�̄:²̧ � · ¢�¤k¡Á̈©¡�ÀÕÙy¬ ''�8��̈¦��¢ª�̈¦�8²̧ �8Ôg¡P̈¦�̧ « µ «P¬}̈¦��¢Å�¦¢.́¹º¢ µ 4̈±�8̈¼�]¥�²8¢g¡ µ � µ B́¥�«�¦̈��8������ �

À�¾��8´ ¶ª�£¦¢-*o´£©¡P ��k�¿¥4¡P²¸²8¯B�8²8²¸ªk�¦¨¦£©¡P¨¼¢4��¨¦�k�¸��¥�«�¦¨<¬v«£�¤e��ÊÉ¢4£¦¢ µ ¨]²¸¢ · ¢.²8�«P¬�ªk¨¼�8²8�¸ÔÁ¡Á¨¦�8« µ ÀqÐ]¬v¨¦¢.£]¡Á§@«ª�¨�åÞ � ªk¨¼�8²8�¸ÔÁ¡Á¨¦�8« µ ±Á¨¦��¢a¥�²8¢g¡ µ � µ ´¥�«�¦¨ 3/ª��³¥�Ã1²¸¯�£¦¢g¡¥��k¢.��ª µ £¦¢g¡P�¦« µ ¡P§�²8¢R²¸¢ · ¢.²8�gÀº¾@«£,¨¦�k�¸��£¦¢Á¡ ¶�¦« µ ±Õ½�¢�²8�8¹º�¸¨�¨¦��¢R _¢4£©¥�¢ µ ¨©¡P´¢W«P¬]²8� · ¢�¤�¡P¨©¡R� µ ¨¦��¢W¢Á�®�¯�¦¯1�¦¨¦¢.¹Û¨¦«{åÞ �$«P¬<¨¼�k¢:¨¦«¨©¡P²M¾�²³¡P�¦��¡P£¦£©¡Á¯W�¦�8Ô.¢/À �<¡P�¦¢g¤ « µ¾��8´Kªk£¦¢�*�±q¡ µ ¡P� · ¢�¥�²8¢g¡ µ � µ ´x�©¥��k¢.¹º¢º¨¼�@¡P¨°Ã1¢.¢. k�,¢Á¡¥��'�¦¢4´ ¶¹º¢ µ ¨�¡P¨DåÞ��Öªk¨¼�8²8�¸ÔÁ¡P¨¼�8« µ ½�«ª�²³¤��_¡ · ¢�¡ µ ¡ · ¢.£©¡P´¢�¥�²8¢g¡ µ � µ ´¥�«�¦¨�«P¬ � ÀÚ µ ¢a«Á¬Õ¨¦��¢a �£¦�8¹�¡P£¦¯x´K«Y¡P²8��«P¬M¡ µ ¯B¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´B @«K²8�³¥�¯x�¸�<¨¦«£¦¢g¤1ª@¥�¢Ò¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´Ì¥2«K�»¨¼�Á±�£¦¢.�»ª�²8¨¼� µ ´È� µ �k�¸´��¢4£: @¢.£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥2¢
�y²¸¢.�»��§@¡ µ ¤1½��³¤1¨¦�Ë�8�W½°¡P�¦¨¦¢g¤æ¥�²8¢g¡ µ � µ ´ �x¡ µ ¤Â²8« µ ´¢.£�¡P£¦£©¡Á¯²¸�ç¬c¢.¨¦�¸¹º¢ �v¬v¢.½�¢4£o k£¦«´K£�¡Á¹�ÍP¢.£©¡P�»¢�¥�¯�¥�²8¢.��¡Á£¦¢tª��¦¢g¤��.À �É«½D¢4£¥�²8¢g¡ µ � µ ´Ü¥�«�¦¨¦��¡P£¦¢ ¡K¥2���8¢ · ¢g¤�§k¯ ¹�¡ µ ¡Á´� µ ´È�»¢.´¹º¢ µ ¨¦�W�»«¨¦�_¡P¨°¨¦�k¢:« µ ¢4��§@¢.� µ ´R¥�²8¢g¡ µ ¢g¤{�_¡ · ¢�¡B²³¡P£¦´¢�¡Á¹º«ª µ ¨�«P¬�� µ1¶
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Greedy Locality Gathering Hybrid

80% 20%

Segment Segment Segment

Partition 0

Partition 1

¾��8´ª�£¦¢,1��Má��¸�»¨¼£¦�8§�ªk¨¼�8« µ «P¬�Î1 @¡K¥2¢a¬v«£�®�¡P£¦�8«ª���à�²8¢g¡ µ � µ ´ºÑ�¢.¨¦��«e¤e�

· ¡P²¸��¤x¤k¡Á¨©¡�±Y �£¦« · �¿¤e� µ ´a²³¡P£¦´¢o¡P¹º«ª µ ¨¦��«Á¬Õ£¦¢g¥2« · ¢.£¦¢Á¤W�¦ _¡¥�¢YÀÎ1 �£¦�8¨¦¢3��¾MÎx£¦¢Á¤1ª_¥2¢.��¥�²8¢g¡ µ � µ ´a¥2«K�»¨¼�]§k¯o�¦¢. @¡Á£©¡P¨¦� µ ´B¤�¡P¨»¡½��¸¨¦�t¤1�çÊÉ¢4£¦¢ µ ¨�¡¥.¥�¢4�¦�]¬c£¦¢43/ª�¢ µ ¥��8¢.��� µ ¨¦«a¤1�çÊÉ¢4£¦¢ µ ¨��¦¢4´¹º¢ µ ¨¦�¡ µ ¤� k�¿¥2ÃY� µ ´D½��k�¿¥����¦¢4´K¹º¢ µ ¨¦��¨¦«]¥2²¸¢g¡ µ ª��¦� µ ´°¡°¥�«�¦¨©ÍÁ§@¢ µ ¢�â_¨¢43ª@¡P¨¼�8« µ +8ä4Ý�/ÆÀ}���k¢�Î1 �£¦�8¨¦¢ �*¾MÎx¥2²¸¢g¡ µ ¢.£�£¦¢g¡¤1�<�¦¢ · ¢.£©¡P²e�¦¢4´ ¶¹º¢ µ ¨¦��¡P¨M« µ ¥�¢Y±Á�¦«£¦¨¼�D¨¼�k¢�¡¥�¨¦� · ¢<¤�¡P¨©¡<§k¯a¡P´¢/±Á¡ µ ¤�£¦¢.½�£¦�8¨¦¢.�¨¼�k¢�¤�¡P¨©¡°¨¦«°�¦¢ · ¢.£©¡P²eª µ ª��¦¢Á¤,�¦¢.´¹º¢ µ ¨¦�gÀ�Îe� µ ¥�¢�¡�§�²8«e¥2Ã � �M¡P´¢�¸��£¦«ª�´�k²¸¯�¡�¬vª µ ¥�¨¦�¸« µ «P¬Å�¸¨¦�º¬v£¦¢�3ªk¢ µ ¥�¯Â«P¬a¡K¥4¥�¢.�¦�Á±<�¦«¹º¢�¦¢.´¹º¢ µ ¨¼�]´¢.¨�â@²8²¸¢g¤{½��¸¨¦�Ì¬v£¦¢�3ªk¢ µ ¨¦²8¯R¡¥.¥�¢.�»�¦¢K¤1�y��«¨%�,¤�¡P¨©¡½����8²¸¢]«¨¦��¢4£¦��´¢.¨�â@²¸²8¢g¤W½��8¨¦�R¥�«²³¤1¢.£,¤k¡P¨»¡�À
2 ¢x¤e�¿¤ µ «¨oªk�¦¢W¨¦�k¢+�*¾MÎ�¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´{ @«²8�¿¥2¯'¬v«£��¦¢ · ¢4£©¡Á²£¦¢g¡P�¦« µ �gÀÕ¾��8£¦�¦¨g±Á�¸¨}£¦¢43/ª��8£¦¢.���¦¢ · ¢4£©¡Á²Y�¦¢4´K¹º¢ µ ¨¦��¨¦«°§_¢]¥�²8¢g¡ µ ¢Á¤¡Á¨�« µ ¥�¢YÀ 0 µ ²¸�8Ã1¢�� µ �*¾MÎÉ±P¢g]®°¯�� ���¦¢.´¹º¢ µ ¨¼��¡P£¦¢�¤e¢�â µ ¢g¤�§�¯¨¼�k¢��_¡P£©¤1½°¡P£¦¢�¡ µ ¤,¨¦¢ µ ¤,¨¦«<§@¢�§@«¨¼��²¿¡P£¦´¢�� µ �¦�8Ô.¢<¡ µ ¤]¬v¢.½�� µµ ª�¹o§_¢4£gÀ�à�²8¢g¡ µ � µ ´x�¦¢ · ¢.£©¡P²�¡P¨�« µ ¥�¢º¨»¡PÃ1¢.�]¨¦«Y«º¹ºª@¥��t¨¦�8¹º¢¡ µ ¤:¥�« µ �¦ªk¹º¢.��¡,²³¡Á£¦´¢] @«£¦¨¦�¸« µ «P¬}¨¦��¢a¡ · ¡4�8²¿¡g§�²8¢�£¦¢4�¦«ª�£©¥�¢4�gÀÎ1¢g¥2« µ ¤É±_� µ ¢Á�®�¯'½�¢�¤1« µ «¨ µ ¢4¢g¤Ì¨¼«t§@¢�¥�« µ ¥�¢.£ µ ¢g¤Ò½��8¨¦�¨¼�k¢x¥2«K�»¨,«P¬<�¦¢.¢.Ã1�gÀº���k¢.£¦¢��8�,¨¦��¢4£¦¢�¬v«£¦¢ µ « µ ¢4¢g¤Ò¨¦«R¨¦£¦¯È¨¦«¬v«£©¥�¢{¡ 8 ²8«´ 9'�¦¨¦£¦ª_¥2¨¼ªk£¦¢Ì« µ ¨¦��¢{¤�¡P¨©¡�ÀÌÙ µ �¦¨¦¢g¡¤É±�½�¢{¥.¡ µ ±½��¸¨¦��«ª�¨� @¢ µ ¡P²8¨¼¯1±�½�£¦�8¨¦¢ ¨¼«Ü¤1�çÊÉ¢4£¦¢ µ ¨W�¦¢.´¹º¢ µ ¨¦��� µ 3/ª��³¥�Ã�¦ª_¥4¥�¢.�¦�»�¸« µ Àa¾�� µ ¡P²8²8¯Y±Y´� · ¢ µ ¨¦��¢º�¦¹�¡P²8²} _¡P´¢º�¦�8Ô.¢º� µ ¢g]®°¯�±¹�¡Á� µ ¨©¡P� µ � µ ´Å¨¦�k¢:¡P´K¢a«P¬Õ¢g¡¥��� _¡P´¢a½�«ª�²³¤:¢ µ ¨©¡P�8²k�¦ªk§��¦¨©¡ µ1¶¨¼�³¡P²k�»¨¼«£©¡P´¢a« · ¢.£¦��¢Á¡K¤}À
2 ¢: k£¦¢.�¦¢ µ ¨:¨¦��£¦¢.¢Ì¤e��ÊÉ¢4£¦¢ µ ¨x¥2²¸¢g¡ µ � µ ´{�»¨¼£©¡P¨¦¢.´�8¢.�gÀ ���k¢â_£¦�¦¨��¸�D§_¡P�¦¢g¤�« µ ¨¦��¢�´£¦¢.¢Á¤1¯x¹º¢.¨¦��«e¤º½����³¥��:½°¡Á���¦�k«½ µ ¨¼« _¢4£Æ¬v«£¦¹Û _«1«£¦²¸¯�½��8¨¼�"Îe �£¦�8¨¦¢&��¾MÎÉÀ*����¢{�¦¢g¥2« µ ¤ �¦¨¦£©¡P¨¼¢4´K¯¡Á²8²8«e¥.¡P¨¦¢.� · ¡P£¦¯1� µ ´a¡P¹º«ª µ ¨¦��«P¬�¤�¡P¨©¡o¨¼«º¤e��ÊÉ¢4£¦¢ µ ¨��»¢.´¹º¢ µ ¨¦�� µ ¨¦��¢:¡P£¦£©¡P¯�¨¼«�£¦¢g¤1ª@¥�¢�¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´R¥�«�¦¨¦�gÀ 2"¢:¥�« µ ¥2²¸ª@¤1¢�§�¯�¦��«½�� µ ´o¨¼�@¡P¨°¡x��¯1§�£¦�³¤x¹º¢4¨¼�k«e¤W§_¡P�¦¢g¤{« µ ¡º¥2«K¹x§�� µ ¡P¨¼�8« µ«Á¬D¨¦��¢aâ@£¦�¦¨o¨¦½�«º¡P²8´K«£¦�8¨¦��¹º�] @¢.£Æ¬v«£¦¹º��§@¢.¨¦¨¦¢.£�¨¦�_¡ µ ¢.�8¨¼�k¢.£« µ ¢W� µ �8�¦«²¿¡P¨¦�8« µ À 2Ë���8²¸¢{¡ µ ¡P²¸¯1Ô.� µ ´È¨¦��¢4�¦¢Ì @«²¸�³¥��8¢.�Á±��8¨x�8��¸¹º @«£¦¨©¡ µ ¨�¨¦« µ «¨¦¢º¨¼�@¡P¨o�¦� µ ¥2¢�« µ ²8¯'½�£¦�¸¨¦¢.��¹�¡PÃ1¢a¹º«e¤1�çâ ¶¥.¡P¨¼�8« µ ��¨¦«B¨¦��¢a¾�²¿¡P�¦��¡P£¦£©¡P¯Y±Á« µ ²8¯B½�£¦�8¨¦¢�²8«e¥.¡P²8�8¨¼¯o¡ µ ¤�½�£¦�¸¨¦¢¡K¥4¥�¢.�»�� _¡P¨¦¨¼¢4£ µ �,¡gÊÉ¢Á¥�¨,¥�²8¢g¡ µ � µ ´B¢�ÄW¥2�¸¢ µ ¥�¯�À����£¦«ª�´��«ª�¨�¨¦��¢a£¦¢.¹�¡P� µ ¤1¢4£�«P¬Õ¨¼�k�8���»¢g¥�¨¦�8« µ ½�¢Å½��¸²8²_£¦¢ ¶¬v¢.£a¨¼«'¾��¸´ªk£¦¢.� 1�¡ µ ¤Èå�À�¾��8´ª�£¦¢ 1W�¦ª�¹º¹�¡P£¦�8Ô.¢.�º¨¦��¢W¤�¡P¨©¡¤1�8�¦¨¦£¦�¸§kª�¨¦�¸« µ ¡ µ ¤�¨¼�k¢,¤�¡P¨©¡°¹º« · ¢.¹x¢ µ ¨É¬c«£M¨¦��¢]¨¦��£¦¢4¢,¥�²8¢g¡ µe¶� µ ´{¹º¢4¨¼�k«e¤1�gÀÖ¾��8´ª�£¦¢ÌåÈ k£¦¢.�¦¢ µ ¨¦�W¨¦��¢Ò¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´r¥�«�¦¨�¬c«K£¨¼�k¢W¨¦��£¦¢4¢Ò¡P²¸´«£¦�8¨¼�k¹º�a¬v«£ · ¡P£¦�8«ª���²8«e¥.¡P²8�8¨¼�8¢.��«P¬Å£¦¢�¬c¢.£¦¢ µ ¥2¢« µ ¡o�¦¯Y�»¨¼¢4¹�½��8¨¦�Èä4Øå,�¦¢.´¹º¢ µ ¨¼�ÁÀ�Ù µ ¨¦���8��¡ µ ¤x�»ª�§��»¢43ªk¢ µ ¨´K£©¡P k���g±D¨¦��¢ µ ª�¹º§@¢.£¦��« µ ¨¼�k¢Ì²8«e¥.¡P²8�¸¨¦¯�«P¬a£¦¢�¬v¢4£¦¢ µ ¥2¢ ¡g×e�8�£¦¢. �£¦¢4�¦¢ µ ¨] _¡P£©¡P¹º¢.¨¦¢.£¦�Å¬v«£�¡:§��8¹º«e¤�¡P²}¡¥.¥�¢4�¦�,¤e�¸�»¨¼£¦�8§�ªk¨¼�8« µ À¾@«£É¢2×k¡P¹º �²8¢/± 8 ä.ÞÍ��Þ 9]¹º¢Á¡ µ ��¨¦�_¡P¨��Þ��Ö«P¬}¡P²8²k¡K¥4¥�¢.�»�¦¢.�]´«
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Ú�ªk£,´£¦¢.¢g¤e¯È @«²¸�³¥�¯��8���¦�8¹º�8²¿¡P£]¨¼«�¨¼�k¢:« µ ¢x¤e¢.�©¥�£¦�8§@¢g¤Ò� µ¨¦��¢�Îe �£¦�8¨¼¢ �*¾MÎ +¸ä4Ý�/� _¡P _¢4£gÀ 2Ë��¢ µ ¨¦��¢.£¦¢R�8� µ «{�» _¡¥�¢�¨¦«
(_ª��»�x¤�¡P¨»¡�±4¨¦��¢�¥2²¸¢Á¡ µ ¢.£6¥2��«Y«�¦¢4��¨¦«�¥2²¸¢Á¡ µ ¨¦��¢<�¦¢.´¹º¢ µ ¨É½��8¨¼�¨¦��¢�¹º«�¦¨,� µ�· ¡4²8�¸¤k¡P¨¼¢Á¤��¦ @¡K¥2¢/±}�k« �� µ ´t¨¼«t£¦¢Á¥�« · ¢4£,¡Á�a¹ºª_¥2��¦ _¡¥2¢Ò¡P�: @«�¦�¦�8§�²8¢/ÀÈÐ]¬v¨¦¢.£W¡È¥�²8¢g¡ µ � µ ´È« @¢.£©¡P¨¦�¸« µ ±*¬cª�£¦¨¦��¢.£½�£¦�¸¨¦¢.��¡P£¦¢]¤1�8£¦¢g¥�¨¦¢g¤:¨¦«°¨¦��¢D¬v£¦¢.¢<�¦ @¡¥�¢<� µ ¨¼�k¢ µ ¢.½�²8¯a¥�²8¢g¡ µ ¢g¤�¦¢.´¹º¢ µ ¨Mª µ ¨¼�8²Y�¸¨��¸�Õ¬vªk²¸²i±Á¡P¨M½����³¥��o¨¦�8¹º¢�¡ µ ¢.½Ë¥�²8¢g¡ µ � µ ´°«  ¶¢.£©¡P¨¦�¸« µ �8�}�¦¨©¡P£¦¨¦¢g¤ÉÀ 0 µ ²8�¸Ã1¢MÎe �£¦�8¨¼¢ �*¾MÎ�� �} @«K²8�³¥�¯�±»«ª�£É´£¦¢4¢g¤1¯¹º¢.¨¦��«e¤�¤e«Y¢.� µ «¨�¡P¨¦¨¼¢4¹º �¨�¨¦«º¥�£»¢g¡P¨¼¢º¡o§��8¹º«e¤�¡P²q¤�¡P¨»¡B¤e�¸� ¶¨¦£¦�¸§kª�¨¦�¸« µ ª��¦� µ ´ ¡P´¢W�»«£¦¨¼� µ ´ ¡ µ ¤"¥�²8¢g¡ µ � µ ´Ò¹ºª�²8¨¼�ç �²8¢��¦¢.´ ¶¹º¢ µ ¨¦��¡P¨�¡,¨¼�8¹º¢<¬c«K£�¨¦��¢Å£¦¢g¡P�¦« µ �]´� · ¢ µ � µ Îe¢g¥�¨¦�¸« µ�� À¸äÀqÐ�� �£¦¢g¤e�¿¥2¨¼¢Á¤:§�¯°¨¦�k¢�½�«£¦Ã°« µ Î1 �£¦�8¨¦¢3��¾MÎÉ±�¨¦��¢<´£¦¢.¢g¤e¯o¹º¢.¨¦��«e¤²¸«½�¢.£¦��¥�²8¢g¡ µ � µ ´º¥2«�¦¨¦�]¬v«£]ª µ �ç¬c«K£¦¹�¤1�8�¦¨¦£¦�¸§kª�¨¦�¸« µ �]§�ª�¨] _¢4£ ¶¬v«£¦¹�¡ µ ¥2¢,�»ª1ÊÉ¢.£¦��¡P�]¨¦��¢a²8«e¥.¡P²8�¸¨Æ¯o«Á¬Õ£¦¢�¬c¢.£¦¢ µ ¥�¢º�¸�<� µ ¥�£¦¢Á¡Á�»¢g¤
�y�¦¢.¢�¾��8´Kªk£¦¢�å �.À����¢Å´K£¦¢4¢g¤1¯: _«²8�³¥�¯B¨¦¢ µ ¤1��¨¦«a¥2²¸¢Á¡ µ �¦¢4´K¹º¢ µ ¨¦��� µ ¡o¾�Ù¼¾MÚ«£©¤1¢.£gÀ6�<�k�8���¸��¬i¡P�¸£¦²8¯o� µ ¨¦ª��8¨¦� · ¢D¬v«£�¡Åª µ �ç¬v«£¦¹�¤e�¸�»¨¼£¦�8§�ªk¨¦�¸« µ À
2��k¢ µ ¡��¦¢4´K¹º¢ µ ¨��¸�:¥2²¸¢Á¡ µ ¢g¤É±Õ�8¨o�8�:¥�²8¢g¡P£¦¢Á¤�«P¬�¡P²8²�� µk· ¡P²ç�¿¤¤�¡P¨©¡�À����k¢:ª µ �ç¬v«£¦¹
¤1�8�¦¨¦£¦�8§�ª�¨¦�8« µ � µ�· ¡4²8�³¤�¡4¨¦¢.�a¤�¡P¨©¡º«ªk¨,«P¬¡P²¸²¨¼�k¢��»¢.´¹º¢ µ ¨¦�M¡P¨}�¦�8¹º�¸²³¡P£É£©¡P¨¦¢.�gÀ*����¢4£¦¢�¬v«£¦¢/±¨¦��¢��¦¢4´¹º¢ µ ¨¨¦�_¡P¨,½°¡P�]¹º«K�»¨°£¦¢Á¥�¢ µ ¨¼²8¯È¥�²8¢g¡ µ ¢Á¤'½��8²8²q²¸�8ÃY¢4²¸¯x�@¡ · ¢a¨¦«�½°¡P�8¨ª µ ¨¦�8²]¢ · ¢.£¦¯Â«¨¼�k¢.£{�¦¢.´¹º¢ µ ¨t�@¡Á�{§@¢.¢ µ ¥�²8¢g¡ µ ¢g¤æ§_¢2¬v«£¦¢ �¸¨�¸�º¥���«�¦¢ µ ¡P´/¡P� µ ±}¤e¢.¹º« µ �¦¨¦£©¡P¨¦� µ ´{¨¦��¢{¾�Ù¼¾MÚ ¶ ²¸�8Ã¢:¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´«£©¤1¢.£gÀr¾q«K£:¡�ª µ ��¬c«K£¦¹ ¤e�¸�»¨¼£¦�8§�ªk¨¼�8« µ ±Õ¨¦��¢Ì¾�Ù¼¾MÚ�«£©¤e¢.£¦� µ ´²¸«½�¢.£¦��¨¦��¢]ª�¨¦�8²¸�8Ôg¡P¨¦�8« µ ��«P¬k¨¦��¢�¥2²¸¢Á¡ µ ¢g¤:�»¢.´¹º¢ µ ¨¦��§�¯,´� · � µ ´¨¦��¢]¤�¡P¨»¡�� µ ¢g¡¥��,�»¢.´¹º¢ µ ¨}¨¼�k¢�¹º«�¦¨}¨¦�¸¹º¢D¨¼«�§_¢<� µ�· ¡4²8�¸¤k¡Á¨¦¢g¤§@¢.¨¦½�¢.¢ µ ¥�²8¢g¡ µ �ÁÀÕ�����8��£¦¢4�¦ª�²8¨¦��� µ ²¸«½�¢.£�¥�²8¢g¡ µ � µ ´t¥�«�¦¨¦�gÀ

