
���������
	���
������������������ ������������ ��� ��"! ����# �  �$����%�� �
�� &'
��
(  �)* �#+�,	-����#.	0/1
���23�+���5476�6��� ��8�%�� �
���9:
�� �<;+� =7�> �#

?�@BADCFEHGJILKNMOALC-PQ ALRSEUTWV3@BXZY\[U]�E Q_^ C`Mbadc�ef@
@BIhgOT<i0EBAL@ Q_j EBEBALALM Q TWk*M Q IlC8m3[on�E�p
qsr�tvuxwzyh{}|�yS~zto��u�r��+�����xr����'r
�
�����br��8�>����r��'����u�r'��u��3~���u�r��L�0�S~

qsr��3y�rb��rb���0�S���0 B¡¢�"�-£��0 B¡¢��¤¥�¦��~\��u�r��D�0�S~H£+§8¨<r�©�rbu�¨<r������S�v�S�
ªB« yS�l�x�-£%�Lyd¬'£W�N�S�NyS��£�¬l�"�®­v¯°���Nw��±�ow��f�

²´³�µN¶O·�¸�¹B¶

º�»½¼�¾.¿½À�ÀSÁÂ¼FÃ�¿�Ä`¼FÅDÆOÇ%ÈO¿�É�ÊËÄÌÅzÃxÅxÀ�Ê�Í�¼ÎÄÎÈ�¾�ÏDÆS¿�ÐËÑ
¼FÃ�¿�ÁÎÁÂÏ�ÃxÈO¿�ÆNÒ�¼ÎÆNÒJÃxÅDÐÓÀSÔNÄ`¼ÎÆNÒÕ»�ÊxÇhÅDÔN»�ÃxÊxÇ¥¿DÇ´Ð�¿�Ñ
ÃxÈN¼ÎÆBÊxÇÖÐ�¿�Ï:Ã½»×¿DÇxÈØÅD»�Ù½Ê¦Ã½Á®¿�¼ÎÐÚÊ�¾5Ù�Ï:ÅDÄÎÈ�Ê½»�Û
ÈN¼®ÒDÈ�Ê½»�ÑÜÀS»�¼FÅD»�¼ÎÄ`Ï¦¿½À�ÀSÁÂ¼FÃ�¿�Ä�¼FÅDÆOÇ�Ý Þ�Æ:ÄÎÈN¼ÜÇ}ÀO¿½À�Ê½»�Û
ÍfÊ�ÀS»�ÅxÀ�ÅhÇhÊß¿àÐÚÊxÃxÈO¿�Æ�¼ÜÇ½Ð ÄÎÈO¿�Ä�Ê½ÆS¿�Ù�ÁÜÊxÇ°á�¿�ÔbÁÂÄ�Ñ
ÄÌÅDÁÜÊ½»×¿�ÆBÃxÊxÛ�Ð�¿�ÁÎÁÜÊ�¿�Ù�¼ÎÁÂ¼ÎÄ�Ï�â×Ê�ÝÂÒ�ÝËÄ�È�Êã¿�Ù�¼ÎÁÂ¼ÎÄ`ÏÚÄäÅ.ÃxÅxÀ�Ê
Í�¼ÎÄÎÈ}¾�ÏlÆS¿�ÐË¼FÃ�¿�ÁÎÁÂÏ\ÃxÈO¿�ÆNÒ�¼ÎÆNÒsÆ�ÔbÐ�Ù½Ê½»�ÅäáËÀS»�ÅhÃxÊxÇ½Ñ
ÇhÅD»�ÇÌå�¿�ÆS¾%ÐË¼®Ò�»×¿�Ä�¼FÅDÆ8á�ÅD»�¾�¼ÎÉh¼�¾NÊ½Ñ�¿�ÆS¾�Ñ�ÃxÅDÆSæ�Ô�Ê½»f¿½ÀSÑ
