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lnm�q���{>��q]����y�y�����}��]��}��	qz�²�ª�²��m�q�Ê�2¬ª¬��|®±�ª�� »®¯{|��µT¶·�«½:qz�]�����2� �j¸�®¯q����	qzyiq]������m�q����	�>³
�zqzyiy��>���}������ª�� �{>�²�u��q]��Ä²� ���	�2 I�i{>p �2� º¼q]�����ª Im�qz�V¸�Z�	�2p y	�2}��	�zq��	�ry	�:y��	q]p �z�2���zq]���	y
�ª�NÂ��2¬ªÂ�qz�»�ª���z�2���	qz�]��q<~jqz�]}������2�Ãµ�¶·� ½:qz�]�����2� �j¸:�	qzy�}�¬ª�	y�{>�	q����	qzy	q]���	qz�Ç��q]pr�2��y	���i{>���ª�� r�z�2��³
�	qz�]��q<~�qz�]}������2�r�>V�u��q]��Ä²� ���	�2 I�i{>pryÈ{>���0 I�ªÂ:�ª�� T{>�E����q|{��>���m�qn��q]��Z�2��pb{>���zq±�2���i{>�ª��qz�Vµ
½:qz�]�����2� �b�z�2pE��{>�	qzyL�2}��L{>�����	��{2�imÅ�	�0�	q]¬Ë{>�	qz� ®¹�2��°�{>���Å½:qz�]�����2�	�0�z�2���]¬ª}���qzy|µ
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���� ���������������������
lnm�q Í��	y���y��	q]� �>���}������ª��  {>�)�u��q]��Ä²� {>����¬ª���|{>�����2� �2� º¼q]�����ª Im�qz� ��yb�	�8�z�2pE���ª¬�qÅ�ª�|µ
���2�0�2}�����}������Iy	qzy|¸�®¹q���qzqz�8�	�Å}�y	q�{Å�z�2pE���ª¬�q]�E���	�:�j}��]�ª�� K�z�:��q*�i{>�� �q]�	qz� {>�0{>� ½:ÄÅ�
pb{2�im��ª��q�}�y��ª�� «���Iy��´~7��m��	q|{2��yÆµ © q��	m��:�Iy	q��	�«q<~j��q]���ªprq]�N�r®±�ª��m �upE���À¸È��m�q��z�2pE���ª¬�q]�
���	�:�j}��zqz� �N� v Õ¹© � ��!"�Éµ*lnm���y��z�2pE���ª¬�q]�T®n{2yTpr�:�j�´Í�qz� �	� ¬ª�ª��°²��m�qb���	�2 I�i{>p �	qzy	}�¬ª���ª�� 
�>n�z�2pE���ª¬Ë{>�����2� ®±�ª��m �2}��¼�ªpE��¬�q]prq]���i{>�����2�8�>¹���Iy��´~Å��m��	q|{2��yÆ¸D{�¬ª�ª���i{>���²�|{>¬ª¬�qz�$#&%('*),+.-&/�0<µ
lnm���y�¬ª�ª���i{>���*�ªpE��¬�q]prq]�N�	yL��m�q����Iy��´~*��m��	q|{2�Ç�ª���	q]��À{2�zq�}�y��ª�� E��m�q¼y��jy��	q]p y	q]��Â:���zqzy±�IXVq]�	qz�
�N��º¼q]�����ª Im�qz�V¸�®±m����	mÅ��y±���	qzy	q]���	qz� pr�2�	q��z�2pE��¬�q]�	q]¬ª�»�ª�Ç��m�q�Ê�2¬ª¬��|®±�ª�� *yiqz�]�����2�Ãµ



Level
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Level
Kernel

Adaptation
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(Migration)
Aragorn

Application

Gandalf
(Container)