2��@¡Á¨��8� µ «¨o�»«{� µ ¨¦ª��8¨¦� · ¢:�8��¨¦�_¡P¨�¨¼�k¢�¾�Ù¼¾MÚ §@¢.�_¡ · �¸«£¥�« µ ¨¦� µ ª�¢4��¢ · ¢ µ ¡Á¨W���8´�Â²8«e¥.¡P²8�¸¨¦�8¢.��«P¬a£¦¢�¬v¢4£¦¢ µ ¥2¢/±a¡P�W²8« µ ´¡P��¥�«²¿¤W¤�¡P¨©¡o�¸�<�¦¨¦�8²¸²q§@¢.� µ ´º¡¥.¥2¢.�¦�¦¢Á¤'«�¥.¥.¡P�¦�8« µ ¡P²8²¸¯1ÀqÐ]¬v¨¦¢.£�¡�¦¢.´¹º¢ µ ¨��¸��¥�²8¢g¡ µ ¢Á¤É±Á�8¨Õ¡¥4¥�¢. �¨¦� (@ª��¦�k¢g¤:¤�¡P¨©¡<ª µ ¨¦�¸²�¸¨}�¸�Õ¬cª�²8²yÀÎ1� µ ¥�¢{¹º«�¦¨�«P¬�¨¦�k¢ (_ªk�¦��¢Á¤Â¤�¡P¨»¡��8�:�k«K¨g±�¡È¥�«²³¤Ò�¦¢4´K¹º¢ µ ¨¨¦�_¡P¨x´¢.¨¦��¥�²8¢g¡ µ ¢g¤ ¢ µ ¤e�Wª� Â½��8¨¦�Ë¡'¹º��×�¨¦ª�£¦¢{«P¬��k«¨t¡ µ ¤¥�«²³¤Ë¤�¡P¨©¡�Àæà�«²¿¤ ¤�¡P¨©¡È�8��¡P²8�¦«È� µ ¨¦£¦«e¤1ª@¥�¢g¤ � µ ¨¦«È¨¦��¢Ì�k«K¨�¦¢.´¹º¢ µ ¨¦�gÀ�Ú · ¢.£a¨¼�8¹º¢/±}¡P²8²Õ«Á¬<¨¦��¢��»¢.´¹º¢ µ ¨¼�a¢ µ ¤Òª� Ò½��¸¨¦�¨¦��¢W��¡Á¹º¢R¤1�8�¦¨¦£¦�¸§kª�¨¦�¸« µ «P¬<��«¨B¡ µ ¤�¥�«²¿¤r¤�¡P¨»¡W½���¢ µ ¨¦��¢4¯¡P£¦¢:¥�²8¢g¡ µ ¢Á¤ÉÀ�áÅ¡P¨»¡o�8�]� µ�· ¡P²��³¤�¡P¨¼¢Á¤:«ª�¨�«P¬�¢g¡¥��W�¦¢.´¹º¢ µ ¨�¡P¨¨¦��¢]�©¡P¹º¢�£©¡P¨¦¢]¡ µ ¤,¨¦��¢]¡P²¸´«£¦�8¨¼�k¹æ¢2×e�k�¸§k�¸¨¦�M¾�Ù¼¾MÚÜ§@¢.�_¡ · �¸«£
7»ªk�¦¨,¡Á�Åª µ ¤e¢.£o¡:ª µ ��¬c«K£»¹�¤1�8�¦¨¦£¦�8§�ªk¨¼�8« µ ÀDÙ µ ¥�« µ ¨¼£©¡P�¦¨]¨¦«��8¨¦�
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Locality of Reference

Locality Gathering Hybrid Approach Greedy Method

50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 5/95

¾��8́ª�£¦¢�å���à�«¹º @¡Á£¦�8�¦« µ «P¬�à�²̧ ¢g¡ µ � µ B́Ð°²8́«£¦�̧ ¦̈��¹x�
¢�ÊÉ¢g¥2̈t½��8̈¦�Ëª µ ��¬c«£¦¹&¡¥.¥�¢4�¦�¦¢Á�g±Å̈¦��¢Ò¾�Ù¼¾MÚ
«£©¤e¢.£¦� µ Ǘ¤1«Y¢4�µ «̈x �£¦«�¤1ª_¥2¢Ò²8«½�¥�²8¢g¡ µ � µ Ǘ¥�«�»̈¼�R¬v«£�¤e�̧ �»̈¼£¦�8§�ªk̈¼�8« µ �R½��̧ ¦̈����8́K�Ì²̧ «�¥.¡P²̧ �8̈Ī1ÀÅÐ°�B̈¼�k¢�²̧ «�¥.¡P²̧ �8̈¦̄t«P¬<£¦¢�¬v¢4£¦¢ µ ¥2¢Ẃ«Y¢.��ªk *±*̈¼�k¢¥�«²¿¤r¡Á£¦¢Á¡ µ «̈:« µ ²8̄È́£¦«½���� µ �»�̧ Ô4¢/±�§kª�̈t¡P²8�¦«'¢�×� _¢4£¦�̧ ¢ µ ¥�¢.�¬v¢.½�¢4£6� µ�· ¡P²��³¤�¡g̈¼�8« µ �Á±Á½����³¥��ẍ¦¢ µ ¤e�]̈¼«B� µ ¥2£¦¢g¡P�¦¢��8̈¦��¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ ´¥�«�¦̈gÀR����¢�« � @«�¦�8̈¼¢R«e¥.¥2ª�£¦��½��8̈¼�Ò��«̈x¤�¡P̈©¡�ÀWÎe� µ ¥�¢Ẅ¦�k¢.£¦¢�̧ ��¹º«£¦¢�¥2«²¿¤Â¤k¡Á̈©¡Ò̈¼�@¡ µ �k«̈t¤�¡P̈©¡�±�̈¦��¢'¬v«£¦¹º¢.£�¢�ÊÉ¢g¥2̈��8�¤1«¹º� µ ¡ µ D̈¡ µ ¤�̈¦��¢�« · ¢.£©¡P²8²@¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ º́¥�«�¦̈�́«Y¢.�]ªk *À
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����¢�²̧ «�¥.¡P²̧ �8̈¦̄D́Y¡P̈¦��¢.£¦� µ Ǻ¡P²8́K«£¦�8̈¦��¹æ¡P̈¦̈¼¢4¹º �̈¦��̈¦«°̈»¡PÃ1¢�¡¤ ¶· ¡ µ ©̈¡Ṕ¢:«P¬<���8́��²̧ «�¥.¡P²̧ �8̈¦�8¢.�a«Á¬°£¦¢�¬v¢4£¦¢ µ ¥2¢/ÀÌÙÏ:� µ�· «K² · ¢.�ä¦½�« _¡P£¦̈¦�g±Å²̧ «�¥.¡P²̧ �8̈¦̄" �£¦¢4�¦¢.£ · ¡P̈¦�8« µ ¡ µ ¤Ë́Y¡P̈¦��¢.£¦� µ T́¡ µ ¤�¡¥�̈¦� · ¢¤�¡P̈©¡o£¦¢g¤1�8�¦̈¦£¦�8§�ª�̈¦�8« µ ÀÇ�«̈��¦¢.́¹º¢ µ ¼̈�<¡Á£¦¢�¥2²̧ ¢g¡ µ ¢g¤x¹º«£¦¢Å«P¬v̈¦¢ µ ¼̈�@¡ µ ¥�«²³¤:« µ ¢.�ÁÀ����¢.£¦¢�¬c«£¦¢/±D½�¢W½°¡ µ �̈̈¦« ²8«K½�¢.£:̈¦�k¢.�8£t¥�²8¢g¡ µ � µ ŕ¥�«�¦̈¦�gÀË�6«¤1«t�¦«_±q½�¢�£¦¢g¤e�̧ �»̈¦£¦�̧ §kª�̈¦¢�¤�¡P̈©¡x§@¢.̈¦½�¢.¢ µ �¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�,̈¦«R²8«½D¢4£¼̈�k¢:ªk̈¼�8²8�̧ ÔÁ¡P̈¼�8« µ �]«P¬<��«̈,�¦¢4́K¹º¢ µ ¦̈�gÀ�Îe� µ ¥�¢º̈¼�k¢.£¦¢R�̧ �,¡�â�×�¢g¤¡Á¹º«ª µ D̈«P¬Õ¬c£¦¢.¢��» _¡¥�¢º� µ ¡ µ ¢g]®�̄R�»̄Y�»̈¼¢4¹{±k½�¢a¹ºªk�¦̈�§_¡P² ¶¡ µ ¥�¢�̈¦��¢B§_¢ µ ¢�â@̈¼�B«Á¬�²8«½D¢4£¦� µ B̈́¼�k¢:ªk̈¦�̧ ²8�8Ôg¡P̈¼�8« µ «P¬��k«K̈��»¢.́ ¶¹º¢ µ ¦̈�:¡ṔY¡P� µ �¦̈ö¦��¢Ì¥2«K�»̈x«P¬]� µ ¥�£¦¢Á¡P�¦� µ  ̈́¦��¢Rª�̈¦�8²̧ �8Ôg¡P̈¦�̧ « µ «P¬¥�«²¿¤W« µ ¢4�gÀ�2"¢,ªk�¦¢�¡x��¢.ª�£»�̧ �¦̈¦�³¥B̈¼«R¤1¢Á¥��³¤1¢���«½�¹ºª_¥»�W¬v£¦¢4¢�¦ _¡¥�¢R�¦��«ªk²¿¤Ò§@¢R �£¦¢.�»¢ µ :̈� µ ¡'�¦¢4́K¹º¢ µ g̈ÀR����¢�¡P²8́«£¦�̧ ¦̈��¹¡Á�8¹º�Õ¬v«£�¡,�¦�8̈¦ª_¡P̈¼�8« µ ½<�k¢.£¦¢ä¦��¢Å �£¦«e¤1ª@¥�̈�«P¬Ṏ¦��¢]¬c£¦¢43/ª�¢ µ ¥�̄½��̧ ¦̈�:½����³¥��t¡o�¦¢4́¹º¢ µ �̈�̧ �]¥�²8¢g¡ µ ¢Á¤t¡ µ ¤��̧ ¦̈�]¥�²8¢g¡ µ � µ B́¥�«�¦̈��8�¼̈�k¢���¡Á¹º¢�¬v«£6¡P²8²e�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�gÀ}Ù µ ¼̈ªk�̧ ¦̈� · ¢.²8̄Y±2̈¼�k�̧ ��¹x¢g¡ µ ��̈¦�_¡P̈D¡�¦¢.́¹º¢ µ M̈̈¦�_¡P̈��̧ ��ªk�¦¢g¤�̈¦¢ µ ¦̈�8¹º¢.�<¹º«K£¦¢°«Á¬c̈¦¢ µ ¦̈�_¡ µ ¡ µ «K̈¦��¢4£« µ ¢��»��«ª�²³¤W�_¡ · ¢]« µ ¢B̈¼¢ µ ¦̈�t�8̈¦�°¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ º́¥�«�¦̈gÀ
2���¢ µ ¡°�¦¢4́¹º¢ µ M̈�8��¥�²8¢g¡ µ ¢g¤}±K̈¦��¢�¥2²̧ ¢Á¡ µ ¢.£�¥�«¹º �ªk̈¼¢4��̈¦��¢ �£¦«e¤eª_¥�̈�«P¬º̈¦�_¡P̈��¦¢4́K¹º¢ µ �̈� �Ì¥�²8¢g¡ µ � µ ´ ¥2«K�»̈È¡ µ ¤æ̈¦��¢ ¬c£¦¢ ¶

