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 � µ±k/vÈrJzxvx� �/© k���p6�/zx�¡vÈ��k6q�vxz;rs¨\rJt.uÁ¨E� q;rJ��v��P��p/¨�k/© {\���2k/zÈt��0k:�¡�.¯Vz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k��
�6{\j¬�2{�q;rJ��v�qh© {\��� �/� k/© qs�0rJ���+k/© p6kÈy²r\�.� �6{����2{\t�z±© k6q±��zx�¡©¡© k6q*��kÈ�srJ© �/t�©Ãk/�ct�vx�¡©¡� q;rJ��v*© kSjP{E��i/© k
��kc�6{\j¬�2{�q;rJ��v�qIµ*�Sn�¶±}5��k�©��å�S·¥¹9»���� {\�.|�k6�/vx�¿¯È��k�y²r\�.� �6{¥k6qxv���� {J¾2zx�¡z9t��½jP{E��i/© kc��k
�6{\j¬�2{�q;rJ��v�q�Â�t��.¨E� q�kY© k6q´rJ����©¡� �srJvx� {\�0qY��k±q��¡j�t�©ÀrJvx� {\�0q�j�t�©¡vx�¿®��g�w.qx� Â�t0k�k/v
© k6q�rJ����©¡� �srJvx� {\�0q
Â�t��£��k/jIrJ�0��k/��v¬© k��6{\t���©ÀrJ��kÇ��k���©¡t0qx� k/t�z�q9�6{���k6q«ÄVqx�¡j�t�©ÀrJvx� {\�0qs��¨E� qxt"rJ©¡� q;rJvx� {\�4Æ��0rJ�0q�t��
�6{\��v�k'uEv�k*��khg"rJt�v�kh�2k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k�»Yµ±k/v�rJzxvx� �/© k�rJ���+{\zxv�kht��0k*q�{\©¡t�vx� {\�IrJt.u9��k/t.u���z�{\��© i/jPk6q
��zx�¡�0�/�¡�"rJt.u¸Â�t0k��0{\t0qSrs¨�{\�0q�� ��k/��vx�¿É"p��+{\t�zSt��ÁjP{E��i/© k���k��6{\j¬�+{�qTrJ��v�qS�+{\t�z�© k6q���zx�¡©¡© k6qB»
�ýr¦��z�k/j¬� i/z�kº��z�{\��© p/jIrJvx� Â�t0k¥�6{\�0�6k/zx�0kº©�� k/�0�srJ�0qxt�©ÀrJvx� {\� ��kº�6{E��k6qÇ�"rJz;rJ©¡© i/© k6q«�0rJ�0q«��k6q
�6{\j¬�2{�q;rJ��v�qs»���{\t0q£��z�{\�2{�q�{\�0qYt��0kSk'u.v�k/�0qx� {\�It��0kSk'uEv�k/�0q�� {\���.tcjP{���i/© kS��k��6{\j¬�2{�q;rJ��v�q
µ*�Sn�¶h} rJ���2k/© p6kS¹Èzx� �"µ*µ±·½»��3r:��k/t.u.� i/jPk���z�{\��© p/jIrJvx� Â�t0kÈ�6{\�0�6k/zx�0k�©Àr��6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�
k/��vxz�k�© k6q´�6{\j¬�2{�q;rJ��v�qYqxt�z´t��0k���zx�¡©¡© k���k��srJ© �/t�©®»���{\t0qY��z�{\�+{�q;{\�0q�t��P�¡��v�k/zx��� �/� k/©+�2{\zxv;rJ��© k��
rJ���2k/© pSy
r\�.� �6{�f*·¼�.�srJ�"rJ��© k����ùr\q�q�t�z�k/z±��k6q±�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0q�k'ÎI�sr\�6k6qhk/�Çk/��¨E�¡z�{\���0k/jPk/��v
z�p6q;ksrJt§g0p/v�p/z�{\��i/�0k�»
� Ô �s� Ò ��� 
 � ¹Szx�¡©¡© k:��k��srJ© �/t�©®�0y
r\�.� �6{��"�¡��v�k/zx��� �/� k/©®�+�6{\j¬�+{�qTrJ��v�q�© {\��� �/� k/© q
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µ±{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©�¹Szx� ��q%��z�{\j¬� q;kPv�{«�2k9vxg0k¬�0k'u.v:��k/�0k/z;rJvx� {\�½{J¯*g��¡��g.®�2k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k��6{\j9
��t�vx�¡���ªz�k6q�{\t�z��6k6qB»=<S{s¢±k/¨�k/zs����z�{\��z;rJj¬j¬�¡��� q�t0��g �6{\j¬��t�vx�¡���ª�¡�.¯Mz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k6qÇ¢*�¡©¡©È�2k
k'u.vxz�k/jPk/©¡w ��g"rJ©¡© k/�����¡���0» µ£t�zxz�k/��vÇ��zx� ����z�{\��z;rJj¬j¬�¡���¼��z;r\�/vx� �6k6qcv�k/�0��v�{¦�2k«�"r\q�k6� {\�
k'u.� qxvx�¡���¬rJ�0�I¢±k/©¡©2t��0��k/z�qxv�{�{E�PjP{E��k/© qhqxt0��g«r\q±jPk6q�q;rJ��k'®�"r\q�q��¡���9rJ�0�?>�@BA�CªÄVqx�¡����© k���z�{J
��z;rJj$j�t�©¡vx�¡��© kº�0rJv;r�Æ'» } �6{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©È��zx� � � qIvxg�t0qÇq�k6k/� r\qÇr¥¨E�¡zxvxt"rJ©��.� qxvxzx�¡��t�v�k6�
jPk/jP{\zxw��"rJz;rJ©¡© k/©^�6{\j¬��t�v�k/z-D.�¡v£©¡�¡j¬�¡v�qh�¡v�q±t0q�k�v�{��"rJz;rJ©¡© k/©ÃrJ����©¡� �srJvx� {\�0qs�0¢*g�� ��g§rJz�k�{\��©¡wÇr
q�t��0q�k/v�{J¯�rJ����©¡� �srJvx� {\�0q�vxg"rJv��6{\t�© �«�2k/�0k'É0v*¯Vz�{\j qxt0�;gÁ�6{\j¬��t�vx�¡���I�¡�.¯Vz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k6qs»hµ£t�z�
z�k/��v�k'¾2{\zxv�qs�\qxt0�;gPr\q²µhr\�/vxt0q5E¡l�FÍ��rJ�¡jËrJv
��k6q��¡�����¡������z�{\��© k/j q�{\©¡¨E�¡���Sk/��¨��¡z�{\��jPk/��v�q�ÄVy£�8G£Æ
vxg"rJv�{J¾2k/z�jP{\z�kIH"k'u.�¡��© k¬��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���ºjP{���k/© q��"r\q�k6��{\�¦vxg0kP� ��ksr§{J¯*jP{��.t�©ÀrJzx�¡ÅBrJvx� {\�Ã»
�Ek/¨�k/z;rJ©£�6{���k6q��srJ���+k9�¡��v�k/z��6{\���0k6�/v�k6�¼¢*�¡vxg��¡�½r«y£�8G v�{§q�{\©¡¨�kIrc��z�{\��© k/j �¡�½r«qx�2k6�/�¿É"�
��{\jIrJ�¡�Ã»Èµ±{\j¬�+{\�0k/��vÈ��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���«jP{���k/© q���k/�0k/z;rJ©¡�¡Åsk�vxg�� qSrJ����z�{�r\�;g¸v�{ÇrJ��w§��{\jIrJ�¡�Ã»
µ±{\j¬�2{\�0k/��v�jP{E��k/© q�¢±k/z�kPz�k6qx�2{\�0q�k6q:v�{Ávxg0kP�¡�0�/z�ksr\qx�¡���º�6{\j¬��© k'u.�¡vÍw¦{J¯*vxg0k�rJ����©¡� �srJvx� {\�
��k/¨�k/© {\��jPk/��v%��z�{��6k6q;q�k6q��¡�¸��t0qx�¡�0k6q�qS�6{\j¬��t�vx�¡���«�¡�0�/©¡t0�.�¡���Çvxg0k���k6q��¡������g"r\q�k�»Sfhg0k�� ��ksr
�2k/g��¡�0�¥�6{\j¬�2{\�0k/��v���z�{\��z;rJj¬j¬�¡���¸� qÈv�{§��k6qx�¡���¦rJ�¼rJ����©¡� �srJvx� {\��¯Vz�{\j k'uE� qxvx�¡���«��t��¡© �.�¡���
��© {E��¤.qYrs¨�{\� �.�¡����vxg0k���k/¨�k/© {\��jPk/��v±{J¯^�6{���k6q´¢*g0k/�Pvxg0k/w9rJ©¡z�ksr\�.w¬k'u.� qxvs»�µ±{\j¬�+{\�0k/��vYjP{E�E
k/© q*q�t0��gÁr\q±vxg0kJG���v�k/zx��zx� q;kLK�r6¨�r9¶hksrJ�0q:Ä�GMK�¶�Æ+Eù�2NOFÍ��·�� �/z�{�q�{J¯Vv5PS� qxvxzx�¡��t�v�k6�Áµ±{\j¬�2{\�0k/��v
���.|xk6�/v´·¸{���k/©ÃÄ�P:µ*�S·ºÆQE¡l-R�FÍ��rJ�0�9jP{\z�khz�k6�6k/��vx©¡w9vxg0k��S·¥¹TS+UWVYX�Z�µ±{\j¬�2{\�0k/��v±·�{E��k/©
Ä[SJ\YA�Æ�E¡ls�OF^rJ�0��Ê�k/�«�Ek/zx¨E� �6k6q+E]ROF2rJz�kÈr%¯³k/¢ k'u0rJj¬��© k6qs»�fhg0{�q�kS�6{\j¬�2{\�0k/��vhjP{���k/© q±¢±k/z�k
jIrJ�¡��©¡w«��k6qx�¡���0k6�§¯V{\z���t0qx�¡�0k6q�q�rJ�0��^J{\zS~Í��v�k/zx�0k/vS�6{\j¬��t�vx�¡���«rJ�0�ÁrJz�k��0{\v�¢£k/©¡©
qxt��¡v�k6�«¯³{\z
g��¡��g.®�2k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k��6{\j¬��t�vx�¡���0»�·�{�q�v�{J¯´vxg0k/j ��{��0{\v�k/¨�k/��zxt��¸{\�¸k'uE� qxvx�¡���cqxt��2k/z��6{\j9
��t�v�k/z�qB»�fhg0kÈµ±{\j¬jP{\�Áµ±{\j¬�2{\�0k/��v*}�z��;g��¡v�k6�/vxt�z�k¬Ä®µ*µ±}ÈÆ´�¡���¡vx�ÀrJvx�¡¨�k_Eå�OF2rJ�¡jPq*rJv£��k'É0���¡���
r��6{\j¬�+{\�0k/��v£jP{E��k/©2qx�+k6�/�¿É"�srJvx� {\�I¯V{\z±�.� qxvxzx�¡��t�v�k6�ÇrJ�0�I�"rJz;rJ©¡© k/©2q��/� k/��vx�¿É"�S�6{\j¬��t�vx�¡���0»´~°v
� q:rcj¬�¡���¡jIrJ©±qx�2k6�/�¿É"�srJvx� {\���¡�¥vxg"rJv%�¡v:��{�k6q:�0{\v%�¡j¬�+{�q�kPrc�"rJzxvx� �/t�©ÀrJz�zxt���vx�¡jPkPk/��¨��¡z�{\�.
jPk/��vh¯V{\zhvxg0kÈk'u�k6�/t�vx� {\�§{J¯�µ*µ±} �6{\j¬�2{\�0k/��v�q�jIrJ¤��¡���9vxg0k�µ*µ±} jP{E��k/©2�+{\zxv;rJ��© k:r\�/z�{�q;q
rI¢*� ��k9qx�2k6�/vxzxt�j {J¯£g��¡��g.®�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k¬�6{\j¬��t�vx�¡���«�¡�.¯Mz;r\q�vxzxt0�/vxt�z�k��¡�0�/©¡t0�.�¡���§�6{\j¬��t�v;r�
vx� {\�"rJ©.��zx� ��qs»`<S{s¢±k/¨�k/zs���¡v���{�k6q
�0{\v���ksrJ©�¢*�¡vxg9�¡��v�k/z�{\�2k/z;rJ���¡©¡�¡vÍw¬� q�q�t0kY�0{\z²vxg0kh��k/��© {swEjPk/��v
{J¯��6{\j¬�2{\�0k/��v�q��¡�Á���¡�"rJzxw�¯³{\zxj§»
fhg�� q��"rJ�2k/z9r\���.z�k6q;q�k6q�vxg0kc��k6qx�¡���ª{J¯�r§�6{\j¬�2{\�0k/��v�®�"r\q�k6��q;{J¯Mv°¢±rJz�k��¡�.¯Mz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k��

�srJ©¡© k6�9y²r\�.� �6{���¯³{\z��6{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©0��zx� ��q²�"r\q�k6�9{\�¬vxg0k�µ*�Sn�¶h} µ±{\j¬�2{\�0k/��vY·¸{���k/©E¯Vz�{\j
vxg0kÇ�S·º¹¬»ý~°v�vxg�t0q�v;rJ¤�k6q9r\�.¨�rJ��v;rJ��kÇ{J¯�rJ©¡©£vxg0k��/t�zxz�k/��v¬k'¾^{\zxv�q�v�{Á��t��¡© �¼r��6{\j¬�2{\�0k/�.
v9jP{E��k/©*�¡�0�/©¡t0�.�¡���¼rJ©¡©�r\qx�2k6�/v�q9z�k/©ÀrJv�k6��v�{¸vxg0k«t0q�kÇ{J¯È�6{\j¬�+{\�0k/��v�q�qxt0�;g�r\q¬�.� q��6{s¨�k/zxw��
��k/��© {Bw�jPk/��vs�
�¡�0qxv;rJ��vx�ÀrJvx� {\�Ã�
�¡��v�k/z�{\�2k/z;rJ���¡©¡�¡vÍw���k/v���»cµ*�Sn�¶h} rJ���2ksrJz�q�r\q�rJ���¡��v�k/z�k6qxvx�¡���
�;g0{\� �6k:r\qh�¡v*� q*r�jIrJvxt�z�kÈv�k6��g��0{\© {\��wÇ¢*g�� ��g«� qh�¡�0��k/�2k/�0��k/��v�{J¯
vxg0k%{\�+k/z;rJvx�¡���Pq�wEqxv�k/j§�.{J¯
vxg0k�©ÀrJ����t"rJ��k6q�rJ�0�¸{J¯Yvxg0k9�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\����z�{\v�{E�6{\© qs»%·¸{\z�k6{s¨�k/zs�2�¡v�q%�6{\j¬�2{\�0k/��vÈjP{E�E
k/©£� q:vxg0kIjP{�qxv��6{\j¬��© k/v�k���qxv;rJ�0�0rJz��.�¡Åsk6�¼�6{\j¬�2{\�0k/��v�jP{���k/©®»ba"{\z�k'u0rJj¬��© k��ý�¡v�qx�2k6�/�¿É"k6q
g0{B¢ v�{½��k/��© {sw�r¥�.� qxvxzx�¡��t�v�k6� q�k/vI{J¯:�6{\j¬�2{\�0k/��v�qs» ��t�zc{\�.|�k6�/vx�¡¨�kÁ� qPv°¢£{J¯³{\© �^»ca
�¡z�qxvs�
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Code Code
TransportChemistry

Density

Porosity

a
�¡��t�z�kPl��Yµ±{\j¬j�t���� �srJvx� {\�¥q���g0k/jPk:{J¯´r��"r\qx� �:�6{E��k%�6{\t���©¡�¡���crJ����©¡� �srJvx� {\�Ã»

¢±kPrJ�¡j rJvÈk'u.v�k/�0�.�¡���«vxg0k S+U VYX Z��6{\j¬�2{\�0k/��v�jP{���k/©��¡�¥qxt0�;g¥r�¢hr6w >�@BA�Cª�6{E��k6qÈ�srJ�
�2kPk/�0�srJ�0qxt�©ÀrJv�k6�¼ksr\qx�¡©¡w¦rJ�0�½k'ÎI�/� k/��vx©¡w�»��Ek6�6{\�0�^�
¢£kIv;rJzx��k/v�v�{Á��k6qx�¡���¼r§�+{\zxv;rJ��© kcrJ�0�
k'ÎI�/� k/��v*zxt���vx�¡jPk%k/��¨��¡z�{\��jPk/��v*¯V{\zh�6{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©Ã��zx� ��qhvxg"rJvh© k/v�qh�6{\j¬�+{\�0k/��v�q��6{\j¬j�t.
��� �srJv�k�¢*�¡vxg�ksr\�;g¥{\vxg0k/z�t0qx�¡����vxg0k�rs¨\rJ�¡©ÀrJ��© k�t��0��k/zx©¡wE�¡�����0k/v°¢£{\zx¤2�4¢*g"rJv�k/¨�k/zÈ�¡v�jIr6w§�2k��
Êº}���� �Ã}�� {\zÈ�E} ��»
fhg0k¬z�k/jIrJ�¡�0��k/z�{J¯*vxg�� q:�"rJ�2k/z:� q:�.�¡¨E� ��k6�¦r\q:¯V{\©¡© {B¢�qs»c�Ek6�/vx� {\�ª�c��z�k6q�k/��v�q�q�{\jPkPk'uE

rJj¬��© k6q�{J¯*t0q;rJ��kIq;�6k/�"rJzx� {�q%¯³{\z�¢*g�� ��g½¢£k�vxg��¡��¤ºvxg"rJv�r§�6{\j¬�2{\�0k/��v�jP{E��k/©Y� q�q�t��¡v;rJ��© k�»
�Ek6�/vx� {\�º�9���¡¨�k6qÈr¬qxg0{\zxv�{B¨�k/zx¨�� k/¢ {J¯�vxg0k��S·º¹ S+U VYX Z¼�6{\j¬�+{\�0k/��v�jP{E��k/©®»h~Í�º�Ek6�/vx� {\�
�0��¢£kS��z�{\�2{�q�k�q;{\jPk�k'u.v�k/�0qx� {\�0q±v�{�vxg0k%µ*µ±· jP{E��k/©®�.�srJ©¡© k6�Ç¹Szx� �"µ*µ±·¼��v�{�qxt����2{\zxv±��zx� �
rJ����©¡� �srJvx� {\�0q±r\q�¢£k/©¡©+r\qYrS�+{\zxv;rJ��© k�zxt���vx�¡jPk��E�srJ©¡© k6�Py
r\�.� �6{�f*·¼»��Ek6�/vx� {\� NS��z�k6q�k/��v�q£q�{\jPk
z�k/©ÀrJv�k6�§¢£{\zx¤.qs»Ma
�¡�"rJ©¡©¡w���¢£k:��z�{s¨E� ��k�q�{\jPk%�6{\�0�/©¡t0�.�¡����z�k/jIrJzx¤Eq��¡���Ek6�/vx� {\���.»