ÀSÁÂ¼FÃ�¿�Ä�¼FÅDÆOÇ�ÅDÆçÄ�È�Êèº�»�¼�¾�Ý é"È�ÊêÆBÅDÉ�Ê½ÁÂÄ`ÏàÅäáßÅDÔN»
¿½À�ÀS»�Å�¿NÃxÈ�¼ÜÇ%»�ÊxÇ½Ä�»�Ô-Ã½Ä�Ôb»�¼ÎÆNÒ°ÄÎÈ�ÊËÃxÅDÐÓÀSÔbÄF¿�Ä`¼FÅDÆ�Ä�»�ÊxÊ
ÍUÈN¼FÃxÈ_Ê½ÁÂ¼ÎÐË¼ÎÆS¿�ÄÌÊxÇ�»�Ê�¾�ÔbÆS¾�¿�Æ�Ä3ÃxÅDÐÓÀSÔNÄë¿�Ä�¼FÅDÆÖ¿�ÆS¾
Ç�¿�ÁÂÉD¿hÒNÊxÇUÀO¿�»½Ä�¼�¿�Á�»�ÊxÇ½ÔbÁÂÄÎÇ�ÃxÅDÐÓÀSÔbÄÌÊ�¾ãÙ�ÏìÄÎÈ�Ê>ÀS»�ÅhÃxÊxÇ½Ñ
ÇhÅD»�Ç�ÁÜÊ�¿�Éh¼ÎÆNÒãÄÎÈ�Ê�ÃxÅDÐÓÀSÔNÄë¿�Ä�¼FÅDÆSÝ�é"ÈN¼ÜÇìÊ½ÆS¿�Ù�ÁÜÊxÇ�ÄÎÈ�Ê
¿½À�ÀSÁÂ¼FÃ�¿�Ä�¼FÅDÆOÇ�ÄäÅz¿�¾�¿½ÀSÄvÄÌÅz¾�ÏlÆS¿�ÐË¼FÃ�¿�ÁÎÁÂÏzÃxÈO¿�ÆNÒ�¼ÎÆNÒ
Æ�ÔNÐ�Ù½Ê½»�Ç�ÅäáWÀS»�ÅhÃxÊxÇxÇhÅD»�Ç�¿�ÆS¾ãÄÌÅ�ÐË¼®Ò�»×¿�ÄÌÊ�ÄÎÈ�Ê%ÃxÅDÐËÑ
ÀSÔNÄF¿�Ä`¼FÅDÆ*Í�¼ÎÄ�È�ÅDÔNÄ�ÁÜÅhÇxÇ�ÅäáÓÍfÅD»�í�Ý�î�ÔN»ÓÐÚÊxÃxÈO¿�Æ�¼ÜÇ½Ð
¼ÜÇÚÊ�¿DÇ½Ï.ÄÌÅ*¼ÎÐÓÀSÁÜÊ½ÐÚÊ½Æ�Ä,¿�ÆS¾+¾NÊÌÀSÁÜÅDÏ�¼ÎÆ�Ò�»½¼�¾�Ê½Æ�Éh¼ÎÑ
»�ÅDÆ�ÐÚÊ½Æ�ÄFÝïé"È�ÊzÅDÉ�Ê½»�È�Ê�¿�¾�¼ÎÄ�¼ÎÆBÃ½Ôb»�»�Ç�¼ÜÇ.Ã½ÁÜÅhÇhÊ°ÄÌÅ
ð Ê½»�Å�Ý�ñ+Ê�ÈO¿�É�ÊÓ¼ÎÐÓÀSÁÜÊ½ÐÚÊ½Æ�ÄÌÊ�¾°ÅDÔN»�ÐÚÊxÃxÈO¿�Æ�¼ÜÇ½Ð¦¼ÎÆ
ÄÎÈ�ÊËò�¿�Ä�¼ÎÆ�Ç½ÏhÇ½ÄäÊ½Ð�Ýßñ+Ê�ÈO¿�É�ÊÚÊ½ÉD¿�ÁÂÔ±¿�ÄÌÊ�¾*ÄÎÈ�Ê�À�Ê½»�Ñ
á�ÅD»�Ð�¿�ÆBÃxÊóÅäáóÅDÔb».Ç½ÏhÇ½ÄÌÊ½Ð ÅDÆ´Ä�È�Ê.ô�õ�ò-ÑÌö\Í�¼�¾NÊ½Ñ
¿�»�Ê�Ç½ÏhÇ½ÄäÊ½Ð5¿�ÆS¾.ÅDÆóÄ�È�ÊìÄÌÊxÇ½ÄëÙ½Ê�¾.Åäá%ÄÎÈ�Ê%÷oÔN»�ÅxÀ�Ê�¿�Æ
º�»�¼�¾Dø"¿�Ù�ÀS»�Åäù�ÊxÃ½ÄFÝ