Application

Gimli

Network

Linux Kernel

Elrond (synchronization)
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º¼q]�����ª Im�qz�»��y±�z�2pE���Iy	qz���>�{�y	q]�±�>��j��y������ª��}��	qz��y	q]��Â:���zqzy�¿Zy	qzquÍ� I}��	qEsÆÁ����	�ÆÂN���j�ª�� b I¬��2��{>¬
pb{>��{> �q]prq]�N���>¼�j�YXVq]�	q]���*¬��2 I���|{>¬u�	qzyi�2}��	�zqzyb�ª� ��m�qÅ�]¬ª}�y��	q]��{2y*��qzy	�]���ª��qz� �ª� pr�2�	qÅ��q<³
�i{>�ª¬�y��ª���ú���±{>�����ªs|� �Éµ"!¼{>����{>¬´Lpr�:�j}�¬�qb��y��ª�7�im�{>�� �q��>� I¬��2��{>¬nprq]pr�2��� pb{>��{> �q]prq]���|¸
W �i{> ��2����pr�N�j}�¬�qu��y¯�ª���im�{>�� �q��>Ã I¬��2��{>¬����	�:�zqzy	y¹pb{>��{> �q]prq]���|¸�#�¬ª�	�2����pr�:�j}�¬�qL���	�ÆÂN����qzy
{*y	q]���>¹y��:���	m��	�2�����Æ{>�����2�«�	�:�2¬�y�Ê�2����{>�i{>¬ª¬�q]¬È{>����¬ª���|{>�����2��yr¿Ê{>�	�2pE�����z�2}��N�	q]�	y|¸V¬��:�	°jy|¸���{>��³
����q]�	yÆµzµzµiÁ<µ W ¬ª¬���m�qzy	q�y	q]��Â:���zqzy�{>�	q���{2y	qz�»�2�$!��ªpE¬ª��Ê�2�n��m�q]�ª�±�z�2pEpT}������|{>�����2��y|µ%!��ªpE¬ª����y�{
yiq]��ÂN���zq±���	�ÆÂN���j�ª�� �m��ª Imb��q]��Z�2��pb{>���zqL�z�2pEpT}������|{>�����2�»�ª��y�����q±��m�qu�]¬ª}�y��	q]�¹{>���b{¼�z�2pE��¬�q]�	q
{>��y	���i{2�]�����2���>u��m�q��z�2pEp�}������|{>�����2� y��jy��	q]p$�	�«º¼q]�����ª Im�qz�Ì��m�{>�Epb{>°�qzyE�ª�0���2���i{>��¬�q��2�
ÂI{>�����2}�yu�ª���	q]�	�z�2����qz�]�����2� ��q]�·®¹�2��°jy|µ W  �q]��q]�����&!��ªpE¬ª����q]Â:���zqTm�{2y���qzq]� �ªpE��¬�q]prq]�N�	qz�«�	�
pb{>°�q���m�q¼y��:y	�	q]p �z�2pE��¬�q]�	q]¬ª���ª����q]��q]����q]�N��Z�	�2p ��m�q¼��q]�É®¯�2��°��	qz�	m����2¬��2 I��µ

W ¬ª¬Ãº¼q]�����ª Im�qz�Åy	q]��ÂN���zqzyu{>�	q¼�ªpE��¬�q]prq]���	qz�²�2}��	y�����q¼��m�q¼×V�ª�N}j~Ç°�q]����q]¬Ã}�y��ª�� r��m�q¼y	�i{>�j³
��{>�	�Çpr�N�j}�¬�q¼prqz�im�{>����y�pÇµ
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vL}������ª�� Å�u��q]��Ä²�)���	�2 I�i{>pry��z�2pE���ª¬�qz�KZ�2��½:Ä²�)pb{2�im��ª��qzy��ªpE��¬ª��qzy�y	�2prqEy	}������2����Ê�2�
y	m�{>�	qz� ÂI{>���Ë{>��¬�qzy|¸u}�y�}�{>¬ª¬ª����m��	�2}� Im y	m�{>�	qz� prq]pr�2����µ © �ª��m)º¼q]�����ª Im�qz�V¸���m�q4!¼{>����{>¬´
pr�:�j}�¬�qE��q]��Z�2��pryT I¬��2��{>¬Èprq]pr�2���«pb{>��{> �q]prq]�N�0{>����m�q*y��jy��	q]p ¬�q]Â�q]¬Àµ»ÄÅ�2�	qE���	qz�]��yiq]¬ª��¸
q|{2�imK���N��q0q<~�qz�]}��	qzy��ª�	y��Æ®±�«�2��q]�i{>���ª�� Çy��jy��	q]p °�q]����q]¬�¿ '65�0 %7598 + ),-�%��;: # 0�< 0 %�+�=�Á<¸�®±m����	m
�|{>����qL�z��{>�	y	q]¬ª�b�j�ªÂ:����qz�*�ª���	���É®¯����{>���	y \n¿�sÆÁ 09<�0 %�+�= 0 + )�>?�@� + 0�{>���²¿Ê��Á /*+�>?�@� +A= -B: - #*+ ) 0]µ
���2�u I¬��2��{>¬�prq]pr�2���Çpb{>��{> �q]prq]�N�|¸Ãº¼q]�����ª Im�qz�²}�y	qzy�{b �q]��q]�����0y	q]��Â:���zqT�ª��y	q]���	qz�Å��q]�É®¹qzq]�



��m�q�y��jy��	q]p�yiq]��ÂN���zqzy±{>���*��m�q���q]Â:���zqupb{>��{> �q]�	yn¬Ë{z��q]�	y±�|{>¬ª¬�qz� � 5B: % -B�;:�+ ) �ªs|� �Éµ Õ �2���i{>�ª��q]�	y
{>�	qL�ª���	q] I�i{>�	qz�*�ª�b��m�qu�z�2�	q�°�q]����q]¬���m�{>��°:yÈ�	� � �(:���+ ) 0]¸�®±m����im»{>�	quy	�>O�·®¯{>�	qu����qz�zqzyÈ�ª��yiq]���	qz�
��q]�É®¯qzq]� �z�2���i{>�ª��q]�	y�{>����q<~:��y	���ª�� r��q]ÂN���zq�pb{>��{> �q]�	yL{>����y	�:y��	q]p y	q]��Â:���zqzy|µ�lnm�q�°�q]�*����q|{
��yn��m�{>�±�z�2�N�i{>�ª��q]�	y� I�ªÂ�q���m�q��ª¬ª¬ª}�y����2���	�0y��jy��	q]p y	q]��ÂN���zqzyn��m�{>�±��m�q��]¬ª}�y��	q]�±��mN�:y	���|{>¬Vprq]p0³
�2������y�y�m�{>�	qz�r{2y��ª�b{>�*½:Ä²�«pb{2�	m��ª��qIµ�lnm�q]����m�q]�	q<Ê�2�	qn�ªpE��¬�q]prq]���¯{ � ��y������ª��}��	qz��½Nm�{>�	qz�
Ä²q]pr�2���²¿ � ½:Ä«ÁÈ�ª��y�����q���m�q�m��Iy����2��q]�i{>���ª�� ry	�:y��	q]pÇµ�lnm���y � ½:ÄÖ�ªpE��¬�q]prq]���	yLyiq ��}�q]�N���Ë{>¬
�z�2m�q]�	q]���zqT®±�ª��mÅ{���{> �q¼ I�i{>�N}�¬Ë{>���ª�É����{>�N��prq]pr�2���Ç{>¬ª¬��:�|{>�	qz�»Ê�2�L{0���	�N�zqzyiy±��y±��{>��}��i{>¬ª¬ª�
y	m�{>�	qz�E��q]�·®¹qzq]�»�j�YX�q]�	q]�N�È��m��	q|{2��y¯�>V��m�{>�����	�N�zqzyiy���}������ª�� ��2�*�j�YX�q]�	q]�N�È���:��qzy|¸N{2yÈprq]p0³
�2��� {>¬ª¬��:�|{>�����2�²��yu{ry	�:y��	q]p y	q]��Â:���zq���m�{>��{>¬ª¬��:�|{>�	qzy�prq]pr�2���»O�	�2p �z�2���i{>�ª��q]�	y|µ ���2��pr�2�	q
��q]�i{>�ª¬�yL��¬�q|{2y	q��	q<Êq]���	� �ªs|���Éµ