� ��� ����� ���-	�&º� 7 )2���  �����;���ý�*�4��	�� �����! Ë!4��<�� #È�
�����*)+�;	�!

·ºrJ��w§rJ����©¡� �srJvx� {\�0qs�4qxt0��g¸r\q��6{���k��6{\t����¡���crJ����©¡� �srJvx� {\�§¯³{\z�k'u0rJj¬��© k���jIr6wÇ�2k/�0k'É0v�¯Vz�{\j
vxg0k:rJjP{\t���v�{J¯��6{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©ý�2{s¢±k/zÈ¹Szx� ��q��srJ�Á{J¾2k/zs»

�Ãk/v�t0qS�6{\�0qx� ��k/z:rPq��¡j¬��© k��6{E��k��6{\t���©¡�¡���§rJ����©¡� �srJvx� {\�¥vxg"rJvÈqx�¡j�t�©ÀrJv�k6qSvxg0k�vxz;rJ�0qx�2{\zxv
{J¯²��g0k/j¬� �srJ©ý��z�{��.t0�/v�q*�¡�Ár��2{\z�{\t0q*jPk6�.�¡t�j§»£fhg0k/z�k�rJz�kÈvÍ¢±{P�6{���k6q"��{\�0k:�6{���k%�6{\j¬��t�v�k6q
vxg0k���g0k/j¬� �srJ©²��z�{E�.t0�/v � qÈ��k/�0qx�¡vÍw�rJ�0�ºrPq;k6�6{\�0���6{E��k�q��¡j�t�©ÀrJv�k6qÈvxg0k:jPk6�.�¡t�j � qÈ�2{\z�{�qx�¡v°w�»
a
�¡��t�z�k¥lÇ��z�k6q�k/��v�q¬vxg0k«�6{\t���©¡�¡���¦q��;g0k/jPk§{J¯Èvxg�� qPrJ����©¡� �srJvx� {\�Ã» ¶h{\vxg �6{���kÇ�0k6k6�ªv�{º�2k
�"rJz;rJ©¡© k/©3¢*g0k/�Áqx�¡j�t�©ÀrJvx�¡���Ç��P jPk6�.�Àr.»
fhg�� qYq�k6�/vx� {\�P�¡��vxz�{��.t0�6k6qhq�{\jPk�vÍwE��� �srJ©"t0q�k*�sr\q�k6qYvxg"rJv£qxt0�;g�rJ��rJ����©¡� �srJvx� {\�cjIr6w¬g"rs¨�k

v�{�¯®r\�6k:�.t�zx�¡���P�¡v�q�©¡�¿¯Vk%�/w.�/© k�»
#YÐ%$ ��� Ñ � Ô Õ Ð ��& PÈk/¨�k/© {\���¡����r¦��z�{\��z;rJj � qÇr½�6{\j¬��© k'u rJ�0� © {\���ªvx�¡jPkºk'¾^{\zxvs» fhg0k
�;g0k/j¬� �srJ©hrJ�0�¦vxg0kPvxz;rJ�0qx�2{\zxv��6{E��k6q9rJz�kP��z�{\�"rJ��©¡w���k/¨�k/© {\�2k6�¦��w��.�¿¾2k/z�k/��v�v�ksrJjPqs�²ksr\�;g
v�ksrJj g"r6¨E�¡���È�¡v�q²{s¢*�¬q�k/v²{J¯0v�{�{\© q'�3vxg0k£�6{E��k6q
j�t0qxv²�2k£r\q�q�t�jPk6��v�{S�2k´¢*zx�¡vxv�k/�9�¡���.�¿¾^k/z�k/��v
©ÀrJ����t"rJ��k6q�Ä�(MUWV%)YV�Z	*²��µ,+�+��±k/v���»åÆ�rJ�0�ªvxg0kÇ�"rJz;rJ©¡© k/©¡� q�j jIr6w¼�+kÇ�"r\q;k6�¼{\� �.�¿¾^k/z�k/��v
�"rJz;r\�.�¡��jPq�Ä�- @/.®�1032`A:�"¹S© {\�"rJ©3}�zxz;r6w.qs�4���2k/�0·�y
�0k/v���»åÆ'»
� �/465+�s�/4653���74 �84@� Ñ & PÈk/¨�k/© {\�2k/z�q��0k6k6�¸rPqx�¡j¬��© k:¢±r6wÁv�{¬z�k/��t�©ÀrJzx©¡w§t��2�0rJv�k%vxg0k/�¡z��6{E��k%¯³{\z
¨�rJzx� {\t0q*z�ksr\q�{\�0q"����t��9É�u.k6qB���0k/¢ ¯VksrJvxt�z�k6qB���0k/¢ rJ©¡��{\zx�¡vxg�jPqs�0k/v���»

ò &
ü3òVø
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�«Ð�� � ÔEÑ � Ð 5+���S� Ô � � � 5	4M���.�"4 Ô 5�� Ð�� 4M� 4 �64@� Ñ & fÃ¢±{9�.�¿¾2k/z�k/��v±�6{\�.É0��t�z;rJvx� {\�0q�rJz�kSr6¨�rJ�¡©¿
rJ��© k���k/�+k/�0�.�¡���Ç{\�Áq�{\jPk�k'uEv�k/zx�"rJ©²�6{\�0�.�¡vx� {\�0qs»*fhg0k:É0z�qxv��6{\�.É0��t�z;rJvx� {\�¸� q�jIr\��k�{J¯�vÍ¢£{
�"rJz;rJ©¡© k/©ýjIr\��g��¡�0k6qS�6{\���0k6�/v�k6�§��w«r¬¢*� ��k�rJz�ksr9�0k/vÍ¢±{\zx¤+»QGYr\�;gÁ�"rJz;rJ©¡© k/©3jIr\�;g��¡�0k�� q�©ÀrJzx��k
k/�0{\t���g�v�{¬{\��©¡w«k'u.k6�/t�v�k:{\�0k�{J¯
vxg0k:vÍ¢£{��6{���k6qB»´fhg0k�q�k6�6{\�0�Á�6{\�.É0��t�z;rJvx� {\��� q�r¬�"rJz;rJ©¡© k/©
jIr\�;g��¡�0k%©ÀrJzx��k%k/�0{\t���g§v�{¬k'u�k6�/t�v�kÈ�+{\vxg§�6{E��k6qs»�fhg0kS¯³ksrJvxt�z�k6q�ÄM�0k/vÍ¢±{\zx¤+�0��z�{��6k6q�q;{\zs��k/v��BÆ
{J¯
vxg0kÈjIr\��g��¡�0k6qSrJz�kÈ¤��0{B¢*�Áqxv;rJvx� �srJ©¡©¡w�»´~°�Çvxg0kSÉ0z�qxv��sr\q�k��.vxg0k%�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0q��2k/vÍ¢£k6k/�
vxg0kSv°¢£{¬�6{E��k6qht0q�k�vxg0kS¢*� ��k:rJz�kS�0k/vÍ¢±{\zx¤�¢*g��¡© kÈvxg0k/w�t0q�k�vxg0kÈ�"rJz;rJ©¡© k/©+jIr\�;g��¡�0k%�0k/vÍ¢±{\zx¤
�¡�«vxg0k�q�k6�6{\�0�§�sr\q�k�»
�«Ð�� � ÔEÑ � Ð 5+��� �������	465 Ð Õ74M�s� Ô
	4Ð � Ñ & fhg0kYt0q;k/z�qýjIrsw:�0{\v
g"r6¨�k*r��.�¡z�k6�/v�r\�6�6k6q�q
v�{Sq�{\jPk
jIr\�;g��¡�0k6qs»*fhg0k/w«�0k6k6��r¬jPk6��g"rJ��� qxj�v�{¬É0�0�^�"v�{I��k/��© {swÁrJ�0�Áv�{Ik'u�k6�/t�v�k:vxg0k/�¡zS�6{���k6q�{\�
jIr\�;g��¡�0k6qYvxg0k/w¬rJz�k*��k/v£r\�6�6k6q;q´v�{�»²fhg0kh¯³ksrJvxt�z�k6qY{J¯2vxg0k*jIr\��g��¡�0k6qÈÄM�0k/vÍ¢±{\zx¤Pv�k6��g��0{\© {\��� k6qs�
��z�{E�6k6q�q�{\z�qB��k/v���»åÆ¬rJz�kÈ�0{\v�¤E�0{s¢*�Áqxv;rJvx� �srJ©¡©¡w�»
�«Ð�� � ÔEÑ � Ð 5+����� Ô ��� �64����.�"4 Ô 55� Ô 53�s�s���/465+�s��& } �6{\j¬�"rJ��w� ¢±{\t�© ��©¡�¡¤�k�v�{�v�k6qxvIvxg0k
��z�{\�"rJ��rJvx� {\�º{J¯²�¡v�q��"rJv�k/��v�k6�¸��g0k/j¬� �srJ©
��z�{E�.t0�/vs»£~°v�¢±rJ��v�q�v�{I�6{\t���© k:�¡v�q��6{E��k6q�¢*�¡vxgÁvxg0k
vxz;rJ�0q��+{\zxvÈ�6{���k�»+<S{s¢±k/¨�k/zs�^vxg0k9��g0k/j¬� qxvxzxw¸�6{���kÇÄVq�{\t�z��6k¬rJ�0�Á���¡�"rJzx� k6q'Æ�j�t0qxvÈ�+k�{\�¸vxg0k
jIr\�;g��¡�0k6q�{J¯²vxg0k:�6{\j¬�"rJ��w�»
� Ô � � � 5	4M���.�"4 Ô 5 � Ð ���ý��4À� Ñ & } ��zx� �º�srJ�¥�+k�jIr\��k¬{J¯±q;k6�/t�z�kPrJ�0�º�¡�0q�k6�/t�z�k9�0k/vÍ¢±{\zx¤Eqs»
fhg0k��0rJv;r9�6{\j¬��t�v�k6�§��wÇvxg0k:q��¡j�t�©ÀrJvx� {\�§�0k6k6�«v�{P�+k%q�k6�/t�z�k6�Á{\�«�¡�0q�k6�/t�z�k%�0k/vÍ¢±{\zx¤EqB»
fhg0k«�0k'uEvPq;k6�/vx� {\� �¡��vxz�{E�.t0�6k6q�q;{J¯Mv°¢±rJz�kÁ�6{\j¬�2{\�0k/��v�qcr\q�rºq�{\©¡t�vx� {\��v�{�qx�¡j¬��©¡w�rJ�0�

k'ÎI�/� k/��vx©¡w§qxt����2{\zxv*vxg0{�q�k:q��6k/�"rJzx� {�qs»

� #È	�&'��(��*)2� ��	�����	��������4!

����� ������� ��� �"!$#
%'&�%'�)(*��+,%.-0/1��!324���657��89!:8;%�&
���.|xk6�/v�Í{\zx� k/��v�k6�¼��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���ºg"r\q���z�{s¨E� ��k6�½qxt��0q�v;rJ��vx�ÀrJ©*r\�.¨\rJ��v;rJ��k6q�{B¨�k/z�q�vxzxt0�/vxt�z�k6�
��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���0»��E{J¯VvÍ¢hrJz�k��6{\j¬�2{\�0k/��vSv�k6��g��0{\© {\��w§� q�k'uE�2k6�/v�k6�«v�{¬��zx�¡���Çr¬qx�¡j¬�¡©ÀrJzSk/¨�{\©¡t.
vx� {\�«v�{9q�{J¯VvÍ¢hrJz�k%v�k6��g��0{\© {\��w�»£Ê g��¡© kS{\�.|xk6�/v�Í{\zx� k/��v�k6�Á��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���Iv;rJzx��k/v�q�rJ����©¡� �srJvx� {\�
��k6q��¡���Ã�0�6{\j¬�+{\�0k/��vSq;{J¯Mv°¢±rJz�k:v�k6�;g��0{\© {\��wÁk/j¬��g"r\qx�¡Åsk6q��6{\j¬�+{\�0k/��vS�6{\j¬�2{�qx�¡vx� {\�¸rJ�0�Á��k'
��© {Bw�jPk/��vs»
�E{J¯Mv°¢±rJz�kI�6{\j¬�2{\�0k/��v�v�k6��g��0{\© {\��w Eù���OF´g"r\q%�2k6k/��k/jPk/zx���¡���§¯³{\z:q�{\jPk9w�ksrJz�q#E]NOFYk/¨�k/�

vxg0{\t���g��¡v�qPt��0��k/zx©¡w��¡���¥�¡��vxt��¡vx� {\��� q9�0{\v¬¨�k/zxw¦z�k6�6k/��v?E¡lB�OFÍ»¼}�jP{\���¦rJ©¡©*vxg0k«��k'É0���¡vx� {\�0q
{J¯Èq�{J¯VvÍ¢±rJz�kÁ�6{\j¬�+{\�0k/��v�qs�Yg0k/z�kÇ� qI��Å6wE�2k/z�qx¤���� q¬{\�0k Eù����F �=<O��!	%$���&'��()�?�
	�����	�� �.���L� �b�
/8� ����	%$+� 	�����	 �,������	��b&����8� �
	�����()���!��/ ���8� �_� � �)��� >Q�)� �9��� �.(9$����,�,�J�2�B� � �,� � �������'�
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CCM 
Component

Facet

Receptacle

Attribute

Event 
sink

Event 
source

aý�¡��t�z�k�� �´} µ*µ±· �6{\j¬�2{\�0k/��vs»

µ±{\j¬�+{\�0k/��v�rJ����©¡� �srJvx� {\�0q�rJz�k��"rJvxt�z;rJ©¡©¡w�jP{E�.t�©ÀrJz:r\q%ksr\��g��6{\j¬�2{\�0k/��v%z�k/��z�k6q�k/��v�q�r
q;k/�"rJz;rJv�k�¯Vt��0�/vx� {\�"rJ©¡�¡vÍw�»£µ±{E��k�z�k/t0q�k�rJ�0�c�6{���k�jIrJ�¡��v;rJ�¡�"rJ���¡©¡�¡v°wÇrJz�k�jIr\��k�ksr\q�� k/z±r\q±�6{\j9
�2{\�0k/��v�q*rJz�k�¢£k/©¡©¿Í��k'É0�0k6�«rJ�0�I�¡�0��k/�2k/�0��k/��vs»��3r\qxvs�E�6{\j¬�+{\�0k/��v�qh��z�{s¨E� ��k�jPk6�;g"rJ��� qxjPqhv�{
�2k���k/��© {sw�k6��rJ�0�¸�6{\���0k6�/v�k6�º�¡�¥r��.� qxvxzx�¡��t�v�k6�¸�¡�.¯Vz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k�»:fhg�t0qB�2vxg0k/w�rJ���+ksrJzÈ¨�k/zxw
¢±k/©¡©3qxt��¡v�k6�Ç¯³{\z�¹Szx� �Áµ±{\j¬��t�vx�¡���0»

����� ����!32������
	 24�;�357�;8�!:8;%�� ��9!����C2 2����

fhg0k SJUWVYX�Z�µ±{\j¬�2{\�0k/��v£·¸{E��k/© E¡ls��FÃÄ[SJ\YA�Æ²rJ���2ksrJz�k6�9�¡� S+U VYX Z¸�.»ù�_Eù���OFÍ»'SJ\YA rJ©¡© {s¢�q
vxg0kY�/z�ksrJvx� {\�9rJ�0�:��k/��© {Bw�jPk/��v
{J¯0�6{\j¬�2{\�0k/��v�q
�¡��r*�.� q�vxzx�¡��t�v�k6��k/��¨E�¡z�{\��jPk/��vs»QSJ\YA�� q3{\�0k
{J¯2vxg0khjP{�qxvY�6{\j¬��© k/v�k�jP{���k/© q´�+k6�srJt0q�kh�¡vYjIrJ�"rJ��k6q´vxg0k*¢*g0{\© k*©¡�¿¯³k*�/w.�/© k�{J¯^rÈ�6{\j¬�2{\�0k/��vs»
~°v£q��+k6�/�¿É"k6q£¯³{\t�z£jP{E��k/© q �²rJ�0q�vxz;r\�/vs����z�{\��z;rJj¬j¬�¡���0����k/��© {Bw�jPk/��v�rJ�0�Çk'u.k6�/t�vx� {\�ÇjP{E��k/© qs»
fhg0kIS+\ A rJ�0qxvxz;r\�/vSjP{���k/©²rJ©¡© {s¢ ��k/¨�k/© {\�+k/z�qSv�{I��k'É0�0k��¡��v�k/z�¯®r\�6k6q%rJ�0�§��z�{\�2k/zxvx� k6q�{J¯