3ªk¢ µ ¥�̄ ½��̧ ¦̈�Â½����³¥�� �̧ :̈�8��§@¢.� µ Ǘ¥�²8¢g¡ µ ¢g¤}À������8� · ¡P²8ª�¢W�8�¥�«¹º _¡P£¦¢g¤�̈¼«B̈¦�k¢,¡ · ¢4£©¡ṔK¢]« · ¢4£�¡Á²8²k�»¢.́¹º¢ µ ¦̈�ÁÀ}Ùy¬Ṏ¼�k¢ · ¡P²̧ ªk¢«Á¬Ṏ¦��¢Å �£¦«e¤eª_¥�̈]¬v«£�̈¦��¢�¥2²̧ ¢Á¡ µ ¢g¤W�¦¢4́K¹º¢ µ �̈�8��¡Á§@« · ¢]̈¦��¢�¡ ·¶¢.£©¡Ṕ¢/±Õ�̧ ¦̈��ªk̈¼�8²8�̧ ÔÁ¡Á̈¦�8« µ �»��«ª�²³¤Ò§@¢W²8«½D¢4£¦¢g¤ÉÀ{ÚÅ̈¼�k¢.£¦½��8�¦¢/±D�̧ ¨�¦��«ª�²³¤�§_¢a� µ ¥2£¦¢g¡P�¦¢g¤}À�ß�¡Á́¢4�°¡P£¦¢ä¦£©¡ µ �Æ¬c¢.£¦£¦¢g¤Ì§@¢.̈¦½�¢.¢ µ ¦̈��¢¥�²8¢g¡ µ ¢g¤{�¦¢.́¹º¢ µ Å̈¡ µ ¤��8̈¼� µ ¢.�8́��§@«£¦�]̈¼«t§�£¦� µ ẗ́¦��¢4�̧ £� k£¦«e¤ ¶ª_¥�̈¦��¥�²8«�¦¢.£�̈¦«B̈¦��¢:¡ · ¢4£©¡Á́¢YÀ�����8�,¥�²8¢g¡ µ � µ t́ @«²̧ �³¥�̄�¹º« · ¢.�� @¡ṔK¢4�,§@¢.̈¦½�¢.¢ µ �¦¢4́K¹º¢ µ ¦̈�� µ ¡º¹�¡ µkµ ¢.£�̈¦�_¡ µ ¢ µ ¥�«ª�£©¡Ṕ¢.��²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈À]Ù µ  _¡P£¦̈¦�¿¥2ª�²³¡P£g±q�̧ ¨