lnm�q]�	q<Z�2�	qI¸�!¼{>����{>¬´�q]��{>��¬�qzy���m�q¯y�m�{>���ª�� ��>���m�qÈ�z�2pE��¬�q]�	q±{2���j�	qzy	y�y���{2�zq¹�>�{����	�N�zqzyiy|¸
�ª���]¬ª}��j�ª�� T��m�q±y��i{2�	°0�>�q|{2�imb�>��ª�	y���m��	q|{2��y|µ�lnm���y��j�YX�q]�	y�Z�	�2p pr�Iy�� � ½:Ä y��:y	�	q]pry�®±m�q]�	q
q<~j��¬ª���]�ª��prq]pr�2���E{>¬ª¬��N�|{>�����2�*pT}�y��È��qn}�y	qz�0�	�¼q]��{>��¬�qLy�m�{>���ª�� �¸N{>���E I�	q|{>��¬ª�Ey��ªpE��¬ª�´Í�qzy���m�q
�ªpE��¬�q]prq]�N�i{>�����2�²�>�{>�Å�u��q]��ÄÅ� �z�2pE���ª¬�q]�|¸��2�|¸�{2yn®¹q�m�{zÂ�qT���2��qI¸�q]��{>��¬�qzyL��m�q¼}�y	q¼�>�{>�
�u��q]��Ä²���z�2pE���ª¬�q]���i{>�� �q]�	qz�ÇZ�2�u½:Ä²��y��jy��	q]pry|µ
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�q]Â�q]����m�q]¬�qzy	y|¸Dy�m�{>���ª�� ���m�qE�z�2pE��¬�q]�	qb{2���j�	qzy	y�y	��{2�zq���q]�É®¯qzq]�8{>¬ª¬���m�q0��m��	q|{2��y��>�{*���	�>³
�zqzyiy0��y�� � �b{>¬ª®¯{|�:yb{² ��:�:�7���	�2��q]���É��¸¯qzy���qz�]�Ë{>¬ª¬ª�7®±m�q]�Ì�ªpE��¬�q]prq]�N���ª��  �����ªÂI{>�	q»Â2{>���Ë{>��¬�qzy
Ê�2����{>�i{>¬ª¬�q]¬Èy	qz�]�����2��y|µ ���2�0�u��q]��Ä²�)���	�2 I�i{>pryTy	}��	m«ÂI{>���Ë{>��¬�qzy��|{>� ��q���q]�	qz�]�	qz�7{>�¼��m�q
�z�2pE���ª¬Ë{>�����2�«¬�q]Â�q]¬È{>���²��mN}�y��	qz��qz�]¬Ë{>�	qz�KZ�2��q|{2�	m«��m��	q|{2�V¸D�2����m�q]�²�|{>�K��q��ªpE��¬�q]prq]���	qz�
}�y	�ª�� ���m�qL��m��	q|{2���±�����ªÂ2{>�	q¼��{>�i{Tprqz�	m�{>����y�p �IXVq]�	qz�b�N�r���Iy��´~r��m��	q|{2��y|µ � qzy����ª�	qu��m�q�À{2�]�
��m�{>���upE���Ã}�y	qzy±��m�q�Ê�2��prq]��prq]��m��:�V¸�®¯q��	m��:�Iy	q¼�	�E�ªpE��¬�q]prq]�N� %(' ),+,-*/� 8 )9�;> -�%�+ /&-�% -*�ª�
�2�	��q]�¼�	��y	}������2����{>��� �u��q]��ÄÅ� �z�2pE���ª¬�q]�T��m�{>�¼®¹�2}�¬�� �im��N�Iy	q0�	��}�y	q0��m�{>��À{2�]�ª¬ª�ª�É��µ W y
��m��	q|{2��y¼{>�	q��j��y������ª��}��	qz�²��m��	�2}� Im��2}�����m�q��]¬ª}�y��	q]�����Çº¼q]�����ª Im�qz�V¸���m�q]� {>�	q��ªpE��¬�q]prq]���	qz�
{2y¹���	�:�zqzy	y	qzy¯�>D��m�qLm��Iy	�¹�2��q]�i{>���ª�� 0y	�:y��	q]p ¿O�ª�»{Tpb{>����q]�±y��ªpE�ª¬Ë{>�¯�	��×V�ª�N}j~jlnm��	q|{2��yÆ¸j��m�q