�6{\j¬�2{\�0k/��v�qB»£µ±{\j¬�+{\�0k/��v�q�jIrswI�¡��v�k/z;r\�/v�vxg�z�{\t���g§�.�¿¾2k/z�k/��v�vÍwE�+k6qh{J¯
�+{\zxv�q�r\q*qxg0{B¢*�«�¡�
a
�¡��t�z�k:�.»�a"r\�6k/v�q�rJ�0�Çz�k6�6k/��v;r\�/© k6q�rJz�k%qxwE�0��g�z�{\�0{\t0q*�2{\zxv�qhvxg"rJv�k'u.��z�k6q�qh¢*g"rJv�q�k/zx¨E� �6k6q�r
�6{\j¬�2{\�0k/��v£��z�{s¨E� ��k6q�Ä@¯®r\�6k/vTÆ´rJ�0��^J{\z´z�k6Â�t��¡z�k6q�ÄMz�k6�6k/��v;r\�/© kBÆ'»'G�¨�k/��v�qhrJz�kh��t���©¡� qxg0k6�P��w9�¡v�q
k/¨�k/��v£q�{\t�z��6k6q±rJ�0�Pz�k6�6k/�¡¨�k6�I��w¬k/¨�k/��vhqx�¡��¤.qs»ýfhg0kLS+\ A���z�{\��z;rJj¬j¬�¡����jP{E��k/©4��k'É0�0k6qYvxg0k
µ±{\j¬�2{\�0k/��v�~Íj¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\� PSk'É0���¡vx� {\� �3rJ����t"rJ��k�Ä[S�. C���ÆS¢*g�� �;g¦� q:t0q;k6�ºv�{§��k6q��/zx�¡�2k
vxg0k��¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\�¦qxvxzxt0�/vxt�z�k9{J¯±rc�6{\j¬�+{\�0k/��v�rJ�0�¸�¡v�qSq�wEqxv�k/j�z�k6Â�t��¡z�k/jPk/��v�q'��vxg0k9q�k/v
{J¯ý�¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\���/©Àr\q;q�k6qs�Evxg0k%rJ�0qxvxz;r\�/vh�+k/z�qx� q�v�k/�0�6kSq�v;rJv�k���k/v���»�fhg0k SJ\YA ��k/��© {swEjPk/��v
jP{E��k/©
� q��"r\q;k6�¸{\�¸vxg0k�t0q�k�{J¯£q�{J¯VvÍ¢±rJz�k��"r\�;¤\rJ��k6qs�2�®» k�»:<�� . @
D�rJz���g��¡¨�k6q:�6{\��v;rJ�¡���¡���§�6{\j9
�2{\�0k/��v���k6q��/zx�¡��v�{\z�qIrJ�0���¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\�0qs» PÈk6q��/zx�¡��v�{\z�qcrJz�kÇ¢*zx�¡vxv�k/� t0qx�¡���¥vxg0kÁ���2k/�
�E{J¯VvÍ¢hrJz�k4PÈk6q��/zx�¡��vx� {\��Ä����OC3Æ�©ÀrJ����t"rJ��k¬¢*g�� �;g�� q:rJ���4A��c¨�{E�srJ��t�©ÀrJzxw�»9fhg0k S+\ A k'u�k'
�/t�vx� {\�¦jP{���k/©Y��k'É0�0k6q��6{\��v;rJ�¡�0k/z�q9r\q:zxt���vx�¡jPkIk/��¨E�¡z�{\��jPk/��v�q�¯³{\z:�6{\j¬�+{\�0k/��v��¡�0qxv;rJ�0�6k6qB»
µ±{\��v;rJ�¡�0k/z�q%g�� ��k�vxg0k9�6{\j¬��© k'uE�¡v°w¸{J¯YjP{�q�vÈ{J¯£vxg0k�q�wEqxv�k/j q�k/zx¨E� �6k6qS©¡�¡¤�k�vxg0k�vxz;rJ�0q;r\�/vx� {\�Ã�
q;k6�/t�zx�¡vÍw����2k/z�qx� qxv�k/�0�6k��"rJ�0�§�0{\vx�¿É"�srJvx� {\��q�k/zx¨E� �6k6qs»
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SJ\YA ��zx�¡����qÈ�¡��v�k/z�k6qxvx�¡���¸rJ�0qx¢£k/z�qÈv�{cjIrJ��wºq��6k/�"rJzx� {�q%{J¯£{\t�z:k'u0rJj¬��© k�»:~°vÈjIrJ�"rJ��k6qÈvxg0k
g0k/v�k/z�{\��k/�0k/�¡v°w�{J¯�vxg0kÇ©ÀrJ����t"rJ��k6qs�±�6{\j¬��t�v�k/z�qIrJ�0�ª�0k/vÍ¢±{\zx¤Eq"�«q�{���© k/��r\�/wª�6{���k6q¬�srJ���2k
k/j��+k6����k6�¦�¡� S+U VYX Z �6{\j¬�2{\�0k/��v�q9rJ�0�¦��k/��© {sw�k6�¦�¡�¼rÇ�.� qxvxzx�¡��t�v�k6�½g0k/v�k/z�{\��k/�0k6{\t0q�k/�.
¨E�¡z�{\��jPk/��v¬vxg"rJ��¤.q�v�{¸vxg0kc��k/��© {Bw�jPk/��vPjP{E��k/©®» S+\ A�� q¬r¸�.w��"rJj¬� �cjP{E��k/©®»�~Ív¬rJ©¡© {s¢�q
�6{\j¬�2{\�0k/��v�q�v�{«�2k��.wE�"rJj¬� �srJ©¡©¡w¥�6{\���0k6�/v�k6�½rJ�0���.� q;�6{\���0k6�/v�k6�^»P·�{\z�k6{B¨�k/zs�3�¡v%jIrJ�"rJ��k6q
¨�k/z�q�� {\���¡���/� SJ\YA�rJ�0q�¢£k/z�q�jIrJ�¡��v;rJ�¡�"rJ���¡©¡�¡v°w¦� q�qxt0k6qB» a
�¡�"rJ©¡©¡w��QS+U VYX�Z Eù��� F±{J¾2k/z�q9r«zx� �;g
k/��¨��¡z�{\��jPk/��v�¯³{\z�q�k6�/t�zx�¡v°wc� q;qxt0k6qs�E�¡�0�/©¡t0�.�¡���crJt�vxg0k/��vx� �srJvx� {\�ºrJ�0�§��k/© k/��rJvx� {\�Ã»

S+\ A q�{\©¡¨�k6q9jIrJ��w½� q�q�t0k6q�{J¯È{\t�zPk'u�rJj¬��© k�»½¶±t�vs�´�¡v9©Àr\��¤.q¬q�{\jPk�¯Mt��0�/vx� {\�"rJ©¡�¡vx� k6qIv�{
jIrJ�"rJ��k�k'ÎI�/� k/��vx©¡w«�"rJz;rJ©¡© k/©ý�6{E��k6qs»
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} ©¡�¡j¬�¡v;rJvx� {\��{J¯+S+\ A � q*vxg"rJv��¡v���{�k6q*�0{\v*��z�{B¨�� ��k�rJ��w«qxt����2{\zxv*v�{Pk/�0�srJ�0qxt�©ÀrJv�k��"rJz;rJ©¡© k/©
�6{E��k6qs»ý·�{E�.�¿¯MwE�¡���*vxg0k��"rJz;rJ©¡© k/©E�6{���k�v�{�r±jIr\qxv�k/z�Íqx©Àr6¨�k±rJ����z�{�r\��g9q�{�r\qÃv�{�z�k6qxvxzx� �/v�S+U VYX Z
�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0qÈv�{I{\�0k%�0{E��k�ÄMvxg0k�jIr\qxv�k/zTÆ*��{Ek6q��0{\vÈrJ���+ksrJz�v�{P�2k%vxg0k:zx�¡��g�vSq;{\©¡t�vx� {\� �
�¡v�jIr6w½z�k6Â�t��¡z�kc�0{\�ªvxzx�¡¨E�ÀrJ©±jP{E�.�¿É"�srJvx� {\�0q9v�{¸vxg0kI�"rJz;rJ©¡© k/©��6{E��kÇrJ�0�½vxg0kcjIr\qxv�k/z9�0{E��k
jIrsw��2k6�6{\jPkIrÇ�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�¦�2{\vxvx© k/�0k6��¤2»Pfhg�� q%� q�qxt0k�� q�r\���.z�k6q;q�k6�º��w�¹Szx� �"µ*µ±·¼�3r
�"rJz;rJ©¡© k/©ýk'uEv�k/�0qx� {\�Áv�{ S+\ A:����z�k6q;k/��v�k6�§�¡�º�Ek6�/vx� {\�§�0»ù�.»
Ê�kcrJ© q�{��6{\�0qx� ��k/z�vÍ¢£{º{\vxg0k/z���z�{\��© k/jPqs»Áfhg0kIÉ0z�qxv�{\�0kI� q�vxg0kIjIrJ�"rJ��k/jPk/��v¬{J¯�vxg0k