¦̈£¦�̧ ¢4�:̈¦«R¹º�8́K£©¡P̈¦¢���«̈o¤k¡P̈»¡�̈¦«K½�¡P£©¤1�Å̈¼�k¢W²8«½D¢.£ µ ª�¹º§@¢.£¦¢g¤�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�,½��k�̧ ²8¢:¥�«²³¤'¤k¡Á̈©¡ẗ¦£©¡ · ¢.²8�]� µ ¦̈��¢�« � @«�¦�8̈¦¢:¤1�8£¦¢g¥ ¶¦̈�̧ « µ ÀÕ�6«B¡¥.¥�«¹º k²̧ �8�¦�Ẅ¼�k�8�g±e½�¢Å̈»¡PÃ1¢�¡¤ · ¡ µ ©̈¡4́¢]«P¬�̈¦��¢Å¬i¡K¥2̈¦̈�_¡P̈:½���¢ µ ¥�²8¢g¡ µ � µ Ì́¡��¦¢.́¹º¢ µ g̈±�̈¦�k¢�«£©¤e¢.£:«P¬]̈¦��¢{ _¡Ṕ¢.��̧ �]¹�¡P� µ ©̈¡P� µ ¢Á¤É±K�iÀ ¢/À8±K̈¦��¢oâ_£¦�¦̈ · ¡P²̧ �³¤� _¡Ṕ¢.��̈¦«B§@¢a£¦¢g¡¤W¬c£¦«K¹¦̈��¢a«²¿¤��¦¢.́¹º¢ µ �̈¡P£¦¢�̈¦��¢Åâ_£¦�»̈�̈¦«B§@¢,½�£¦�8̈¦̈¦¢ µ � µ ¦̈«ä¦��¢ µ ¢.½�¦¢.́¹º¢ µ g̈À�Îe� µ ¥�¢Ò¤eª�£¦� µ ´ µ «K£¦¹t¡Á²<« @¢.£©¡P̈¦�̧ « µÂµ ¢4½ ¤�¡P̈©¡È�8�½�£¦�̧ ¦̈̈¦¢ µ ¦̈«Å̈¦��¢]̈©¡P�8²/«P¬}¡°�»¢.́¹º¢ µ g̈±K¤�¡P̈©¡ µ ¢g¡P£M̈¦��¢]¢ µ ¤:̈¦¢ µ ¤e�¦̈«{§@¢���«̈¦̈¦¢.£�̈¼�@¡ µ ¡ · ¢.£©¡Ṕ¢/À�à�«²³¤È¤k¡P̈»¡W�¦� µ ÃY�B̈¼«R̈¦�k¢�§_¢ ¶́� µkµ � µ _́À 2��k¢ µ  _¡Ṕ¢.��¡P£¦¢�¹º« · ¢g¤�̈¦«È¡R²8«½D¢4£ µ ª�¹º§@¢.£¦¢Á¤�¦¢.́¹º¢ µ g̈±q̈¼�k¢.̄ ¡P£¦¢�̈©¡PÃY¢ µ ¬v£»«K¹ ¼̈�k¢�¢ µ ¤'«P¬<̈¦��¢.�8£�«£¦�̧ ́� µ ¡P²�¦¢.́¹º¢ µ ẍ½����8²8¢W @¡Á́¢4�:��¢Á¡K¤e¢g¤ ¬c«£x¡'���8́��¢.£º�¦¢.́¹º¢ µ ẍ¡Á£¦¢©̈¡ÁÃ1¢ µ ¬v£¦«¹Ö̈¦��¢<§_¢4́K� µ�µ � µ _́Àq�����8��̈¦¢ µ ¤e��̈¦«]́Y¡P̈¦��¢.£���«̈M¤�¡P̈©¡µ ¢g¡P£��»¢.́¹º¢ µ �̈ÞeÀDà�¡Á£¦¢B¹ºª��¦̈]§@¢�̈©¡ÁÃ1¢ µ ¦̈«º �£¦¢ · ¢ µ ¨ (_ªk�¦��¢4�¬v£¦«¹ ¦̈��¢{Î�Ï�ÐÅÑ ½�£¦�̧ ¦̈¢{§�ªeÊÉ¢.£º¬v£¦«¹ ¤1¢.�»̈¦£¦«K̄1� µ '́²̧ «e¥4¡P²̧ �8̈¦̄À
2��k¢ µ ¡� _¡Ṕ¢]�̧ �� k²¿¡¥�¢Á¤:� µ ¦̈«]̈¦�k¢�Î�Ï<Ð,Ñ�§kª1ÊÉ¢.£g±Y½�¢<£¦¢g¥�«£©¤½����³¥��'�»¢.́¹º¢ µ ]̈�̧ ,̈¥�«¹º¢4��¬c£¦«¹{À'2��k¢ µ �8̈��̧ � (_ª��»��¢g¤}±q�̧ �̈�8�½�£¦�̧ ¦̈̈¦¢ µ §_¡¥�Ãẍ¦«B̈¼�k¢��©¡P¹º¢a�¦¢.́¹º¢ µ g̈ÀÚ · ¢.£ä¼�8¹º¢/±_̈¦���8�, k£¦«e¥�¢4�¦�x¥2£¦¢g¡P̈¼¢4�:¡t¹ºª�²8̈¦�8¹�«e¤k¡Á²}¤e�̧ �»̈¼£¦� ¶§�ª�̈¦�8« µ ½���¢.£¦¢B��«̈°¤�¡P̈©¡º¡ µ ¤R¥2«²¿¤�¤k¡Á̈©¡o£¦¢.�»�¿¤e¢�� µ ¤1�çÊÉ¢.£¦¢ µ ¨�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�gÀ�Ï<¢g¤e�̧ �»̈¼£¦�8§�ªk̈¦�̧ « µ ½��̧ ²8²ë©¡PÃY¢]¡¤ · ¡ µ ©̈¡ṔK¢D«P¬@̈¦��¢a¤1�ç¬ ¶¬v¢4£¦¢ µ ¨ µ ¢4¢g¤1�R«Á¬°¢g¡¥�� «Á¬Å̈¦��¢.�»¢{�¦¢.́¹º¢ µ ¼̈�º̈¦«'â µ ¤ ¡'́«Y«e¤¡P²̧ ²8«e¥.¡P̈¦�8« µ ¬v«£�¬c£¦¢.¢W�» _¡¥�¢Ì� µ ¦̈��¢Ì¡P£¦£©¡P̄Y±*�̧ ¹º k£¦« · � µ Ŕ« · ¢.£ ¶¡P²̧ ²]¥�²8¢g¡ µ � µ ḱÀr¾��8́ª�£¦¢Ìå'�»��«½��:��«½ ¦̈��¢Ì²8«e¥4¡Á²8�8̈ĪÈ́Y¡P̈¦��¢.£ ¶� µ {́¡P²8́K«£¦�8̈¦��¹�̈©¡ÁÃ1¢.��¡¤ · ¡ µ ©̈¡Ṕ¢�«P¬�� µ ¥2£¦¢g¡P�¦� µ Ŕ²8«e¥4¡Á²8�8̈¼̄�«P¬£¦¢�¬c¢.£¦¢ µ ¥4¢/À 0 µ ¬c«K£¦̈¦ª µ ¡P̈¼¢4²̧ �̄±*¬v«£�ª µ ��¬c«£¦¹�¡¥.¥2¢.�¦�Ì¤1�8�¦̈¦£¦�8§�ª ¶¦̈�̧ « µ �Á±ë¦��¢�̈¦¢g¥2� µ �
3/ª�¢.�]ª��»¢g¤�̈¦«º̈©¡PÃ1¢,¡¤ · ¡ µ ©̈¡ṔÁ¢Å«Á¬Õ²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈¡¥�̈¦ª_¡P²̧ ²8̄� �£¦¢ · ¢ µ ö¥�²8¢g¡ µ � µ È́ @¢.£Æ¬c«£¦¹�¡ µ ¥�¢R¬v£¦«¹Û§@¢.� µ È́�8¹ ¶ �£¦« · ¢g¤ÉÀB����¢W¤k¡Á̈©¡'¤1�8�¦̈¦£¦�̧ §kª�̈¦�8« µ  k£¦«e¥�¢g¤eª�£¦¢Ì¡P²̧ ²8«e¥4¡Á̈¦¢.�ä¦��¢�©¡P¹º¢Ò¡P¹º«ª µ ö«P¬�¤�¡P̈©¡È̈¦« ¢Á¡K¥2�Â�¦¢.́¹º¢ µ ẍ�¦� µ ¥2¢Ì̈¦��¢.̄Â¡Á£¦¢¡P²̧ ²�¡¥.¥2¢.�¦�»¢P¤r½��̧ ¦̈��̈¦��¢R�©¡P¹º¢º¬c£¦¢43ªk¢ µ ¥2̄eÀRÎ1� µ ¥2¢� _¡Ṕ¢.�:¡P£¦¢
(_ª��»��¢g¤º§_¡¥�Ã,̈¼«,̈¼�k¢.�8£M«£¦�̧ ́� µ ¡P²K�»¢.́¹º¢ µ ¦̈��̈¦«] k£¦¢.�¦¢4£ · ¢]²8«e¥.¡P² ¶�̧ ¦̄̈1±k¡P²̧ ²*�¦¢.́¹º¢ µ °̈¡P²̧ ½°¡ḡY�]�»̈»¡P̄R¡P̈,åÞ�� ªk̈¼�8²8�̧ ÔÁ¡Á̈¦�8« µ ±e²8¢g¡¤1� µ ´¦̈«�¡oâk×e¢Á¤�¥�²̧ ¢Á¡ µ � µ �́¥2«K�»̈�«P¬ � À����¢�²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈t́Y¡P̈¦��¢.£¦� µ �́ _«²8�³¥�̄È¡P²̧ ²8«½��]�¦¢.́¹º¢ µ ¼̈�B̈¼«R§@¢¥�²8¢g¡ µ ¢g¤�¡Á̈M¤e��ÊÉ¢4£¦¢ µ �̈£©¡P̈¦¢.���¦«Å¥.¡P£¦¢]¹ºªk�¦̈É§@¢<̈»¡PÃ1¢ µ ¦̈«°� µ �¦ªk£¦¢¦̈�_¡P̈,�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�,¡P£¦¢:¥�̄�¥�²8¢g¤Ì¢ · ¢ µ ²8̄�À�¢g]®�̄'ÃY¢4¢. ��Å�¦̈©¡Á̈¦�8�¦̈¦�³¥��« µ ¼̈�k¢ µ ªk¹�§@¢.£:«P¬a k£¦«́K£©¡P¹�ÍP¢.£©¡P�¦¢Ì¥2̄e¥�²8¢.�{¢g¡¥�� �¦¢4́K¹º¢ µ ¨�_¡P��§@¢.¢ µ ¢2×e @«�¦¢g¤Ì̈¦«R¡ µ ¤W½���¢ µ ¦̈��¢�«²³¤1¢.�»̈��¦¢.́¹º¢ µ �́̈¢.̈¦�« · ¢.£aä.ÞÞx¥�̄�¥�²8¢.��«²³¤1¢.£�̈¦�_¡ µ ¦̈��¢º̄Y«ª µ ́¢.�¦̈g±e¡º¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ º́«  ¶¢.£©¡P̈¦�̧ « µ �8��� µ �̧ ¦̈�³¡P̈¼¢Á¤,̈¦�_¡P̈6�»½°¡Á k��̈¦��¢�¤k¡Á̈©¡°� µ ¦̈��¢]̈¦½�«]¡P£¦¢g¡P�gÀ�����8�]²̧ ¢Á¡K¤e�]̈¼«t¡ µ ¢ · ¢ µ ½�¢g¡P£¦� µ B́«P¬Ṏ¦��¢a�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�gÀ
��	�� � ���L& ��3 ;>���L&�����/ �

����¢ ́£¦¢.¢g¤ē�¡ µ ¤æ¾�Ù¼¾MÚ ¡P²̧ ́«£¦�8̈¼�k¹º�: @¢.£Æ¬c«K£¦¹ ½�¢4²̧ ²D¬c«K£ª µ �ç¬c«K£¦¹
¡¥4¥�¢.�¦��¤1�8�¦̈¦£¦�8§�ª�̈¦�8« µ �g±q½��k�̧ ²8¢�̈¦��¢º²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈t́Y¡P̈¦��¢.£ ¶� µ �́¡P²8́«K£¦�8̈¦��¹�́� · ¢.�<́«Y«e¤W @¢.£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥2¢a¬v«£��k�8́K�k¢.£]²̧ «e¥4¡P²̧ � ¶¦̈�̧ ¢.��«P¬k£¦¢2¬v¢.£¦¢ µ ¥�¢eÀ����k¢��k̄Y§k£¦�¿¤,¡P � k£¦«Y¡K¥2�B¥�«¹º§�� µ ¢4�}̈¼�k¢�̈¦½�«¹º¢.̈¦��«e¤e�gÀ]Î1¢ · ¢4£©¡Á²Õ¡¤�7»«� µ � µ B́�¦¢4́¹º¢ µ ¦̈��¡P£¦¢�́Y¡P̈¼�k¢.£¦¢g¤Ì� µ ¦̈«¡È�»� µ Ḱ²8¢�� � � � � � � ��� ÀÈ����¢{²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈'́Y¡P̈¼�k¢.£¦� µ ŕ¡P k �£¦«Y¡¥����8�ª��¦¢Á¤ẍ¦«o¹�¡ µ ¡ṔK¢< _¡Ṕ¢.�<§@¢.̈¦½�¢.¢ µ  _¡P£¦̈¦�̧ ¦̈�8« µ �g±½����8²̧ ¢]¡o¾�Ù¼¾MÚ¥�²8¢g¡ µ � µ x́«K£©¤e¢.£��8�]ª��¦¢Á¤�½��8̈¼�k� µ ¢g¡¥��� @¡Á£¦̈¦�8̈¦�̧ « µ À�¾�Ù¼¾MÚÖ½°¡P�¥���«�»¢ µ « · ¢.£<́K£¦¢4¢g¤1̄�¹º¢.̈¦��«�¤t§@¢Á¥.¡Pª��¦¢º�8̈��̧ �]�¦�8¹º �²8¢.£]̈¦«º�8¹ ¶ �²8¢.¹º¢ µ R̈¡ µ ¤Â �£¦«�¤1ª_¥2¢.�Ì̈¦��¢ �©¡P¹º¢�¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ Ǘ¥�«�¦̈gÀ 5�¡¥��½�£¦�̧ ¦̈¢º́¢.̈¦� (@ª��¦�k¢g¤Ì§_¡¥�Ãẗ¦«R̈¦��¢B�©¡P¹º¢: @¡P£¦̈¼�8̈¦�8« µ � µ «̈,�»¢.́ ¶¹º¢ µ %̈���8̈�½°¡P��£¦¢g¡¤:¬c£¦«¹{±/½��k¢.£¦¢a�8̈��̧ �<½�£¦�̧ ¦̈̈¦¢ µ �¦¢43/ª�¢ µ ¦̈�¿¡P²8²̧ ¯� µ ¦̈«B̈¼�k¢�¡K¥2̈¼� · ¢��¦¢4́K¹x¢ µ �̈½��8̈¦��� µ ¦̈�k¢, @¡P£¦̈¼�8̈¦�̧ « µ À����¢R� µ ¼̈ªk�̧ ¦̈�8« µ §_¢4��� µ ¤�̈¦�k¢���̄1§�£¦�³¤È¡P k �£¦«Y¡K¥2�Ò�̧ �:¡P�a¬c«K² ¶²̧ «½��ÁÀq����¢�²8«e¥4¡Á²8�8̈Ī,́/¡P̈¦��¢4£¦� µ á¹º¢4̈¼�k«e¤É±� µ ¢�ÊÉ¢g¥�̈g±Y�¦«£¦̈¦��̈¦�k¢
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¾��8́ª�£¦¢ ����à�²̧ ¢Á¡ µ � µ º́à�«�¦̈¦� · �gÀ_ß6¡P£¦̈¦�8̈¼�8« µ Î1�8Ô.¢
�¦¢.́¹º¢ µ ¼̈��§k̄'̈¦��¢.�8£:¬c£¦¢43/ª�¢ µ ¥�̄"«P¬�¡¥.¥2¢.�¦��̈¦«ÈÃY¢4¢. Â¤�¡P̈»¡�«P¬²̧ �8Ã1¢a¬v£¦¢�3ª�¢ µ ¥��8¢.�R«Á¬Å¡K¥4¥�¢.�»�Ẅ¦«Ḱ¢4̈¼�k¢.£gÀ �D¢.̈¦½�¢.¢ µ �¦¢.́¹º¢ µ ¼̈�¼̈�@¡P̈°�»�_¡P£¦¢Ẅ¦��¢���¡Á¹º¢B¬c£¦¢43ªk¢ µ ¥2̄�±�¡¥.¥�¢4�¦�¦¢.�W¡P£¦¢�¢4�¦�¦¢ µ ¦̈�¿¡P²8²̧ ¯ª µ �ç¬v«£¦¹{±Y¡º¥.¡P�»¢:̈¦�_¡P̈��8���@¡ µ ¤1²8¢g¤{½�¢.²̧ ²_§�̄ẗ¦�k¢:¾�Ù¼¾MÚ�¡P²̧ ́« ¶£¦�̧ ¦̈��¹{À��,£¦«Kªk �� µ �̈́¼�k¢]�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�M� µ ¦̈«< @¡P£¦̈¼�8̈¦�̧ « µ �M¡P²̧ ²8«½��}̈¼�k¢¥�²8¢g¡ µ ¢.£�̈¦«°§�£¦¢g¡PÃö¦��¢]¡P£¦£©¡P̄°� µ ¦̈«Dª µ �ç¬v«£¦¹º²8̄Å¡¥.¥2¢.�¦�¦¢Á¤: ��8¢g¥�¢4�²¿¡P£¦́¢a¢ µ «ªḱK�Ò̈¦«t§_¢ºª��»¢g¤Ò§k̄ẗ¼�k¢x¾ÕÙÆ¾�Ú ¡P²̧ ́«£¦�8̈¦��¹{±e½����8²8¢¡Á̈�̈¦��¢º�©¡P¹º¢�̈¦�̧ ¹º¢º�¦¹�¡P²8²�¢ µ «Kªḱ�È̈¦�_¡P̈�̈¼�k¢W²8«e¥.¡P²8�8̈Ī�́/¡P̈¦� ¶¢.£¦� µ ó¹º¢.̈¦��«e¤�¥.¡ µ ¢�ÄW¥��8¢ µ ¼̈²8̄B�»¢. _¡P£©¡P̈¦¢:¤�¡P̈©¡o½��8̈¼� · ¡P£¦̄Y� µ ´²̧ «e¥4¡P²̧ �8̈¦��¢.�<«P¬�£¦¢�¬c¢.£¦¢ µ ¥�¢eÀ����¢a¢�ÄW¥��8¢ µ ¥�̄�«Á¬�̈¦��¢B£¦¢.�¦ªk²̧ ¦̈� µ t́¡Á²8́«£¦�̧ ¦̈��¹�¤1¢. @¢ µ ¤1�a« µ¼̈�k¢��»�̧ Ô4¢]«P¬@̈¦��¢° _¡P£¦̈¼�8̈¦�8« µ �gÀ�¾��8́ª�£¦¢ �,�¦��«½����k«K½�̈¦�k¢�¥�²8¢g¡ µ1¶� µ �́¥2«K�»̈ · ¡Á£¦�8¢.�]¡P��¡,¬vª µ ¥�̈¦�̧ « µ «P¬Ṏ¼�k¢ µ ªk¹�§@¢.£�«P¬Õ�¦¢4́K¹º¢ µ ¦̈� _¢4£, _¡P£¦̈¦�8̈¼�8« µ ¬c«K£�¡'ä4ØKåW�¦¢.́¹º¢ µ Å̈¡P£¦£©¡P̄YÀ 5Õ×�̈¼£¦¢4¹º¢ · ¡P²̧ ªk¢.�«Á¬Å̈¦��¢� @¡Á£¦̈¦�8̈¦�̧ « µ �¦�8Ô.¢{�¦ª_¥2�Ü¡P��ät«£{ä.Øå��¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�x¥�«£¦£¦¢ ¶�¦ @« µ ¤Ò̈¦«È̈¼�k¢W²8«e¥.¡P²8�8̈¼̄'́Y¡P̈¦��¢.£¦� µ È́¡ µ ¤ ¾�Ù¼¾MÚ�¡P²̧ ́«£¦�8̈¦��¹º�g±½��̧ ¦̈��̈¦��¢.�8£W¡¤ · ¡ µ ©̈¡Á́¢4�:¡ µ ¤Â¤1�8�©¡¤ · ¡ µ ©̈¡ṔK¢4�gÀ ����¢{²8«½D¢4�¦̈« · ¢.£©¡P²�²}¥�²8¢g¡ µ � µ Ŕ¥�«�¦̈�«e¥4¥�ª�£¦��½��8̈¦�È¡x _¡P£¦̈¦�8̈¼�8« µ �¦�8Ô.¢º«Á¬]ä *�À�����8��¥���«�³¥�¢]«P¬Õ _¡P£¦̈¦�̧ ¦̈�8« µ �¦�8Ô.¢a �£¦« · �³¤1¢4��́«Y«e¤� _¢4£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥�¢
�c²8«½Ë¥�²8¢g¡ µ � µ Ŕ¥�«�¦̈¦�%�]¬c«£�ª µ �ç¬v«£¦¹�¡¥.¥�¢4�¦��¤1�8�¦̈¦£¦�̧ §kª�̈¦�̧ « µ �,¡P�½�¢.²8²g¡P��£¦¢�¬c¢.£¦¢ µ ¥�¢� @¡P̈¼̈¦¢.£ µ �M½��8̈¦�o�k�̧ ́�,²8«e¥.¡P²8�̧ ¦̄̈À_Ð°��¾��8́ª�£¦¢�å�¦��«½��g±Y½��8̈¦�{¡: _¡P£¦̈¦�̧ ¦̈�8« µ �¦�8Ô.¢�«P¬]ä *�±ë¦��¢��k̄Y§k£¦�¿¤W¡P � �£¦«Y¡¥��¥�«¹º¢.��¥�²8«�¦¢ä¦«B̈¦��¢� @¢.£Æ¬c«£¦¹�¡ µ ¥�¢a«P¬}̈¦��¢ǺK£¦¢4¢g¤1̄�¡Á²8́«£¦�̧ ¦̈��¹¬v«£�ª µ ��¬c«K£»¹�¡¥.¥�¢4�¦��¤1�8�¦̈¦£¦�8§�ª�̈¦�8« µ �M½��k�̧ ²8¢�¥�« µ �¦�8�¦̈¦¢ µ ¦̈²8̄o§_¢Á¡P̈ ¶� µ á kª�£¦¢�²8«e¥.¡P²8�8̈¼̄óY¡P̈¦��¢.£¦� µ _́À
�L	�� $ � ��� H �J/0�<��"���F�� � �J& ��" 8*� 7 � ���*��)

����¢Ì @¢.£Æ¬c«K£¦¹t¡ µ ¥�¢ «Á¬B̈¦��¢ ¥�²8¢g¡ µ � µ Ǘ¡P²8́«K£¦�8̈¦��¹è�̧ �{¡P²̧ �»«£¦¢.²³¡Á̈¦¢g¤ ̈¼«'̈¦��¢{�¦�8Ô.¢R«Á¬°̈¼�k¢W�»¢.́¹º¢ µ ¦̈�gÀÈÎ1¹�¡P²̧ ²8¢.£a�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�¡Á²8²8«4½Ó̈¼�k¢W¥�²8¢g¡ µ ¢4£:̈¦«R½�«K£»ÃR½��8̈¼� ¡xâ µ ¢.£�́K£©¡ µ ª�²³¡Á£¦�8̈Ī'¡ µ ¤¡K¥2���8¢ · ¢ǺK£¦¢Á¡P̈¼¢4£,¢�ÄW¥2�̧ ¢ µ ¥�̄�À<à�²̧ ¢Á¡Á£¦²8̄�±K¹�¡PÃ1� µ B̈́¼�k¢:�»¢.́¹º¢ µ ¨�¦�8Ô.¢]�¦¹�¡P²8²̧ ¢4£6�8��¤e¢.�¦�8£©¡P§�²8¢/±Y§�ªk̈D̈¦�k�̧ ���8�<²̧ �8¹º�8̈¼¢Á¤o§k̄ö¼�k¢� k��̄1� ¶�¿¥4¡Á²_�¦�8Ô.¢�«P¬Õ¢.£©¡P�¦¢�§k²8«e¥�Ã1��¡P��¤1¢.��¥�£¦�8§_¢Á¤'� µ Î1¢g¥2̈¼�8« µ Ý�À � ÀÙ µ ¾��8́ª�£¦¢ºä.Þ,½�¢�¤1¢4¹º« µ �¦̈¦£©¡P̈¦¢,�k«½o±4¬v«£�¡°âk×e¢g¤��¦�8Ô.¢�¡P£ ¶£©¡Á̄B¡ µ ¤t¡�â�×�¢g¤ µ ªk¹�§@¢.£�«P¬� @¡P£¦̈¼�8̈¦�̧ « µ �g±K̈¦�k¢o¥2²̧ ¢Á¡ µ � µ �́¥2«K�»̈¦�¬v«£�̈¼�k¢��k̄Y§k£¦�¿¤x¡P²8́«K£¦�8̈¦��¹ · ¡P£¦̄B¡P��¡,¬cª µ ¥�̈¦�̧ « µ «Á¬*̈¼�k¢ µ ª�¹ ¶§_¢4£�«Á¬D�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�,̈¦��¢�¡P£¦£©¡P̄t�8�,¤1� · �¿¤e¢g¤�� µ ¦̈«_À]à�²̧ ¢Á¡ µ � µ t́¢�¬ ¶âq¥��8¢ µ ¥�̄Ü¤1«1¢.�Ẃ¢.̈�§_¢4̈¼̈¦¢.£Ì¡P�ẍ¦�k¢Ì�¦̄1�¦̈¦¢.¹ �8�W¤1� · �³¤1¢g¤r� µ ¦̈«¹º«K£¦¢a¡ µ ¤W¹º«£¦¢a�¦¢.́¹º¢ µ ¦̈�gÀ�Ç]«½D¢ · ¢.£g±Y¡g¬v̈¦¢.£]¢g¡¥����¦¢4́K¹º¢ µ ¨
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Number of Segments in the Flash Array