y	�i{>����{>�	�»���Iy��´~���m��	q|{2�»�ªpE��¬�q]prq]���i{>�����2�K�>�×V�ª�N}j~�Á<µ¹lnm�q]�	q<Z�2�	qI¸�q<~j��¬ª���]�ª��®¯�2��°*m�{2yn�	�0��q
��q]��Ê�2��prqz�*{>����m�qu�2��q]�i{>���ª�� �y��:y	�	q]p ¬�q]Â�q]¬�y	�¼��m�{>�¹prq]pr�2���Epb{>����qz�b�ª�b�2��q�m��Iy	�����	�N�zqzyiy
�|{>�«��qEy	qzq]�«�N�K{>¬ª¬��2��m�q]��m��Iy	�¼���	�N�zqzy	yiqzy���m�{>���ªpE��¬�q]prq]������m�q0��m��	q|{2��yT�>¹��m�qr��}������ª�� 
���	�2 I�i{>pÇµ��¯�²q<~j�	q]���j�ª��  q<~j�	q]���j�ª�� Ç��m�q�= = -98�y��jy��	q]p �|{>¬ª¬��	�Çy	}������2���¼¬��:�|{>¬�prq]pr�2���
¿O�N��{2���j�ª�� *{�������������������Z�{> NÁ<¸j�ª�¯�ª�±���Iy	y��ª��¬�qu�	�Eq]��y�}��	q���m�{>�±prq]pr�2����®±�ª¬ª¬V��q¼{>¬ª¬��:�|{>�	qz�
�ª�Å��m�qTÂ:�ª����}�{>¬�{2���j�	qzy	y�y���{2�zq��>Èq|{2�imK��m��	q|{2�Å�>���m�q����	�N�zqzyiy�¿Zq|{2�im²m��Iy	�u���	�:�zqzy	y@Á±®±�ª��mj³
�2}��E¬ª�ª��°:�ª�� «�ª�E�	� {K�z�2���i{>�ª��q]�|¸¯��mN}�yrq]��y�}����ª�� «��m�{>�r���«�z�2m�q]�	q]���zq�®±�ª¬ª¬±��q�pb{>�ª���i{>�ª��qz�
��q]�É®¯qzq]����m�qu�j�YXVq]�	q]�����z�2����qzy±�>H��m�{>�¯prq]pr�2����y	q] Iprq]����{2�]�	�Iy	y¯��m�q��j�YXVq]�	q]���±��m��	q|{2��y|µ�¶·�
��qz�z�2prqzy���m�q]�	q<Ê�2�	q¼�����ªÂ:�Ë{>¬Ã�	�E�ªpE��¬�q]prq]�N�u��m��	q|{2�Çy	��qz�]�´Í��¼prq]pr�2���»�	q] I���2��y|¸���qz�|{>}�yiq���m�q
y@{>prq�ÂN�ª����}�{>¬H{2���j�	qzyiy�®±�ª¬ª¬Ã��qzy��ª I��{>�	q�{0�j�YX�q]�	q]�N�Lprq]pr�2���»�	q] I���2� �2�Çq|{2�	mÅ��m��	q|{2�Vµ
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W ¬ª¬���m�q�y	�N���im��	�2�����Æ{>�����2� prqz�	m�{>����y�pry���qz�zqzy	yi{>����Ê�2�¼y�}������2���¼�>È��m�q����Iy��´~ ��m��	q|{2�Ky��:�j³
�im��	�2�����Æ{>�����2�Ì�����ªpE�ª���ªÂ�qzyr{>�	q*�j�ª�	qz�]��¬ª�7���	�|Â:����qz�8��� ��m�q #�¬ª�	�2���8pr�N�j}�¬�qIµKlnm���y�pr�:�j}�¬�q
���	�ÆÂN����qzy��j��y������ª��}��	qz�²¬��:�	°jy|¸���{>������q]�	y|¸�y	q]pb{>��m��2�	qzy|¸Ã{>���Å®¯{>�ª���z�2���j�ª�����2�«�	�r���	�:�zqzy	y	qzy��ª�
{��ªpE��¬�q]prq]�N�i{>�����2�Å��m�{>�uy�}������2���	y����	�N�zqzy	yL�	m�qz�	°:���2�ª�����ª�� �{2y±®¹q]¬ª¬H{2y�pE�ª I�i{>�����2� ��q]�É®¹qzq]�
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