�0k/v°¢£{\zx¤¸g0k/v�k/z�{\��k/�0k/�¡vÍwº¢*�¡vxg��¡�ºg��¡��g.®�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6kP�6{\�0qxvxz;rJ�¡��v�qs»:fhg0k9q�k6�6{\�0�¥{\�0k��¡�¸vxg0k
�6{J®g"rJ���¡v;rJvx� {\� {J¯S�.�¿¾2k/z�k/��v¬j¬� ���.© k/¢±rJz�k«qxw.qxv�k/jPq��¡�0qx� ��kÇ{\�0kI��z�{E�6k6q�qs�²©¡�¡¤�k6S+U VYX�Z rJ�0�
- @/.^¯³{\z�k'u�rJj¬��© k�»´fhg0k6q;k%��z�{\��© k/jPq�rJz�k�r\���.z�k6q;q�k6�Ç��w«y²r\�.� �6{�f*· �¡���Ek6�/vx� {\�Á�0»ù�.»
¹Szx� �"µ*µ±· rJ�0�¥y
r\�.� �6{�f*· �/t�zxz�k/��vx©¡w���k'É0�0kPy
r\�.� �6{���rÇ�6{\j¬�2{\�0k/��v�®�"r\q�k6�½q�{J¯VvÍ¢±rJz�k

�¡�.¯Vz;r\qxvxzxt0�/vxt�z�k�¯V{\z±��zx� �I�6{\j¬��t�vx�¡���0»Yfhg0k���{�rJ©+� qYv�{�{J¾^k/z±r%��z�{\��z;rJj¬j¬�¡���IrJ�0�ck'u�k6�/t�vx� {\�
¯Vz;rJjPk/¢£{\zx¤Çv�{¬�2k:rJ��© k%v�{¬ksr\qx�¡©¡w«rJ�0�§k'ÎI�/� k/��vx©¡w«t0q�k�¹Szx� ��qs»
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¹Èzx� �"µ*µ±· k'u.v�k/�0��q*vxg0k_SJUWVYX�Z¼µ±{\j¬�2{\�0k/��vÈ·�{E��k/©^¢*�¡vxg§vxg0k:�6{\�0�6k/��v�{J¯
�"rJz;rJ©¡© k/©
�6{\j9
�2{\�0k/��v�qB»¼~°v�q¬{\�.|xk6�/vx�¡¨�k«� q¬v�{�rJ©¡© {s¢�rJ� k'ÎI�/� k/��vIk/�0�srJ�0qxt�©ÀrJvx� {\� {J¯��"rJz;rJ©¡© k/©��6{E��k6q¬�¡��v�{
¹Èzx� �"µ*µ±· �6{\j¬�2{\�0k/��v�qs»¬}��0{\vxg0k/z%��{�rJ©´{J¯�¹Szx� �"µ*µ±· � qÈv�{«k/�0�srJ�0q�t�©ÀrJv�k¬�"rJz;rJ©¡© k/©Y�6{E��k6q
¢*�¡vxgIr\q�¯Vk/¢�jP{E�.�¿É"�srJvx� {\�0q´v�{È�"rJz;rJ©¡© k/©"�6{E��k6q´r\q��2{�q�qx�¡��© k�»����¡j¬�¡©ÀrJzx©¡w���¢±khv;rJzx��k/v´v�{%k'u.v�k/�0�
SJ\YA ¢*�¡vxg0{\t�v%�¡��vxz�{E�.t0�/�¡���§��k6k/�¸jP{E�.�¿É"�srJvx� {\�0qÈ�¡��v�{cvxg0k�jP{E��k/©��*vxg0k#S+UWVYX�Z�~°��v�k/z�¯®r\�6k
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MPI communication layer

Parallel Component

CORBA communication layer : ORB

CORBA Component
SPMD Process

CORBA Component
SPMD Process

CORBA Component
SPMD Process
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CORBA client component

GridCCM layer

o->m(matrix n);

CORBA stub

o1->m(MatrixDis n1);
o2->m(MatrixDis n2);
o3->m(MatrixDis n3);
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Component
IDL description 

Component 
Parallel description

in XML

GridCCM’s layers
+

ProxiesGridCCM’s
Compilers

New
Component

IDL description 

CORBA’s
Compilers Standard

CORBA Stubs 
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aý�¡��t�z�k9�¬�¡©¡©¡t0q�vxz;rJv�k6qÈrI�"rJz;rJ©¡© k/©²�6{\j¬�+{\�0k/��v%rJvSzxt���vx�¡jPk�»Sfhg0k >�@BA�C¦�6{E��k:t0q;k6q - @/.
¯³{\zÇ�¡v�qÇ�¡��v�k/z�®��z�{E�6k6q�q§�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0q-D��¡v«t0q;k6q?SJUWVYX�Z v�{��6{\j¬j�t���� �srJv�k�¢*�¡vxg {\vxg0k/z
�6{\j¬�2{\�0k/��v�qB»Yf3{Prs¨�{\� �§�2{\vxvx© k/�0k6��¤.qs�"rJ©¡©^��z�{E�6k6q�q�k6q*{J¯´r��"rJz;rJ©¡© k/©3�6{\j¬�2{\�0k/��v��"rJzxvx� �/�¡�"rJv�k
v�{¦�¡��v�k/z�Í�6{\j¬�2{\�0k/��v§�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0qs» fhg0kÁ�0{���k6qc{J¯�r¥�"rJz;rJ©¡© k/©È�6{\j¬�+{\�0k/��vÇrJz�kÁ�0{\v
�.�¡z�k6�/vx©¡w�k'u.�+{�q;k6�ªv�{�{\vxg0k/zI�6{\j¬�2{\�0k/��v�qs»�Ê�kÇ�¡��vxz�{E�.t0�6k6� ��z�{6u.� k6qPv�{�g�� ��k«vxg0k«�0{E��k6qs»
·¸{\z�k%��k/v;rJ�¡© q�rJ�2{\t�v��"rJz;rJ©¡© k/©�SJUWVYX�Z¦�6{\j¬�2{\�0k/��v�qÈrJz�k%��z�k6q�k/��v�k6�«�¡� Eù�.l.FÍ»
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fý{«�¡��vxz�{E�.t0�6kP�"rJz;rJ©¡© k/©¡� q�j§�3©¡�¡¤�kP�0rJv;r«z�k6�.� qxvxzx�¡��t�vx� {\�Ã�
¢*�¡vxg0{\t�v:z�k6Â�t��¡zx�¡���ºrJ��w¥��g"rJ����kIv�{
vxg0k��_VYXÃ�0¢£k:�;g0{�{�q�k:v�{9�¡��vxz�{E�.t0�6k�r¬q�{J¯VvÍ¢hrJz�k:©Àrsw�k/z��+k/v°¢£k6k/��vxg0k%t0q�k/z��6{E��kPÄV�/©¡� k/��vÈrJ�0�
q;k/zx¨�k/zTÆ*rJ�0�Çvxg0k:qxvxt��Ár\q*�¡©¡©¡t0q�vxz;rJv�k6�§�¡�ba
�¡��t�z�k%�0»
} �srJ©¡©3v�{Ir¬�"rJz;rJ©¡© k/©
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l�l��Ãq*¯V{\z�- @/.ýrJ�0�Á��� �Ãqh¯³{\z�{\j¬���@�Sn�¶È»
��vxg0k/zLS+U VYX Z¼�¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\�0qÈ��k/v��2{�{\z�z�k6q�t�©¡v�qs»h·Á� �6{I�+ksrJ¤.q�rJv N2N²·¸¶�^Jq�¢*�¡vxgºr

©ÀrJv�k/�0�/wP{J¯���� �Ãqs�.rJ�0�c�Sn�¶*r\�/t0q´��k/v�q ���²·�¶�^Jq£¢*�¡vxgcr%©ÀrJv�k/�0�/wP{J¯ NJ���Ãqs»²fhg0k6q�k���t�j��+k/z�q
rJz�k¬�6{\�0q�� qxv�k/��v%¢*�¡vxg¥vxg0k6{\zxw E¡l�l�F �St���©¡�¡¤�k¬{\j¬���@�Sn�¶È�^·�� �6{§rJ�0�¦�Sn�¶*r\�/t0q�rJ©¡¢±rswEq��6{\��w
�0rJv;r9¯V{\z*jIrJz�qxg"rJ©¡©¡�¡���crJ�0�«t���jIrJz�qxg"rJ©¡©¡�¡���0»
��j¬���@�Sn�¶-� qIr\q9¯®r\qxvPr\q - @/.�z�k/��rJz��.�¡���¦vxg0k«�"rJ�0�.¢*� �.vxgÃ�*rJ�0� q�©¡�¡��g�vx©¡w�qx© {s¢±k/zP¯³{\z