50/50 20/80 10/90 5/95

¾��8́ª�£¦¢�ä4Þ���à�²8¢g¡ µ � µ º́à�«�¦̈¦� · �gÀe]ª�¹º§@¢.£]«P¬MÎe¢.́¹º¢ µ ¦̈�
£¦¢. �£¦¢4�¦¢ µ ¦̈�:²8¢.�»��̈¼�@¡ µ ä � «P¬<̈¼�k¢W¡P£¦£©¡Á̄1±e¬cª�£¦̈¦��¢4£óY¡P� µ ��¡P£¦¢¹�¡P£¦́K� µ ¡P²iÀq�����8��¥��_¡P£©¡¥�̈¦¢.£¦�8�¦̈¦�³¥<�̧ ��¢.�» _¢Á¥��³¡Á²8²8̄B�8¹º @«K£¦̈©¡ µ q̈¬v«£�¦¹�¡P²8²̧ ¢4£��¦̄1�¦̈¦¢.¹º�Å̈¼�@¡P̈��_¡ · ¢<¬c¢.½�¢.£�¥��k�̧  k��̈¦«º½�«£¦ÃB½��8̈¦�*À
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����¢R _¢4£Æ¬v«£¦¹�¡ µ ¥�¢R«P¬]̈¦��¢W¢Á�®�̄"¡P£©¥����8̈¦¢g¥�̈¦ª�£¦¢R� µ�· «² · ¢4�¹�¡ µ �̄¬y¡¥�̈¦«£¦�º� µ ¥�²8ª_¤1� µ È́¡R½��³¤1¢ · ¡P£¦�8¢.̈¦̄R«P¬�¡P£©¥��k�̧ ¦̈¢g¥2̈¼ªk£©¡P²¤1¢.�»�̧ ´ µ ¥2��«�¿¥2¢.�g±}¾�²³¡P�¦�Ì¹º¢.¹º«£¦̄' _¡P£©¡P¹º¢.̈¦¢.£¦�g±Õ¡ µ ¤ · ¡P£¦�̧ «ªk�¦̈�̧ ¹º� µ °́¥�« µ �¦̈¦£©¡P� µ ¦̈�gÀ*Ð"�»�̧ ¹ºªk²¿¡P̈¦��« µ «P¬_̈¼�k¢��»̄Y�»̈¼¢4¹G½°¡P��¤1« µ ¢¦̈«R �£¦« · �¿¤e¢:¡t£¦¢g¡P�¦« µ ¡Á§k²̧ È̄¡¥.¥2ª�£©¡P̈¦¢� ��³¥�̈¦ª�£¦¢�«P¬<��«½�¢g]®°̄ @¢.£Æ¬v«£¦¹º�W¡P�x¡'½��k«K²8¢/±D¡Á�º½�¢.²8²�¡P�:̈¦« ¡P²8²̧ «½ ¹º«£¦¢{¥.¡P£¦¢�¬cª�²�¦̈¦ª_¤ēÜ«P¬a� µ ¤1� · �¿¤eª_¡P²��8�¦�¦ªk¢.�gÀË�����8���¦¢g¥�̈¦�8« µ ¤1�8�©¥2ª��¦�»¢.��̈¦�k¢�_¡P£©¤1½°¡P£¦¢{�8¹º �²8¢.¹º¢ µ »̈¡P̈¦�8« µ ½�¢R�¦�8¹ºª�²³¡Á̈¦¢g¤}±�̈¦��¢{½�«£¦ÃY²8«Y¡¤½�¢W k£¦¢.�¦¢ µ ¦̈¢g¤ ¦̈«È�̧ g̈±�¡ µ ¤r̈¼�k¢�£¦¢4�¦ª�²8̈¦��«§�̈©¡Á� µ ¢Á¤Ò¬c£¦«¹ ¦̈��¢�¦�8¹ºª�²³¡P̈¼�8« µ À
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Ð ¤1¢4̈»¡P�8²8¢g¤Â¤1�³¡Ṕ£©¡Á¹Û«P¬ä¦��¢{�¦�8¹ºª�²³¡P̈¦¢g¤Ò¢g]®�̄"�¦̈¦«£©¡ṔK¢�¦̄1�¦̈¦¢.¹ �8�a�¦��«½ µ � µ ¾��8́ª�£¦¢{ääKÀº���k¢�¢g]®�̄ ¥�« µ ¦̈£¦«²8²̧ ¢4£��̧ �£¦¢.�¦ @« µ �»�̧ §k²̧ ¢ ¬c«£Ẅ¼£©¡ µ �¦²³¡Á̈¦� µ "́¹º¢.¹º«£¦̄Ë¡K¥4¥�¢.�»�¦¢.�È¬v£¦«¹è̈¼�k¢��«�¦̈�§kª���� µ ¦̈«a¡P k �£¦« �£¦�³¡P̈¼¢Å« _¢4£©¡Á̈¦�8« µ ��� µ ¾�²³¡Á�»�t«£�Î�Ï�ÐÅÑ¡P��½�¢.²8²k¡P�� @¢.£Æ¬c«£¦¹º� µ á§@¡¥�ÃÝ£¦«ª µ ¤:¹�¡P� µ ¼̈¢ µ ¡ µ ¥2¢]½�«K£¦Ão« µ¦̈��¢�¾�²¿¡P�¦�'¡P£¦£©¡P̄YÀÕÙÏ��8�,¡¥�̈¦ª_¡P²8²̧ x̄¹�¡¤1¢Bª� �«P¬��¦¢ · ¢.£©¡P²�¥�«¹ ¶ @« µ ¢ µ ¦̈���D¡B�_¡P£©¤e½°¡Á£¦¢Å¹º¢.¹º«£¦̄R¥�« µ ¼̈£¦«²8²8¢.£g±e¡ºÝØo§��8̈°Ï�Ù¼Î�àà�ß 0o±q¡x¹º¢.¹º«£¦̄t¹�¡ µ ¡Ṕ¢.¹º¢ µ �̈ª µ �8̈ �IÑ'Ñ&0 �,¡ µ ¤�¡x _¡Ṕ¢©̈¡Á§k²̧ ¢YÀ����¢<�_¡P£©¤1½°¡P£¦¢�¹º¢4¹º«K£»̄Å¥�« µ ¦̈£¦«²̧ ²8¢.£}�_¡ µ ¤e²̧ ¢4�6¡P²8²K²8«½'²8¢ · ¢4²« _¢4£©¡Á̈¦�8« µ ���¦ª@¥��"¡P�a£¦¢g¡¤1�B¬v£¦«¹
̈¦��¢RÎ�Ï<Ð,Ñ&«K£:¾�²³¡P�¦��¡P£ ¶£©¡P̄Y��¡ µ ¤�̈¦��¢�¥�« �̄ ¶ « µ1¶ ½�£¦�̧ ¦̈¢�¬cª µ ¥2̈¼�8« µ À*Ù µ «£©¤1¢.£�̈¦«Å§@¢�¡P§�²8¢¦̈«�¥�«¹º �²8¢.̈¦¢�¡B¥�« �̄ ¶ « µ1¶ ½�£¦�̧ ¦̈¢]« @¢.£©¡P̈¼�8« µ � µ « µ ¢a¥�̄�¥�²8¢/±ë¦��¢¥�« µ ¦̈£¦«²̧ ²8¢.£�¥�« µ ©̈¡P� µ ��²8«́K�³¥D̈¦�_¡P̈6¥.¡ µ ¥��k¢g¥�Ã,̈¦��¢]�¦̈©¡P̈¦ª���«P¬q̈¼�k¢¾�²³¡Á�»�t¥����8 ��Õ� µ  _¡P£©¡P²8²̧ ¢4²/£©¡P̈¦��¢4£6̈¦�@¡ µ �_¡ · � µ °̈́¼«, _«²8²eØ -�*°� µ1¶¤1� · �³¤1ª@¡P²�¥����8 ��ÁÀ�Ñ{«£¦¢:¥�«¹º �²8¢�×'̈©¡Á�»ÃY�Á±k�»ª_¥��'¡P��̈¦��¢�¥�²8¢g¡ µ1¶� µ _́±/¡P£¦¢]�_¡ µ ¤1²8¢g¤:§�̄ö¦��¢�Ï�Ù¼Î�àÂà�ß 0 �y��¢.£»¢g¡g¬v̈¦¢.£�¥.¡P²̧ ²8¢g¤�̈¦��¢¥�²8¢g¡ µ � µ Ǘ k£¦«e¥�¢4�¦�¦«£%�.À����k¢r¹º¢.¹º«£¦̄�¥2« µ ¦̈£¦«²̧ ²8¢.£�¡ µ ¤�̈¼�k¢¥�²8¢g¡ µ � µ "́ �£¦«�¥�¢.�¦�»«£È¥2«Y« _¢4£©¡P̈¼¢ ½��8̈¼�æ¢g¡¥��Â«̈¦��¢.£{ª��¦� µ "́¡�¦�_¡P£¦¢Á¤'£¦¢4́K�8�¦̈¦¢.£,¡P��¡x¥�«¹º¹ºª µ �³¥.¡P̈¦�8« µ �<²̧ � µ ÃÉÀÕ�����8�]£¦¢.́�8�¦̈¦¢.£
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¾��¸´ª�£¦¢�ää�� �D²8«e¥�Ãtá°�³¡P´K£©¡P¹�«P¬�¢g]®�¯tÐ°£�¥����8¨¦¢g¥�¨¦ª�£¦¢
�¸�� @«²8²¸¢Á¤,§�¯,¨¦��¢�¥�²8¢g¡ µ � µ ´o �£¦«�¥�¢.�¦�»«£�¨¦«�¡ · «�¸¤a� µ ¨¼¢4£¦£¦ª� �¨M²³¡ ¶¨¼¢ µ ¥��8¢.�gÀÕ���k¢,¥�«¹º§k� µ ¡Á¨¦��« µ «Á¬*¨¼�k¢��@¡Á£©¤e½°¡P£¦¢]¹º¢.¹º«£¦¯B¥�« µ1¶¨¼£¦«²8²8¢.£�¡ µ ¤:¨¦��¢,¥2²¸¢Á¡ µ � µ ´B �£¦«e¥2¢.�¦�»«K£]�8�� @«½D¢4£Æ¬vª�²�¢ µ «ª�´�W¨¼«�_¡ µ ¤1²8¢�¡P²8²Y� µ ¨¼¢4£ µ ¡P²K¢g]®�¯o¬cª µ ¥2¨¼�8« µ �g±¡ µ ¤o¨¦��¢°��«�¦¨M k£¦«e¥�¢.� ¶�¦«£M�8� µ ¢ · ¢.£�� µ ¨¦¢.£¦£¦ª� k¨¼¢Á¤:¨¼«o¤1«B¡ µ ¯Å½�«£¦ÃÉÀq�����8�M¢4²¸�8¹º� µ ¡P¨¦¢.�¡È @«¨¼¢ µ ¨¦�¿¡P²�²8¯'²³¡P£¦´K¢{�»«Kªk£©¥�¢Ì«P¬a²³¡P¨¼¢ µ ¥�¯Ü¡ µ ¤�£¦¢.¹º« · ¢.�º¨¼�k¢µ ¢.¢Á¤Â¨¦«r¹�¡PÃ1¢Ì¡ µ ¯�«K @¢.£©¡P¨¦� µ ´"�¦¯1�¦¨¦¢.¹ ¹x«e¤1�çâq¥.¡P¨¦�8« µ �W« µ¨¼�k¢��k«K�»¨°�»�¿¤e¢/À����¢�¡¤�¤1£¦¢4�¦�] �£¦« · �¿¤e¢g¤:§k¯B¨¦��¢��k«�¦¨��8��¨¦£¦¢g¡P¨¦¢g¤�¡P��¡o²8«´ ¶�¿¥4¡Á²]¡¤�¤e£¦¢.�¦�Ì¡ µ ¤ �8�W¨¦£©¡ µ �¦²³¡P¨¦¢g¤Â� µ ¨¦« ¡"Î�Ï<Ð,Ñ «£�¾�²³¡Á�»�¡K¤k¤1£¦¢.�»��ªk�¦� µ ´Ü¡" _¡P´¢Ì¨©¡P§�²8¢/±°½����³¥��Ë�8�WÃ1¢. �¨{� µ §_¡P¨¼¨¦¢4£¦¯§_¡¥�Ã¢g¤WÎ�Ï�ÐÅÑ&¡P�,¤1¢.��¥�£¦�8§@¢g¤Ì� µ Î1¢g¥�¨¦�8« µ Ý�À ÝeÀDÐ�¹º¢.¹º«£¦¯ ¶¹�¡ µ ¡P´K¢4¹º¢ µ ¨:ª µ �¸¨��iÑÌÑ&0 �x¡¥�¨¦��¡P��¡�¥.¡¥���¢{«P¬Å£¦¢g¥�¢ µ ¨¦²¸¯ª��¦¢Á¤Ò¹�¡Á k �� µ ´��¨¦«{¹�¡PÃ1¢�¨¦���8�:¨¦£©¡ µ �»²¿¡P¨¦�8« µ ¬i¡Á�»¨¼¢4£gÀ 2��k¢ µ¡�¥2« �¯ ¶ « µ1¶ ½�£¦�¸¨¦¢a�8��¢2×e¢Á¥�ª�¨¦¢g¤}±}¨¦��¢º _¡P´¢�¨©¡P§�²8¢�¹�¡P � �� µ ´x�8�ª� É¤�¡P¨¦¢g¤:� µ  _¡P£©¡P²8²¸¢.²_½��8¨¼�x¨¦�k¢,¤�¡P¨©¡o¨¦£©¡ µ �Æ¬c¢.£�¨¦«Å¬cª�£¦¨¦��¢4£�£¦¢ ¶¤1ª_¥2¢�²³¡P¨¦¢ µ ¥2¯eÀ 5Õ×�¨¦£©¡È�¦ @¡K¥2¢{� µ ¨¦��¢ÒÎkÏ<Ð,Ñ ª��»¢g¤ §�¯�¨¦��¢ _¡P´¢]¨»¡P§k²¸¢a¥.¡ µ �k«K²³¤:£¦¢Á¥�« · ¢4£¦¯º¡ µ ¤:«¨¦��¢.£]�¦¯1�¦¨¦¢.¹ �»¨©¡Á¨¦¢a� µ1¶¬v«£¦¹�¡P¨¼�8« µ À����¢Ì�¦�8¹ºªk²¸¡P¨¼�8« µ ¹º«�¤1¢.²8��¡ µ ¢Á�®�¯Ë�¦¯1�¦¨¦¢.¹�½����³¥��Â� µ1¶¥�²8ª_¤1¢4�tØ�´�8´Y¡Á§1¯1¨¦¢.��«P¬�¾�²¿¡P�¦�Â¹º¢4¹º«£¦¯Ü¤1� · �³¤1¢Á¤ � µ ¨¼«Üä4Øå� µ ¤1� · �³¤1ª@¡Á²ç²¸¯Ò¢.£©¡P�©¡P§�²8¢Ì�»¢.´¹º¢ µ ¨¦���y¢g¡¥��Óä *È¹º¢.´Y¡P§�¯1¨¦¢.��� µ�¦�8Ô.¢��.À}���k¢� _¡P£¦¨¦�8¨¼�8« µ �¦�8Ô.¢Å½°¡P��âk×e¢g¤W¡P¨°ä *,�¦¢.´¹º¢ µ ¨¦��§_¡P�»¢g¤« µ ¨¦��¢º£¦¢.�¦ª�²8¨¦��«P¬�Îe¢g¥�¨¦�8« µ � À � ÀÅÐ �»¯Y�»¨¼¢4¹ «P¬D¨¼�k�¸�a�¦�8Ô.¢�£¦¢ ¶
3ªk�¸£¦¢.� � å'¹º¢4´Y¡Á§k¯Y¨¦¢.��«P¬]§@¡P¨¼¨¦¢.£¦¯ §_¡¥�Ã¢g¤rÎ�Ï<Ð,Ñ&¬c«K£º¨¼�k¢½�£¦�¸¨¦¢]§�ªeÊÉ¢.£�¡ µ ¤'ä *Å¹x¢.´Y¡Á§k¯Y¨¦¢.�Õ¬c«K£<¨¼�k¢�½�£¦�8¨¼¢°§�ª1ÊÉ¢4£gÀ�����¢§�ª1ÊÉ¢4£��»�¸Ô4¢,�8��¥��k«K�»¢ µ ¨¦«º§@¢a¨¼�k¢a�¦�8Ô.¢�«P¬Õ« µ ¢a�¦¢.´¹º¢ µ ¨4ÀÕ���k¢¨¼«¨©¡P²M¥2«K�»¨:«P¬]�¦ª_¥2�"¡R�»¯Y�»¨¼¢4¹ �I¡Á´Y¡P� µ ±qª��»� µ ´{¨¦��¢ µ ªk¹�§@¢.£¦�¬v£¦«¹�¾Õ�¸´ª�£¦¢Ìä ���8�a¢.�¦¨¦�8¹�¡P¨¼¢Á¤Ò¨¦«R§_¢R¡Á§@«ª�¨ � 1Þ�± ÞKÞÞ�ÀÅ����¢¾�²¿¡P�¦� ¡ µ ¤"ÎkÏ<Ð,Ñã¹º¢.¹º«£¦�8¢.�x¡P£¦¢{¹ºª_¥»�Ò¹º«£¦¢W¢2×e @¢ µ �¦� · ¢¨¼�@¡ µ ¨¼�k¢�«¨¦��¢.£�¥�«¹º @« µ ¢ µ ¨¼�<«P¬}¨¦��¢a�¦¯1�¦¨¦¢.¹�¡ µ ¤�£¦¢. k£¦¢.�¦¢ µ ¨¨¼�k¢Ì§�ªk²¸ÃÂ«P¬a¨¦��¢  �£¦�³¥�¢/À�Ð µ ¢g]®�¯Ë�¦¯1�¦¨¦¢.¹ ¥2«K�»¨¼� ¡Á§@«ª�¨« µ ¢ 3ª@¡P£¦¨¼¢4£x«P¬�¡� �ªk£¦¢'ÎkÏ<Ð,Ñ �»¯Y�»¨¼¢4¹ «P¬]¨¦��¢{�©¡P¹º¢W�»�¸Ô4¢
���Ø -Þ�± ÞPÞKÞ��.Àá°¢.¨©¡P�¸²8��«Á¬*¨¼�k¢a¹º¢.¹º«£¦¯B«£¦´Y¡ µ �8Ôg¡P¨¼�8« µ ¡ µ ¤W¡¥.¥�¢.�»�]¨¼�8¹º¢.�¡Á£¦¢ ¤1¢.��¥�£¦�8§_¢Á¤Ó� µ ¾��8´ª�£¦¢�ä4ØeÀ����k�¸�R¨»¡P§�²8¢ ²¸�8�¦¨¦�W¨¦�k¢r£©¡Á½¥��_¡P£©¡¥�¨¦¢.£¦�8�¦¨¦�³¥��:«P¬]¨¦��¢{¥��k�¸ k��¨¼�k¢.¹º�¦¢4² · ¢.�gÀ 2Ë���8²¸¢�¨¦��¢{¡¥ ¶¥�¢.�¦�]¨¦�8¹º¢.�]«P¬�¨¦��¢�¥2���8 ���¨¦��¢.¹x�¦¢.² · ¢4��¡Á£¦¢�ä4ÞÞ µ �g±e¡o¹º¢.¹º«£¦¯¡K¥4¥�¢.�»��� µ�· «Á² · ¢.��«¨¼�k¢.£<¬y¡¥�¨¦«£¦���»ª_¥��t¡P�< �£¦« _¡P´Y¡P¨¼�8« µ ¤1¢4²¿¡P¯1�

¡ µ ¤W¥�« µ ¨¦£¦«²e�¦�8´ µ ¡P²k´¢ µ ¢4£©¡P¨¼�8« µ ÀÕ�6«a¡¥.¥2«ª µ ¨�¬v«£�¨¦���8�g±�*Þ µ ��¸�]¡¤�¤1¢Á¤:¨¦«B¢g¡¥��t¡¥.¥2¢.�¦�g±�£©¡P�¸�¦� µ ´,¨¼�k¢��»�¸¹ºªk²¿¡P¨¦¢g¤�²³¡Á¨¦¢ µ ¥�¯x«P¬¡º¾�²³¡P�¦��£¦¢g¡¤W«£°ÎkÏ<Ð,Ñ « _¢4£©¡Á¨¦�8« µ ¨¦«{ä *Þ µ �gÀ
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Flash array size

Flash chip type

# of Flash chips

# of Flash banks

Read time

Write time

Program time

Erase time

2 Gbytes

1 Mbyte x 8 bits

2048

8

256

100ns

100ns

4000ns

50ms

# of Flash chips/bank

Flash Parameters

Erase blocks/chip 16

BTree size 32 pointers/node

Branch records 155

2

Teller records 1550

3

Account records 15.5 million

5

  # of index levels

  # of index levels

  # of index levels

TPC Parameters

SRAM array size

SRAM chip size

# of SRAM chips

# of SRAM banks

# of SRAM chips/bank

Read time

Write time

64 Kbytes x 8

256

1

256

100ns

100ns

16 MBytes

SRAM Parameters (write buffer)
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Transaction Request Rate (TPS)
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Transaction Request Rate (TPS)

Read Latency Write Latency

7240ns
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