ú û�ü ¶±·�ý�þ�ÿ�¹B¶���ý ü

�������
	���
�����	���������
����������������� !�
	����"�

����� �����
��
�$#&%'����
(�!)��&%���	���%�*�*+)��,%'�-�.%��$#�	/��
��0�.%1)2���
%��
#
���435
.��*�%�	���
��-3�)6���
#�
����7#�	���#�
��98�����	�����	/��):%��!��*�	;8
��%'��	/������<>=?�
	/�@%�����*/	���%'��	/�����A�!
�
��B���(3C
EDF%� �*/�G8
�
��*�
���%����H%��!� Ð�¿�ÁÎÁÜÊ�¿�Ù�ÁÜÊ�I;J�K�L �M�
#&%'�H	����N%�3�*/
O���P�����5

Q 	+��#R	/������
1%���	����S%����4��
����

1%'�
	��!�T�U ��,3C
��
�V��D&�����'8
��
��
�����
��<7���W��#�	/�7�&%��C
�� Q 
����

��

����X%T��)����

��Y�
#&%'�
�� ����C�����
�RDF%� �*+��8Z�
��*�
���%��!��
��[�.%�*�*/
1%�3�	/*�	+��)E%��!�\�.	;8
���
%'��	/���]D^���P��	+��	���
_89%�����8�������`U �
���%��!��*�	/�1%'�
	�������<
aT	+��	���
_89%�����8�������`U �
����&%��
%�*�*/
�*/	��
�b	/�c%d�C���� �*�%��

%��!��
feg
����
	/��
h�&%��
%���	/���iD^��� Q �
	/�
	����?��%���%�*/*�
�*!����	��
%��!��*�	/�1%'�
	������ IjK � JMklL <nmP#�
:��	+�o	/��
f8�%����o8Z�����!`� !
��
�&%'��%���	/��� 	��"%p��
���
���%�*/	�q1%l��	����r��DA��#�
s�A%��G��
��G8
Q ���
t'
��?�&%'��%���	/���u�

���������
�����
��03�)v�
#�
d=?*���3&%'*
=?�
	/�0w&���
 ��x%��?%'�-
fy���	�
����z�&%���%'��	����uD^��� Q �
	/�G8
	/���{���
	/�:%�����*/	��1%l��	������ I|JN}NL <dmP#�
.�.%��G��
��98 Q ���
t'
��
�&%'��%���	/���u��)���	���%�*�*+)~ ���
��z����*+)~����
,�����o��
��
�.����#�

�.%����

����,�
�"����*�	+�d �� Q ����tC� Q #�	��$#s�

�������	��f���d��#�

��)��C
��'D�%��!��*�	/�1%'�
	������h��#&%l�z�1%��:3C
�	/�.�!*�
���
����

��
Q 	+��#�	+�1<��S*��������
#�
]�C
���D^���
�.%�����
���DP�
#�
]�.%����

��
�����o��
����X�1%'�]35
c%43C������*�
���
��$td��D�%�����*/	���%'��	/���d�5
��G8
D^�����A%'����
'<�mP#�
�#�	/
���%'�
�$#�	/�1%�*��.%��G��
��98 Q ���
t'
�������	��
�G)o�G��
�� I;JM�lL  ��

��W� Q �-*�
f��
�*/���{%0�
	/����*/
]�
 ��C
��G��	+8
�����S�����o��
����?������������*��c�, �*+��	��!*�
z�A%'����
��c�!�
����
����

��

�%��$# Q 	/�
#]� Q ����
��P�'D Q ����t�
��
��<�mP#�
T�!	/��	���
_89%��!�o8
������`U �
��{�&%'��%���	/��� 	���%�D^ ��G��#�
�����
���
���%�*/	�q�%'��	/���
%��!�0%�*�*/� Q �c%'�U)������.�! !�$%'�
	����{���A35
��
��*/	/�c ����C	��

J



%d�

��� ����
	+��
 Q %1)�<PmP#�
��

fD^���

'�g�.%���){%�����*/	���%'��	/�����
��%��:35
W	/�.�!*�
���
����

�� Q 	/�
#0��	/��	/��
f8�%����o8Z������`U �
����
	/����*/ ���	/���d�

1%'�
�$#:%�*/�����
	+��#����z�^
�< ��</�C��%l��	�� � %�3�	/*�	+��)
����*/��
����[�$#!
��
���f���P8�3C�o�o)0�
	/�, �* %l��	����������
%1)��
��%���	����
%'���{�A%���)��'��#�
��
��<
�6
>���

��

��U� % ��	+��	���
_89%�����8�������`U �
��n��)��G��
��

�
#&%'�h�1%'�E%��&%'�!�c�
�.�o)o��%��.	/�1%�*/*/)A�$#&%�����	/������ !�d8
3C
�������DH�����o��
����
������<��@#�	�*/
T%��!��	����R���
����
��
�
���
�����
%.��	/��	��!
f89%'���o8�������`U �
��T�������� !��%'��	/���E	/�S���
��%�	/��#���8
D^��� Q %��
�>�F%�� Q 	�*/*43C
\
��o��*�%�	��!
��2	����o
��f��	���� � �f�
#�%�����*/	�����*�
�%M��	/���~�.%��$#�	/��
���	��4�����o8 ���
	+��	 %�* <
	���8
	/���
	����?��	+��	���
_89%�����8�������`U �
��7�G)o�G��
��.� I K �
�!� J�� � J � L
#�%�����*/
X��#�	/�O3�),��
������.�� o��	��!� Q ����tR������
P3�)W*�
�%M��8
	/���\�����o��
��
�����
��<��h� Q 
���
����z�
#�����
"�G)o�G��
��.���
 !D 8
D^
��,D^�
��� �, ��$#��

��! ����&%����.�������� !��%'��	/��� Q #�	/�$#
�!
����
%���
��:��#!
�	��:�C
��GD^���
�.%�����
�< w�	������1�,�
#�
�)n�!�
�!���S��
� ���
 ÅD»ëÀ�ÈO¿�Æ Q ����tC�C��#&%l�T	����C��%��
tU�S�
#&%'�S%��


�!
��C
�����
����"��� �$%���t��:������
\3�) *�
�%1�o	/���������o��
��G8
�����
��<��T�
��#�%�� Q ���
t@	/���!	��
��%��
�!
�� %'��� ��
������d8
�! !��
���<��o
����������[
��o	��G��	/���{��)����

����4��%�����������
� ���

�
#�
z�&%��G��	 %'*g�

��
 �*+���PD^�
��� *�
�%1�o	/���d���
����
��
�����
��<
�6
����
���5����
X%h�

����M��
���)��.
��$#&%���	/�
� Q #�	/�$#R�
%�*+8

�'%���
��A���
��#&%'� Q ���
ts%����s�

� !�

�����%����
	 %�*P��
��
 !*/���
�������� !��
��R3�)z��#�
 *�
�%M��	/���c�!�
����
����
������� Q #!
��R�
#�
�)
*/
1%1��
 Ò�»×¿NÃxÊ�á�ÔNÁÎÁÂÏ < mP#�	/�\�o���� ������{D^���\
��!%�����*/
��
Q #!
�� �
#�
6�����o��
����
���E��
���
����'%'�
	����p	��v������	����(���
%'�0
����0��� Q #�
��0��#!
d%�����*/	��1%l��	����v��
���
�	/��
���%]���'8
�
	 � ��%'��	/���]��#�%'�h	/�h�
#��� �*��{�'%��1%'�

z�&%����h��D�	/�
�h�!�
�'8
��
����
�����VD^���H%��!����#�
����'#�	���#!
��G8Z���
	/���
	+��)T%'����*�	/�1%'�
	����g<
�@#!
��d��#�
h���
����
��
�����
��*�
�%M��
�����%���
�D^ �*/*/)�����#�
 Q ���
t
�!����
h3U)W�
#�
��b	/���
%��������.*+)W��	��G����	�3� !�

����M��
�����#�

�'��#�
��4�����o��
����
������<��@#!
��6�
#�
�)"*�
�%M��
A ��!
��o�5
����G8

���*/).�^���
%��
# �_�'�
#�
 Q ����tz�
#�
�)�#&%1��
X�����!
X	��H��
������d8
�! !��
�����3� !�]���
��#&%'���]�1%' ��

���3U)s��#�	/�.����%���#@%��


��
� ���
���<��T ��T��
��$#&%'��	����x�
%�*/�'%���
��T3C����#E���
��#&%'�
Q ����t0%���� Q ���
tE������
d3U):*/
1%1��	������!�
����
����
�����43�)
��
��G���
 !���� !�
	��!���
#�
��������� !��%'��	/���S�
�

�
'<��@#�
��4�!�
�'8
��
����
�����.%'�

�*�
�%1�o	/���0���
%���
fD^ �*�*+)��O�� !�W�.
��$#&%���	/�
�
��%��z��%1��
���
�%��
*+)z%�*�*l��#�
 Q ���
tS������
�3�)T��#!
�*/
1%1��	����
�!�
����
����
������< mP#�
��

fD^���

'� Q 
: ���
:�� ��]��
��$#���	/`� !

D^���?
�y���	/
���� ÐË¼®Ò�»×¿�Ä�¼FÅDÆ ��DX�
#�
d�������� !��%'��	/�����?���
��	�����%'�

A��#�
{�����.�! !�$%'�
	����\D^����� ����
{��*� ��G��
��d���
%'������#!
���� Q 
 � �
�G��%���� �
#�
0��
 Q ��*/ ����

��A�
����#�

�������� !�$%l��	�����%����{��#�
����^����%'��
�D^ !*�*/)!� ��
����M��
?��#�


��*/������
'<
�T ��[��
��$#&%��!	��
� 	��H
1%��G)z���h	�����*�
��.
��U� %����R�!
f8

��*/�M){	������
	/��
����o	/�
���!�.
��U�
���g%��c	+������
��S�!���S�!
�
��
���5
���	 %'*�	�q�
����

�����	���
����� ��$#�%�������%�3�*�
h���
����%'��
�<7���W8
��*/
���
�����	/���]�G�$%�3�*/
W���
����%���
,���0��#�
�=?�
	/�0	��T�!���o8
�
�
	/��	�%�* ���! �
h�
���
#�
�#�
��

�������
��!
��� �� �

��
�� �����
���%����
��	+eg
��

��U�\%�����	���	/�����
%'��	+��
������.%�	��!� I����NL < mP#�	��
�.%�t�
��\����%'��	/�
	����&%'*dDF%' �*/�G8Z����*�
��
%�����
 ��
��$#���	�`U �
����
�� ��$#@%��A�$#!
��$tU�5��	�����	/�����P��	+y.�� �*/�d�
�6	�����*/
���
����
	/�����
	���
����o	/�
���!�.
��U�
��<
mP#!
 �M��
��
#!
1%�� ��DB�� �� ��
��$#&%��!	��
� �� ���	����

����%���#o8ZD^��
�
S
��o
��� o��	����]	�����
���).�
�.%�*�* <��T �� �.
��$#&%l8
��	/�
� ��%��A#&%'����*�
h���
%��
#!
�����D��, �*/�
	���*/
������o��
��
�����
�
���P
�����	���
z��*� !����
��
��<
�"
 	/�.�!*�
���
����

�� �� �� ��
��$#�%���	���� 	��
�!%l��	�� I����'L �E%���%1�'%l8Z3&%��

�� ��	+�o	/��
f8�%����o8Z�����!`� !
��
�G)o�G��
�� ��
��
	�����
��2D^���v���
	/� 
�����	���������
�������< �6


f��%'*� &%'�

��(��#�
{�C
��GD^���
�.%�����
��'DS�� !����
��$#�%���	����
���x��#�
 Q 	���
_89%���
1% aT	/������	�3� o��
��x�!�#"X�$�� ��5
��G8
�����.�! !��
��E�Fah�%�U8 � �W%��!� ������#�
�#�
��

�������
��!
��� ��
�

����
35
��~��D[��#!
&	7 ������C
1%��~=z��	��('H%�3 I��lL �!�
�*)�
����1<
mP#!
���
��G�.�'Dc�
#�	��,��%��5
��W	��W�G���
 !���� !�

��s%��,D^��*;8

*/� Q ��< ���+�o
�����	/��� � � Q 
(	��������o�! ���
6�
#�
,�!%'�
	��
��	+��	���
_89%�����8�������`U �
��d��)��G��
���< ���-�o
��f��	���� � � Q 

����
���
������� ��V�A%�*/*�
�%�3�	�*/	/��)c%�*/�����
	+��#���<.�"
����

��

��U�
�
#�
0�5
���D^�����A%'����
E
f�'%�*� &%l��	���� ��D��� ����G)o�G��
�� 	��
�o
����
	���� K < ���+�o
�����	/��� } � Q 
\��	/�
�� ��
�:�

�* %'�

��
Q ���
t <�w�	/�&%�*/*/)�� Q 
?���
% Q �� !�X��������*/ ��
	/�����X	/�
�o
��f8
�
	����/�!<

0 1 �32c��þ!465l¸ ü þ7598sý ü%: ÿ%4d·@� ü<; ¸U¶�� ü
aT	+��	���
_89%�����8�������`U �
��S%�����*/	��1%l��	����������5
���%'�

,3�)

��
��� !�
�
	+��
�*/)���	+��	���	/���(%\���
��3!*�
�� 	������\�� �3�������3o8
*/
�����<BmP#�
E�

��� ����
	+��
E�� �35�!	/��	���	����s���o
��A���  ��o8
�
	�*4�
#�
(�
 �3!���
��3!*�
����:35
�������
�����	/��	 %'*4���@����*/��
�<
�hD���
��6�
��*+�o	/��� �� �3�������3�*/
������A�
#�
�	/�6�

��
 �*+���\%'�


��
��� !�
�
	+��
�*/) �����,3�	/��
��n ����
	�*4�
#�
 � �&%'*,�
��*/ !��	/���
	/�~%����

��,3�*�
���<u�S� 
��!%�����*�
 Ê>=bÊxÃ½ÔbÄ�¼FÅDÆàÄ�»�ÊxÊ ��D
%6�!	/��	���
_89%��!�o8�������`U �
��A%�����*/	���%'��	/���(	��A��#�� Q ��	��
w�	/�� ���
 J � %��_< ? )b%�*/*�� Q 	����p�
 �3!���
��3!*�
����\���
3C
n��	/��	��!
�� �

��� ����
	/��
�*+)��6�
#�
n��* %'�
�@��D��!	/��	���
_8
%��!�o8�������`U �
��S%�*������
	+��#����P�
 �3!�
 ���
��S�
#�
��A%��G��
��G8
Q ���
t'
��0%'*�������	/�
#��.���c�
#� !�~
��!* %�����	����(��#!
6�

f�E��D

�



�C�����
	�3!*�
T����	���%����!*�	���%'��	/������<
aT	/��	���
_89%��!�o8�������`U �
��h%��!��*�	/�1%'�
	������X�1%��v35
z�
 !�


fy���	�
�����*/){	/�v��%���%�*/*�
�*g3�)��
 ����!	�������	/e5
���
����c�
 �3o8
�!�
��3�*/
������ )���3��$�����\��	/e5
���
����W�.%��$#�	/��
�� I � L <:���
�o%'��	/���V�
#�
 Q ���
t-	�����	/������	�3� o��
���%��������
�R�
#�
A�!�
�'8
��
����
�����[3�) Q ����tT���

1%�*/	������ Q #�
��4%P���
����
��
�����H�
 ����
�� !����D Q ����t �C	+�P��	/�$t��c%����'��#�
��P���
����
��
�
���S%'���
%��o8
�!���u%����{�G��
1%'*��h%%)���3{D^����� 	+��� ÍfÅD»�íÚæ�Ô-Ê½Ô�Ê <��cD 8
�

��O�������� !��	/���T��#!
�)���3�����#!
P�

��� �*/��	/�O�

f�� �����
��d���
�
#�
X���
	���	��&%'�
	����������o��
����
����<O��� I|J��'L � Q 
X���

��

����

��
%{��
 Q Q ����t:����
�%�*�	/���v%�*������
	/�
#������ ÁÂÔ�Ç½ÄÌÊ½»�Ñ�¿�ÍW¿�»�Ê
� ¿�ÆS¾NÅDÐ ò-ÄäÊ�¿�ÁÂ¼ÎÆNÒ � "�� �!�f�g�!
��
	/����
��-D^���c��*/ ����

��G8
3�%��

���� Q 	���
_89%���
1%T�G)o�G��
��.��< "�� �,	��V3&%���
������,��#�

�
��%��!	/��	/���&%�*	�h%�������� ���

1%�*/	���� �
�7���~%�*/������	/��#!�
�
#&%'�~#&%��~3C
�
��2���
�M��
��2��� 3C
����o��	��.%�*TD^���v#��'8
������
���
��� ��E�^�
	/����*�
{��*� ��G��
����d�G)�����
��.� I��'L <$"��7�
�M��
��
*�%����d	����

��G8Z��*/ ����

��W���

1%�*/� Q 	/�
#�	/������%N8���*/ ����

��
����
���<��Z� Q %��P��#�� Q �v���W�C
��GD^���
� Q 
�*�*�	/�����
	/��
��o8
��	/�
������
����
� I|JMklL <7mP#�
T*/����	���%�*&��
��o������
���	��.�A%�t�8
	/��� �o%'��	/�]���
	/�o8���
1%��o).	/��
����

�����	/���W	/� Q 	/�
#ADF%� �*+��8
�
��*�
���%��!��
��!�A%�*/*�
�%�3�	�*/	/��)d%'���v��	�����%'�
	����.�
 ����C���G�1<

� 
 ¸>ÿ��ë¶ ¶Oý�� 4d·�¸ ü ¹ 4�� �¦¸���� 4¢¸>³?���G�Ì¶��
¸ ü þ��>���W·�¸U¶���ý ü µ±ÿ�����ýW·O¶

�S����	/���>%>�!
 Q �.%��$#�	/��
 ���>%b��	/��	��!
f89%'���o8
������`U �
��v�����.�! !�$%'�
	�����	/�����
��%�	/��#��
D^��� Q %������\��#�

�!
 Q �.%��$#�	��!
.��	�����*/)0�G�$%��G���4����
�%�*�	/��� )���3��4D^�����
�'��#�
��u�A%��$#!	���
���< ��
����N��	/��� ���
����
��
�����
� 	��
�!���A�
�
	/��	�%�* <$	��o	����
	����6��	/��	��!
f89%'���o8�������`U �
��A��)��98
�

���� IjK � ��� J�� � J � L #&%'����*�
���#�	/�A3�) ��
������.�! !��8
	/��� Q ����t(������*�
��s3�) */
1%1��	����-���
����
��
�����
��< �h� Q 8

f��
����c�
#�����
-�G)�����
��.�{�� !eg
��]D^�
��� �, ��$#@�

��� ��o8
��%����d�������� !��%'��	/�����O3C
���%� ��

{��#!
�)\%'�

�������%'3�*�

�
�~��
� ���
 ÅD»ëÀ�ÈO¿�Æ°ù�Å�Ù½Ç � Q #�	/�$# Q 	�*/*�3C
���
������
	/35
��
	/� �o
��f��	/��� � < � <VmP#�����
c�G)o�G��
��.� %��

h%�*/�
�?���'�X%'3�*�

�
�S��
� ���
P�&%����
	 %�*���
��� �*/�
��D^�
���n*/
1%1��	����c���
����
��
�
���
��<
'H	/t�
 	/�Y
��o	/����	/��� �G)o�G��
��.���]�� ����.%�*/*�
1%'3�	�*/	/��)

��
��$#�%���	���� 	��H3&%'�

��4���R��
������.�! !��	/����)���3��[������*�
��
3�)0*/
1%1��	������!�
����
����
������<WmP#�
d���M��
�*/��)E��DX�� ��z%��o8
�!�
��%��$#g�,#�� Q 
f��
����d	��~�
#�
\�

����
�
 ��f�� ���	����B��Dd��#�

�������� !�$%l��	����r����
�
 �
� �

� ��

@%'���A%'�U) %�*/�

1%'�!)
�������� !��
��2�&%��G��	 %'*���
��� �*/�
�:%��E�C���
��	�3�*/
�<��c��	����
�
#�	��c%����!�
��%��$# Q 
R
�*�	/�.	/�&%'�

T�

��� ����&%'�U�T�������� o8

��%'��	/���d3U)d�
%�*/�'%���	����?������#&%��%)���3���<��"
S%�*/�
�z�

� ��


�&%'����	�%�*H�

��
 �*+���cD^����� *�
�%M��	/���A�����o��
����
��������	+DO��#�
f)
*/
1%1��
z���
%���
fD^ �*�*+)�<
�"
c%��
�� ��.
P�
#&%'� Q #�
��.���
����
��
�����
�X%��

�*�
�%1�o	/���

���
%���
fD^ �*�*+)��7��#!
���
��.%�	��!	����0�����o��
����
�����A%���
{������	;8
� 
�� %'35�� o�v	+�{3�) ��#�
-���C
��
%'��	/���\��)����

�� ���{3�)
�
#�
�*�
�%1�o	/���T�����o��
����
�����O��#�
��.��
�*/��
���<��c��
��o�5
�����
��
*/
1%1��
��R�^���
%��
#�
��$��%��

z��
f��
�����
��~3�)���#!
��������, ���	;8
��%'��	/���?* %1)�
��H	��z�� �� �G)o�G��
��v<�"X��%���#�
��[���h�����H#&%1��

�
�"3C
{��
��

����

�� 	/�.��
��!	 %'�

�*/)"%'D��

��W��#!
�)(������ !���
3� o�h�
#�
�)]�, ����h3C
z��
��

����

��v
���
����� &%�*/*/)�<

3.1 Recomputing jobs stolen by leaving proces-
sors
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3.2 Orphan jobs
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Figure 1. An example computation tree
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3.3 Partial results on leaving processors
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3.4 The master leaving
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3.5 Adding processors
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3.6 Message combining
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3.7 Job identifiers
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Figure 2. Locations of the GridLab testbed
sites used for the experiments
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4.1 Overhead during normal execution
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Figure 3. Speedup on 32 processors
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Figure 4. The impact of salvaging partial results
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Figure 5. Migration tests results on GridLab
testbed
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