©ÀrJv�k/�0�/w�»hfhg�� q�©ÀrJv�k/�0�/w§�6{\t�© �§�2k%© {s¢±k/z�k6�¸�¿¯²¢±k:t0q�k6��rPqx�2k6�/�¿É"�%��z�{\v�{E�6{\©±ÄV�srJ©¡© k6��! �".9U @0Æ
�¡�0q�v�ksr\�§{J¯
vxg0kÈ��k/�0k/z;rJ© � .9UW@«��z�{\v�{��6{\©Ã�¡�«vxg0kIS+UWVYX�Z��¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\�Ã»
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Message size (bytes)

omniORB-3.0.2/Myrinet-2000
omniORB-4.0.0/Myrinet-2000

Mico-2.3.7/Myrinet-2000
ORBacus-4.0.5/Myrinet-2000

MPICH-1.1.2/Myrinet-2000
TCP/Ethernet-100 (reference)

a
�¡��t�z�k�� �QS+U VYX ZªrJ�0� - @/.^�"rJ�0�.¢*� �.vxg¸{\�§v�{\�Á{J¯�y
r\�.� �6{�f*·¼»

fhg0k�- @/."�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k��¡�cy
r\�.� �6{�f*· � q´¨�k/zxwPqx�¡j¬�¡©ÀrJz£v�{ - @/.9\�� ^J·¸r\��k/© k/�¡�0k E ��F"¯Vz�{\j
¢*g�� �;g�y²r\�.� �6{�f*· � q - @1.h�¡j¬��© k/jPk/��v;rJvx� {\� � q¬��k/zx�¡¨�k6�YD�y²r\�.� �6{�f*· r\����q¬�0{¥qx�¡�����¿É"�srJ��v
{B¨�k/zxg0ksr\�ª�0k/�¡vxg0k/z�¯V{\z��"rJ�0�.¢*� �.vxg��0{\z�¯V{\z�©ÀrJv�k/�0�/w�»¦µ±{\�0�/t�zxz�k/��vP�2k/�0��g�jIrJzx¤.q§Ä[S+U VYX Z
rJ�0� - @/.%rJvÇvxg0k¥q;rJjPk¸vx�¡jPkBÆ�qxg0{B¢ vxg0k��"rJ�0�.¢*� �.vxg � q«k'ÎI�/� k/��vx©¡w q�g"rJz�k6� �½ksr\�;g ��k/v�q
ls���²·¸¶�^Jqs»

 � Ð �84 � 485ý��� Ñ � � 4MÕ9� � � �YÐ � �ÍÔ � ���/5ý� Ð & fhg0k£�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k±{J¯+r*��z�k/©¡�¡j¬�¡�"rJzxw��¡j¬��© k'
jPk/��v;rJvx� {\�½{J¯�¹Szx� �"µ*µ±·$�"r\q�k6�¥{\��·�� �6{�µ*µ±· �.»ù�.»å�Çg"r\q%�+k6k/�¥jPksr\q�t�z�k6�¥�+k/v°¢£k6k/�½vÍ¢£{
�"rJz;rJ©¡© k/©±�6{\j¬�+{\�0k/��v�qs»«}�É0z�qxv:�"rJz;rJ©¡© k/©h�6{\j¬�+{\�0k/��v��¡��¨�{\¤�k6q�rJ�¼{\�+k/z;rJvx� {\�¼{\�¼r«q;k6�6{\�0�
�"rJz;rJ©¡© k/©h�6{\j¬�2{\�0k/��v9¢*�¡vxg¼r§¨�k6�/v�{\z�{J¯��¡��v�k/��k/z�q9r\q9rJ�¼rJzx��t�jPk/��vs»�fhg0k��¡��¨�{\¤�k6�¼{\�2k/z;r�
vx� {\�c{\��©¡wP�6{\��v;rJ�¡�0q*r��������	��
�������	�+»²¶±{\vxgc�"rJz;rJ©¡© k/©2�6{\j¬�+{\�0k/��v�qhrJz�k��¡�0qxv;rJ��vx�ÀrJv�k6�Ç{\��vxg0k
qTrJjPk9��t�j��2k/z�{J¯h�0{E��k6qs»¬fhg0k9©ÀrJv�k/�0�/w�rJ�0�¥vxg0kPrJ����z�k/��rJv�kP�"rJ�0�.¢*� �.vxg¼{s¨�k/z�y²r\�.� �6{�f*·
^J·�wEzx�¡�0k/v�°�������«� q�q�g0{s¢*�¼�¡� a
�¡��t�z�k#R ��vxg0kP�"rJ�0�.¢*� �.vxg¼� q�k'ÎI�/� k/��vx©¡w¼rJ����z�k/��rJv�k6�^»«fhg0k
©ÀrJv�k/�0�/wÇ� q*vxg0k�qxt�j {J¯
vxg0k�·Á� �6{9©ÀrJv�k/�0�/w§rJ�0�«vxg0k��������	��
�������	��D.vxg0k:k'u.�+k/zx�¡jPk/��v�q�qxg0{B¢
vxg0k%k'u.�2k6�/v�k6�«�+k/g"rs¨�� {\zs»
fhg0k:�2k/g"r6¨E� {\zS{J¯±¹Szx� �"µ*µ±· {\�¸v�{\�¸r a"r\qxv� G�vxg0k/zx�0k/vÈ�0k/v°¢£{\zx¤Á�"r\q;k6�Á{\��·�� �6{�µ*µ±·

ÄMz�k6q��Ã»�{\�¥���2k/�4µ*µ±·8Ä�K�rs¨\r�ÆxÆ�� qSqx�¡j¬�¡©ÀrJz'�hvxg0k��"rJ�0�.¢*� �.vxg¥q��srJ© k6q�¯Vz�{\j��.»]R�·�¶�^Jq�ÄMz�k6q��Ã»
R.»ù�9·¸¶�^JqTÆ£v�{���R.» �I·¸¶�^Jq�ÄMz�k6qx�Ã» ���.» �I·¸¶�^JqTÆ'»
¹Szx� �"µ*µ±· rJ�0�¥y
r\�.� �6{�f*· rJ©¡© {B¢Ë���¡�"rJzxw¥�6{\j¬�+{\�0k/��v�q:v�{Ç�2k¬��k/��© {sw�k6�¦{\���.�¿¾^k/z�k/��v

q;{\zxv�q�{J¯
�0k/v°¢£{\zx¤.q�rJ�0�«v�{Pvxz;rJ�0qx�"rJz�k/��vx©¡wÁrJ�0�«k'ÎI�/� k/��vx©¡w«t0q�kÈvxg0k�r6¨�rJ�¡©ÀrJ��© k:�0k/v°¢£{\zx¤2»

ò &
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a
�¡��t�z�k=R � y
k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k �2k/vÍ¢±k6k/��v°¢£{��"rJz;rJ©¡© k/©
�6{\j¬�2{\�0k/��v�qS{s¨�k/z�·�w�zx�¡�0k/v�°�������.»

B C ���;�h�4���ED 	�)�F%!

fhg0k/z�k�k'uE� q�vh¯Vk/¢ z�k6q;ksrJz���g¸r\�/vx�¡¨E�¡vx� k6qS��ksrJ©¡�¡���I¢*�¡vxg§vxg0k:��k6q��¡����{J¯��6{\j¬�+{\�0k/��v�jP{E��k/© q*¯³{\z
g��¡��g.®�2k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6kS�6{\j¬��t�vx�¡���0»�fhg0k�jP{�qxv£¢£k/©¡©+¤��0{B¢*����z�{J|xk6�/vY�¡��vxg"rJvhrJz�ksr:� qYvxg0kÈµ±{\j9
jP{\� µ±{\j¬�+{\�0k/��vc}�z���g��¡v�k6�/vxt�z�k¼Ä®µ*µ±}ÈÆ Eå� F�vxg"rJvcrJ�¡jPq�rJvP��k'É0���¡���ªr¥qx�2k6�/�¿É"�srJvx� {\� ¯³{\z
rÇ�6{\j¬�2{\�0k/��v�jP{���k/©²¯³{\z:�.� qxvxzx�¡��t�v�k6�¼rJ�0�¥�"rJz;rJ©¡© k/©Yq��/� k/��vx�¿É"�P�6{\j¬��t�vx�¡���0»I~°v%� q�rÇq�k/v:{J¯
q��+k6�/�¿É"�srJvx� {\�0qIvxg"rJvI��k6q��/zx�¡�2k«¨\rJzx� {\t0q�r\qx�+k6�/v�qI{J¯Svxg0k«jP{E��k/©�©¡�¡¤�kÁrºq;�/� k/��vx�¿É"�§�¡��v�k/z�¯³r\�6k
��k'É0���¡vx� {\��©ÀrJ����t"rJ��kcÄ®�E~ P �ýÆ*rJ�0�«vxg0k��6{\�0�6k/��v�{J¯²�+{\zxv�q�vxg"rJv���k'É0�0k%vxg0k��6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�
jP{E��k/©®»´µ*µ±} ��{�k6qY�0{\vY�¡j¬�2{�q�k�rÈzxt���vx�¡jPk�k/��¨��¡z�{\��jPk/��v±¯V{\z´vxg0k�k'u.k6�/t�vx� {\�Ç{J¯ýµ*µ±} �6{\j9
�2{\�0k/��v�qýjIrJ¤E�¡����vxg0k±µ*µ±}¼jP{E��k/©��2{\zxv;rJ��© k£r\�/z�{�q�q
rh¢*� ��kYqx�2k6�/vxzxt�j {J¯�g��¡��g.®�2k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k
�6{\j¬��t�vx�¡�����¡�.¯Mz;r\q�vxzxt0�/vxt�z�kI�¡�0�/©¡t0�.�¡���¸�6{\j¬��t�v;rJvx� {\�"rJ©£��zx� ��qs» <S{s¢£k/¨�k/zs�
�¡��v�k/z�{\�+k/z;rJ���¡©¡�¡v°w
� q*{\��©¡wÇrJv�q�{\t�z��6kS© k/¨�k/©3rJ�0�Çvxg0k/z�kÈ� qh�0{9qxt����+{\zxv*�¡�Çvxg0kÈjP{E��k/©2¯V{\zh�"rJz;rJ©¡© k/©Ã�6{\j¬�2{\�0k/��v�qs»
Ê�k/� �Ek/zx¨E� �6k6q?E]R F�� qcr¥�6{\j¬�2{\�0k/��vcjP{���k/©�¢*g�� ��g�� qI��rJ�¡���¡���½©ÀrJzx��k¸r\�6�6k/��v;rJ�0�6k�» ~®¯

vxg0k/wªrJ���+ksrJz¬�¡��v�k/z�k6qxvx�¡����v�{¸��t��¡© ��¹Szx� ���Ek/zx¨E� �6k6qs��vxg0k/wª��{¸�0{\vIrJ���+ksrJz¬¢±k/©¡©�qxt��¡v�k6�ªv�{
��t��¡© �¦��zx� �E°r6¢hrJz�k ��� : ��� � �.(9$�	2(,�4���B�,�9rJ����©¡� �srJvx� {\�0qs»Çfhg0k/z�kP� q:�0{Áqxt����+{\zxv:¯V{\z���k/��© {Bw��¡���
rJ����©¡� �srJvx� {\�0qÈrJ�0�Çvxg0k/�¡z��2k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k�� qh�+{E{\zs»
�Ek/¨�k/z;rJ©�j¬� ���.© k/¢±rJz�k±k/��¨E�¡z�{\��jPk/��v�qý¯³{\zÃjIrJ�"rJ���¡���Svxg0k��0k/vÍ¢±{\zx¤��6{\j¬j�t���� �srJvx� {\�0q²g"rs¨�k

k/jPk/zx��k6�^»�fhg0k �_C�Z @ ) . 2HGºµ±{\j¬j�t���� �srJvx� {\� G���¨E�¡z�{\��jPk/��vIÄ �L\IG0ÆLEù�J�2Fý� q�vxg0k��/© {�q�k6qxv�v�{
y²r\�.� �6{�f*·¼»ý~°v�rJ�¡jPq�rJv���z�{s¨E� �.�¡���¥r�µ,+�+-g��¡��g½© k/¨�k/©hrJ�0q�vxz;r\�/v�rJ�0���2{\zxv;rJ��© kP�¡��v�k/z�¯³r\�6k
¯³{\z�q�wEqxv�k/jÌ¯VksrJvxt�z�k6q9qxt0�;gªr\q��0k/v°¢£{\zx¤¼rJ�0�½j�t�©¡vx�¡vxg�z�ksr\�.�¡���0»¥~°v�v;rJzx��k/v�q�z�ksrJ©¡vx�¡jPk �º�®» k�»
��z�k6�.� �/v;rJ���¡©¡�¡v°w ��z;rJvxg0k/z´vxg"rJ�Pg��¡��gI�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6k�»�~Ív´��{Ek6q��0{\v´qxt����2{\zxv´g��¡��g.®�2k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k
�0k/v°¢£{\zx¤.q´rJ�0��{J¾^k/z�q²r�qx�2k6�/�¿É"���_@/.�¯³{\z3vx�¡��g�v²�¡��v�k/��z;rJvx� {\�¬¢*�¡vxg¬r*j¬� ���.© k/¢±rJz�kh��t��¡©¡v²{\��v�{\�
{J¯��¡vs»�n�k6�6k/��vS¢£{\zx¤.q�Ä�0WZY\IG0Æ�r\���¸rPy
{�qx�¿u^»¡l �_@/.ýv�{ �L\IG§¯³{\z�q�ksrJj¬© k6q�q��¡��v�k/��z;rJvx� {\�¥�¡��v�{
k'u.� qxvx�¡�����6{���k6qs»`<S{s¢±k/¨�k/zs���¡v±{\��©¡wP��ksrJ© qY¢*�¡vxg��+{\zxv;rJ���¡©¡�¡v°wI{\�I¨�rJzx� {\t0q±{\�+k/z;rJvx�¡����qxwEq�v�k/jPqs�
�0{\vÇ¢*�¡vxg rJzx���¡vxz;rJvx� {\� �0k/�¡vxg0k/zÇ¢*�¡vxg rJt�v�{\jIrJvx� �¥q�k/© k6�/vx� {\� {J¯�vxg0k¸��z�{\v�{��6{\©®» ���¡j¬�¡©ÀrJzx©¡w��
y²rJ�0�0rcEù���OF�� qÁr½¯Mz;rJjPk/¢±{\zx¤ ¢*g�� ��g ��ksrJ© qÁ¢*�¡vxg �0k/vÍ¢±{\zx¤��¡��� rJ�0� j�t�©¡vx�¡vxg�z�ksr\�.�¡���0» ~°v
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� qIjIrJ�¡��©¡w r¥�2{\zxv;rJ���¡©¡�¡vÍw�©Àr6w�k/zÇv�{���t��¡© � zxt���vx�¡jPkºk/��¨E�¡z�{\��jPk/��v�q«��k6�.� �srJv�k6� v�{½�"rJz;rJ©¡© k/©
©ÀrJ����t"rJ��k6qB»

<SrJzx�0k6q�qIE¡l'��F²� q�r�¯Mz;rJjPk/¢±{\zx¤�vxg"rJv:v;rJzx��k/v�q:g��¡��g.®�+k/z�¯³{\zxjIrJ�0�6kP�.� qxvxzx�¡��t�v�k6���6{\j¬��t�v�
�¡���0»�~°vY� q±��t��¡©¡vh{\� K�r6¨�r.»��^�¡¤�kÈy
r\�.� �6{�f*·¼�.�¡vh�6{\�0qx� ��k/z�q±j¬� ���.© k/¢±rJz�k%qxw.qxv�k/jPqhr\q£��©¡t����¡�0qB»
µ£t�zxz�k/��vx©¡w���vxg0k/z�kÁ� q�{\��©¡w�r 0,2`A ��©¡t����¡� rJ�0� ��t���©¡� qxg0k6� �2k/z�¯V{\zxjIrJ�0�6k�jPk/��vx� {\�0q«{\��©¡w
��©ÀrJ�¡��� \ @2»�y�z�{\v�k/t0q4Eù�OF�� q:rcqxw.qxv�k/j�¯V{\zS�¡��v�k/��z;rJvx�¡����j�t�©¡vx�¡��© k9jPk6q�q;rJ��k9��z�{\v�{E�6{\© q%qxt0�;g
r\qÈ���*}Sy rJ�0�?K�·¥�Ç¢*�¡vxg��¡�º{\�0k�qxw.qxv�k/j§»h~°v�rJ�¡jPqSrJvS��k6�6{\t���©¡�¡���ÇrJ����©¡� �srJvx� {\�¥�6{E��k%¯Vz�{\j
��z�{\v�{E�6{\©®�±¢*g�� ��g � qIrJ� rJ����z�{�r\��g Â�t��¡v�kÁqx�¡j¬�¡©ÀrJzPv�{�{\t�zIq;k/�"rJz;rJvx� {\� {J¯:rJzx���¡vxz;rJvx� {\� © k/¨�
k/© ^\rJ�0q�vxz;r\�/vx� {\��© k/¨�k/©®����t�vPrJv¬rÁj�t0�;g�g��¡��g0k/z¬© k/¨�k/©h�¡�½vxg0kc��z�{\v�{E�6{\©hq�v;r\��¤2» ��k'u.t0q E¡l/�2F
t0q;k6�¥v�{§�2k¬vxg0kI�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\� qxt��0qxw.qxv�k/jÌ{J¯�¹S© {\��t0qs»«~°v:¢hr\q��"r\q�k6�½{\�¦vxg0k��6{\�0�6k/��v
{J¯È��© {\�"rJ©��2{\�¡��v�k/z�qB» �S{s¢±r\�0rswEqB�h�¡vP�+k6�6{\jPk6qcr\�6�6k/��v�k6� vxg"rJv - @/.9\���� ��� E¡ls�OF���t��¡©¡v�{\�
¹È© {\��t0q�Í~�� � q:r��2{\��t�©ÀrJz:�6{\j¬j�t���� �srJvx� {\��jPk6�;g"rJ��� qxj ¯³{\zS��zx� ��qB» <S{s¢£k/¨�k/zs�3�¡vÈ� q:rJ����z�{J
��zx�ÀrJv�k�{\��©¡w«v�{I��k/��© {Bw§�"rJz;rJ©¡© k/©²rJ����©¡� �srJvx� {\�0qÈ{\����zx� ��qs�"¢*g�� �;g�� qSr¬v�{E{P©¡�¡j¬�¡vx�¡���«r9jP{E��k/©
¯³{\z��6k/zxv;rJ�¡�§��zx� �ÁrJ����©¡� �srJvx� {\�0qB»

� ��	�������1�!"�;	��
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